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PRESENTACION

Esta tesis presenta el disefio, desarrollo y evaluacién del software (REPLAN)
Que permita tomar decisiones para la reconfiguracién de redes de distribucion,
mediante alternativas topolégicas que ofrezcan menores pérdidas.

Siendo resultado de una investigacidn sobre los diferentes métodos de
reconfiguracion de redes de distribucidon, siendo seleccionado el método
propuesto por el paper “RECONFIGURATION OF ELECTRIC DISTRIBUTION
NETWORKS FOR RESISTIVE LINE LOSSES REDUCTION. (DARIUS
SHIRMOHAMMADI)".

Somos conscientes de que este trabajo no deja de ser el principio de una labor
que ha de tener continuidad en nuestra vida profesional, asi como dejar
precedente para que se realicen otros trabajos de investigaciéon relacionados a
este tema.
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RESUMEN EJECUTIVO

La presente tesis estd estructurada en 5 capitulos que muestra una
metodologia para la elaboracion y evaluacion del software (REPLAN) que
permita tomar decisiones de reconfiguracion en las redes distribucién primarias
considerando las pérdidas resistivas de linea.

En el capitulo I, se desarrolla el esquema utilizado en la investigacion,
iniciando con los aspectos generales, tomando 4 alimentadores de la
subestacién de transformaciéon de Dolorespata (DO05, DO06, DO07, DO08),
siguiendo con el planteamiento del problema, el cual esta considerando las
pérdidas que se presentan en sistemas de distribucién; el objetivo de la
investigacion sera desarrollar un software que permita tomar decisiones de
reconfiguracion en sistemas de distribucién primaria, considerando las pérdidas
resistivas; siguiendo con fa justificacion y las limitaciones en el desarrollo de la
investigacion, asi como las hipétesis, variables e indicadores.

El segundo capitulo, contiene el marco tedrico, con la referencia conceptual
de todos los elementos que describen los contenidos. En este capitulo se
describe la referencia de antecedentes de reconfiguracion en el ambito
Internacional y local asi como conceptos de sistemas de distribucion,
topologias de los sistemas de distribucién, regulacibn de sistemas de
distribucién, conceptos de pérdidas en sistemas de distribucion asi también
describe los diferentes métodos de reconfiguracion en sistemas de distribucion
propuestos por autores de papers de la IEEE: S CIVANLAR, JJ GRAINGER, H
YIN, SSH LEE MESUT E. BARAN, FELIX F. WU, DARIUSH
SHIRMOHAMMADI , H. WAYNE HONG.

En el tercer capitulo, se describe la configuracion actual de los 9
alimentadores, que provienen de la subestacion de transformacion de
Dolorespata, asi como la identificacion de casos criticos de la red de
distribucién primaria de la subestacién de transformacién de Dolorespata,
siendo los alimentadores DO06 y DOQ7, los que presentan problemas de
tensién y sobrecarga en el caso de D006.
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En el cuarto capitulo, se realiza la descripcién del método de reconfiguracion

seleccionado, el cual es propuesto por el paper “RECONFIGURATION OF
ELECTRIC DISTRIBUTION NETWORKS FOR RESISTIVE LINE LOSSES
REDUCTION. (DARIUS SHIRMOHAMMADI) (Reconfiguracion de redes de
distribucién para reducir pérdidas resistivas de linea) ”. El cual se aplica a un
modelo de prueba; describiéndose el proceso de manera pormenorizada.

En el quinto capitulo, describe la estructura y herramientas del software
(REPLAN), se explica el procedimiento de aplicacién empezando en un modelo
de prueba y luego se realiza la aplicacién a 4 alimentadores (D005, DOO06,
DO07, DOO08) dé la red de distribucion primaria de la subestacién de
transformacion de Dolorespata, comparandose los resultados obtenidos con el
software NEPLAN de la situacibn actual y la mejor alternativa de
reconfiguracion que presente menores perdidas.




INTRODUCCION

En el presente trabajo de tesis se plantea una metodologia para el disefio,
desarrollo y evaluaciéon del software (REPLAN) Que permita tomar decisiones
para la reconfiguracibn de redes de distribucion mediante alternativas
topoldgicas que ofrezcan menores pérdidas.

Esta tesis pretende contribuir con la investigaciéon sobre la reconfiguracion de
redes de distribucion, desde un punto de vista académico.

La reconfiguracion de sistemas de distribucion de energia eléctrica consiste en
alterar la topologia de las redes de distribucion a través de la abertura o cierre
de interruptores. Este procedimiento nos permite minimizar las perdidas y
mejorar los niveles de tension.

Para el desarrollo de la presente propuesta, se han consultado diferentes
publicaciones de métodos de reconfiguracion.

En esta tesis se desarrolla un método buscando la minimizacion de pérdidas,
propuesta por el paper titulado RECONFIGURATION OF ELECTRIC
DISTRIBUTION NETWORKS FOR RESISTIVE LINE LOSSES REDUCTION de
los autores DARIUSH SHIRMOHAMMADI y H. WAYNE HONG.

El proceso de esta metodologia empieza con la soluciéon de flujos de potencia
DC de la red que resulta de la operacién de cierre de todos los interruptores de
la red, después volver a la topologia radial abriendo los interruptores que
presenten menor corriente, hacer todas las tensiones de la barra igual a la
barra de referencia; a partir de las barras extremas se calculan las corrientes
de barra y de las ramas.

Calculando las tensiones y corrientes se calculan las pérdidas de potencias
activas y reactivas, de esta manera se creara un proceso repetitivo que
terminara cuando la variacién de pérdidas en las iteraciones sea menor.

Una vez desarroliado el software se desarrolla modelos de prueba y la
aplicacion de a la red primaria de la Subestaciéon de Transformacion
Dolorespata-Cusco.

Los resultados obtenidos en el software fueron comparados con los resultados
obtenidos por el software NEPLAN
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GLOSARIO DE TERMINOS

OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la inversidn en energia y minas.

REPLAN
PET'

R

SET
ELSE
SAIDI
SAIFI
MT
BT
SED
SED’S

AAAC

ACSR
CU_DES

N2XSEY

: Nombre del software que se desarrolla en la Tesis.
: Perdidas de energia por efecto joule, se presentan en los conductores [W].

: Resistencia de conductor en [Q].

: Corriente de Linea en [A].

: Corriente Base del sistema en [A].

.: Potencia aparente Base del sistema en [MVA].

: Tension Base del sistema en [KV].

: Impedancia Base del sistema en [Q].

: Subestacion eléctrica de transformacién.

: Empresa de distribucidn de energia eléctrica del sur este del pais.
: Indice de duracién media de interrupcién de usuario.

: indice de frecuencia media de interrupcién por usuario.
: Media Tensidn.

: Baja Tension.

: Subestacidn de distribucion.

: Subestaciones de distribucion.

: Conductor de aleacién de aluminio, recibe nombres como; Aldrey (Suiza), Arvidal

{Canada), Almelec {Francia), Simalec {Gran Bretafia}.

: Conductor de aluminio reforzado con acero.
: Conductor de cobre desnudo.

: Conductores de cobre electrolitico recocido, cableado compactado. Compuesto

semiconductor extruido sobre el conductor. Aislamiento de Polietileno Reticulado
(XLPE), compuesto semiconductor extruido y cintas de cobre electrolitico sobre el
conductor aislado de cada fase, con o sin conductor de tierra. Reunion de las tres
fases apantalladas, cubierta interna (relleno) de PVC y cubierta externa (chaqueta)
de PVC.
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N2XSY

N2XSY

NA2XS2Y

NYY

AT/AT
AT/MT
MT/BT

RA
Di
VM
PC
C™m
IC
CA
ZC
CON
LT
NOS

MN

: Conductor de cobre electrolitico recocido, cableado compactado. Compuesto

semiconductor extruido sobre el conductor. Aislamiento de Polietileno Reticulado
{XLPE), compuesto semiconductor extruido y cinta o alambres de cobre
electrolitico sobre el conductor aislado. Cubierta externa de PVC.

: Conductor de cobre electrolitico recocido, cableado compactado. Compuesto
semiconductor extruido sobre el conductor. Aislamiento de Polietileno Reticulado
(XLPE), compuesto semiconductor extruido y cinta o alambres de cobre
electrolitico sobre el conductor aislado. Cubierta externa de PVC.

: Cable de voltaje medio,

: Uno, dos, tres o cuatro conductores de cobre recocido, sélido, cableado (comprimido,

compactado o sectorial) 6 flexible. Aislamiento de PVC, con o sin conductor de
tierra (aislado) y cubierta exterior de PVC.

: Relacion de transformacion de niveles de alta tension a alta tension dentro de

nuestro pais.

: Relacién de transformacion de niveles de alta tension a media tension dentro de

nuestro pais.

: Relacién de transformacion de niveles de media tension a baja tensién dentro de

nuestro pais.

: Radialidad.

: Distribuida.

: Voltaje minimo.

: Potencia constante.

: Corriente minima.

: Corriente constante.
: Traslado de Carga.

: impedancia constante.
: Confiabilidad.

: Limite térmico.

: No. Oper. «switcheo»

: Manual.
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: Flujo carga 6ptimo patrén.

: Telecomandado.

: Flujo de carga AC.

: Flujo de carga radial.

: Flujo carga radial simplificado.
: Heuristico.

: Minimizar pérdidas potencia.
: Programacion lineal.

: Alivio de sobrecarga.

: Sistemas expertos.

: Min. Operaciones switcheo.
: Redes neuronales.

: Costos.

: Légica difusa.

: Restauracion de servicio

: Algoritmos genéticos.
: Minimizar pérdidas energia.

 : Enfriamiento simulado.

: Andlisis.

: Sistema ejemplo.

: Planeacion

: Sistema hipotético.

: Tiempo real.

: Sistema real.

: Operacién. .

: Sistema piloto.
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BA : Balanceado.

DB : Desbalanceado.
XML : formato del archivo que se utiliza para almacenar la red graficada.
PU : Valores por unidad.

NEPLAN :software para calculos eléctricos utilizados por 1a concesionaria ELSE.

GIS-ELSE : sistema geo referenciado de Electro Sur Este
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CAPITULO|

1. ASPECTOS GENERALES
1.1.GENERALIDADES

En este capitulo se desarrolla todo el esquema utilizado en la
investigacion, iniciando con el planteamiento del problema objetivo de
la investigacién; donde se muestra la seleccion del problema, la
justificacién y las limitaciones en el desarrollo de la investigacion.
También se muestran los objetivos que se persiguen al inicio de la
investigacion, asi como las hipétesis, variables e indicadores. Con todo
esto se espera que el fector pueda comprender de manera mas sencilla
y metédica este trabajo de investigacion. |

1.2. AMBITO GEOGRAFICO

Area de concesion de las redes de distribucion primaria de los 4
alimentadores D005, DO06, DO07, DO08 de la subestacion de
transformacién de Dolorespata - Ciudad del Cusco

1.3.DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.3.1. SELECCION DEL PROBLEMA

~ Las peérdidas que se presentan en los sistemas de distribucion
producen el deterioro de las instalaciones y equipos; como el caso
de los cables que una gran cantidad de energia disipada provoca
un aumento mayor en su resistencia eléctrica, ocasionando caidas
de tensién, generando pérdidas econdmicas crecientes en las

empresas concesionarias.

La reconfiguracion de una red de distribuciéon consiste en obtener
alternativas de configuraciones posibles, que presenten menores
pérdidas de potencia activa y cumplan con un conjunto de

restricciones.

 —



Cuando las redes de distribucion crecen, sin un planeamiento
adecuado, en vista que estas sufren ampliaciones realizadas
indiscriminadamente, tal como sucede en las redes eléctricas de la
ciudad del Cusco, implica la generacién de pérdidas.

Como se puede observar en la curva de proyeccion de la demanda
histérica (figura N° 1.1), la ciudad del Cusco en el periodo 2006 al
2011; la venta de energia del concesionario ELSE S.A.A., ha tenido
un crecimiento continuo, alcanzando en enero del 2006 una venta
de 12838 MW-H y a diciembre del 2011 a 18130 MW-H, lo cual
representa un crecimiento de 41.22%.

En la Tabla N° 1.1 se muestra la proyeccion de demanda de
potencia al afio 2031, el cual tendrd un crecimiento de 92%. Las
proyecciones se han tomado del estudio de “Renovacion de
Alimentadores y Subestaciones Asociadas de la Ciudad del Cusco”
elaborado por Electro Sur Este S.A.A.




Figura N° 1.1
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FUENTE: Estudio de Renovacién de Alimentadores y
Subestaciones Asociadas de la Ciudad del Cusco - ELSE

TABLA N° 1.1 MAXIMA DEMANDA (KW)
2012 2016

2011 2031

42,400.79 43,421.85 49,026.51 81,560.41

FUENTE: Estudio de Renovacion de Alimentadores y
Subestaciones Asociadas de la Ciudad del Cusco - ELSE

Como se puede observar en los cuadros, al incrementarse la

demanda de energia y potencia; se tendra que optar en el corto
plazo por nuevas configuraciones de la red que presenten
menores perdidas.
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1.3.2.

1.3.3.

Ademas, la adecuada topologia del sistema de distribucion
eléctrica permitira mitigar problemas futuros de maniobrabilidad,
logrando mayor confiabilidad del sistema eléctrico, permitiendo
una mejor operacion de las redes de distribucién asi como un
mejor dimensionamiento en futuras redes de distribucién; Por
consiguiente se puede tomar una medida urgente, mientras se
desarrolle la planificacién o se elaboren nuevos proyectos de las
redes primarias de la ciudad del cusco y pueda aliviar la
demanda de potencia actual;, serd desarrollar un estudio de
reconfiguraciéon de redes en la configuracion actual y que estas
sean implementadas para los futuros mejoramientos de estas
redes de distribucion.

FORMULACION DEL PROBLEMA

;Aplicando nuestro software para la reconfiguracion de Red
Primaria se puede mejorar la operatividad mediante la
disminucion de pérdidas en los alimentadores de la SET
Dolorespata?

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Uno de los aspectos mas importantes dentro del funcionamiento
de un sistema de distribucién es la continuidad del servicio; a esta
primordial caracteristica se le denomina confiabilidad, siendo esta
de vital importancia, ya que las interrupciones en el serVicio
afectan en gran medida diferentes actividades que llevan a cabo
los usuarios y representan costos adicionales que deben ser
retribuidos al usuario en compensacién, por parte de la empresa
concesionaria.

~ La creciente automatizacién de los sistemas de distribucion, trae

la posibilidad de modificar mas facilmente la configuracién de las
redes a través de las maniobras de seccionamiento, viabilizando

acciones que permita operar el sistema siempre de manera mas

.
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adecuada con reduccion en las perdidas, manteniendo las

condiciones de continuidad del servicio.

Razén por la cual se puede implementar, para la soluciéon de
reconfiguracién de redes de los alimentadores, en tiempo real: De
la SET-Dolorespata, un software que ofrezca alternativas de
configuracidbn de los alimentadores, de tal manera que en tiempo
minimo de calculo ofrezca alternativas de reconfiguracion,
tomando como restriccion las pérdidas.

1.4.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1.

1.4.2.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el software REPLAN que permita tomar decisiones de
reconfiguracion en las redes distribuciéon primaria considerando
las pérdidas de potencia activa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la operacién actual de la red primaria concerniente a los
alimentadores criticos de la S.E.T. de Dolorespata.

Seleccionar un método que permita desarrollar el software para la
reconfiguracion de redes de distribucion Primaria de los
alimentadores criticos de la S.E.T. Dolorespata.

Desarrollar el algoritmo del método seleccionado y su aplicacion
a la red primaria de los alimentadores criticos de la S.E.T.
Dolorespata.

1.5.ALCANCES

El presente trabajo de investigacion, esta enfocado dentro del ambito de
estudio de la INGENIERIA ELECTRICA, lo cual esta contemplado

dentro de lo siguiente:
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El tamario de la muestra es el area de concesion de la red de
distribucion de los 4 alimentadores criticos de la S.E.T. de
Dolorespata.

Muestra el calculo de flujo en redes de distribucién primaria,
mediante una adecuada configuracion y sus posibles
resultados.

Su aplicacién solo es para redes de distribucion primaria, que

tengan una configuracion radial.

1.6.HIPOTESIS Y VARIABLES.

1.6.1. HIPOTESIS GENERAL

El desarrolio de la herramienta informatica; permite tomar mejores

decisiones en la planificacion de la operacion de redes de

distribucién primaria, mediante el proceso de reconfiguracion.

1.6.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Analizar en el corto plazo las pérdidas de los alimentadores
criticos de la S.E.T. de Dolorespata, permitira conocer el
estado de pérdidas de potencia activa en la situacién actual
de la topologia del sistema.

La investigacion y el analisis de las variables involucradas en
la reconfiguracion de redes permitiran identificar un método
de solucién adecuado acorde a las necesidades del sistema.

La aplicacién del método seleccionado en el desarrolio del
Software y su posterior aplicacion en la reconfiguracion de
los alimentadores criticos de la Red primaria de los
alimentadores de la S.E.T. Dolorespata aumenta la eficacia
y efectividad en la restitucion del servicio de energia, y

disminucién de pérdidas.




1.7.VARIABLES E INDICADORES.
1.7.1. VARIABLES
1.7.1.1. VARIABLES DEPENDIENTES

o Reduccién de pérdidas.

e (Caida de tension.

1.7.1.2. VARIABLES INDEPENDIENTES

¢ Crecimiento de la demanda.

o Configuracion actual de la red primaria.

1.7.1.3. VARIABLES INTERVINIENTES

o Limites técnicos de distribucion.

o Parametros de redes de distribucion.

1.7.2. INDICADORES

¢ Niveles de pérdidas de potencia activa. (kW)
e Variacion del nivel de tension. (%)

o Potenciay energia. (kW, kW-h)

o Capacidad de las redes de distribucion (kW)
¢ Flujo de potencia. (kVA)

e Perdidas en la red de distribucién (kW)

1.8.METODO.
1.8.1. DISENO DE INVESTIGACION

Por la naturaleza del estudio, esta investigacion utiliza el método
de investigacién cientifica tecnolégica; siendo esta la blisqueda
planificada y sistematica de conocimientos dentro del campo de la
ingenieria eléctrica, siguiendo una serie de pasos Yy
recomendaciones para obtener resultados valederos, esta a su
vez obedecera a una planificacién; contara con los instrumentos
de datos, es objetiva y ofrece resultados comprobables.
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1.8.2.

Se realizara a nivel de investigacion experimental, debido a que
esta basado en el analisis causal y consciente en la identificacion
de algunas variables relevantes como son las pérdidas de energia
activa, para reproducirlos en el contexto del gabinete, y poder
manipular los parametros de las variables independientes y
estudiar sus efectos en la variable experimental, su disefio
precisara el juego de hipétesis.

POBLACION.

" La poblacién esta conformada por el sistema de distribucién de fa

1.8.3.

1.8.4.

1.8.5.

ciudad de Cusco.
MUESTRA.

La muestra del presente frabajo de investigacion, esta
conformada por los alimentadores de S.E.T. de Dolorespata.

TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS.

e Deductiva.
o Comparativa.
o Estadistica.

e Y otros.
ANALISIS DE DATOS.
Se procede de la siguiente manera:

e Andlisis e interpretacion de los datos, registrados en
mediano plazo por el centro de control de Electro Sur Este
SAA.

e Anadlisis e interpretacién de los datos de pérdidas, técnicas
de energia de Electro Sur Este SAA.

e Andlisis de datos de la configuracién en red primaria actual,
correspondientes a los alimentadores criticos de la SET
Dolorespata.




o Analisis e interpretacién de los resultados obtenidos, con el
nuevo enfoque planteado por la herramienta informatica.

1.9.LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

e La investigaciébn se enmarcara en la Red Primaria de la
ciudad del cusco.

e El sofiware se aplicara en Configuraciones de la red que sale
de la Subestacién de Dolorespata.

¢ Las soluciones que se propondran, seran planteadas tomando
en cuenta como principal criterio la minimizacién de pérdidas
de potencia activa eléctrica en la Red.




CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1.GENERALIDADES

El estudio de la reconfiguracién de redes de distribucion, se desarrolla
para la mejora de la operacion de redes de distribucién, de esta manera
poder optirhizar el suministro de energia para los usuarios finales.

A lo largo de las tres ultimas décadas, se desarrollan diferentes
métodos de reconfiguracion de redes de distribucion eléctrica, para la
minimizaciéon de pérdidas y encontrar de qué manera es conveniente
reélizar el calculo de flujo de potencia y qué algoritmos utilizar para
optimizar dicho calculo.

En este capitulo se desarrolla definiciones de términos y conceptos
basicos de un sistema de distribucién, topologia y la regulacién
(OSINERGMIN).

2.2. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

2.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES DE
RECONFIGURACION DE REDES.

Como principales referentes para el presente trabajo de tesis se
consideran casos de paises como Portugal, Corea, India, Estados
Unidos; lds cuales se detallan a continucion.

1. La Electridade de Portugal (EDP) en conjunto con el Instituto
Superior Técnico, desarrollo de 1992 a 1994 una herramienta
computacional llamada DPLAN para el apoyo en la planeacién
de la operacion de los sistemas de distribuciéon. Dicha
herramienta se basa en encontrar los perfiles de carga mas
confiables y con menos pérdidas, a traves de la evaluacioén de
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miles de alternativas de apertura y cierre de interruptores; por
medio de estudios de flujos vde potencia, generando varias
posibles soluciones para el operador del sistema de distribucion,
seleccionando aquella solucion que es mejor de acuerdo a su
experiencia.[3]

. La compariia Korea Electric Power Corporation (KEPCO) redujo
sus pérdidas técnicas, dentro de las cuales registré indices de
pérdidas del 18.17% al principio y de 7.4% al final, lo cual se
logro a traves de uniformar el voltaje primario a 22.9 kV,
reemplazando instalaciones viejas, reforzando las lineas de
distribucion, visitas a los sitios de alto consumo para mediciones
de prueba, promocién y desarrollo de transformadores de
pérdidas bajas y mejoras en las caidas de voltaje. [3]

. Por otro lado en la india en 1993 se investiga el efecto de las
pérdidas en sus sistemas de distribucion, que ocasionan los
transformadores; encontrando que alrededor de 5% de toda la
energia generada son pérdidas en transformadores, instituyendo
en 1994 un programa piloto a traves de la Rural Electrification
Corporation of india (RECI) que consistié en la instalacién de
3000 transformadores de metal amorfo, subsidiando la diferencia
en costos con respecto a los transformadores convencionales; lo
que inicio un aumento en la produccion de tales transformadores
y que debido a la alta eficiencia de los transformadores de
nticleo amorfo se espera hoy en dia se tenga mayor aplicacion
en las redes de distribucién, logrando ahorros considerables de

energia. [3]

. En los Estados Unidos la Tenesse Valley Public Power
Association en 1994 y la American Public Power Association en
1997 han hecho manuales y guias de operacién para el
adecuado control de las pérdidas técnicas, basandose en el
reconocimiento de los principales componentes productores de

]
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pérdidas de un sistema de distribucion y en estudios a valor
presente asi como en la experiencia de los operadores de este
tipo de redes. También han hecho estudios registrando el valor
de las pérdidas técnicas en diferentes sistemas de distribucion.
[3]
2.2.2. ANTECEDENTES LOCALES DE RECONFIGURACION DE
REDES

Se puede citar como un trabajo de reconfiguracién de redes, el
realizado como parte del “Estudio de Renovacion de
Alimentadores y Subestaciones Asociadas de la Ciudad del
Cusco”, presentado por la concesionaria de distribucion Electro
| Sur Este S.AA., donde, en base a estimaciones de
proyecc_iones de la demanda en el periodo 2011-2031 en la
ciudad del cusco, se disefia la reconfiguracion de la topologia de
los alimentadores de la S.E.T. DOLORESPATA, teniendo como
resultado que adicionar dos nuevos alimentadores en el mediano
plazo (DO10, DO11) para poder dar continuidad de servicio en los
posteriores afos a los usuarios de la zona centro de la ciudad del

Cusco.

También a nivel local y departamental, se realizé el curso de
reconfiguracién de redes dictado por el Ing. Viadimiro Canal Bravo
el afio 2009, donde menciona un consolidado de dos métodos:

El método de VARREDURA y el de SUMA DE POTENCIAS para

el calculo de flujo de potencia. Para la reconfiguracién, toma como
referencia los métodos aplicados por CINVANLAR,
SHIRMOHANMADI y GOSWAMI BASU, y udtiliza la meta
heuristica de blusqueda de vecindad variable para realizar la
aplicacién de reconfiguracion.




2.3.SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA

La red de distribucién eléctrica es el medio a través del cual se
transmite la energia eléctrica al usuario final; partiendo de una barra del
sistema de transmision, mediante un conjunto de elementos encargados
de conducir la energia eléctrica.

Ei sistema de distribucién eléctrica comprende lineas primarias,
transformadores, lineas secundarias, acometidas y medidores.

Un sistema de distribucion desde un punto de vista de la
reconfiguracion de redes, es un conjunto de caminos unidos de manera
coherente que busca distribuir la energia de manera eficiente hacia el

usuario final.

Aproximadamente las 2/3 partes de la inversion total del sistema de
potencia, estan dedicados a la parte de distribucién (Gigante Invisible),
lo que implica necesariamente un trabajo cuidadoso en el planeamiento,
disefio y construccion y en la operacién del sistema de distribucion, lo
que requiere manejar una informacion voluminosa y tomar numerosas
decisiones, lo cual es una tarea compieja pero de gran trascendencia.

(4]

2.3.1. TIPOS DE CONFIGURACION DE REDES

2.3.1.1. TOPOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

La topologia de un sistema de distribuciéon es descrita por
la conexion de nodos y ramas del sistema.

Un sistema de distribucidbn practico se divide en un
subsistema primario 0 de media tension y en varios
subsistemas secundarios o de baja tensién. Aun cuando un
sistema de distribucién este bien planeado y opere bajo
criterios estrictos de confiabilidad, siempre estara sujeto a
fallas, debido a que hay algunas que no son inherentes al
mal funcionamiento del propio sistema, sino a causas




2.3.1.2.

externas. Para asegurar la operacion confiable de un
sistema de distribucion, es importante restaurar
rapidamente el servicio eléctrico para los consumidores;
ante la presencia de una falla 0 una anormalidad en una
cierta seccién del sistema.

Siempre que ocurra una falla en alguna seccion del
sistema, se requiere tomar las siguientes acciones [3]:

e Localizacion de la falla.

¢ Aislamiento de Ia falla.

e Restauracion del servicio.
e Reparacién de la falla.

e Restauracion del sistema ha estado normal.

CONFIGURACION TIPO RADIAL

Este tipo de configuracion es el mas simple y de mas bajo
costo, por lo tanto el mas comun.

La confiabilidad del servicio es baja; la ocurrencia de una
falla en algun punto causa el corte del servicio de muchos
usuarios.

Es obvio que el sistema radial estd expuesto a muchas
posibilidades de interrupcién, por fallas en conductores
aéreos 0 cables subterraneos, o por fallas en los
transformadores. Los tiempos de interrupcion son grandes

[4].

Figura N°2.1 Topologia radial

TOPOLOGIA TIPO RADIAL
SEDA1

Alimentador1 @ -

SED3

Alimentador2 @
Alimentador3

% SED4

Fuente: Elaboracion propia
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Los sistemas radiales se sub-clasifican en:

23.1.2.1.

CONFIGURACION TIPO RADIAL SIMPLE

El sistema radial simple, es el mas sencillo y
econdmico de todos los sistemas. Sélo emplea un
alimentador principal, el cual parte de la subestacién
de distribucion hasta el transformador de
distribucién, punto de alimentacién de los usuarios.
Una falla en el alimentador principal causara
interrupcion del servicio, a todos los usuarios durante
el mismo tiempo que dura la falla. En un sistema de
distribucién bien planificado se deberia utilizar para
alimentar cargas de tipo residencial y cargas no
criticas. Este sistema es tan confiable como lo sean
el cable y el equipo asociado al alimentador [4].

Figura N°2.2 Topologia tipo radial simple

TOPOLOGIA TIPO RADIAL SIMPLE

Alimentador

ba3s
EN
(EN

¢ass

2.3.1.2.2.

Fuente: Elaboracion propia

CONFIGURACION TIPO RADIAL EXPANDIDO

Puede aumentarse la confiabilidad del sistema, si a
partir del alimentador principal se derivan sub-
alimentadores o ramales primarios separados del
alimentador principal, mediante los seccionadores
adecuados. Asi, en el caso de una falla, s6lo habra




2.3.1.2.3.

interrupcion del servicio para aquellos usuarios que
estén después del punto de falla; aquéllos ubicados
entre la fuente de alimentacioén y el sitio de falla no
perderan el servicio. Este es el caso del sistema
radial expandido [4].

Figura N°2.3: Topologia tipo radial

TOPOLOGIA TIPO RADIAL EXPANDIDO

Alimentador

[72] [924 w3 (2]
m m m m
E o O o
w N -

N4

Fuente: Elaboracién propia

CONFIGURACION TIPO RADIAL CON UNIONES

Es otra variacion del sistema radial. Este sistema
emplea varios alimentadores primarios los cuales
recorren toda el area a servir, con una reparticion
proporcional de la carga. La confiabilidad de servicio
se ve aumentada en este sistema, debido a que los
diferentes alimentadores o sub-alimentadores que se
derivan de los anteriores, se unen por medio de
seccionadores normalmente abiertos; asi en caso de
falla, los usuarios del ramal afectado no perderan el
servicio sino durante el tiempo en que se localice la
falla y se operen los seccionadores. Su costo es
mayor debido a la adicién de los equipos de mando.
En condiciones normales cada alimentador funciona




como un circuito radial simple. Esta configuracion es
semejante a la de anillo abierto [4].

Figura N°2.4: Topologia tipo radial con uniones

TOPOLOGIA TIPO RADIAL CON UNIONES

Alimentador1 Alimentador2
w w w w
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Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.3. CONFIGURACION TIPO ANILLO

Como su nombre lo indica, en este caso el alimentador

parte de la subestacion, recorre el area de carga y regresa

a la subestacion formando un circuito cerrado (anillo). Para

lograr un cubrimiento total del area de carga, se derivan

ramales del alimentador principal. Puede utilizarse uno 6 2

interruptores primarios.

Los sistemas anillo se sub-clasifican en:

2.3.1.3.1.

CONFIGURACION TIPO ANILLO ABIERTO

En este caso, cada mitad del anillo es similar a un
sistema radial con uniones. Una falla en el
alimentador primario puede aislarse abriendo los
suiches de desconexién en cada lado de la falla. Una
vez ésta ha sido aislada, puede cerrarse el
seccionador de unién del anillo, el cual es




normalmente abierto, restableciendo por lo tanto el
servicio a una gran porcién del alimentador fallado.
El alimentador principal o anillo se disefia para llevar
su carga normal, mas la carga de la otra mitad del
anillo; para tener en cuenta aquellos casos de
emergencia, durante los cuales el anilio deba ser
alimentado desde un solo extremo. En caso de falla,
el tiempo de la interrupcién no es muy prolongado,
solamente lo sera si la carga afectada esta
conectada a una seccion del anillo con falla y no
puede ser transferida a otra seccion sin falla. Esta es
probablemente una de las confiquraciones mas

utilizadas. Sin embargo es aplicable a cargas
residenciales y comerciales, las cuales aunque
importantes, generalmente no son criticas.

Puede aumentarse la confiabilidad de este tipo de
sistema si, a cambio de interruptores manuales, se
utilizan seccionadores automaticos, controlados por
un equipo supervisor, pero este procedimiento eleva

los costos del sistema.

Figura N°2.5: Topologia tipo anillo abierto

TOPOLOGIA TIPO ANILLO ABIERTO

Alimentador
AN

SED1 SED1

—Q— <O

SED1 SED1
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Fuente: Elaboracion propia
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2.3.1.3.2.

CONFIGURACION TIPO ANILLO CERRADO

Cuando se tiene esta configuracion existen dos
trayectorias paralelas de la fuente hacia la carga; la
carga a lo largo del anillo se dividira
automaticamente entre los dos lados del anillo, de
modo que se obtenga el minimo porcentaje de
perdidas, asi como una buena regulacién de voltaje.
Para este tipo de configuracion debe procederse con
mucho cuidado en caso de mantenimiento, debido a
que puede existir flujp de energia en ambas
direcciones. Para el anillo cerrado se utilizan
interruptores, fo que eleva altamente el costo del
sistema.

La configuracién tipo anillo cerrado se ha limitado a
casos especiales o a circuitos de distribucion
primaria. Por dltimo, puede anotarse como principal
desventaja del sistema tipo anillo, el hecho de que
en caso de falla de cualquier transformador o
cualquier seccién del anillo primario, todo el sistema
se interrumpira durante un tiempo, el cual puede ser
en algunos casos prolongado.

Figura N°2.6: Topologia tipo anillo cerrado

TOPOLOGIA TIPO ANILLO CERRADO
Alimentador Alimentador
SED1 SED1
—O— @
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SED1 SED1
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Fuente: Elaborapién propia
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2.4.REGULACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

El sistema de distribucién esta regulado basicamente por indices de
frecuencia de interrupciones SAIFl y duracién de las interrupciones
SAIDI.

OSINERGMIN tiene una funcidn supervisora y fiscalizadora, que
requiere de informacion relevante de los sistemas eléctricos, que le
permita tomar conocimiento de manera oportuna del estado de
operacion de los referidos sistemas; en ese sentido establece un
procedimiento para la entrega de informacién de la operacién de los
Sistemas Eléctricos en relacion al Servicio Plblico de Electricidad
referidos a fallas, maniobras e indisponibilidades de las instalaciones
eléctricas de Generacion, Transmisién o Distribucion; a fin de supervisar
la calidad y continuidad del suministro eléctrico (OSINERG N° 074-
2004-0S/CD).

El procedimiento establece la entrega de informacién de todas aquellas
interrupciones que tengan un periodo igual o mayor a tres minutos,
especificando que aquellas que afecten a mas de 5.000 usuarios 0 a
todo un sistema eléctrico, deben ser reportadas dentro de las 12 horas
siguientes de la ocurrencia. El conocimiento oportuno de las
deficiencias del servicio eléctrico permitira que OSINERGMIN contraste
dicha informacién con las inspecciones de campo que disponga, y en
funcion de ella establecer, de corresponder, las acciones y sanciones
por las deficiencias del servicio eléctrico.

La concesionaria reportara los indicadores SAIDI (Duracién Media de
Interrupcion Usuario) y SAIFI (Frecuencia Media de interrupcion por
Usuario) por cada sistema eléctrico y toda la concesion aplicando las
siguientes formulas:




n

L W 2.2
N

Duracion de cada interrupcion.

SAIFI =

Numero de usuarios afectos en cada interrupcion.

Nuamero de interrupciones del periodo.

t
u
n
N Numero de wusuarios del sistema eléctrico o

concesionaria, al final del periodo segun corresponda.

Estos indicadores medios por cliente reflejan la situacibn y
funcionamiehto real de toda la red de MT y BT, tanto en los aspectos de
estado (reflejados en la tasa de fallas), como en la actuacion de los
sistemas de proteccion, la constitucion de los sistemas y la operacion de
las redes (tareas de reposicion del servicio).

En este sentido, los limites de calidad individual, establecen un nivel
maximo de cantidad de interrupciones y duracion de las mismas, qué si
bien no permiten que sean excedidas, éstas no definen_el nivel de
calidad que esta ofreciendo el sistema de distribucion de manera

conjunta a todos los clientes.

Estos indicadores pueden ser controlados mediante una operacion
adecuada de la red; lo cual involucra directamente al manejo topolégico
de la red, pero como se menciondé no definen el nivel de calidad pero
obviamente mejorara la calidad y continuidad del servicio eléctrico [7].

2.5.SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

El sistema de distribucién eléctrico de una ciudad, posee un nivel
~ de tension adecuado para distribuir la energia eléctrica a sus
usuarios, generando las menores perdidas de energia posibles.

Esta constituido por alimentadores de distribucion que lievan la
energia a la poblacién; posee una Demanda Maxima y una
topologia adecuada, cuenta con subestaciones de distribucién

(SED’S).

—
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2.5.1. SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION SEGUN EL TIPO DE
INSTALACION

Es necesario conocer las SED’S por el tipo de instalacién que

poseen; esto por la necesidad de entender las posibles dificultades

de maniobra que se dan en un proceso de reconfiguraciéon (aunque

actualmente todas las maniobras de reconfiguracién vienen

realizandose en las SED del tipo Caseta).

Asi se tienen 4 tipos de instalacion de SED’S y son las siguientes:

251.1.

2.5.1.2.

2.5.1.3.

SUBESTACION DE DISTRIBUCION (SED) BIPOSTE

La SED Biposte se caracteriza por estar instalada en medio
de dos estructuras, que en nuestro caso son postes entre
9-12m de altura; es utilizada en redes aéreas y por el tipo
de servicio, pueden ser trifasicas para potencias que
superan los 50kVA [9].

SUBESTACION DE DISTRIBUCION (SED) MONOPOSTE

La SED tipo Monoposte se caracteriza por estar instalada
en una sola estructura, para nuestro caso Poste de C.A.C.
de hasta 15m de altura, utilizada en redes aéreas y por el
servicio pueden ser trifasicas y monofasicas para potencias
que son menores a los 75kVA [9].

SUBESTACION DE DISTRIBUCION (SED) TIPO CASETA

La SED del tipo Caseta se caracteriza por estar instalada,
en un ambiente cerrado, disefiado especificamente para
albergar equipos tales como celdas de proteccion,
transformador de distribucion, tablero de distribucion, celda
de interruptor, sistemas de puesta a tierra MT y BT,
rectificador y banco de baterias asi como un tablero de
control. [9]
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2.5.1.4.

SUBESTACION DE DISTRIBUCION (SED) TIPO

COMPACTA

Subestacién en la cual el transformador, los dispositivos de
proteccién y maniobra son herméticos; van instalados como
una unidad. Pueden ser de tipo pedestal, si se instalan a
nivel del suelo sobre una base de concreto, o de tipo
béveda si se instalan debajo del nivel del suelo.

Su aplicacion en sistemas de distribucion, como son
centros comerciales, fraccionamientos residenciales,
hoteles, centros turisticos y lugares en donde la continuidad
de servicio es un factor determinante.

Su disefio de frente muerto lo hace muy seguro ademas de
que toma una apariencia muy estética. [9]

2.5.2. SUBESTACIONES SEGUN EL TIPO DE SERVICIO

2.5.21.

2.5.2.2.

SERVICIO PUBLICO

Es aquella subestacion (carga), destinado a suministrar
energia eléctrica a zonas urbanas, rurales o caserios con
viviendas habitadas, donde el propietario de la red de
distribucion es la concesionaria. Estas instalaciones
pueden estar ubicadas en la via publica.

SERVICIO PARTICULAR

Es aquella Subestacion (carga), que esta constituido por el
conjunto de instalaciones eléctricas de Media Tension,
comprendida desde el punto de entrega hasta los bornes
de Baja Tensién del transformador, destinado a suministrar
energia eléctrica a un predio particular; sus instalaciones
pueden estar ubicadas en la via publica o en propiedad
privada, excepto la subestacion, que siempre debera

{ .- L
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instalarse en la propiedad del Interesado. Se entiende que
quedan fuera de este concepto las electrificaciones para
usos de vivienda y centros poblados.

2.5.3. SUBESTACIONES SEGUN EL TIPO DE ACTIVIDAD DEL
USUARIO

2.5.3.1.

2.5.3.2.

253.3.

SERVICIO RESIDENCIAL

Que comprenden basicamente los edificios de
apartamentos, multifamiliares, condominios,
urbanizaciones, etc. Estas cargas se caracterizan por ser
eminentemente resistivas (alumbrado y calefaccién) y
aparatos electrodomeésticos de pequefas caracteristicas
reactivas. De acuerdo al nivel de vida y a los habitos de los
consumidores residenciales y teniendo en cuenta que en
los centros urbanos, las gentes se agrupan en sectores
bien definidos, de acuerdo a las clases socioecondmicas;
los usuarios residenciales podrian calificarse en Zona clase
alta, Zona clase media, Zona clase baja y Zona tugurio. [4]

SERVICIO COMERCIAL

Caracterizadas .por ser resistivas y se localizan en areas
céntricas de las ciudades; donde se realizan actividades
comerciales, centros comerciales y edificios de oficinas.
Tienen algin componente inductivo que bajan un poco el
factor de potencia. [4]

SERVICIO INDUSTRIAL

Tienen un componente importante de energia reactiva
debido a la gran cantidad de motores instalados; con
frecuencia se hace necesario corregir el factor de potencia.
A estas cargas se les controla el consumo de reactivos y se

24
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les realiza gestion de carga, pues tienen tarifas variadas.

[4]
2.5.4. CONDUCTORES UTILIZADOS EN LA RED DE DISTRIBUCION

Los conductores en una red de distribucion deben ser disefiados

tomando como criterios que:
1.- Deberan ser adecuados para la ubicacién, uso y tension.

2.- Deberan tener la capacidad de corriente que sea adecuada

para la aplicacién.

Para continuar con esta parte, se hara referencia a la terminologia
utilizada para el transporte de energia eléctrica en sistemas de
distribucion en el Pert, como son:

2.5.4.1. LINEA ELECTRICA

Conjunto de conductores, materiales aislantes y accesorios
utilizados para transferir electricidad entre dos puntos de una red.

[8]
2.5.4.2. LINEA AEREA

Linea eléctrica cuyos conductores estan sobre el terreno,
generalmente por medio de aisladores y soportes apropiados.

Nota: Ciertas lineas aéreas también pueden construirse con
conductores aislados. [10]

2.5.4.3. LINEA SUBTERRANEA

Linea eléctrica con conductores aislados enterrados directamente
en la tierra, o colocados en conductos portacables, tuberias,
canales, etc. [8]

Nota: El mismo término se utiliza para describir al elemento

fisicamente




2.5.4.4. RED AEREA

Red formada principalmente por lineas aéreas. [10]
2.5.4.5. RED SUBTERRANEA

Red formada principalmente por lineas subterraneas. [8]
25.4.6. CABLE

Un conductor con aislamiento, o un conductor con varios hilos
trenzados, con o sin aislamiento y otras cubiertas (cable

. monopolar o unipolar) o una combinacién de conductores aislados
entre si (cable de multiples conductores o multipolar). [11]

2.5.4.7. CONDUCTOR DESNUDO

Conductor de metal en el que el alambre o alambres no estan
recubiertos con un metal adicional. [11]

2.5.4.8. CONDUCTOR CUBIERTO (PROTEGIDO)

Conductor cubierto por un dieléctrico que no posea un nivel de
aislamiento o que tenga un nivel de aislamiento inferior a la
tension del circuito en el cual es utilizado el conductor. [11]

2.5.4.9. AISLAMIENTO (DE UN CABLE)

Materiales aislantes incorporados a un cable con la funcién
especifica de soportar la tensiéon. Permite aislar un conductor de
los otros conductores o de partes conductoras o de la tierra.

Entre los principales conductores utilizados en las redes de
distribucion del cusco se encuentran los conductores del tipo.

AAAC, ACSR, CU_DES, N2XSEY, N2XSY, N2YSY, NA2XS2Y,
NA2XSA, NKBA, NKY, NYY. [11]




2.6.PLANIFICACION EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

La planificacién es un proceso de decision que busca identificar el mejor
plan, para lograr las metas de la compaiia. Estas metas incluyen
consideraciones financieras (minimizar costes y maximizar el beneficio),
consideraciones técnicas (calidad de servicio, estandares de fiabilidad y
flexibilidad futura) y consideraciones sociales (impacto ambiental e
imagen publica). Las soluciones obtenidas en el proceso de
planificacién deben considerar varios aspectos. [12]

2.6.1. ASPECTOS TECNICOS:

Para que la solucién de planificacion obtenida sea técnicamente
factible, debe cumplir las restricciones técnicas de maximas caidas
de tensién permitidas, las restricciones de los limites maximos de
capacidad de suministro de potencia de las subestaciones y la
restriccion de radialidad. [12]

2.6.2. ASPECTOS ECONOMICOS:

El coste de la planificacion depende del coste de cada linea y de
cada subestacién del sistema (coste unitario por longitud del
conductor de linea aérea o subterranea, coste de la excavacion
necesaria para su instalacion, coste de compra e instalaciéon de un
seccionador o transformador, etc.) y de los costes de las pérdidas
producidas por efecto joule esencialmente en lineas vy
transformadores durante los afios de vida de cada elemento.
Ademas, los costes de las diferentes soluciones técnicas
propuestas deben ser evaluados en unidades monetarias referidas
a un determinado momento en el tiempo; es decir, los costes
anuales y los capitales invertidos en el sistema de distribucion se

calculan actualizados al momento presente. [12]

—
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2.7.INCERTIDUMBRE Y ESCENARIOS EN LA PLANIFICACION DE
SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

Cuando se habla de incertidumbre en la planificacion de redes de
distribucion, se esta refiriendo a aquellos factores que no pueden ser
controlados por la empresa eléctrica y que, ademas, no pueden ser
previstos con precision, como por ejemplo las variaciones de demanda,
los costes de materiales, energia y la influencia del entorno econémico
o el efecto de futuras innovaciones. Como dice Willis: “las llaves de una
prevision exitosa estan en hacer mas que una sola prevision para
comprender cuales y donde estan las fuentes de incertidumbre”

Los planificadores siempre han tenido una gran preocupacién por el
efecto de la incertidumbre, en las soluciones que han propuesto
después de un meticuloso estudio.

El proceso de la planificacién tiene su riesgo. El riesgo a elegir a una
solucion pensando en que las circunstancias evolucionaran en un
sentido y observar como las circunstancias evolucionan en otro
sentido. Como se indica Will-96 “En presencia de incertidumbre sobre el
futuro, los planificadores de las compariias se enfrentan a un dilema.
Ellos no quieren hacer compromisos de recursos y medios para un
posible aumento de carga, pero tampoco pueden ignorar que hubo otros
tiempos anteriores que requirieron poner medios en un lugar, y esos
hechos podrian ocurrir’.

Una primera aproximacion al problema de la incertidumbre, consiste en
considerar un conjunto de valores para las incertidumbres identificadas,
denominado futuro (donde se puede asumir porcentajes de demanda y
tasas de interés, efc.).

Se pueden definir varios futuros con distintas combinaciones de los
valores que podrian tener las incertidumbres identificadas.

Para cada futuro se puede encontrar la solucion de planificacion optima.
Entonces, se puede hablar de escenario; como el conjunto de un futuro
y la solucién de planificacion optima alcanzada para ese futuro. En esfo
consiste el método de los escenarios, en definir varios futuros y

encontrar la_solucidon Optima para cada futuro, es decir, se definen

(=]



varios escenarios. En planificacion se tiende a utilizar la palabra futuro y

escenario _con el _mismo significado, para referirse a_las distintas
combinaciones de valores que pueden tener las incertidumbres. [12]

Claramente, los planificadores podian comprobar que la incertidumbre
podia dar lugar a distintos escenarios, pero la eleccién entre un
escenario u otro dependia del planificador. El planificador siempre ha
querido minimizar este riesgo como se puede ver en las siguientes
afirmaciones:

“Una meta claramente deseable del proceso de planificacion es
minimizar el riesgo debido a la incertidumbre”. [5}

2.8.CONDICIONES DE OPERACION A CORTO PLAZO DEL SISTEMA
DE DISTRIBUCION

El disefio de la construccién a corto plazo realiza un disefio detallado de
cada componente de la red y sus caracteristicas especificas, en un
periodo de tiempo que va desde un rango de 1 hora a 1 dia.

Al tratar de operacion a corto plazo de un sistema de distribucion, se
refiere en mayor parte a maniobras realizadas con la finalidad de
brindar continuidad y calidad del servicio eléctrico a todos los usuarios.

2.9.PERDIDAS DE POTENCIA
Las pérdidas de potencia eléctrica son un problema comin en todo
sistema eléctrico, que puede y debe ser controlado si la empresa
distribuidora de energia asi lo decide; se clasifican en: [13]

2.9.1. CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA
Las pérdidas de potencia se pueden clasificar segin su
origen y su variaciéon en funciéon de ciertos parametros. Se

clasifican:

2.9.1.1. SEGUN SU ORIGEN




2.9.1.1.1.

PERDIDAS TECNICAS:

Obedecen a las condiciones propias de las
instalaciones, del manejo y transporte de la energia.
Constituye la potencia que se disipa y que no puede
ser aprovechada de ninguna manera, pero que sin
embargo pueden ser reducidas a valores aceptables

segun planes, establecidos para dicho efecto.

Las pérdidas técnicas se presentan principaimente
por la resistencia de los conductores, que
transportan la energia desde los lugares de
generacion hasta llegar a los consumidores. [13]

Las pérdidas técnicas a su vez se pueden clasificar:

29.1.1.11. POR EL TIPO DE PERDIDAS:

Obedece a la parte y proceso del sistema
donde se producen las pérdidas, asi tienen:

a. Pérdidas por transporte: producidas por
la circulaciéon de la corriente en las redes y
conductores de las lineas de transmisién,
subtransmisibn y redes de distribucion
primarias y secundarias. [13]

b. Pérdidas por transformacion: se
producen en los transformadores de AT/AT,
AT/MT y MT/BT y dependen de su eficiencia y
del factor de potencia de la carga que
alimentan. [13]

c. Pérdidas en las mediciones: producidas
en los equipos y aparatos utilizados para
realizar las mediciones. [13]




29.1.1.1.2 POR LA CAUSA DE LAS PERDIDAS:
Se agrupan de acuerdo a tres causas que son

bien conocidas:

a. pérdidas por efecto corona (perdidas de -
transmisién de alto voltaje) [13]

b. pérdidas por efecto joule (perdidas en
lineas de distribucion). [13]

C. perdidas por corrientes parasitas e
histéresis. [13]

2.9.1.1.2. PERDIDAS NO - TECNICAS:
Son las pérdidas calculadas; como la diferencia
entre las pérdidas totales de un sistema eléctrico y
las pérdidas técnicas estimadas para el mismo.
Considerando el origen de las pérdidas como criterio
de clasificacién, se tienen: [13]

a.- Por robo o hurto: realizado por personas que
no tienen ningun trato ni contrato con la empresa
concesionaria. [13]
b.- Por fraude: realizado por clientes de la
empresa concesionaria con ia finalidad de reducir su
consumo real. [13]
c.- Por mala administracion: corresponde a la
energia no cobrada por problemas en la gestion
administrativa. [13]

2.10. PERDIDAS POR EFECTO JOULE.
Son las pérdidas que se presentan en los conductores, debido al

paso de la corriente eléctrica, siendo su magnitud proporcional al
cuadrado de la misma y variando este valor segun la longitud y

( 1
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2.11.

seccion de conductor, estas pérdidas se manifiestan en forma de
calor, que por conveccion son liberadas al exterior.
El célentamiento en los conductores fue uno de los primeros
fenbmenos eléctricos conocidos; J.P. JOULE (1819-1885), estudi6 la
medida de la temperatura en motores eléctricos, 1o que permitié
hacia 1840 encontrar la ley que rige la produccién de calor debido al
paso de una corriente eléctrica a través de un conductor, la ley de
Joule como también se conoce, establece que la cantidad de calor
(energia), es directamente proporcional a la resistencia (R) del
conductor y al cuadrado de la intensidad de corriente ( 1) que lo
atraviesa.

P, =R*1% 2.3
Este fendbmeno puede ser explicado a partir del mecanismo de
conduccion de los electrones por un medio, la energia disipada en
los choques internos aumenta la agitacion térmica del material, lo
que da lugar a un incremento de temperatura y a la consiguiente
produccién de calor. [54]

SISTEMAS DE REPRESENTACION EN VALOR POR UNIDAD.
El valor por unidad de una magnitud cualquiera, se define como el
cociente entre el valor real de esa magnitud y un valor de la misma

‘magnitud adoptado como base.

Este método aplicado a circuitos eléctricos, requiere la eleccion de
dos magnitudes eléctricas que se tomaran como bavse, quedando el
resto de las magnitudes definidas automaticamente de acuerdo a la
ley de ohm y formulas derivadas. Normalmente en un circuito se
seleccionan como base la potencia aparente (en MVA) y la tensién
(en KV), resultando la corriente (en A) y la impedancia (en Q) como
magnitudes base derivadas de aquellas. [14]

A continuacion se muestran las formulas aplicadas en el calculo de

valores por unidad.

valor real
ValOI’ por unidad(p.u.) — Vaalo:;a:e ................................ 2.4
( 1
132 )



Recordando que todo nuestros calculos se hacen para un sistema

monofasico.

, _ Vs _ Vi _ KV @ e 2.5
BT Iz~ Sg MV

Sy _ KVAg _ 10°MVAg

= = T TAl e eieraaan 2.6
BTV T KV KVg LAl

212. CALCULO DEL FLUJO DE POTENCIA PARA REDES DE
DISTRIBUCION.

El Flujo de Potencia tradicional, que utiliza el método de Newton-
Raphson para encontrar el punto de operacion de un sistema
eléctrico de potencia, esta en capacidad de resolver topologias tanto
radiales como enmalladas. Sin embargo, a medida que la
- componente de radialidad del sistema sea mayor, el método de
Newton se hace mas ineficiente debido a que se conforman matrices
-Jacobianas altamente dispersas en cada iteracion del proceso. Los
alimentadores primarios de los sistemas de distribucion,
generalmente son operados con una distribucién topolégica radial. El
estudio de estos sistemas incluye diversos problemas encaminados
generalmehte, a la reduccion de pérdidas y optimizacion de
recursos. Entre los problemas mas estudiados de los sistemas de
distribucién se encuentran: el planeamiento, la reconfiguraciéon, la
colocacion oOptima de capacitores y el mejoramiento del perfil de
- tension, entre otros. Todos estos estudios requieren de una
herramienta comun de analisis, como lo es el flujo de potencia para
sistemas de gran tamafio y con configuracién radial. [15]

El calculo del flujo de potencia en una red de distribucién, se realiza
utilizando el modelo de Linea corta (lineas menores a 80Km) [6], en
lineas cortas se desprecia la suceptancia capacitiva; en la siguiente
- figura se observa el Modelo de una Linea de Distribucion a utilizar en

esta Tesis:




Figura 2.7

Modelo de una Linea de Distribucion
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normalmente despeciadas

Fuente (16)

V. : I sonlatensiony corriente en el extremo transmisor
Vi ¢ Iy sonla tension y corriente en el extremo receptor
Z =1 + jx impedancia de la linea
Por tratarse de un circuito serie Iy =1L ..o, 2.7
La tensién en el extremo transmisor es: Vi =V, + 1, *Z ....2.8

Dariush Shirmohammadi en su paper “RECONFIGURATION OF
ELECTRIC DISTRIBUTION NETWORKS FOR RESISTIVE LINE
LOSSES REDUCTION” muestra en base al modelo de una linea
corta, una alternativa nueva de calculo de flujo de potencia para
redes de distribucion. [15]

Este proceso consiste primero en hacer los voltajes de todas las
barras del sistema igual a 1 p.u.

V=V, = ... =V = 0Pt 2.9

Con el valor de tensién asumido en cada barra se procede a calcular
los valores de corriente utilizando la siguiente formula:

{34},



S.
k L -
I, i—-_(T_iT;_YiSh ¢ x V(& 1)1' e 2.10

El valor del shuntesiguala:  Yi shunt = T e 2.11

¥

Donde el valor de Z; ; Y; shunc Puede ser dato de entrada. Y “k” es el
namero de iteracion. Con este valor calculado de la corriente en la
unica rama se procede a estimar las pérdidas de potencia reactiva
(Q) y activa (P), se sabe que la Impedancia de la linea es:

. ka = Tkm + ka ...................................................... 2.12
También la corriente de linea:

Ikm = Irkm(parte real de la corriente) + Iikm(zrmrte imaginaria de la corriente) -------+---- 2.13

Se necesita conocer el moédulo de la corriente elevada al cuadrado,
esto con la finalidad de poder estimar las perdidas activas y

reactivas:

lem® =lpem” +loem” 2.14
Las pérdidas activas de la red se calculan con:

Femloss = Ikm2 *TRm e 2.15

Las pérdidas reactivas de la red se calculan con:

kaloss = Ikmz 4 216

Se continda estimando las pérdidas de la red, para ello se utiliza la

siguiente formula: ¢, ¢i _ Sperdida’ 100 217

Ssuministrada a ala red

. 2 ' :2 )
Donde la S‘pe‘rdida t = Pkmlosgl + kalossl L sesmasmesae 2.18
Y
2 ;2 ;2
Ssuministradaalared = |Pkem +Qm 219
()




Repasando; el proceso de esta metodologia empieza con la solucién
de flujos de potencia de la red; que resulta de la operacién de
convertir la red en forma radial, hacer todas las tensiones de la barra
igual a la barra de referencia; a partir de las barras extremas se
calculan las corrientes de carga en barra y de las ramas.

Calculando las tensiones y corrientes se calculan las pérdidas,
potencias activas y reactivas; de esta manera se creara un proceso
repetitivo que terminara cuando la variacion de pérdidas en las
iteraciones sea menor que una tolerancia especifica.




Figura 2.8
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~ Partiendo de la subestacion

' [:Apa_rtir de las barras extremas se calcula las il
| i+ calcular los nuevos valores de las i

Icorrientes de carga en todas las barras ec. 2.

“tensiones én todas las barras
utilizando ec. 2.7

Calcular las corrientes de ramas i
sumando las corrientes aguas abajo, il
‘ramaporrama - :

Calcular las pérdidas ec. 2.14

Cdada =A-
O=Pt ant-Pt act” |

“Ptant=Ptact

Fuente: elaboracién propia




2.13. CALCULO DEL FLUJO DC DE POTENCIA.

El modelo linealizado del flujo de potencia o0 modelo DC es bastante
utilizado, como una herramienta rapida para el calculo aproximado de
los flujos de potencia activa en los sistemas eléctricos de potencia;
los errores en la aproximaciéon son relativamente pequefnos (2% a
4%), con énfasis en las lineas mas sobrecargadas. Es importante
sefialar que a causa de las hipétesis simplificadoras, existen
limitaciones del modelo linealizado, por ejemplo el modelo no es
capaz de calcular ni en forma aproximada los flujos de potencia
reactiva del sistema. Sin embargo, a la luz de estas desventajas; el
flujo DC es utilizado por excelencia en los modelos de planificacion
de la operacion de los sistemas eléctricos. Se acepta que la
modelacién del flujo DC, se acerca mucho al comportamiento real del
sistema bajo condiciones de estabilidad de tensién y control de
reactivos. De alli que se utiliza muy frecuentemente en los modelos
de planificacion de la operacién, ademas una caracteristica
importante del modeio linealizado es el hecho de entregar una
solucién, aun a los problemas que no podrian ser resueltos por
métodos convencionales del flujo de potencia no lineal. El flujo DC es
por excelencia un método muy rapido de converger. Las
aproximaciones adoptadas en el flujo linealizado son las siguientes:
La operacion eléctrica de un sistema de generacion y/o transmision
de energia eléctrica, normalmente se describe a través de cuatro
magnitudes asociadas a cada barra i del sistema: [17]

e La magnitud de tensién nodal Vi.
e El Angulo de tensién nodal 6i.
¢ Lainyeccion de potencia activa Pi.

e Lainyeccion de potencia reactiva Qi.

La generacion y la demanda (carga) total de potencia en cada barra
corresponden respectivamente a ia inyeccién de potencia reactiva
positiva y negativa en la barra. Considerando Gi y Li como




generacién y demanda respectivamente en la barra i, fa inyeccién
neta Pi esta dada por:

Pi = Gi - Li ................................................................. 220

Una linea de distribucién conectada a las barras i, k de un sistema de
energia eléctrica, puede ser representada por el modelo equivalente
T, mostrado en la figura y definida por las caracteristicas fisicas de la
linea: la conductancia seria Gik, la susceptancia seria Bik y la mitad
de la susceptancia shunt (conectada a tierra) B'ik

* Ya=G at jB = k
I |
jB'x jB'u
Figura 2.9

Las tensiones en las barras son iguales al nominal
Vi=Ve=1 oo e ee et ees et s eeea s e e eae et araeas 2.21
Donde 6ik= 6i — 6k es la diferencia angular de la linea i-k

Las diferencias angulares 6ik en las linea son relativamente
pequenas. Asi, se obtienen

cosfy =1 sen B, = Oy

Las reactancias en las lineas de distribuciébn son muy pequefias
comparadas con las resistencias, la susceptancia sera:

...X.
Bl = e s 2.22
Rix"+Xix

Las susceptancias shunt pueden ser despreciadas

B'ik 0 oo 2.23
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La expresion para el flujo de potencia activa lineal es:
Pik == Bikeik .................................................................... 2.24

La inyeccién de potencia activa en la barra es igual a la suma
algebraica de los flujos que saien de la barra:

Pi = Z;cl=1 Pik = Z‘)'(l=1 Blkelk ................................ 2.25
k+1 k#1

El modelo del flujo de potencia lineal o modelo DC, entonces se
puede escribir en forma matricial como:

P=B0. .. e 2.26
Dénde:

P: es el vector de inyecciones netas de potencia activas nodales.

0: es el vector de angulos nodales.

B’: es una matriz que depende de las caracteristicas fisicas de las

lineas de distribucion.

Como no hay pérdidas en el sistema, la suma de las inyecciones
netas de potencia es nula, lo que implica en la singularidad de la
matriz B’. Este problema se evita adoptando una barra de referencia
- S, que pasa a ser la referencia angular del sistema. La inyeccion en
la barra de referencia esta dada por el balance total del sistema. [17]

P = Y P 2.27

i#s

Las variables Ps y Os son retiradas del conjunto de ecuaciones del
modelo DC, que se transforma en un nuevo sistema.

P'=B"0 .. e 2.28

Doénde:

——
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P’: Es el vector con dimensién (n-1) de las inyecciones netas de
potencia activa en todas las barras del sistema, excepto en la barra

de referencia S.

8" Es el vector con dimensién (n-1) de los angulos de tension en
todas las barras, excepto en la barra de referencia S.

B”: Es una matriz resultante de la exclusién de la fila y columna S de
la matriz B.

El modelo esta caracterizado por dos magnitudes asociadas a cada
barra i, las cuales son:

* La inyeccién de potencia activa Pi.
* El Angulo de tensién 6i.

La primera denominada variable de control y la segunda variable de
estado. El modelo de flujo de potencia linealizado relaciona las dos
variables de la red eléctrica, a través de las ecuaciones lineales

resumidas a continuacion:

P'=[B"]6' P=3—P 6s= _0 P=G—L;

i#s

En la expresién (a) del flujo de potencia activa, por conveniencia de
notacién se reemplaza Pik con Fik, se puede escribir como:

(@)oPi = BiBik  cveeveeeeeeeee e, 2.29
Fik = B,-k(B,- - Bk) e saeeee st e s e s i r ey 2.30

Para aprovechar la caracteristica esparsa de la red, este flujo se

puede expresar:

F = etikH’ ................................................................ 2.31

Donde [€ik] es un vector de dimension (n-1), cuyos elementos son

ceros, excepto en la posicién i, donde vale Bik y en posicién k, vale
-Bik.




Dadas las potencias de generacion G y las demandas L, los angulos
de las tensiones nodales se pueden calcular a partir de las siguientes

ecuaciones:
0 = B P o e 2.32
6, =0

Expresando el flujo de potencia activa en funcién de las inyecciones
netas de potencia.

Se sustituye en:

Fp=etyb »Fp=e' B 7P e 2.33
En forma vectorial, se tiéne:

F=E[B P e 2.34

F: es el vector de flujos en las lineas.

E: es la matriz cuyas filas corresponden a los vectores etik.

_(F-(i—-k)
F—{_F__)(k_i) ........................................................... 2.35

2.14. RECONFIGURACION DE REDES DE DISTRIBUCION.

La reconfiguracion de alimentadores de una red de distribucion
eléctrica, es una funcién que permite reducir pérdidas y mejorar la
calidad del servicio, alterando la estructura topoldgica de la red y
puede ser efectuado a través de switches manuales o con mando
remoto. La concepciéon de esta funcién fue realizada por Merlin y
Back en 1975 y actualmente se utiliza como una herramienta de
planeacion (simulacién) o de control en tiempo real (operacion). En
planeacién se utiliza para minimizar los costos de construccion y
~ubicacioén 6ptima de los «switches». Cuando se utiliza en tiempo real
se emplea para operar el sistema con minimas pérdidas, mejorar la
calidad del servicio y garantizar la seguridad de los equipos. La




importancia de la implementacién de la funcion de reconfiguracion,
estd basada en la reduccion de pérdidas. Se estima que las
pérdidas de un sistema eléctrico no deben ser mayores del 10% e
idealmente debe estar entre 3 y 6%. Sin embargo este objetivo
raramente se cumple hasta en los paises desarrollados. En los
paises en via de desarrollo el porcentaje de pérdidas es mayor al
7%, razédn por la cual actualmente las empresas del sector eléctrico
estan interesadas en disminuir este indice. [18]

Para la disminucion de las pérdidas existen diferentes métodos los

cuales se comparan en la Tabla 2.1.

TABLA 2.1. RELACION BENEFICIO/COSTO DE DIFERENTES

TECNICAS DE REDUCCION DE PERDIDAS

METODO DE REDUCCION DE BENEFICIO/COSTO
PERDIDAS
Ubicacion de condensadores 2a8
Cambio de conductores _ 06a7
Elevacién de los niveles de tension de | 1.5a3
servicio '
Reconfiguracion : Mayor de 13

Fuente [18].
El problema de reconfiguracién consiste en optimizar una o varias
funciones objetivo sujeto a restricciones. Debido al tamafio de la red
y a la gran cantidad de opciones de “switcheo”, si este problema se
ha clasificado como un problema complejo de decisidon con las
siguientes caracteristicas: optimizacion no lineal, objetivo mdltiple,

sujeto a restricciones y combinatorio de gran escala.

Para la solucién del problema se requieren algoritmos efectivos y
eficientes que permitan buenos resultados en grandes sistemas.
Para cumplir con estos requisitos la investigacion en reconfiguracion,

esta orientada a los siguientes temas:




Figura 2.10

| IMetodos basados en.
conocimientos -

Reconfiguracion de jem

Fuente: Elaboracion propia

-Técnicas de busqueda rapida que eliminen opciones de switcheo no
factibles.

-Utilizacion de técnicas computacionales avanzadas para obtener la
solucion 6ptima. A

-Implementacién de flujos de carga radial que permitan rapidamente

chequear las restricciones operativas.




-Modelos de los diferentes tipos de carga que permitan una buena
aproximacién al comportamiento real.

Varios métodos han sido propuestos para solucionar el problema
descrito en tiempos aceptables. Cada método tiene sus diferentes
ventajas y desventajas. En general los métodos para la
reconfiguracion de redes de distribucién, pueden ser clasificados
como se muestra en la Figura 2.10. Los métodos basados en el
conocimiento se fundamentan en la experiencia de los operadores,
sobre las maniobras del sistema. Con base en estos conocimientos
se han disefiado varios algoritmos que facilitan la busqueda de la
nueva configuraciéon de la red de distribucién, tratando de obtener
una opcion cercana a la oOptima. Dentro de esta categoria se
encuentran los métodos mas estudiados que son los heuristicos y
que ademas se utilizan en combinacién con otros métodos, para
encontrar mejores respuestas permitiendo de esta manera agilizar la
bisqueda. Otra técnica empleada es la programacién lineal, la cual
ha sido utilizada en planeacién; para reducir los costos de la
expansién del sistema, involucrando las pérdidas de potencia.
Recientemente técnicas como las de Sistemas Expertos (SE),
Légica Difusa (FL) y Redes Neuronales (ANN) han sido también
aplicadas para solucionar el problema de la reconfiguraciéon de
redes. Estas técnicas han sido implementadas con reglas heuristicas
para solucionar el problema con menos carga computacional. La
segunda categoria corresponde a los métodos basados en técnicas
evolutivas; se basa en la imitacién del comportamiento de procesos
fisicos y biolégicos que existen en la naturaleza, los cuales tienen
como caracteristica importante la carencia de una formulacion
matematica rigurosa, que permita establecer con certeza su
comportamiento en cada situacién. Como ejemplo de técnicas en
esta categoria, estan las técnicas de algoritmos genéticos y de
enfriamiento simulado. Estas técnicas parten de una solucién y la
mejoran. Los algoritmos genéticos (GA) entregan una solucién
optima que permiten mayor reduccién de pérdidas. Los GA buscan

(=)



soluciones basados en mecanismos de seleccién y en la genética
natural. Estos combinan la naturaleza adaptativa de la genética
natural con la optimizaciéon funcional. Otra técnica que permite
encontrar una solucion mas aproximada al 6ptimo global, es el
método de enfriamiento simulado. Este método resuelve el problema
de optimizacién por simulacién, del proceso de enfriamiento del
metal. En esta técnica se define un parametro llamado temperatura,
el ‘cual_ tiene las mismas dimensiones que el costo de la funcion
objetivo. A continuacion se describe en forma mas detallada, las

técnicas aplicadas en esta investigacion. [18]
2.14.1. METODO BASADO EN CONOCIMIENTO.
2.14.1.1. TECNICAS HEURISTICAS.

Las técnicas heuristicas han sido propuestas para
encontrar soluciones cercanas a la 6ptima, con tiempos de
computo rapidos. Estos métodos permiten encontrar un
6ptimo local y no necesariamente un 6ptimo global. En las
técnicas heuristicas los «switches» se clasifican en dos
tipos:

Los de seccionamiento, que son «switches» normalmente
cerrados que se abren y los de frontera que son switches
normalmente abiertos que separan un circuito de otro.
Existen dos métodos de realizar la bisqueda. El primero, el
método planteado por Merlyn y Back y posteriormente
modificado por Shirmohammadi; consiste en cerrar todos
los «switches» de frontera, hasta obtener una red
enmallada y a partir de un flujo de carga 6ptimo comenzar
abrir «switches» de seccionamiento, hasta obtener
nuevamente una red radial. En este algoritmo se utiliza la
regla heuristica de abrir la rama con el menor flujo de

corriente, para obtener una mayor reduccion de pérdidas.
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2.14.1.2,

El segundo, es el método de Civanlar y posteriormente
mejorado por Baran y Wu, que se basa en el intercambio
de ramas, manteniendo la radialidad del sistema. Consiste
en cerrar un switche de frontera y buscar el «switche» de
seccionamiento que debe abrirse. Esta busqueda se realiza
mediante dos reglas heuristicas: 1.- Cuando se considera
la apertura de un switche de frontera, es necesario
transferir la carga desde el lado con mayor caida de tensioén
al lado con la caida de tensiéon mas baja, 2.-Sélo es posible
una reduccién de pérdidas si existe una sustancial caida de
tension, a través del «switche» de frontera. Mediante este
procedimiento se escogen las opciones que reducen
pérdidas, las cuales se calculan a través de una expresion

matematica. De acuerdo con el método empleado se

realiza la busqueda, seleccionando la opcién de mayor
reduccién de pérdidas y repitiendo el procedimiento hasta
no obtener mas opciones que reduzcan pérdidas; luego, a
las opciones seleccionadas se verifican las restricciones
operativas mediante un flujo de carga, para verificar que no
exista violacion. La opcion seleccionada sera la que mas
pérdidas reduzcan y no viole las restricciones. [18]

TECNICAS DE PROGRAMACION LINEAL.

E! método de programacion lineal, se utiliza para planear la
operacion y expansion de los sistemas de distribucién. Su
objetivo fundamental es reducir los costos de capital, para
la construccién de un sistema nuevo o la expansién de uno
existente. La funcion objetivo que se trabaja es la reduccidn
de costos, que es una funcién lineal, pero que es una
reduccion indirecta de las pérdidas. La programacioén lineal
es una técnica de optimizacion matematica desarrollada
por George Dantzing en 1947. EIl problema se formula
como la optimizacién de una funcion objetivo, sujeta a un




conjunto de restricciones que no son de tipo operativo; por
lo tanto no se requiere la utilizacién de un flujo de carga.

La reconfiguracion de los sistemas de distribucion, se
expresa mejor dentro de la programacion lineal como un
problema de transporte. La funcién objetivo, es el costo
total de llevar la potencia suministrada de una fuente a
cada uno de los puntos de carga del sistema. Esta funcion
esta sujeta a las siguientes restricciones: la potencia
suministrada a cada una de las cargas, debe ser menor o
igual a la potencia suministrada por la fuente, y la potencia
suministrada a cada una de las cargas debe ser igual a la
potencia demandada. Para solucionar el problema del
transporte se utiliza una tabla tipica, que ayuda al
procesamiento de la informacion y a visualizar mejor el
comportamiento de las variables de los resultados
obtenidos, para cada una de las soluciones factibles que la
técnica va arrojando. Este es un procedimiento matematico.
Por ser los sistemas de distribucion constituidos por redes
radiales, el proceso matematico para la solucion se facilita
mucho ya que ningun destino va a tener mas de un solo
proveedor o fuente. Con el fin de obtener mayor precision
en el factor de costos, la funcién de pérdidas que es no
lineal se linealiza por el método de linealizacion por partes
que tiene mejor precision, cuanto mayor sea la carga de los
usuarios pero que requiere también un mayor esfuerzo

computacional. [18]

2.14.2. ANALISIS CRONOLOGICO DE LOS METODOS DE
RECONFIGURACION.

En la Tabla 2.2, se hace un resumen de los métodos
computacionales utilizados en la reconfiguracion de redes de
distribucion, en orden cronolégico. Ademas, se muestra el
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desarrollo del tema desde el punto de vista de métodos

computacionales.

La Tabla 2.2, describe las diferentes metodologias descritas en la

seccion anterior, hace un cuadro comparativo con los siguientes

items:

- ARo de publicacién.

- Tipo de restricciones que maneja.

- Modelos de carga empleados.

. Tipo de «switche».Si utiliza la curva de carga.

- Funcién objetivo a optimizar.

- Tipo de aplicacién: operacion o planeacion.

- Tipo de sistema con que se trabaja.

- Sistema balanceado o desbalanceado.
- Tipos de flujo de carga que se utilizan.

- Método de busqueda.

Tabla 2.2 Comparacion de métodos de reconfiguracion.

) 3 TIPO
METODO FUNCION TIPO . MODELO TIPO CURVA TIPO
, A FLUJO APLICACION SISTEMA
BUSQUEDA OBUJETIVO RESTRICCION CARGA CARGA SW CARGA SISTEMA
RA PN, OP

12 | 80 HE BC | TcA |- oP PC TE|] No | sP BA
2 | 88 HE MPP RAVM FCR PN, TR PC TE | No SR BA
17 |88 | SE  |MPPRES RA FCR | OP,PN PC - No SR BA
23| 89 HE MPP, BC | VM,CM,CON | FCRS OP PC | TE | No SH BA
4 | 89 HE | 'MPP RACACM |[FCoP| PN OP | PC | - | No EJ | BA
5 90 HE ~ | MPPBC | CMVMLT | FCR OP PC - No SH BA
% | 90 | AS BC,MPP | VMICMNOS| FCR | o | PC | - | 'No | SR | BA
3 90 PL MPP VM,CMRA | FCR OP, PN . - No SR BA
7 1 91 |TPL+HE [CTOMPP| VMCM | FCR OP.PN | DI TE Si EJ. SR BA

FCR, .
8 | 91 HE MPP VM I ANL iIC TE|{ No SH BA

FCOP ‘ _
37791 | AS MPP VM,CM,CA | FCR PN IC,Di | - No | EJ, SR BA
37 92 AG MPP | VM, CM, CA | ECR PN DI, IC - No SR BA
T T T T T  vee, ‘ ‘ o B T
10 92 PL CM, CA FAC opP PC - No sP BA+

CTO
( ]
(SR |



43 ] 2 HE RES VM, CM [ FCOP OP PC - No EJ BA
48 193] RN | MPP | RA T |FCR| PN |TPC [T N0l EY TTBAT
45 |93 RN MPP VM, CM FCR PN PC - No EJ BA
PRSP [ P B P e e —— n‘FC‘R‘; ol —— ] _i.é-:_-P&é;; R B PSS [ ——— —_ e ‘:.,

29 | 95 HE MPE VM, CM - ANL - Si SR BA

FCO ZC, MX

36 | 9% AG | MPP.BC | VM, CM, CA | FCR PN PC - No SH “BA
53 | 95| HE | MPP | VM,CM | FCR | OP PC | - | No | SH | BA
30 | 9% HE MPP - RA, VM FCR TR PC | TE | No Ed DB
T T T T Tty e eA T T N
31 | 9% HE MPP, BC NOS FCR | OP,PN PC | TE| No sP DB
441796 | HE +PL MPP | RA, VM, CM | FCOP oP PC - No SR BA
45 |96 | HE ~|MPP,BC| VM, CM,CA{FCOP|  ©Op | PC | - |"No | EJ | BA
N - PC,IC,

32 |97 HE MPE CcM FCR | OP,PN 2c TE | Si sP DB

I D R R Y N A 7 o K T
50 | 97 RN MPP FCRS| OPTR PC - No EJ BA

CON
39 |97 | AG+FL | MPP | VM, CM, LT [ FCR PN PC - No EJ BA
41 |97 | FL+HE |RES,BC| RACA | FAC| OP | PC |TE| No | - [ BA
6 | 97 HE - CTO | CA,CM, VM | FCOP| PN PC - No | EJ, SR BA
33 | 98 | FL+ HE |MPPRES| VM,CM | FAC | OP,PN PC | - No | EJ,SR| BA
51 |98 HE ~ | WPP VM~ | FCR oP PC T TNo [ EJLSR| BA
T T o wwem, T T - ' N
35 | 99 | AS+HE |[MPP,RES FCR PN - - No SH BA
, NOS
2 |00 HE MPE CM, CA FCR OP PC - Si | ELSR| BA

Fuente: [18])

La investigacion realizada, en busca de bibliografia especializada en

el area de reconfiguracién de redes de disfribucién; se decidi6é tomar

.como principales referentes para el presente trabajo de tesis tres

papers, los cuales se detallan a continuacion:

1. DISTRIBUTION FEEDER RECONFIGURATION FOR LOSS
REDUCTION de los autores S CIVANLAR, JJ GRAINGER, H YIN
y SSH LEE; investigacion realizada con apoyo de CAROLINA
POWER&LIGTH COMPANY.




2. NETWORK RECONFIGURATION IN DISTRIBUTION SYSTEMS
FOR LOSS REDUCTION AND LOAD BALANCING de los
autores MESUT E. BARAN y FELIX F. WU.

3. RECONFIGURATION OF ELECTRIC DISTRIBUTION
NETWORKS FOR RESISTIVE LINE LOSSES REDUCTION de
los autores DARIUSH SHIRMOHAMMADI y H. WAYNE HONG.

Los cuales a continuacién se muestra un resumen.

DISTRIBUTION FEEDER RECONFIGURATION FOR OPERATION
LOSS REDUCTION (CINVANLAR, GRAINGER. YIN, LEE)

Establece, que se puede ir modificando la estructura radial de los
alimentadores de distribucién de vez en cuando, cambiando los
estados cerrados / abiertos de los interruptores para transferir
cargas de un alimentador a otro; esto significativamente puede
mejorar las condiciones operativas del sistema global. Asume, que
cada alimentador en un sistema de distribucién suministra energia
eléctrica a cargas del tipo industrial, comercial, residencial; para los
cuales supone que las variaciones diarias de carga de estos tipos de
carga, se produce en momentos diferentes. Asi mismo considera
que en transformadores de la subestacién y en alimentadores
individuales, ocurren picos de carga en momentos diferentes (poca
coincidencia de picos). La reconfiguracion del alimentador,
consiente en la transferencia de cargas de alimentadores
sobrecargados (o los transformadores) para alimentadores
relativamente menos cargados (o los transformadores). Tales
transferencias de carga, son efectivos no sélo en términos de alterar
el nivel de cargas en los alimentadores, sino que también en mejorar
el perfil de voltaje a lo largo de los alimentadores y efectuar
reducciones en las pérdidas globales de potencia del sistema. Se
enfoca en el problema de reducir pérdidas de potencia en
alimentadores de distribucibn mediante la reconfiguracién de




alimentadores. Realiza un esquema para determinar el abierto /
cerrado de los estados de la unién y seccionamiento de interruptores
en regiones para lograr reduccion de pérdidas. Por ultimo menciona
la importancia de mantener la condicion de radialidad de los
alimentadores. [19]

DISTRIBUTION FEEDER RECONFIGURACTION FOR SERVICE
RESTORATION AND L OAD BALANCING (BARAN, WU)

Este paper trata la reconfiguracion de la red para la reduccion de
pérdidas, la solucion involucra una busqueda sobre configuraciones
radiales pertinentes. Para auxiliar la basqueda, se desarrollan dos
métodos aproximados de flujo de potencia con grado de exactitud
diversos. Para cargas desbalanceadas, es definido un indice de
balance de carga. Los resultados experimentales son incluidos para
demostrar la actuacion del método propuesto. Se divide en regiones
mediante interruptores de proteccion, que aislen ante una eventual
falla, y para la administracion de las probables configuraciones.
Define dos tipos de interruptores en el sistema: Los interruptores
normalmente cerrados y los interruptores normalmente abiertos en
las lineas de conexion ya sea dos alimentadores primarios.
Manifiesta que los sistemas de distribucibn son operados en
configuracién radial. La red es reconfigurado para dos propésitos: (i)
para reducir la pérdida de potencia del sistema, (ii) aliviar el
congestionamiento en la red. A continuacién se refiere al primer
problema como la reconfiguracion de la red para la reduccién de
pérdidas y el segundo como cargas balanceandose (cargas
desbalanceadas). [20]

RECONFIGURATION OF ELECTRIC DISTRIBUTION NETWORKS
FOR _RESISTIVE LINE LOSSES REDUCTION. (DARIUS
SHIRMOHAMMADI)

Menciona que los alimentadores de distribucion eléctrica son

configurados radialmente, para la coordinacién efectiva de sus




sistemas de proteccion. Los alimentadores de distribucion contienen
un numero de interruptores que son normalmente cerrados y los
interruptores que estan normalmente abiertos; en respuesta a una
falla, una cierta cantidad de los interruptores normalmente cerrados
serian abiertos para aislar las ramas que tienen una falla en la red.
Al mismo tiempo, un nimero de interruptores normaimente abiertos,
estarian cerrados para trasladar en parte o todas las ramas aisladas
para otro alimentador o para otra rama del mismo alimentador.
Todos los interruptores serian restaurados para sus posiciones
normales después de la remocion de la falla. Bajo las condiciones
operativas normales; los ingenieros de distribucién, periédicamente
reconfiguran alimentadores de distribucion abriendo y cerrando
interruptores (cambiando operaciones), para aumentar fiabilidad de
la red y / o reducir pérdidas de distribucién. Clasif ica el problema de
encontrar la configuracién de la red con pérdidas de distribucién
minimas, en un problema no lineal de optimizacion del tipo entero
mixto. Se busca que la red resultante, aminore pérdidas de la linea
mientras se reconecta la carga afectada por una falla. Considera
restricciones como, limites de voiltaje y la cargabilidad del conductor;
tomadas en cuenta antes y después de realizar ia operacién de
cambio del interruptor. En este Glitimo caso la operacion de cambio
del interruptor, seria puesta al revés si estas restricciones fuesen
violadas. La configuracién final de la red, esta bajo la dependencia
del estatus inicial de interruptores de la red. La seleccion de cada
operacion de cambio del interruptor, se vuelve muy consumidora de
tiempo en una red de distribuciéon de tamafio realista, lo cual puede
contener muchos miles de ramas y varios centenares de
interruptores. Las cargas son linealizadas, las posiciones de
interruptores estan continuamente variadas a lo largo de las ramas
en las cuales estan ubicadas. Se asume que de la R/X red es muy
grande. La propiedad anteriormente citada simplifica el calculo.
Ademas, el procedimiento iterativo propuesto en este acercamiento
no asegura convergencia para una soluciéon 6ptima cercana. Toma
como referencia el método heuristico propuesto por Merlin y Back.




Esta conclusién es corroborada por resultados experimentales, al
comparar el método heuristico propuesto con la rama formal y
técnica comprometida para varias redes de distribuciéon. Las cargas
son asumidas, puramente activas y son representadas por fuentes
actuales que se componen a pesar de la configuraciébn cambiante de
la red. Los éangulos de voltaje de la red, son asumidos
insignificantes. Se utiliza una variacion del algoritmo de fiujo de
potencié de CD, que sirve para la solucién de las redes de
distribucion que demuestra ser mas eficiente y confiable en
solucionar tales redes. La metodologia de calculo, utilizada en este
paper se tomé como principal referencia en la elaboracion de la
presente investigacion; la cual se desarrolla mas adelante. [15]




CAPITULO Il

3. EVALUACION DE LA RED PRIMARIA DE LOS ALIMENTADORES DE LA
SUBESTACION DE TRANSFORMACION DOLORESPATA DE LA
CIUDAD DEL CUSCO.

3.1.INTRODUCCION

Electro Sur Este S.A A., es la empresa concesionaria de distribucién de
energia eléctrica; con concesiones en los departamentos de Cusco,
Apurimac y Madre de Dios.

Este capitulo, describe la configuracién actual de fos 9 alimentadores,
que provienen de la subestacion de transformacién de Dolorespata.

Asi como la situacion actual de operacion y la seleccion de ramales de

la red.

3.2.DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO DE
LA CIUDAD DEL CUSCO SUBESTACION DE TRANSFORMACION
DOLORESPATA.

El sistema de distribucion eléctrico en la ciudad del cusco, actualmente
posee el nivel de tensiéon de 10.5kV; como se observa en el grafico
N°3.1, se observa el Diagrama unifilar la Subestacion de transformacion
DOLORESPATA, tiene 9 alimentadores de distribucion. Los mismos
que distribuyen energia eléctrica a la poblacion de estudio de esta
Tesis, asi también se incluye en la descripcién del sistema eléctrico de
distribucion del cusco; los § alimentadores de la subestacion de
transformacion QUENCORO.

La subestacion de transformaciéon de DOLORESPATA, para inicios del
afio 2013 suministra potencia para una Demanda Maxima de 33.48MW,
topologia radial con uniones, formando anillos en tramos de la red,
interconectandose con los alimentadores de la subestacion de
transformacion QUENCORO con los cuales formaria una red mallada,
los cuales no son parte de este trabajo de investigacion.

——
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Figura N°3.1

DIAGRAMA UNIFILAR SET DOLORESPATA

10,5kv

1
$x2.5 MVAR

sm—-DO0Y Alriud Tkatica
BOU2 Zarzueles Chacoo

3x12,2 MVA
DOLORESPATA D003 Av. Pardo ~Av, Sol CUSCO, SANTIAGO, WANCHAQ
0004 Av, Tullumayo
DOVS Zarumiita - Las | 33.48 MW
L~1004 N
(8,34 km) Av. La Culira
DO07 AV, Tupac amary —Pargoe indusatria)
D008 Urb. Tilo—Margen Derecha Leyenda de Domandas
Maximas MW
— Nueva Alta - Arcopata
ALIMENTADOR | DEMANDA MW
e DO T 3488 Mw
samecfiene  O0Q2 2.76 MW
e 3O03 345 MW
—tm— DOG4 5.25 MW
— 0005 380 MWW
—m— DODE 5.24 MW
= DOO7 3.79 MW
~—w= DO0S 287 MW
e DJOOS 5,49 MW
S SISTEMA ELECTRICO: SE0032 - CUSCO EMPRESA @ Gectro
SECTOR TIPICOT : .
R 2 o Sur €&sve S.A.A.
Fuente centro de control ELSE
Figura N°3.2
DIAGRAMA UNIFILAR ELSE CUSCO.
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t
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Fuente centro de control ELSE




La ciudad del cusco cuenta con un total 975 SED’S para finales del afio
2013, las cuales son alimentadas por dos Subestaciones de
Transformacion (SET DOLORESPATA, SET QUENCORO); cuya
distribucion de las mismas por alimentador se observa en la figura N°
3.2. La figura N°3.3 muestra la distribucién de SED’S, en porcentaje;
conectadas por Subestacion de Transformacion.

Figura N°3.3

DISTRIBUCION DE SED'S POR SET EN CUSCO CIUDAD

O DOLORESPATA B QUENCORO

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE
La figura N°3.4 muestra la distribucion de SED’S por alimentador de la
SET Dolorespata, donde se observa; que la mayor concentracién de
SED'’S es en el alimentador DOO1.




Figura N°3.4

CANTIDAD DE SUBESTACIONES DE LA SET
DOLORESPATA POR ALIMENTADOR

0 CANTIDAD DE SUBESTACIONES

! 22

72
60 54 55 |65

42
21

|

36

DO0O1 D002 DOO3 DO0O4 DOOS DOO6 DOO7 DO0O8 DOOS

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE

3.2.1. CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES

DISTRIBUCION SEGUN EL TIPO DE INSTALACION.

DE

A continuacion se muestra, la distribucion de SED segun el tipo

de instalacion que posee cada una de las mismas, en cada

uno de los 9 alimentadores de nuestro estudio (figura N°3.5-

figura N° 3.12).
FiguraN°3.5

TIPO DE SED'S ALIMENTADOR DO01

BBIPOSTE B MONOPOSTE © CASETA COMPACTA

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE
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Figura N°3.6

TIPO DE SED'S ALIMENTADOR D002

0%

BBIPOSTE BMONOPOSTE ECASETA B COMPACTA

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE

Figura N°3.7

TIPO DE SED'S ALIMENTADOR DO03

0% 0%

OBIPOSTE BMONOPOSTE B CASETA COMPACTA

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE




Figura N°3.8

TIPO DE SED'S ALIMENTADOR DO04

0%

O BIPOSTE MONOPOSTE CASETA COMPACTA

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE

Figura N°3.9

TIPO DE SED'S ALIMENTADOR DO05

0%

0O BIPOSTE B MONOPOSTE CASETA B COMPACTA

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE
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Figura N°3.10

TIPO DE SED'S ALIMENTADOR DO06

nBIPOSTE B MONOPOSTE CASETA B COMPACTA

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE

Figura N°3.11

TIPO DE SED'S ALIMENTADOR DOO07

0%

O BIPOSTE MONOPOSTE H CASETA B COMPACTA

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE




Figura N°3.12

TIPO DE SED'S ALIMENTADOR DO08
0%

OBIPOSTE EBMONQPOSTE HECASETA B COMPACTA

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE

Figura N°3.13

TIPO DE SED'S ALIMENTADOR DO09

3%

O BIPOSTE BMONOPOSTE HBCASETA 8 COMPACTA

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE
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La mayor parte de las reconfiguraciones a corto plazo, se realizan
en las subestaciones del tipo caseta, es asi que los
alimentadores que tienen, mayor cantidad de estas

. subestaciones, tienen mayor facilidad en las labores de
restauracion del servicio en el corto plazo, ante una eventual

falla que se presente en las redes.

3.2.2. CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES DE
DISTRIBUCION SEGUN EL TIPO DE SERVICIO.
En los siguientes figuras se aprecia la distribucion de
subestaciones de distribucion segtn el tipo de servicio (servicio
'publico, servicio privado); en los alimentadores de la SET
DOLORESPATA.

Figura N°3.14

DISTRIBUCION DE TIPO DE SERVICIO DE SED'S EN CIUDAD CUSCO POR
ALIMENTADORES SET DOLORESPATA
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Fuente base de datos GIS-2012 EI.SE




Figura N°3.15

DISTRIBUCION DE SED'S POR TiPO DE SERVICIO EN
ALIMENTADOR DO0O1

O SED PUBLICA
SED PRIVADA

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE

Figura N°3.16

DISTRIBUCION DE SED'S POR TIPO DE SERVICIO EN
ALIMENTADOR D002

O SED PUBLICA
SED PRIVADA

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE
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Figura N°3.17

DISTRIBUCION DE SED'S POR TIPO DE SERVICIO EN
ALIMENTADOR DOO03

0 SED PUBLICA
0O SED PRIVADA

 Fuente base de datos GIS-2012 ELSE

Figura N°3.18

DISTRIBUCION DE SED'S POR TIPO DE SERVICIO EN
ALIMENTADOR DO04

O SED PUBLICA
O SED PRIVADA

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE




Figura N°3.19

DISTRIBUCION DE SED'S PO# TIPO DE SERVICIO EN
ALIMENTADOR DOO5

0 SED PUBLICA
0O SED PRIVADA

Fuente base de datos Gi15-2012 ELSE

Figura N°3.20

DISTRIBUCION DE SED'S POR TIPO DE SERVICIO EN
ALIMENTADOR DO06

01 SED PUBLICA
O SED PRIVADA

Fuente base de datos GiS-2012 ELSE




Figura N°3.21

DISTRIBUCION DE SED'S POR TIPO DE SERVICIO EN
ALIMENTADOR DO07

0 SED PUBLICA
B SED PRIVADA

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE

Figura N°3.22

DISTRIBUCION DE SED'S POR TIPO DE SERVICIO EN
ALIMENTADOR DO08

O SED PUBLICA
SED PRIVADA

Fuente base de datos GiIS-2012 ELSE

Figura N°3.23 (fuente ELSE)

DISTRIBUCION DE SED'S POR TIPO DE SERVICIO EN
ALIMENTADOR DO09

0O SED PUBLICA
SED PRIVADA

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE
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3.2.3. CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES DE

DISTRIBUCION DE ACUERDO AL TIPO DE ACTIVIDAD EN LA
QUE SE EMPLEA.

En la figura N°3.24 se puede apreciar la distribucion de las
subestaciones, en cada uno de los alimentadore; segtn la actividad

principal en la que se emplea la energia.

Figura N°3.24

DISTRIBUCION DE SED'S PRIVADAS SEGUN TIPO DE CARGA EN

CANTIDAD

CADA ALIMENTADOR SET DOLORESPATA

[
(=]

ALIMENT | ALIMENT | ALIMENT | ALIMENT | ALIMENT | ALIMENT | ALIMENT | ALIMENT | ALIMENT
ADOR ADOR ADOR ADOR ADOR ADOR ADOR ADOR ADOR
D001 D002 D003 D004 DO05 D006 D007 DQO08 D009
WRESIDENCIAL]- 1 1 3 2 2 5 1 1 2
@ COMERCIAL 17 3 9 15 11 12 4 3 5
8 INDUSTRIAL 5 5 0 2 1 4 9 3 0

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE

Se observa que el mayor consumo de energia electrica, se da en el

~ sector comercial, esto para las cargas conectadas a la subestacion

de transformacion de DOLORESPATA. Siendo la mayor demanda
de energia en el alimentador DOO07, para cargas del tipo industrial.
En el alimentador DO06 la mayor demanda de energia se da para el
sector comercial.

A continuacion, el lector puede obtener sus propias conclusiones de
las figuras N° 3.25 a la figura N° 3.33.
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Figura N°3.25

DISTRIBUCION DE SED'S PRIVADAS SEGUN
TIPO DE CARGA EN ALIMENTADOR DO01

4%

O RESIDENCIAL
& COMERCIAL
& INDUSTRIAL

Fuente base de datos GiS-2012 ELSE
Figura N°3.26

DISTRIBUCION DE SED'S PRIVADAS SEGUN
TIPO DE CARGA EN ALIMENTADOR D002

3 RESIDENCIAL
1 COMERCIAL
H INDUSTRIAL

Fuente base de datos GIS-2012 ELSE

Figura N°3.27

DISTRIBUCION DE SED'S PRIVADAS SEGUN
TIPO DE CARGA EN ALIMENTADOR DOO03

0%

O RESIDENCIAL
1 COMERCIAL
INDUSTRIAL

Fuente base de datos GI1S-2012 ELSE




Figura N°3.28

DISTRIBUCION DE SED'S PRIVADAS SEGUN
TIPO DE CARGA EN ALIMENTADOR DO04

11%10%

O RESIDENCIAL
B COMERCIAL
E1 INDUSTRIAL

Fuente base de datos GIS-2012

Figura N°3.29

DISTRIBUCION DE SED'S PRIVADAS SEGUN
TIPO DE CARGA EN ALIMENTADOR DO05

D RESIDENCIAL
0 COMERCIAL
B INDUSTRIAL

Fuente base de datos GIS-2012

Figura N°3.30

DISTRIBUCION DE SED'S PRIVADAS SEGUN TIPO
DE CARGA EN ALIMENTADOR DOO06

D RESIDENCIAL
B COMERCIAL
INDUSTRIAL

Fuente base de datos GiIS-2012 l




Figura N°3.31

DISTRIBUCION DE SED'S PRIVADAS SEGUN TIPO DE CARGA EN
ALIMENTADOR DOO07

7%

0O RESIDENCIAL
@ COMERCIAL
B INDUSTRIAL

Fuente base de datos GIS-2012 .

Figura N°3.32

DISTRIBUCION DE SED'S PRIVADAS SEGUN TIPO DE
CARGA EN ALIMENTADOR DOO08

B RESIDENCIAL
B COMERCIAL
INDUSTRIAL

Fuente base de datos GIS-2012

Figura N°3.33

DISTRIBUCION DE SED'S PRIVADAS SEGUN TIPO DE
CARGA EN ALIMENTADOR DO09

0%

O RESIDENCIAL
8 COMERCIAL
INDUSTRIAL

Fuente base de datos GIS-2012
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3.2.4. CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES DE
DISTRIBUCION SEGUN LA POTENCIA.

En la figura N°3.34, se observa la distribucion del total de
subestaciones instaladas en el alimentador de Dolorespata,
seleccionados segln la potencia instalada de cada una de las
subestaciones; siendo la potencia nominal de 100kVA, la potencia
de mayor aplicacién.

Figura N°3.34
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Fuente base de datos GIS-2012
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3.2.5. TIPOS DE CONDUCTORES ELECTRICOS QUE SE UTILIZAN

EN LA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA SET
DOLORESPATA.

ALIMENTADOR DO01

La figura N°3.36 del alimentador DO01, muestra que la potencia
nominal de 100kVA es la mas comtin entre todas, en segundo lugar
se encuentra la de 50kVA y en tercer lugar la de 25 kVA, en su
mayoria este tipo de potencias es usado para cargas residenciales
y comerciales.

Figura N° 3.36

NUMERO DE SED'S POR POTENCIA INSTALADA [kVA] CONECTADAS AL

30| o
375 M~

4 | ©

ALIMENTADOR DOO1

® NUMERO DE SED'S CONECTADAS AL ALIMENTADOR D001

30

28
8
4
18 o0o000to ol'oooooozoooooo-oooo2
P - n g |
O N O O M W O N N OO N O O O OO0 N OO O OO OoO N ODODOLOLOO W
(@}
O
2
(@]
(W]
[72)
(V¥
[
w
[VE}
[ 4
S
<
>

Fuente base de datos GIS-2012




Asi también en la figura N° 3.37; se observa que los conductores de mayor uso
en las redes del DO01 son AAAC, CU_DES, y esto se complementa con la
figura N° 3.38 que muestran que en mayor parte, el tendido de las redes del
alimentador DO01 es del tipo aéreo.

Figura N° 3.37
TIPOS DE CONDUCTORES EN EL ALIMENTADOR DOO01
NKBA _N2XSEY
3 AAAC
B NA2XS2Y
0 NKY
0O NYY
o CU_DES
0 NKBA
0 N2XSEY
1% NA2XS2Y
1%
Fuente base de datos GIS-2012
Figura N° 3.38
TIPO DE INSTALACION DE CONDUCTORES EN EL
ALIMENTADOR DO01
2%
0 AEREA
0O SUBTERRANEA

Fuente base de datos GIS-2012




ALIMENTADOR DOO02

Figura N° 3.39

NUMERO DE SED'S POR POTENCIA INSTALADA [kVA] CONECTADAS AL

ALIMENTADOR D002

O NUMERO DE SED'S CONECTADAS AL ALIMENTADOR D002
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Fuente base de datos GIS-2012

El conductor de CU_DES seguido del AAAC son los materiales que
mas se usan en la red de distribucién, el tendido es del tipo aéreo, y
aumenta la proporciéon de conductor subterraneo utilizado en este
alimentador con respecto al alimentador DOO1.

Figura N° 3.40

TIPOS DE CONDUCTORES EN EL ALIMENTADOR DO02
0%

0 AAAC

£ NA2XS2Y
O NA2XSA
o NKY

o NYy

O CU_DES
O NKBA

Fuente base de datos GIS-2012
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FiguraN® 3.41

TIPO DE INSTALACION DE CONDUCTORES EN EL
ALIMENTADOR DO02

O AEREA
0 SUBTERRANEA

Fuente base de datos GIS-2012
ALIMENTADOR DOO03

En el alimentador DOO03 se observa, que el tipo de instalacion de
- las SED’S es del tipo caseta, y por tener este tipo de instalacién, la
potencia nominal de las subestaciones son de 400kVA, al tener
mayor cantidad de subestaciones del tipo caseta; este alimentador
tienen mayores facilidades para que se restaure el servicio de
energia, y esto también se explica por la naturaleza de las cargas a
las que abastece de energia, como son bancos, hoteles del centro
de la ciudad y principales centro comerciales turisticos de nuestra

ciudad.
Figura N° 3.42
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En cuanto a tipo de conductores que se utilizan en las redes, ios
conductores que tienen mayor aplicacion en este alimentador son
los NYY, NKBA y en tercer lugar por un pequefio porcentaje de
AAAC, que se utiliza a la salida de la subestacion de transformacion
de dolorespata. En su mayoria el tendido es del tipo subterraneo.

Figura N° 3.43
TIPOS DE CONDUCTORES EN EL ALIMENTADOR
D003 _
0%
0O AAAC
0O NKY
0o NYY
O CU_DES
O NKBA
3 N2XSEY
2%
Fuente base de datos GIS-2012
Figura N° 3.44
TIPO DE INSTALACION DE CONDUCTORES EN EL
ALIMENTADOR DOO03 '
0O AEREA
0O SUBTERRANEA

Fuente base de datos GIS-2012
ALIMENTADOR DO04

En el alimentador DO04 al igual que en el DO03, se encuentra que
predominan las SED’S del tipo caseta; en menor porcentaje que él
alimentador DO03. Esto muestra que se tiene, mayor posibilidad de




ser alimentado por distintos tramos de la red. En el DO04 se
encuentra potencias instaladas de 400kVA y 100kVA entre las de
mayor uso; esto muestra, que las cargas con mayor potencia
instalada son cargas muy importantes lo cual aporta en la toma
decisiones del operador.

Figura N° 3.45
NUMERO DE SED'S POR POTENCIA INSTALADA [kVA] CONECTADAS
AL ALIMENTADOR DO04
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Fuente base de datos GIS-2012
En cuanto al tipo de conductor que utiliza las redes, en primer fugar
el AAAC, seguido de CU_DES y en tercer lugar el NKBA, las

instalaciones son en su mayoria del tipo aéreo.
Figura N° 3.46

TIPOS DE CONDUCTORES EN EL. ALIMENTADOR DO04
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O N2XSY

1%

Fuente base de datos GIS-2012
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Figura N° 3.47

TIPO DE INSTALACION DE CONDUCTORES EN EL
ALIMENTADOR DO04

O AEREA
0O SUBTERRANEA

Fuente base de datos GIS-2012

ALIMENTADOR DOO05

En el alimentador DO05 existen cargas con potencia nominal

elevadas, esto muestra que son cargas importantes, que ademas

'se presentan en mayor cantidad. Esta es una consideracion,

relevante en el proceso de restauracidon de servicio en caso de falla,

y posterior reconfiguracion.

Figura N° 3.48
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Los conductores de mayor uso en el alimentador DO05 son el
AAAC, seguido de CU_DES, y NKBA, el tendido de las redes en

mayor parte aéreo.
Figura N° 3.49

TIPOS DE CONDUCTORES EN EL ALIMENTADOR
DO05

2%

0 AAAC
@ ACSR
O NA2XS2Y
O NA2XSA
o NKY
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O CU_DES
O NKBA
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1% . 1% £ N2XSEY

Fuente base de datos GiS-2012
Figura N° 3.50

TIPO DE INSTALACION DE CONDUCTORES EN
EL ALIMENTADOR DO05

O AEREA
0O SUBTERRANEA

Fuente base de datos GiS-2012




ALIMENTADOR DO06

En el alimentador DO06 se ve la comparacién del DOO0S, el
porcentaje de SED’S del tipo compacta va aumentando. En el
alimentador DO06 se observa que las SED’S mas usuales son las
de potencias instaladas de 100kVA, 50kVA y 160kVA.

Figura N° 3.51
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Fuente base de datos GIS-2012
Los conductores mas utilizados en este alimentador son el AAAC,
CU_DES, NYY y el NKBA,; el tendido es 43% subterraneo y 57%
aéreo.
Figura N° 3.52
TIPOS DE CONDUCTORES EN EL. ALIMENTADOR DO06
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Fuente base de qlatos GISs-2012
1 8}




Figura N° 3.53

TIPO DE INSTALACION DE CONDUCTORES EN EL
ALIMENTADOR DO06 -

O AEREA
\ 0O SUBTERRANEA

Fuente base de datos GIS-2012

ALIMENTADOR DO07

En el alimentador DOO07, el mayor porcentaje de SED’S de este
alimentador es del tipo Biposte. En la figura N°3.54 se observa
potencias de 100kVA, 160kVA entre las de mayor uso.

Figura N° 3.54
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Los conductores de mayor uso son AAAC, CU_DES, la mayor parte

de tramos de la red tiene tendido aéreo.

Figura N° 3.55

TIPOS DE CONDUCTORES EN EL ALIMENTADOR DO07

1%

O AAAC
O NKY
O NYY
o CU_DES
O NKBA
0O N2XSEY
Fuente base de datos GiS-2012
Figura N° 3.56
TIPO DE INSTALACION DE CONDUCTORES EN EL
ALIMENTADOR DOO07
O AEREA
0 SUBTERRANEA

Fuente bas;e de datos GIS-2012




ALIMENTADOR DO08

En el alimentador DO08 se tiene en primer lugar la cantidad de
SED’S del tipo Biposte, en segundo lugar el tipo Monoposte, en
tercer lugar las subestaciones tipo caseta.

Figura N° 3.57
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Fuente base de datos GiS-2012
El tipo de conductor de mayor uso es el AAAC seguido por el

CU_DES, fa instalacion del conductor, es en su mayoria aérea.

Figura N° 3.58

TIPOS DE CONDUCTORES EN EL ALIMENTADOR DO08
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Fuente base de datos GIS-2012
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Figura N° 3.59

TIPO DE INSTALACION DE CONDUCTORES EN EL
ALIMENTADOR DO08

O AEREA

0O SUBTERRANEA

fFuente base de datos GIS-2012

ALIMENTADOR DO09

En el alimentador DO09 se encuentra un 72% de SED’S tipo

caseta, nuevamente se resalta que, al existir mas de este tipo de

subestaciones; existe @ mayor  probabilidad de hacer

reconfiguraciones para alimentar las cargas de este alimentador en
el corto plazo. '
Figura N° 3.60
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El tipo de conductor utilizado es NKBA seguido por el CU_DES,
NYY y NKY, la instalacion es en un 78% subterranea y un 22% de
los tramos son aéreos.

Figura N° 3.61

‘TIPOS DE CONDUCTORES EN EL ALIMENTADOR D009
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Fuente base de datos GIS-2012
Figura N° 3.62
TIPO DE INSTALACION DE CONDUCTORES EN EL
ALIMENTADOR DO09
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Fuente base de datos GIS-2012




3.2.6. IDENTIFICACION DE CASOS CRITICOS.
El sector eléctrico se encuentra dentro de un contexto regulatorio,
respecto a la distribucién de energia eléctrica; electro Sur Este S.A A.
es una Sociedad anonima abierta empresa del estado que pertenece
al subsector de distribuciéon y comercializacién, formando parte de
FONAFE, cuya funcién es abastecer de energia eléctrica a los
departamentos de Cusco, Apurimac, Madre de Dios y fa provincia de
Sucre en Ayacucho.
A inicios del afio 2012, la concesionaria de distribucion de energia
eléctrica, elaboro el estudio de “Renovacién de Alimentadores y
Subestaciones Asociadas de la Ciudad del Cusco” [2]; dicho estudio
sefiala que los alimentadores DO07 y DOO06; presentan problemas de
nivel de tensién y sobrecarga en el caso de DO06 presentando una
sobrecarga de 121.46% [2], estas conclusiones estan consideradas a
un corto plazo; estos datos se corroboraron mediante una simulacién
en el software NEPLAN vy la tabla 3.1 muestra el resultado del flujo de
los alimentadores DOO05, DO06, DO07, DO08 obtenidos en este
calculo. v
Por lo cual se decide tomar como estudio base en el cual se
tomara decisiones, en la aplicacion practica del programa los
alimentadores DO06, DOO07 junto a los alimentadores adyacentes,
como son el DO05 y DOO0S.
Estos cuatro alimentadores seran analizados en el capitulo V. para
fines de aplicacién del proceso de reconfiguracion.

TABLA 3.1
o - P Pérdidas [kW] Q Pérdidas [kVAR]
. Red i : : 536.00 : )

) " Nodo __Alimentador P Pérdidas (kW
Barra Dolorespata 10.5 KV DO-05 Fase R : 44 i
Barra Dolorespata 10.5 KV | DO-06 __FaseR - . 331
Barra Dolorespata 10.5 KV DO-07 FaseR 9
Barra Dolorespata 10.5 KV, DO-08 FaseR 70

: . ) P.ENTREGADA PERDIDAS TOTAL
PERDIDA TOTAL % TOTALIW] - [W] _
) L 3.095 19,460.126 | 536.00
Fuente: Elaboraci6n propia.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE ALTERNATIVAS.

4.1.

4.2.

4.3.
PRUEBA PARA LA RECONFIGURACION DE SISTEMAS DE
DISTRIBUCION ELECTRICA.

INTRODUCCION

En este capitulo se describe la selecciéon e implementacion
del método de prueba.

Primeramente se describe ia seleccion del método de
reconfiguracion seleccionado, ademas del modelo de
prueba y los resultados obtenidos para el calculo de flujo
DC y flujo de carga.

DETERMINACION DE MODELO SELECCIONADO.

Después de revisar los diferentes mélodos de
reconfiguracion de redes de distribucién, se ha decidido
utilizar el método de RECONFIGURATION OF ELECTRIC
DISTRIBUTION NETWORKS FOR RESISTIVE LINE
LOSSES REDUCTION. (DARIUS SHIRMOHAMMADI), se
toma este método de reconfiguracibn por tener una
aplicacién practica bajo condiciones de operacion, ya que
se amolda a la situacion de operacion actual del sistema de
distribucién en nuestro contexto, ademas que para la
aplicacién de este método solo se necesita los siguientes
datos, la potencia de carga, la tensién de referencia y las
caracteristicas de los conductores.

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DEL METODO DE

Para la etapa de prueba se desarrollaron dos diagramas
unifilares; el primero desarrolia el modelo de prueba para el
flujo dc y el segundo desarrolla el modelo de prueba para el
flujo de carga.




4.3.1. MODELO DE PRUEBA PARA EL FLUJO DC.

Se utiliza un diagrama unifilar de 14 barras que originalmente es

radial, se cierran todas las llaves del sistema eléctrico de esta

Figura N°4.1
MODELO DE PRUEBA PARA EL FLUJO DC
BY 0 ol o 1814
L K- B0l c2, |
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Fuente: Curso de Reconfiguracion de Redes eléctricas Ing. V. Canal B. - UNSAAC)

manera se convierte en un sistema enmallado.
Datos del gréafico:

Tensién base Vb = 10kV

Potencia base Sb=100 MVA

G=carga inyectada

90

p——
|



L=carga consumida _ -
' Tabla 4.1 CARGAS EN LA BARRAS

Datos en las barras N°1
G1 0.222
L2 0.01
L3 0.05
L4 0.01
LS 0.02
L6 0.006
L7 0.01
| ] 0.01
L9 0.01
L10 0.02

L11 0.03
L12 0.02
L13 0.015
L 14 0.021

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.2 POTENCIA EN CADA BARRA

Siendo la potencia en cada barra Potencia en Ia barra
B=G—Ljerirnirnn.n. 4.1 P1 0.222
P2 -0.01
P3 -0.05
Entonces se remplazan los valores de la | P4 -0.01
tabla N°4.1 en la formula 4.1. Se obtienen P5 -0.02
los siguientes valores (tabla 4.2): P6 -0.006
P7 -0.01
P8 -0.01
P9 -0.01
P10 -0.02
P11 -0.03
P12 -0.02
P13 -0.015
P14 -0.021
{ o1 1 Fuente: Elaboracion propia




La impedancia en las lineas (tabla 4.3)

Tabla 4.3 IMPEDANCIAS EN CADA LINEA

IMPEDANCIAS DE LA LINEA
Linea Ri Xi
L5 0.11 0.11
11 0.11 0.11
L10 0.0075 0.1
L6 0.11 0.11
L2 0.08 | 0.11
L8 0.09 0.12
L9 0.08 0.11
111 0.08 0.11
L13 0.09 1 0.18
L14 0.04 0.04
L4 0.11 0.11
L3 0.08 0.11
L16 0.04 0.04
L7 0.04 0.04
L12 0.04 0.04
L15 0.09 0.12

Fuente: Elaboracién propia

Con los valores de la impedancia de la tabla 4.3 se calcula la

suceptancia utilizando la ecuacion 2.22.
—Xix
By =+ l )
Ry” + X
Tabla 4.4 SUCEPTANCIA EN LA LINEA

Linea Ri Xi B
L5 0.11 0.11 | -4.545454545
11 0.11 0.11 | -4.545454545
L10 0.0075 0.1 -9.944064636
L6 0.11 0.11 | -4.545454545
L2 0.08 0.11 | -5.945945946
L8 0.09 0.12 | -5.333333333
L9 0.08 0.11 | -5.945945946
L11 0.08 0.11 | -5.945945946
L13 0.09 0.18 | -4.444444444
L14 0.04 0.04 -12.5
L4 0.11 0.11 | -4.545454545
L3 0.08 0.11 | -5.945945946
L16 0.04 0.04 -12.5
L7 0.04 0.04 -12.5
L12 0.04 0.04 -12.5
L15 0.09 0.12 | -5.333333333

Fuente: Elaboracién gropia
L 2 )



Con los valores de la suceptancia (Tabla 4.4) se realiza la matriz B', siendo:

Tabla 4.5 MATRIZ B'

B'11

B'12

B' B"z B'3 B's B's B's B'7 B's B's B'1o B'13 B4
B'1 -19.03497373 | 4.545454545 0 0 0 0 | 4.545454545 0 0 | 9.944064636 0 0 0 0
B'2 4.5454545745 -15.036855 | 5.94594595 | 4.54545455 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 0
B's 0 } 5.945945946 -16.437346 0 | 5.94594595 0 0 [+ 0 ] 0 0 0 0
B'4 0 | 4.545454545 0 | -17.045455 0 0o 0 12.5 0 0 0 0 0 0
B's 0 0 | 5.94594595 0 } -5.9459459 1] 0 0 0 0 0 0 0 [/}
B's 0 0 | 4.54545455 ] o - 0 1] 0 0 12.5 0 0 0
17.0454545
B'7 4.545454545 0 0 0 0 0 | -15.8247338 | 5.333333333 | 5.94594595 0 0 0 0 0
B's 0 0 o 125 0 0 | 5.333333333 | -17.8333333 0 0 0 0 0 0
B's 0 0 0 0 0 0 } 5.945945946 0 | -18.445946 0 0 0 0 12.5
B'10 9.944064636 0 0 0 0 0 0 0 0 -20.334455 5.94594595 | 4.44444444 0 0
| B'11 0 0 1] (] 0 125 0 0 0 | 5.945945946 | -18.4459459 0 0 0
B'12 0 0 0 0 0 0 0 -0 0 | 4.444444444 0 - 12.5 0
16.9444444
B'13 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 12,5 -17.8333333 | 5.33333333
B'14 0 0 0 0 0 0 0 0 12.5 0 0 5.33333333 | -17.833333
Fuente: Elaboracién propia
{ = }




Tomando como referencia la barra 14 de la tabla4.5 Matriz B' y de la tabla 4.2 pbtencia en cada barra:

B'7

- B'10

B B2 B B's B's B's B's B'. B B'12 B'3’
B'1 ‘ - _ : i
19.03497373 | 4.545454545 0 0 0 0 | 4545454545 0 0| 9.944064636 0 0 0
B2 | _ : i :
4.545454545 | -15.036855 | 5.94594595 | 4.54545455 0 0 0 0} 0 0 0 0 0
B3 . | ‘ :
0| 5.945945946 | -16.437346 0| 594594595 0 0 0 0] 0 0 0 0
B'a ;
0 | 4.545454545 0| -17.045455 0 0 0 125 o} 0| 0 0 0
B's _
"0 0| 5.94594595 0| -5.9459459 0 ) 0 0 0 of 0 0
B's .
0 0| 4.54545455 0 0| -17.0454545 0 0 0 0 125 0 0
B'7
4.545454545 0 0 0 0 0| -15.8247338 | 5.333333333}  5.94594595 0 0 0 0
B's _ 7
0 0 0 125 0 0| 5.333333333 | -17.8333333 0 0 0 0 0
B's |
0 0 0 0 0 0| 5.945945946 o] -18.445946 0 0 0 0
B0
9.944064636 0 0 0 0 0 0 0 0| -20.334455| 5.94594595| 4.44444444 0
B'11
0 0 0 0 0 12,5 0 0 0| 5945945946 | -18.4459459 0 0
B'12 ‘
0 0 0 0 0 0 0 0 0| 4444444244 0| -16.9444444 125
B'3 ‘
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12.5 | -17.8333333
¥ S— o Q .\ o o o o Ty 0 o — £.a2233323 1 aalbaa000)
Fuente: Elaboracion propia




Se obtiene la matriz B’ (Tabla 4.6):

" Tabla 4.6 MATRIZ B”

B B2 B3| B4 B's B's B'7 B's B's B'10 B'11 B'12 B'13
B't | -19.03497373 | 4.545454545 0] 0 0 0 4.545454545 | 0 0 | 9.944064636 0 ) 0
B'2 | 4.545454545 -15.036855 | 5.94594595 | 4.54545455 "0 0 0 0 0 0 ) ) 0
B3 0| 5945945946 | -16.437346 | 0 | 5.94594595 0 0 0 0 0 01 0 0
B 0| 4.545454545 0| -17.045455 0 0 0 12.5 0 0 o 0 0
B's 0 0| 5.94594595 | 0| -5.9459459 0 0 0 0 0 0 0 0
B's 0 0| 4.54545455 0 ) - 0 0 0 0 12.5 0 0
) , , | 17.0454545 ,
B'7 | 4.545454545 0 0] 0 0 0 -15.8247338 | 5.333333333 | 5.94594595 0 0 0 0
B's 0 0 0 12.5 0 0 5.333333333 | -17.8333333 0 0 0 0 0
B's 0 0 0 0 0 0 5.945945946 0] -18.445946 0 0 0 0
B'io | 9.944064636 0 0 ) 0 0 0 0 0] -20.334455 | 594594595 | 4.44444444 0
B 0 0 0 0 0 12.5 0 0 0 | 5.945945946 ; 0 0
; , 18.4459459 ,
B2 0 0 o} 0 0 0 ol 0 0 | 4.444444444 0 - 12.5
, , 16.9444444
B3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 12.5 -
| 17.8333333
Fuente: Elaboracién propia
{ 1L
95
| J




Tomando como referencia la barra 14'" dev la tabla 4.2.

Se obtiene la matriz P' (Tabla 4.7):

Tabla 4.2 POTENCIA EN

" Tabla 4.7 MATRIZ P’
LA BARRA P1 0.222
P1 0.222 P2 0.01
P2 1-0.01 P3 20.05
P3 -0.05 P4 -0.01
PS5 -0.02 P6 _ |-0006
P7 o0t | [C—> s 001
Ps __ |-0.01 Po 720,01
P9 -0.01 P10 ]-0.02
P10 20.02
P11 |-0.03
P11 20.03 |
P12 20.02
P12 20.02
P13 20.015 P13 |-0015
S M - WLV Fuente: Elaboracion propia

F'ﬁénte: Eléboraéién propié

Entonces se tiene los valores de las matrices de [B'’] [P'].




Se calcula la matriz [6’]

Para calcular [6']=[B’']~* [P']; siendo [B'']~! la matriz inversa de la matriz B” (tabla 4.6)

Se obtiene la matriz inversa [B’']~:

Tabla 4.8 MATRIZ |B']™?

-0.1611613 | -0.115241 | -0,088435 | -0.104385 | -0.088435 | -0.053369 | -0.091186 | -0.100438 -0.029393 | -0.113575 -0.072776 -0.061688 -0.043239
-0.0995761 | -0.185139 | -0.119213 | -0.13694 | -0.119213 | -0.032975 | -0.078335 | -0.119414 -0.025251 | -0.070174 -0.044966 |  -0.038115 -0.026716
-0.0564342 | -0.104927 -0.16288 | -0.07761 | -0.16288 | -0.018688 | -0.044396 | -0.067677 -0.014311 | -0.039771 -0.025484 -0.021601 -0.015141
-0.094425 | -0.139964 | -0.092872 | -0.247106 | -0.092872 | -0.031269 -0.10988 | -0.206066 -0.035419 | -0.066544 -0.04264 -0.036143 -0.025334
-0.0564342 | -0.104927 -0.16288 | -0.07761 | -0.331061 | -0.018688 | -0.044396 | -0.067677 -0.014311 | -0.039771 -0.025484 -0.021601 -0.015141
-0.0872992 | -0.101247 | -0.127213 | -0.081229 | -0.127213 | -0.16118 | -0.056889 -0.07395 -0.018338 | -0.094824 -0.13979 -0.051503 -0.036101
-0.0881617 | -0.085036 | -0.060843 | -0.113557 | -0.060843 | -0.029195 | -0.148237 | -0.123929 -0.047783 | -0.06213 0039812 | -0.033746 -0.023654
-0.0925519 | -0.123537 | -0.083293 | -0.207166 | -0.083293 | -0.030649 | -0.121351 | -0.237577 -0.039117 | -0.065224 -0.041794 -0.035426 -0.024832
-0.0284184 | -0.027411 | -0.019612 | -0.036604 | -0.019612 | -0.009411 | -0.047783 | -0.039948 -0.069615 | -0.020027 -0.012833 -0.010878 -0.007625
-0.1221179 | -0.097097 | -0.086978 | -0.085311 | -0.086978 | -0.073742 | -0.070982 | -0.081026 -0.022881 |  -0.15693 -0.100557 -0.085236 -0.059745
-0.0985228 | -0.099909 | -0.114244 | -0.082545 | -0.114244 | -0.132994 | -0.061431 | -0.076231 -0.019802 | -0.114844 -0.181356 -0.062377 -0.043722
-0.066328 | -0.052738 | -0.047242 | -0.046337 | -0.047242 | -0.040053 | -0.038553 | -0.044009 -0.012427 | -0.085236 -0.054617 -0.168504 -0.11811
-0.0464916 | -0.036966 | -0.033113 | -0.032479 | -0.033113 | -0.028074 | -0.027023 | -0.030847 -0.008711 | -0.059745 -0.038283 -0.11811 -0.138862
Fuente: Elaboracion propia
{ 97 ]




Con los valores de la impedancia se calcul6 la matriz E (tabla 4.10)

Utilizando la ecuacion 2.32., Para calcular [6']=[B"']~* [P’] :

Tabla 4.9 MATRIZ ' ANGULO DE
TENSION

0’11 -1.9676014
e'22 -0.6048199
033 0.32443463
0'44 -0.4576037
@'ss 0.66079827
6'66 | 0.04574072
e'77 -0.7336023
o'ss -0.4840706
6'99 -0.1822601
8'10 -0.9221082
e'11 -0.1036025
0’12 -0.1279344
0'13 -0.0055615

Fuente: Elaboracién propia

abla 4.10 MATR
L1,2 | 454545454 | 454545454 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 |0 504594594 | 594594594 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
135 |0 0 504594594 | 0 5.94594594 | 0 0 0 0 0 0 0 0
136 |0 0 454545454 | 0 0 454545454 | 0 0 0 0 0 0 0
L1,7 | 454545454 ] 0 0 0 0 0 454545454 | 0 0 0 0 0 0
124 |0 454545454 | 0 454545454 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
148 |0 0 0 -12.5 0 0 0 12,5 1o 0 0 0 0
L78 |0 0 0 0 0 0 533333333 | 533333333 | 0 0 0 0 0
L79 |0 0 0 0 0 0 -5.94594594__ 1 0 5.94594594 | 0 0 0 0
L1,10 | -9.94406463 | 0 0 0 0 0 0 0 0 9.94406463 | 0 0 0
L1011 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5.94594594 | 5.94594594 | 0 0
Li6 |0 0 0 0 0 12.5 0 0 0 0 -12.5 0 0
L1012 [ 0 0 0 0 0 0 0_ 0 0 444444444 | 0 444444444 | 0
L12,13 { 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2125 12.5
L1314 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5.33333333
19,14 [0 0 0 0 0 0 0 0 2125 0 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia
[ = )




Utilizando la ecuacion 2.32., Para calcular [8']=[B"']"! [P'] :

Con los valores de la impedancia se calcul6 la matriz E (tabla 4.10)

Tabla 4.10 MATRIZ E

Tabla 4.9 MATRIZ 8 ANGULO DE
B TENSION

8’11 -1.9676014
6'22 -0.6048199
0'33 0.32443463
0'a4 | -0.4576037
8's5 0.66079827
0'66 0.04574072
8’77 -0.7336023
9’88 -0.4840706
'99 -0.1822601
0'10 -0.9221082
011 -0.1036025
0'12 -0.1279344
0'13 -0.0055615

Fuente: Elaboracion propia

L12 | 454545454 | 4.54545454 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 |0 -5.94594594 1 594594594 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L35 |0 0 -5.94594594 1 0 594594594 1 0 o 0 0 0 0 1o 0
L36 |0 0 -4.54545454 | 0 0 4.54545454 | 0 0 0 0 0 0 0
11,7 | 4.54545454 | 0 0 0 0 0 4.54545454 | 0 0 0 0 0 0
£24 |0 454545454 | 0 4.54545454 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L48 |0 0 0 125 0 0 0 12.5 0 0 0 0 0
L78 10 0 0 0 0 0 -5.33333333 ] 5.33333333 | 0 0 0 0 0
L79 (o 0 0 0 0 0 594594594 1 0 5.94594594 | 0 0 0 0
L1,10 | -9.94406463 | 0 0 0 0 0 0 0 0 9.94406463 0 0 0
L10,11 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5.94594594 | 5.94594594 | 0 0
L116 |0 0 0 0 0 12.5 0 0 0 0 -12.5 0 0
L10,12 { 0 0 0 0 0 0 0 0 0 444444444 | 0 4.44444444 | 0
L12,13 | 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 -12.5 12.5
L13,14 | 0 0 0 {o 0 0 0 0 0 0 0 0 -5.33333333
L9,14 |0 0 {0 0 0 0 0 0 -12.5 0 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia

{ = }




Para calculare el flujo (tabla 4.11), se

utiliza la ecuacion 2.34.

[FI=(E] [B"]~*[P]

Tabla 4.11 FLUJO EN CADA LINEA

F3,6 -0.0134671020727
F4,8 | -0.0038986090102
_F13,14 [ -0.0005739890955
F2.4 0.00610139086215
F7,8 0.01389860906528
F12,13 | 0.01442601128329
F11,6 | 0.01946710283380
F3,5 0.02000000005997
F9,14 | 0.02157398905635
_F7.9 0.03157398899281
F10,12 | 0.03442601075949
F10,11 | 0.04946710186931
F1.7 0.05547259821116
F2,3 0.05653289766762
F1,2 0.06263428880610
F1,10 | 0.10389311362482

Fuente: Elaboracién propia

Una vez obtenido estos valores tabla 4.11 se procede a la

apertura las llaves de esta manera se obtiene una red

radial (en la figura 4.1).

FIGURA 4.2
MODELO DE PRUEBA PARA EL FLUJO DC
B1 : B14
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Fuente: Curso de Reconfiguracién de Redes eléctricas Ing. V. Canal B. - UNSAAC
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4.3.2. MODELO DE PRUEBA PARA EL FLUJO DE CARGA

Por cuestiones didacticas, se utiliza un diagrama de una
réd de 4 barras y tres lineas para poder desarrollar el
metodo de reconfiguracion de SHIRMOHAMANDI; el
siguiente figura muestra el modelo, sobre el cual se explica
el célculo de flujo de potencia que se utiliza en la red.

Figura N°4.3

MODELO DE PRUEBI%P!\RA EL FLUJO DE CARGA
S2 B3

B>
AAAC 3X35 0.4460K
I B 5 m - - AAAC 3X35 0.1830Km »

B1

S3

0]
V

L1 L2

[os]
£

S4

0
V

' AAAC SX:-S 31 .440Km .

Fuente: Elaboracion propia-datos ELSE

Datos del grafico 4.2:
Valores base

Vbase =10kV
Sbase =24MVA

Se calcula la impedancia base Zbase utilizando la ec. 2.5.

VbasexVbase
Zbase = ——————— = 4166666666701
Shase

Se calcula la potencia en valores p.u utilizando la ec. 2.4.

TARA A 12 GALEVLE BF VALORES P.U. FOTENEIA E) BARRA
KVA MVA Shase PU
90-44i 0.09-0.044i 24 0.00375-0.00183333333333333i

wy

53] 144-70.4i | 0.144-0.0704i 24 0.006-0.00293333333333333i

! S4) 67-33i 0.067-0.033i 24 0.00279166666666667-0.001375i

I 0.0125416666666667-0.00614 1666666666661

“Fuente: Elaboracién propia

~—
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TAEILA 4. 18 @ALAUILO [bE VALOIRES [Pl (012 LA VEDNNGA

Z-01 Lt Km Z-km Zbase Zpu

ra%) | 0.952+0.4192801897649i | 0.446 | 0.424592+0.186998964635145i | 4.1666666667 | 0.10190208+0.0448797515124348i

"ZE) | 0.952+0.4192801897649i | 0.189 | 0.179928+0.0792439558655661 | 4.1666666667 | 0.04318272+0.0190185494077359i

|@ 1.31+0.4322306152117i | 1.440 1.8864+0.622412085504848i 4.1666666667 | 0.452736+0.149378900617163i

Fuente: Elaboracién propia
Una vez calculados los valores p.u. de la potencia y la
impedancia se empieza a aplicar el método Dariush
Shirmohammadi en su paper “RECONFIGURATION OF
ELECTRIC DISTRIBUTION NETWORKS FOR RESISTIVE
LINE LOSSES REDUCTION"

Este proceso consiste primero en hacer los voltajes de
todas las barras del sistema igual a 1 p.u.

Vi=V, =.... =¥, = 1[0°p.u.
Para nuestro modelo se tiene 4 barras por lo tanto:
Vi=V,=V; =V, =1|0°

Con el valor de tensién asumido en cada barra se procede
a calcular los valores de corriente utilizando la ec. 2.10
S.
k _ L k-1
Ikm i~ V(k-1), - Yi shunt * V( )i
L

Obteniéndose las corrientes en las 4 barras:

R
s v SV CONJUGADA
BGY | 0.00279166666666667 | 1 | 0.00279166666666667 | 0.00279166666666667
‘ -0.001375i -0.001375i +0.001375i

132537V3] 0.006 1 0.006 0.006

-0.00293333333333333i -0.00293333333333333i | +0.00293333333333333i
125527V 2] 0.00375 1 0.00375 0.00375

-0.00183333333333333i -0.00183333333333333i | +0.00183333333333333i

Fuente: Elaboracién propia
Con el valor de las corrientes en las barras, se calcula las

corrientes en la linea utilizando la ecuaciéon 2.13.

Ikm = Irkm(parte real de la corriente) + Iikm(part:e imaginaria de la corriente)

]
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Las pérdidas reactivas de la red se calculan con la
ecuacion 2.16.

— 2
Qrmioss = Ikm”™ * Xiem

T VARILA 477 GG DI VALORES BE LAS FERDIDAS PiE FoENOA REACTTIVA
Médulo de las corrientesal | x Reactancia p.u pérdidas Reactivas
cuadrado - -
Q12 0.00000000003982176955 -0.00183333333333333i 0.00000875
Q23] ol 0.00000000068553522890 0.0190185494077359i -0.00000085
024 0.00000000068553522890 0.149378900617163i 0.00000145
QTOTALES . o ' : : 0.00001105

Fuente: Elaboracion propia

'Con los datos de las tablas 4.17 y 4.18, se puede estimar el
porcentaje de las pérdidas de la red, para ello se utiliza la
ecuacién 2.17.

Y o
%Si — perdida i « 100

Ssuministrada aalared

2

.2 .2 ,
-— i L —
Donde la Sperdidal = J Pemiosss + Qrmioss

S

perdida = V0.00002618272768266687 + 0.000011052 =0.00002842

2 .2 .2
— ) e __
Ssuministrada ala red = \[ l:?km + ka -

Ssuministrada a lared = i/O.()1254166666666672 + 0.006141666666666662
Ssuministrada alarea = 0.01396472

s = 0.000028417823751 100 < 020349723
03" = 0.01396472 T




Primera iteracion

Se calcula las tensiones en la primera iteracién, haciendo el valor de la primera barra 1 utilizando

la ecuacion 2.8.

V'1=V1=1+0i
V2=V'1-Z12*12
V'3=V'2-223*123
V'4=V'2-724*124

Z

TAELA 4 718 @ UCelUILo

DERVATORESIDE{TASYTE NS IONESIEN[CADABAR X AN

mi 0.10190208+0.0448797515124348

_ z*
0.0125416666666667+0.0061416666661

vl

B | 0.04318272+0.0190185494077359i

0.0010023854461278+0.001188715491551791

0.99899761455-3872-0.00118871549155179i

VR0 | 0.452736+0.149378900617163i

0.006+0.00293333333333333i

0.0002_033085750706414-0.0002407806084465
0.00279166666666667+0.001375

0.998794305978801-0.00142949609999821i

Fuente: Elaboracién propia

0.0010584920116514+0.00103952809755625i

0.997939122542221-0.00222824358910804i

Se calcula las corrientes en cada barra, utilizando la ecuacion 2.10 y los valores de las tensiones en cada barra.

I'4 =S4/\V'4
I'3 =83/V'3
I'2 =82/V'2
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. T VAELA L 16 GGG BE VALORES PE LS CORNEWTES BE CYEA BV TR

1 3 v SV CONJUGADA

TIEI / 0.00279166666666667-0.001375i | 0.997939122542221-0.00222824358910804i 0.00280049437118578-0.001371586488045i 0.00280049437118578+0.001371586488045i
1;3] ‘ 0.006-0.00293333333333333i 0.998794305978801-0.00142949605999821i 0.00601143390133095-0.002928270610383i 0.00601143390133095+0.002928270610383i
m | 0.00375-0.0018333333333_3333i 0.998997614553872-0.00118871549155179i 0.00375594108648112-0.001830703658682i 0.00375594108648112+0.001830703658682i

Fuehte: Elaboracién propia

Sumando las corrientes de aguas abajo, de cada barra; segln corresponda y en base a la ley de Kirchhoff se

calcula las corrientes en las lineas utilizando

los valores de la tabla 4.20.

I'34=1'4

123=I'3

I'12=1'23+'24+I'2

TAELA 420 BV B VALORES B LAS CORRIENTES EY CARA UBIEA
| modulo medulo al cuadrado
1 1:34=1/41= |  0.00280049437118578+0.00137158648804568i 0.003118336 0.00000972
1123=1:3=] ' 0.00601143390133095+0.00292827061038337i 0.006686711 0.00004471

| ORRol7e | 0.0125678693589978+0.00613056075711116i 0.013983387 0.00019554

Fuente: Elaboracién propia
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Se calcula las perdidas activas y reactivas utilizando las ecuaciones 2.15y 2.16

TAEIAZ 2 GG bE VALDRES CE UAS FERDIDAS DE FOTE ISR ACTNA
| R i(modulo)r2 ' AP |
API=GEZW MRS | 0.101902080000000 T 0.000195535115421 | 0.000019925434974
R G ~ 0.043182720000000 0.000044712106318 | - 0.000001930790368
I 0.452736000000000 0.000009724018217 | _ 0.000004402413112
AP el 0.000026258638454

Fuente: Elaboracién propia

X I(modulo)”2 .. ol aQ
ORI & 0.044879751512435 | 0.000195535115421 0.000008775567392
O I = 0.019018549407736 0.000044712106318 0.0000008503559403
0.149378900617163 0.000009724018217 0.000001452563151
A@fiotaless '

_0.‘00001107848994_6

Fuente: Elaboracion prbpia

Con los datos de las tablas 4.21 y 4.22 se puede estimar el porcentaje de las pérdidas de la red, para ello se

utilizan las ecuaciénes 2.17 2.18y 2.19.

. |
L
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| e
; erdida
%St = ——F =% 100
suministrada a ala red

, 2 2
i l l
Dondela Sperdida = \/ Pemioss + kaloss- -

Sperdida = V0.0000262586384547 + 0.000011078489946% =0.00002850

2 2 .2
— l | A
Ssuministrada a la red = J Pom +Qum =

Ssuministrada alaved = ¥0.01254166666666672 + 0.006141666666666662 =0.01396472

0.00002849998303391
0.01396472

%S* = * 100 =0.2040855677618990

o~
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Siguiendo con la secuencia de los calculos, de las demas iteraciones se realizan en Excel

AR VYR ACATC U TSI BERVATO RESIDEJTASKIENS IONES]ENI[CATAIBAR R AN

SEGUNDA ITERACION

V'1=V1=1+0i

z

Al

VII

| 0.10190208+0.04487975151243i

0.0125678693589978+0.0061305607571111i

0.00100555398543911+0.0011887597465885i

0.998994446014561-0.001188759746588i

1 0.04318272+0.01901854940773i

0.00601143390133095+0.002928270610383i

0.000203898607676885+0.000240779442516i

0.998790547406884-0.001429539189104i

1 0.452736+0.149378900617163i

333

0.00280049437118578+0.001371586488045i

0.00106299853794755+0.0010393013506041i

0.997931447476613-0.002228061097192i

Fuente: Elaboracién propia

SEGUNDA ITERACION

TAELA 497 GALBULE BE VALORES BE LAS €

CORAENTES BE CAREA B9 BAREA

‘ S v siv” CONJUGADA
3 | 0.00279166666666667-0.00137i | 0.997931447476613-0.0022280610971927i | 0.00280051568348446-0.0013715975014262i | 0.00280051568348446+0.0013715975014262i
I’ | 0.006-0.00293333333333333i | 0.998790547406884-0.00142953918910479i | 0.00601145666478088-0.00292828133790492i | 0.00601145666478088+0.0029282813379049i
(2 ) 0.00375-0.00183333333333333i | 0.998994446014561-0.00118875974658857i | 0.00375595308710099-0.00183070928451053i | 0.00375595308710099+0.0018307092845105i

Fuente: Elaboracién propia

—
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modulo modulo ai cuadrado

(3345 a4 0.00280051568348446+0.0013715975014262i 0.00311836 0.00000972
PZEEPD: 0.00601145666478088+0.00292828133790492i 0.006686736 0.00004471
PP AFR= | 0.0125679254353663+0.00613058812384165i 0.01398345 0.00019554
Fuente: Elaboracidn propia

 TRGLA A ONGULO OE VALORES B8 (S CERDIBAS CEFOTENEA AGTIVA | AP

v ! R I(modulo)*2

LPIR=CIFHREED & T 0.101902080000000 0.000195536860493 0.000019925612801
ACPE=COE e P & | 0.043182720000000 0.000044712442826 0.000001930804899
| 0.452736000000000 0.000009724167799 0.000004402480833

IARLiOtaless ’ 0.000026258898533

Fuente: Elaboracién propia

T VA 8Q
| X
RO 12 AL 12 2 T2 0.044879751512435 0.000195536860493 0.000008775645710
(CYBPERFEFFE o 0.019018549407736 0.000044712442826 0.000000850365803
0.149378900617163 0.000009724167799 0.000001452585495
IAQjtotales=

0.000011078597009

Fuente: Elaboracion propia

E!l porcentaje de las pérdidas de la red:
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0.000028500026427666

%St = * 100 =0.20408758171353100000
0.01396472
TERCERA ITERACION
AB AR SICATC UITOID ERVATORESIDEIFASRIE NS IONES]ENICADA BARRA!
V'1=V1=1+0i ' ’ 1
i

z 'll z*l“ vnl
Wnai 0.10190208+0.04487975151243i | 0.0125679254353663+0.0061305881238416i | 0.00100555847152563+0.0011887650520088i | 0.998994441528474-0.00118876505200881i
W"QI 0.04318272+0.01901854940773i | 0.00601145666478088+0.002928281337904i | 0.000203899386642671+0.000240780338687i | 0.998790542141831-0.00142954539069638i
Wi: 0.452736+0.149378900617163i 0.00280051568348446+0.001371597501426i 0.00106300654162573+0.0010393095203657i | 0.997931434986848-0.00222807457237453i

Fuente: Elaboracién propia

A ABIYRICATC UHCIDEAVARORES

DEfTASICORRIENTESIDECARGENIEARR YN

Vlu

SNn

0.997931434986848-0.00222807457237453i

0.00280051573700921-0.00137159748065745i

0.00280051573700921+0.00137159748065745i

0.998790542141831-0.00142954539069638i

| 0.00601145671462041-0.00292828131594407i

0.00601145671462041+0.00292828131594407i

3

(P2 ] 0.00279166666666667-0.001375i
"B | 0.006-0.00293333333333333i
(™2 | 0.00375-0.00183333333333333i

0.998994441528474-0.00118876505200881i

0.00375595311367595-0.00183070927275293i

0.00375595311367595+0.00183070927275293i

Fuehte: Elaboracion propia

| TAB IV O]CANG U GO EAVATORE SIDEWTASIC O RRIENTE SIEN[CADANINEA
- modulo | modulo al cuadrado
fiZ32=127) 0.00280051573700921+0.00137159748065745i 0.00311836 0.00000972
| (B | 0.00601145671462041+0.00292828131594407i 0.006686736 0.00004471
3 PR E (™) | 0.0125679255653056+0.00613058806935445i 0.01398345 0.00019554
I -
Fuente: Elaboracién propia
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R _ Il{modulo)*2 AP
Al "0.101902080000000 | _ 0.000195536863091 0.060019925613055
JAP732R2 32123541230 0.043182720000000 0.000044712443297 0.000001930804919
0.452736000000000 T 0.000009724168042 | 0.000004402480943
P EEs - 0.000026258898928

Fuente: Elaboracion propia

X " I(modulo)r2 AQ
CORETE R e 0.044879751512435 0.000195536863001 ~0.000008775645827
JRQ23SX2 3212321230 0.019018549407736 0.000044712443297 -0.000000850365812
0.149378900617163 0.000009724168642 "0.000001452585532
[AQitotalesy |- 0.000011078597171

Fuente: Elaboracion propia
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0.0000285002647035079

%St =

0.01396472

CUARTA ITERACION

* 100 =0.2040875847701060000

VAEILA 4,38 GAUSUILD AFORESIDEPASKIENSIONESIENICADABARRA

V*'1=V1=1+0i

Zgllu

Vun

|} z
| 0.10190208+0.0448797515124348i

0.0125679255653056+0.00613058806935445i

0.00100555848721209+0.00118876505228809i

0.998994441512788-0.00118876505228809i

‘ 0.04318272+0.0190185494077359i

0.00601145671462041+0.002928281§1594407i

0.000203899389212541+0.000240780338687118i

0.998790542123576-0.00142954539097521i

V|
V3]
VP | 0.452736+0.149378900617163i

0.00280051573700921+0.00137159748065745i

0.00106300656896072+0.00103930951895843i

0.997931434943827-0.00222807457124652i

Fuente: Elaboracién propia

N ' FAB TANZA6AIC AT VTRl EAVATORESIDE[PASIC 0 RRIENTE SIDE[CARGAE NJBARRA

Vﬂn s/vun

I""

{ 0.0027916666666667-0.001375i

0.997931434943827-0.00222807457124652i

0.00280051573712853-0.00137159748071948i

0.00280051573712853+0.00137159748071948i

0.006-0.00293333333333333i

0.998790542123576-0.00142954539097521i

0.00601145671473117-0.00292828131599576i

0.00601145671473117+0.00292828131599576i

14
B
U3 | 0.00375-0.0018333333333333;i

0.998994441512788-0.00118876505228809i

0.00375595311373547-0.00183070927278055i

0.00375595311373547+0.00183070927278055i

Fuente: Elaboracién propia

: modulo modulo al cuadrado
e={f%e 0.00280051573712853+0.00137159748071948i 0.00311836 0.00000972
| 232 |2 3= 0.00601145671473117+0.00292828131599576i 0.006686736 0.00004471
w | 0.0125679255655952+0.00613058806949579i 0.01398345 0.00019554

Fuente: Elaboracién propia
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1 TATA 4%

| R I(modulo)?2 AP

-‘e | 0.101902080000000 | 0.000195536863100 0.000019925613067
CCPESCYEFPEFBe | 0.043182720000000 | 0.000044712443299 ‘j 0.000001930804919
0.452736000000000 | 0.000009724168043 o.ooooo4402480943

WP otaless , ' - 0.000026258898929

Fuente: Elaboracion propia

TAELA 487 CAUCUILD 012 VALCRES BIE ILUAS [MERBIRAS BE FOVENCIA REACTIVA
X i{modulo)*2 j » aa
ORISR e | 0044879751512435 | 0.000195536863100 0.000008775645827
ARPBIRE R BB | 0.019018549407736 | 0.000044712443299 0.000000850365812
[ 0.149378900617163 | 0.000009724168043 0.000001452585532
R RES [ ‘ E | 0.000011078597171

Fuente: Elaboracion propia

0.000028500264704987

%St = * 100 =0.20408758478069600000
0.01396472
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QUINTA ITERACION

- T I 7B PR3 SICATE D TOIDEV AT R ESIDEfPASKTE NS IONESIENICAD A BAR R AN -

V' 1=V1=140i 1

3 Iun Z!t""' g

7™ | 0.10190208+0.0448797515124348i | 0.0125679255655952+0.00613058806949579i 0.00100555848723526+0.00118876505231549i 0.998994441512765-0.00118876505231549i

| oy | 0.04318272+0.0190185494077359i | 0.00601145671473117+0.00292828131599576i | 0.000203899389216341+0.00024078033869145i | 0.998790542123549-0.00142954539100695i

Dﬁi@—: 0.452736+0.149378900617163i | 0.00280051573712853+0.00137155748071948i | 0.00106300656900548+0.00103930551900434i | 0.997931434943759-0.002228074571319831 |

Fuente: Elaboracién propia

R & VYRS OICATE U IO ELV ATO RE SIDEIYASIE O RRIENTGE S[P ElC ARG A ENB AR R A N
s V"ll - s/vllll ll“ll .

(124 | 0.00279166666666667-0.001375i | 0.997931434943759-0.00222807457131983i 0.00280051573712882-0.00137159748071937i 0.00280051573712882+0.00137159748071937i
(558 | 0.006-0.00293333333333333i 0.998790542123549-0.00142954539100695i | 0.00601145671473143-0.00292828131599564i | 0.00601145671473143+0.00292828131599564i

(™% | 0.00375-0.00183333333333333i 0.998994441512765-0.00118876505231549i | 0.0037559531137356-0.00183070927278049i | 0.0037559531137356+0.00183070927278049i

Fuente: Elaboracién propia

I A RYaraolcAlC UTOIDERVATORE SIDEfASIC O RRIE NIIESIE NECAD AN EA i
: modulo modulo al cuadrado
| 0.00280051573712882+0.00137159748071937i 0.00311836 0.00000972
| 0.00601145671473143+0.00292828131599564i 0.006686736 | 0.00004471
1 0.0125679255655959+0.0061305880694955i 0.01398345 0.00019554

Fuente: Elaboracién propia
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] R I{modulo)”2 AP
PR iRe 0.101902080000000 | 0.000195536863100 0.000019925613067
NEr73mR2321232 1230 0.043182720000000 | 0.000044712443299 0.000001530804919
ﬁ [ 0.452736000000000 0.000009724168043 ~0.000004402480943
[ Pl 0.000026258898929

Fuente: Elaboracién propia

X | -I(modulo)*2 aAQ
FRQ12EX 12511281 120 | 0.043879751512435 | 0.000195536863100 0.000008775645827
JAQ235X2 3212381235 ! 0.019018549407736 | 0.000044712443299 0.000000850365812
|. 0.1493789(.)0617163‘ 0.000009724168043 0.000001452585532
IAQltotales=) | ' 10.000011078597171

%S" =

Fuente: Elaboraciéri propia

0.000028500264704989

0.01396472

* 100 =0.20408758478071300000




SEXTA ITERACION

T ABIAYAYIEANG UITEIDERY ATORE SIDE{PASKIENS IGNE SIEN[CADABARRA '

V'1=V1=1+0i

1

|
5 | 0.10190208+0.04487975151243i

' P8 | 0.04318272+0.01901854940773i

z

Z‘I'""

vluln

0.0125679255655959+0.0061305880694955i

0.00100555848723534+0.0011887650523155i | 0.998994441512765-0.0011887650523155i

0.00601145671473143+0.002928281315995i

0.000203899389216354+0.0002407803386914i | 0.998790542123549-0.00142954539100696i

L
| P 1 0.452736+0.149378900617163i

0.00280051573712882+0.001371597480719i

0.00106300656900562+0.00103930951900433i | 0.997931434943759-0.00222807457131983i

Fuente: Elaboracion propia

vnnn

TSIV

Corriente conjugada

: 0.00279166666666667-0.001375i

0.997931434943759-0.0022280745713198i

0.00280051573712882-0.0013715974807193i

0.00280051573712882+0.00137159748071937i

g

S

0.006-0.00293333333333333i

0.998790542123549-0.0014295453910069i

0.00601145671473143-0.0029282813159956i

0.00601145671473143+0.00292828131599564i

=g |

0.00375-0.00183333333333333i

0.998994441512765-0.0011887650523155#

0.0037559531137356-0.00183070927278049i

0.0037559531137356+0.00183070927278049i

Fuente: Elaboracién propia

b,
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TABILA 4755 GO BIE VALORES BIE 1 COTAEITES B l
' modulo modaulo al
cuadrado
0.00280051573712882+0.00137159748071937i 0.00311836 0.00000972
0.00601145671473143+0.00292828131599564i 0.006686736 0.00004471
0.0125679255655959+0.0061305880694955i 0.01398345 0.00019554

R i{modulo}*2 AP
IART2=R128112811°28= ~ 0.101902080000000 0.000195536863100 0.000019925613067
¥AP23=R232123212315 0.043182720000000 0.000044712443299 - 0.000001930804919
0.452736000000000 0.000009724168043 0.000004402480943
[Abfiotales= 0.000026258898929

Fuente: Elaboracion propia

A Q12=X125112381124=]

0.044879751512435

0.000195536863100

0.000008775645827

0Q23=X2341232123=R

0.019018549407736

0.000044712443299

0.000000850365812

AQ34=X24g1245124=

0.149378900617163

0.000009724168043

0.000001452585532

[AQltotales=]

0.000011078597171

Fuente: Elaboracion propia




0.000028500264704989

04St =
% 0.01396472

100 =0.20408758478071300000

Como se puede observar, el porcentaje de perdida es el
mismo a partir de la quinta iteracién; por lo tanto, es en este
punto donde se deja de calcular las perdidas, ya que los
resultados comenzaran a repetirse sin sufrir variaciones
considerables.
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CAPITULOV

5. DESARROLLO DE ALGORITMO Y APLICACION A LAS RED
PRIMARIA DE LA SUBESTACION DE TRASFORMACION
DOLORESPATA CIUDAD CUSCO.

5.1.

5.2.

INTRODUCCION

En este capitulo, se desarrolla todo lo concerniente al
aplicativo de la tesis; que viene a ser el software de
reconfiguracion de redes de distribucion, se describe la
estructura y las herramientas que contiene el programa, se
explica el procedimiento de aplicacion, el proceso de
reconfiguracion de redes iniciando en un modelo de prueba
y luego en alimentadores de la red de distribucion de la
subestacion de transformacién Dolorespata, concluyendo
con el analisis de los resultados y de alternativas de
reconfiguracion de los casos expuestos.

ESTRUCTURA DEL SOFTWARE PARA

RECONFIGURAR REDES.

La estructura del software (elaborado en Visual Studio) esta
conformada por cuatro menus:

e Archivo

e Diagrama

e Ver

o Configuracion

Constan también tres elementos de grafico:

LINEA: Representacion de una red primaria del sistema
de distribucion. Al insertar la figura de linea el software
ofrece una amplia seleccion de tipo de material,
seccion y disposicidon de conductores.; es necesario que
se ingrese la longitud de la red primaria insertada. Asi
como también el nombre de la linea.

BARRA: Representacién de un nodo de la red. Es
necesario definir de manera correcta todos los
parametros (color, dimension y cédigo) de cada barra o
nodo en un inicio ya que modificaciones posteriores
pueden llevar a errores en los calculos.

CARGA: Representacion de una carga cualquiera en el
sistema de distribucién graficado. Es necesario ingresar

r119)
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desde el principio de manera correcta los valores de
potencia activa y reactiva asi como el color del grafico,
ya que una vez ingresado por primera vez no es posible
cambiar el color ni los valores de potencia ingresados.

FIGURAS.1

Diagrama General - Flujo Optimo
DR I o i s

| ‘_Archivom Diagran;a Ver Co

Fuente: Elaboracion propia.

El menl archivo estd compuesto por los siguientes
submends:

e Nuevo

e Guardar
o Abrir

e Limpiar
o Imprimir
e Salir
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FIGURA 5.2

i N D;éé;afﬁ;.%eneraﬁ - Flujo Optimo R

AT Crsrnk Tstes= ¢ fans

Fuente: Elaboracién propia.

El comando ABRIR proporciona la opcién de apertura, de un
archivo creado con anterioridad en formato XML.

FIGURA 5.3
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Fuente: Elaboracion propia.

El comando NUEVO permite crear un archivo en blanco para
realizar un nuevo proyecto.
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El comando GUARDAR permite archivar un trabajo en formato
XML; que viene a ser el tipo de formato del software en el que
almacena la informacion de! grafico.

El comando LIMPIAR permite poner en blanco un diagrama,
que previamente se inicio, pero se incurrio en algun error y se
requiere redibujar el diagrama.

E! comando IMPRIMIR permite enviar a imprimir la figura de
proyecto, a un archivo digital sea tipo PDF o fisico segin sea
el tipo de impresora a la que tenga acceso el equipo.

FIGURA 5.4
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Fuente: Elaboracion propia.

Para iniciar el calculo del flujo de potencia optimo en el
software, se inicia colocando los valores base de la tension y
la potencia incluyendo ademas el numero de iteraciones que
uno desea que el programa realice.

Para ello uno debe de dirigirse al menu configuracion y
seleccionar a opciéon Vb y Sb como se observa en la figura
5.5, luego como se puede observar en la figura 5.6 , aparece
una ventana para ingresar los datos antes mencionados, una
vez ingresados se da aceptar.
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FIGURA 5.5
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Para continuar con el calculo se debe dar clic en el boton de
flujo optimo, al realizar esto el programa mostrara una ventana
para de advertencia en donde indica que es nescesario tomar
una barra como referencia para el calculo.

FIGURA 5.7
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£ Tyt TR e I e R DN e o i M 2 R el l]

Fuente: Elaboracién propia
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La figura 5.8 muestra las opciones de barra de referencia
para el ejemplo del grafico.

Una vez seleccionada la barra de referencia de la red, se
vuelve a dar clic en el botén de flujo 6ptimo y en esta ocasion
procedera con el célculo, mostrando una ventana de mensaje
donde indica que se ha calculado los flujos Optimos del
diagrama.

FIGURA 5.9
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Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber sido calculado el flujo optimo; se procede a
revisar los valores de calculo para ello en el menu ver, se tiene
las matrices de calculo.

A dichas matrices se puede acceder haciendo clic en cada
opcién, estos es a criterio del operador.

Siendo la mas resaltante la matriz F, dicha matriz contiene
los valores de los flujos de potencia de cada tramo de linea
del sistema de distribucién graficado.
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FIGURA 5.10
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Fuente: Elaboracién propia.

A continuaciébn se puede observar la figura que muestra el
programa al hacer clic en la matriz B’; el programa muestra
una ventana que contiene dentro de esta, la matriz con los
valores de las suceptancias de cada linea de la red graficada,
ademdas muestra en la parte inferior izquierda la opcién de la
matriz B” dicha matriz contiene los elementos de suceptancia
sin considerar la fila y columna de la matriz de referencia.

FIGURA 5.11
3 Vita de Maices
MATRIZ "B'"
Detalie de Matriz
1 S R . S ST
> 1 FWEAYEYR | 4545454545, . (1 0 o} |
2 | 4545454545 | -15.03685502. | 5.945945945. .| 4 545454545. 0 |
3 ' 0/ 5.945345945._ | -16.43734643... 0{ 5945945045 | -
4 0| 4.545454545_.. 0| -17.04545454.... 0] |
5 i 0 0] 5.945945945_ 0] 5.945945%5.__|7
‘ 6 1 0 0| 4.545454545. . 0 )
7 | 4.545454545... 0 0 0 of
8 | 0 [ 0 125 o |
: 9 i ) 0 [} 0 [
! 10 | 9:944064535... 0 0 o 0o |
i 11 ; 0 0 0 o o
(Rewamw ,

Fuente: Elaboracion propia.

{ )
{ 12 }



FIGURA 5.12
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Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo se tiene la matriz P, que incluye todos los valores
de potencia demandada en cada barra de la red. En la parte
inferior izquierda se tiene el botdn que permite acceder a la
matriz P’, que incluye los elementos de potencia de la red
retirando la potencia de la barra de referencia.

_ FIGURA 5.13
MATRIZ "P*
Detalle de Matriz ; .
d P2 i 1]
; P3 005
’ P4 0.01
b P5 ©0.02
1l e ~0.006
. P7 001
: P8 001
| Ps 001
| e Y
2 P11 0.03
4l P2 0.02
1 e e
{1 [ Wostras watriz P
——— -

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 5.14
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Fuente: Elaboracion propia.

También al realizar un clic sobre la matriz 8, muestra el programa
los valores de la matriz teta que vienen a ser los angulos de
tension de cada nodo de la red obtenidos mediante el calculo del
flujo dc.

FIGURA 5.15
W3 Vista de Matrices T ‘
MATRIZ "E" l
1
Detalie de Matriz :
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- E— ' e :

Fuente: Elaboracion propia.
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También se puede conocer los valores de la matriz E, que
viene a ser una matriz auxiliar en el calculo final del flujo dc
(figura 5.15).

Por ultimo se puede observar los valores de la matriz F, al
realizar un clic sobre la opciéon de dicha matriz. Esta matriz
contiene los valores de flujo de potencia linealizado que circula
por cada rama del sistema de distribucién graficado.

FIGURA 5.16
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Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber realizado el céalculo del flujo de potencia dc, se
muestra las lineas a retirar de la red para que esta tenga una
topologia radial.

Se procede con el calculo de flujo de potencia para redes
radiales, para esto se hace clic en el boton de ITERACIONES
el cual permitira calcular solamente si la red cumple con la
condicién de radialidad, inmediatamente realizado el clic en
este botén y si la red cumple con la radialidad, entonces
mostrara dos ventanas que contienen los valores de potencia
activa, reactiva y el porcentaje de pérdidas en cada iteracion.

=
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FIGURA 5.17
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kF uente:

e
Elaboracidén propia.

0.00435163815079...

La segunda ventana, contiene los valores de corrientes y
tensiones de la Gltima iteracion, en primer lugar se muestra las
corrientes propias de cada carga en cada barra, luego muestra
las corrientes de cada linea y por ultimo los valores de tension
de cada nodo de la red para la dgitima iteracion.

Asi mismo cada una de estas ventanas posee la opcién de
exportar a Excel, al realizar un clic sobre dicho botdn
inmediatamente el programa exporta los datos de la tabla al
Excel. Los cuales van a ser posteriormente analizados para
cada escenario posible de reconfiguraciéon.
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FIGURA 5.18

0 0 :
0 0
0.051204277219618670... |-0.031154664608604874... |
0.010155475110128014... |-0.009188338860352766...|
T 0.020500353969193318... |-0.020781835933184366._. |
- ivs 0.006054381267808562... |-0.001082128256781896... |
ez 0.010080714307595442... |-0.009105027083660987... | W}
iflbs 0.010098113000254053... |-0.007104158194604594. |
R T 0.010110452396711774... | 0.009167500650373485_ |~ If
B TS 0.019978650443719582... |-0.016272925542325069...|
bt 0.030147964403213561 .. |-0.015510419725068054... |
b2 0.020150356243344753... |-0.008374504132468967...| |
b3 0.015046638240572420... |-0.012374088023593501... | |
b 0.021287997082334003... |-0.010246047140770615... [
i 0.081864106258940002 .. |-0.061124839402142007... | B
e 0.071704631188811968... | 0.051936500541789241... |
i 0.020500253969193318... | 0.020781835933184366... [ 3

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.

ESQUEMA FUNCIONAL DE LA HERRAMIENTA

COMPUTACIONAL.

A continuacion se observa el diagrama del esquema funcional
del software; el cual muestra el procedimiento a seguir para
conseguir una reconfiguracién adecuada mediante la
asistencia del software de reconfiguracion de redes de
distribucion.

Se considera que si se sigue este procedimiento, se
reconfigura la red de distribucién para un minimo de perdidas
activas.
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5.4. APLICACION DEL SOFTWARE AL MODELO DE
PRUEBA Y ANALISIS DE RESULTADOS.

A continuaciéon se desarrolla el modelo de prueba en el
software; este modelo se introdujo en el capitulo 4.

El calculo tendra como resultado los parametros de
pérdidas de potencia en la red, corrientes de linea,
corrientes de carga en barra y tensiones de barra, para
luego continuar con el analisis de las variables calculadas.
Todo este procedimiento se desarrolla bajo la direccion del
esquema funcional de la herramienta computacional.

El siguiente grafico, corresponde al modelo de prueba:

FIGURA 5.20
B1
- B7 C1 B9 2
L ) _ B14
1.9 Li6
8 B3
B4 7 '
B ¢ c4

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de cargas en cada barra, que corresponden al
modelo de la figura son las siguientes:
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TABLA 5.1 CARGAS EN LA BARRAS

La tabla 5.1 G1 0.222
muestra el valor de L2 0.01
las cargas en PU L3 0.05
en cada barra, el
valor G indica que L4 0.01
en la barral, se L5 0.02
inyecta potencia, y L6 0.006
L indica que de la
barra 2 a la barra L7 0.01
14 solo se L8 0.01
consume potencia. Lo 0.01
L 10 0.02
L 11 0.03
L12 0.02
L13 0.015
L 14 0.021

Fuente: Elaboracion propia.

Estos valores fueron calculados, utilizando como valores
base:

Tensién base Vb = 10kV
Potencia base Sb=100 MVA
Dénde:

=carga inyectada.
L=carga consumida.

Siendo la potencia en cada barra:

—
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La tabla 5.2
muestra el valor de
las cargas en PU,
donde se interpreta
que en la barra 1
por ser positivo el
valor significa que
se esta inyectando
potencia, y el valor
negativo de las
demas barras
indica que se
consume potencia.

TABLA 5.2 POTENCIA EN CADA

BARRA

P1 0.222
P2 -0.01
P3 -0.05
P4 -0.01
P5 -0.02
P6 -0.006
P7 -0.01
P8 -0.01
P9 -0.01
P10 -0.02
P11 -0.03
P12 -0.02
P13 -0.015
P14 -0.021

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando la ecuacién 4.1 se obtiene los valores de la tabla

5.2

La impedancia en las lineas:

TABLA 5.3 IMPEDANCIAS DE LA LINEA

Linea Ri Xi
L5 0.1 0.11
L1 0.1 0.11
L10 0.0075 0.1
L6 0.1 0.1

L2 0.08 0.11
L8 0.09 0.12
L9 0.08 0.1

L11 0.08 0.1

L13 0.09 0.18

L14 0.04 0.04
L4 0.11 0.1
L3 0.08 0.11

L16 0.04 0.04
L7 0.04 0.04

L12 0.04 0.04

L15 0.09 0.12

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez graficado en insertado los valores de cada
elemento, se procede a establecer la barra de referencia;
se asume que previamente ya se seleccioné los valores
base.

FIGURA 5.21
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" Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 5.22
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Fuente: Elaboracion propia.

Seleccionada la barra de referencia, se calcula el flujo
Optimo; el programa resaltara las lineas que se utilizaran en
las combinaciones de las posibles nuevas topologias del
sistema, para cada escenario definido previamente.

FIGURA 5.23
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FIGURA 5.24

€12

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del FO obtenidos, se muestran en las
siguientes tablas:

TABLA 5.4 TABLA 5.5

TABLA 5.6 MATRIZ o'
MATRIZ P MATRIZ P" @2 | 0.0137795435182721
P1 | 0222 P2 0 83 | 0.0232873490502063
P2 0 P3 | -0.05 ©4 | 0.0151218495133343
P3 | -0.05 P4 | -0.01 05 | 0.0266509854180791
P4 | 001 | PS5 | -0.02 ©6 | 0.0203245865713436
P5 | -0.02 ~ |.P6_| -0.006 ©7_| 0.01220397158631
P6 | -0.006 P7 | -0.01 @8 | 0.0148099607957653
P7 | -0.01 P8 | -0.01 09 | 0.0175141424732067
P8 | -0.01 P9 | -001 010 | 0.0104477511988387
P9 | -0.01 P10 { -0.02 @11 | 0.0187672183808971
P10| -0.02 P11 | -0.03 012 | 0.0181936036616504
P11| -0.03 : P12 | -0.02 ©13 | 0.0193476845410052
P12| -0.02 P13 | -0.015 014 | 0.0192400615947489 |
P13 | -0.015 P14 | -0.021 Fuente: Elaboracién propia.
P14 -0.021 Fuente:
Fuente: Elaboracién Elaboracién propia.
propia.
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TABLA 510 MATRIZ 'F"
13,6 -0.013467102176649

14,8 -0.00389860896961208
L13,14 -0.000573989046700488
L2,4 0.00610139088664613
L7,8 0.0138986091170946

112,13 0.0144260109919354
L11,6 0.0194671023805804
13,5 0.0200000000251893
L9,14 0.021573989019278
L7,9 0.0315739890572231
L10,12 0.03442601094583
L10,11 0.0494671021635908
11,7 0.0554725981195911
L2,3 0.0565328977574467
L1,2 0.0626342887194187
L1,10 0.103893113226488
Fuente: Elaboracién propia.
Como se observa al comparar los resultados de la ultima
tabla que corresponde a la matriz “F” y las lineas resaltadas
en rojo en la figura; son las lineas que transportan menor
cantidad de flujo, entonces son estas las que se utilizaran
para hacer el juego de combinaciones de las posibles
nuevas topologias de la red; y estas a su vez seran
combinadas con los posibles escenarios que operaria el
sistema de distribucién en el corto plazo.

Es asi que se puede identificar los escenarios de acuerdo a
lo siguiente: “Para discretizar las curvas de carga en
niveles, aunque estas no se conozcan se pueden utilizar
una discretizacion por niveles representativos que son un
porcentaje de la demanda pico, este criterio es utilizado
principalmente por N.I SANTOSO y O.T TAN quienes
consideraron que los niveles de carga que deben tenerse
en cuenta ocurren para el 50%, 70%, 85% y 100% de la
demanda pico.

En este caso se tiene 8 escenarios cuando la demanda
ocurre para el 100%, que seran combinados para cada
posible topologia, en donde se identificaran previamente
las lineas que operan normalmente cerradas y las que
operan normalmente abiertas, esto se organiza en la
siguiente tabla.
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TABLA 5.11 OPERACION NORMAL DE LINEAS

LINEAS NORMALMENTE CERRADAS | LINEAS NORMALMENTE ABIERTAS
L9 L4
L11 L7
L15
Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA 5.25
Bt
B7 c1 B o
L5 |
_ . [_3 ‘ L6 Bi4
L8 B8
C3
B4 17 ’
]
B2 g &
,
7
C7
B13 L15
n ]

C11

Fuente: Elaboracion propia. |

Al calcular con el software da como resultado que las
lineas a considerar como normaimente abiertas, son las
mismas que las ya definidas previamente; con excepcion
que la Linea 6, se afiaden como una de las alternativas a
considerar para la reconfiguracién de la red.

A continuacion se calcula las pérdidas de potencia de la
red para cada combinaciébn de lineas que operan
normalmente cerradas y normalmente abiertas. Se Analiza
las perdidas en cada escenario, para las variaciones de las
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demandas como ya se mencioné anteriormente. La Tabla
5.12 es el resultado de aplicar el software en el modelo de
prueba.

TABLA 5.12 OPERACION NORMAL DE LINEAS APLICANDO EL SOFTWARE
LINEAS NORMALMENTE CERRADAS | LINEAS NORMALMENTE ABIERTAS |

L9 1 L4
L11 - L6, L7
L15

Fuente: Elaboracién propia.

Asi también es necesidad de Ia solucibn de
reconfiguracioén, elaborar una tabla donde se muestren las
lineas que de manera coordinada operaran mediante la
combinacion linea abierta linea cerrada; la tabla 5.13
muestra para el modelo de prueba que se utiliza en esta
tesis (figura 5.24) las combinaciones en las que operaran
en el sistema, siendo identificadas con color verde las
lineas que permiten el paso del flujo de potencia
(normalmente cerradas NC); con color rojo las lineas que
no transportaran energia eléctrica (normalmente abiertas
NO)

TABLA 513 COD. DE
COORDINACION

| CODIGO LINEAS NC,
COORDINACION NO
A L9, L15
A L15, L9
B L6, L7
B’ T L7,16
C L11, L4
c' L4, L11

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se tiene la tabla 5.14 que muestra todas las
posibilidades de combinacion para distintos escenarios.
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TABLA5.14 TABLA DE E.S_'CENARIOS

\ %
N ESCENARIO | bevinNDA.
1 ABC 100
2 A'BC 100
3 AB'C 100
4 ABC' 100
5 AB'C 100
6 A'BC' 100
7 A'B'C 100
8 A'B' C' 100

Fuente: Elaboracién propia.

Solo se considerara la demanda al 100%, por ser el caso
donde el sistema experimentara la mayor cantidad de
pérdidas. :

A continuacion se analiza y compara cada uno de estos
escenarios, los cuales mostraran al operador las
posibilidades de reconfiguracién ante una posible falla en
algun tramo de la red.

ESCENARIO N°1
FIGURA 5.26 ESCENARIO ABC

814

C12

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO 2
FIGURA 5.27 ESCENARIO A’BC

Bl

B4

C12

-
Fuente: Elaboracién propia.
ESCENARIO 3
FIGURA 5.28 ESCENARIO AB'C
[:1]
B7 (1
- -
—i's-‘—-l— L9 L16 eta
8
t8 88
i «
-
8¢ 17
B2 L6 l A
Lt B s &
H .__'__-. C6
. <
14 85
C7
By L12
gto L1t _._-.—._-.m
B12 114 B13 115
C11

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO 4
FIGURA 5.29 ESCENARIO ABC’

C12

810 L

L1
L3 B12 14 BI3 415

Fuente: Elaboracion propia.

ESCENARIO 5
FIGURA 5.30 ESCENARIO AB’'C’

)
87
c1 B o
L B4
~il—] L6
hlm—.j“._————l’-
W 88
L——_cs———"
B4 17
B2 ¢ cs
u B3 s BS
H \-—-—.———.- C6
12 13
. ce
— i~
" 86
c7
g1 Li2
m .
B )”‘._"-"
L0
L13 B2 14 BI3 145
C3 clo ch

Fuente: Elaboracién propia.
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ESCENARIO 6

FIGURA 5.31 ESCENARIO A’BC’
B1
B7 ¢1 B o
S Rl e au
L7 .
L8 88
C3
B4 17
82 L6 C4
Ci12

Fuente: Elaboracién propia.

ESCENARIO 7

FIGURA 5.32 ESCENARIO A'B’C

B1O Lt

110
L13

s B5
I C6
L3
14 BS
\j::.‘j__.(ﬂ_..>
8

b

B1t L12

R ——

BI2 (14

C10

B13 145

CH1

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO 8

FIGURA 5.33 ESCENARIO A'B'C’

e

B7
s ' B c2
8
9 £16 '
[] 1
8 88

C12

C1¥

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definido los posibles escenarios que se
presentaran en el proceso de reconfiguracién, continta
revisar los valores de los parametros de corrientes de linea,
corrientes de carga en barra y tensiones en cada barra del
sistema.

CORRIENTES DE LINEA

 TABLA 5.15 ESCENARIO1 ABC

“TABLA 5.16 ESCENARIO2 A'BC

CORRIENTES DE LINEA

Real Imaginario
[[¥1 0.08186411 -0.06112484
2 0.07170463 -0.0519365
3 0.02050035 -0.02078184
115 0.02008643 -0.01609095
Hie 0.01015948 . -0.00918834
8 0.01005046 -0.00705056
110 0.12310734 -0.07467319
i 0.03623629 - | -0.01674308
2 0.00606528 - -0.00110333
13 0.06689583 -0.04155801
s 0.04662439 -0.03296338
11s 0.03150539 - -0.02033531
e 0.01009947 -0.00952452

Fuente: Elaboracion propia.

CORRIENTES DE LINEA
Real Imaginario
n 0.071550582 -0.051810144
12 0.071550582 -0.051810144
3 0.020456878 -0.020732106
15 | 0.061842876 -0.04490426
17 10.010138936 -0.009178653
s 0.020276129 -0.016318161
1o 0.031465135 -0.019460119
1110 0.091377991 | -0.053614066
mni 0.036202346 -0.016592548
112 0.006054381 -0.001082128
ns 0.035196994 -0.020748592
1114 0.015046638 -0.012374088
1116 0.021333598 -0.01027125
' Fuente: Elaboracion propij \
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TABLA 5.17 ESCENARIO3 AB'C |

CORRIENTES DE LINEA
Real Imaginario

n 0.07155058 -0.05181014
12 0.07155058 -0.05181014
3 0.02045688 -0.02073211
1 0.05157728 -0.03562273
ns 0.01009811 -0.00710416
9 0.03139845 -0.01941355
120 | 0.09137799 -0.05361407
111 | 0.03620235 -0.01659255
112 | 0.00605438 -0.00108213
113 | 0.03519699 -0.02074859
14 | 0.01504664 -0.01237409
1116 0.021288 -0.01024605

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 5.19 ESCENARIO5 AB'C’

~ CORRIENTES DE LINEA

~ Real Imaginario
1 | 0.07775576 -0.05304708
H2 | 0.07775576 -0.05304708
13 | 0.02046312 -0.02078709
4 | 0.00615962 -0.00107604
N5 | 0.05157728 -0.03562273
8 | 0.01009811 -0.00710416
9 | 0.03139845 -0.01941355
1110 | 0.05519775 -0.03675418
113 | 0.03520078 -0.02058319
114 | 0.01506061 -0.01229643
116 | 0.021288 -0.01024605

Fuente: Elaboracién propia.

~

TABLA 5.18 ESCENARIO4 ABC'

CORRIENTES DE LINEA
Real Imaginario
1 0.08808693 -0.06237958
H2 0.07792407 -0.05317786
i3 0.0205067 -0.02083721
4 0.00617338 -0.00107934
s 0.05157728 -0.03562273
16 0.01016286 -0.00920171
18 0.01009811 -0.00710416
1o 0.03139845 -0.01941355
110 0.05519775 -0.03675418
3 0.03520078 -0.02058319
g 0.01506061 -0.01229643
16 0.021288 -0.01024605

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 5.20 ESCENARIO6 A'BC!

CORRIENTES DE LINEA
Real Imaginario
i 0.1199644 -0.07949996
2 0.10976088 -0.07023025
i3 0.02063256 -0.02113351
Ha 0.03748961 -0.0173115
113 0.02008643 -0.01609095
ile 0.01020352 -0.00926971
i} 0.01005046 -0.00705056
1o 0.08690094 -0.05750327
02 0.03122589 -0.01617891
s 0.06690731 -0.04123399
14 0.04664632 -0.03272905
15 0.03151311 -0.02018067
e 0.01011267 -0.00946872

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA 5.21 ESCENARIO7 A'B'C

CORRIENTES DE LINEA
Real imaginario
i1 | 0.07155058 -0.05181014
12 | 0.07155058 -0.05181014
13 | 002045688 -0.02073211
15 | 0.02008643 -0.01609095
I8 | 0.01005046 -0.00705056
110 | 0.11275983 -0.06476745
fl11 | 003621381 | -0.01668938
112 | 0.00605984 -0.00109617
113 | 0.05657605 -0.03174298
114 | 0.03636401 -0.02322233
115 | 0.02128854 | -0.01068411

Fuente: Elaboracién propia.

CORRIENTES DE CARGA EN BARRA

TABLA 5.23 ESCENARIO1 ABC
CORRIENTES DE CARGA EN BARRA

Real Imaginario

1b1 0 0]

1 b2 0 0

1b3 0.051093703 -0.031078038
1b4 0.010138936 -0.009178653
1 b5 0.020456878 -0.020732106
1b6 0.006054381 -0.001082128
1b7 0.010101611 -0.009125981
I b8 0.010137193 -0.007139508
1b9 0.010131537 -0.009188869
I b10 0.01997865 -0.016272926
1b11 0.030147964 -0.01551042
1b12 0.020150356 -0.008374504
1b13 0.015046638 -0.012374088
1b14 0.021333598 -0.01027125

Fuenie: Elaboracién propia.
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TABLA §5.22 ESCENARIO8 A'B'C'

CORRIENTES DE LINEA
Real imaginario
n 0.07775576 -0.05304708
12 0.07775576 -0.05304708
i3 0.02046312 -0.02078709
4 0.00615962 -0.00107604
s 0.02008643 -0.01609095
18 0.01005046 -0.00705056
1o 0.0765633 -0.04771027
3 0.05657493 -0.03147762
4 0.03637314 -0.02304591
1115 0.02128344 -0.01058657

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 5.24 ESCENARIO2 A'BC

CORRIENTES DE CARGA EN BARRA
Real Imaginario

Ibl 0 0]

1 b2 0 0
1b3 0.05120428 -0.03115466
1ba 0.01015948 -0.00918834
I b5 0.02050035 -0.02078184
1b6 0.00606528 -0.00110333
1 b7 0.01003596 -0.00904039
1b8 0.01005046 -0.00705056
1b9 0.01009947 -0.00952452
1b10 0.01997522 -0.01637209
1b11 0.03017101 -0.01563975
1b12 0.02027144 -0.00859463
Ib13 0.015119 -0.01262807
1b14 0.02140592 -0.01081079

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 5.25 ESCENARIO3 AB'C

CORRIENTES DE CARGA EN BARRA
Real " fmaginario

b1 0 0

1b2 0 0

1b3 0.0510937 -0.03107804
1b4 0.01 -0.009

1b5 0.02045688 -0.02073211

1 b6 0.00605438 -0.00108213
b7 0.01008071 -0.00910503
1b8 | '~ 0.01009811 -0.00710416
1b9 0.01011045 -0.0091675
1b10 | 0.01997865 -0.01627293
1b11 | 0.03014796 -0.01551042
ib12 | 0.02015036 -0.0083745
1b13 | 0.01504664 -0.01237409
1bi4 0.021288 -0.01024605

Fuente: Elaboracién propia.

' TABLA 5.26 ESCENARIO4 ABC’

CORRIENTES DE CARGA EN BARRA
Real Imaginario
1b1 0 0
I b2 0 0
I b3 0.05124399 -0.03126131
Ib4 | 0.01016286 -0.00920171
1 b5 0.0205067 -0.02083721
| b6 0.00617338 -0.00107934
b7 0.01008071 -0.00910503
1 b8 0.01009811 -0.00710416
I b9 0.01011045 -0.0091675
I b10 0.01999697 -0.016171
1 b11 0.03 -0.015
1b12 0.02014017 -0.00828676
1b13 0.01506061 -0.01229643
I b14 0.021288 -0.01024605

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 5.27 ESCENARIO5 AB'C' TABLA 5.28 ESCENARIOB A'BC'

Fuente: Elaboracién propia.

152 ]

CORRIENTES DE CARGA EN BARRA CORRIENTES DE CARGA EN BARRA
‘ ‘ Real Imaginario Real Imaginario
Ib1 0 0 o 5 5
I b2 0 0 oz 5 5
b3 | 0.05113302 -0.03118396 S R ——— 03178578
1 b4 0.01 -0.009 b4 | 0.01020352 -0.00926971
1bS | 0.02046312 -0.02078709 IbS | 0.02063256 -0.02113351
Ib6 | 0.00615962 -0.00107604 T Er—— 000113555
b7 | 0.01008071 -0.00910503 T 00100558 Py
168 | 001009811 -0.00710416 o T 501005008 0070505
Ibg | 001011045 | -0.0091675 b9 | 0.01011267 -0.00946872
1b10 | 0.01999657 -0.016171 1b10 | 0.01999364 -0.01626928
| b11 0.03 -0.015 Ibil | 0.03122589 -0.01617891
1b12 | 0.02014017 -0.00828676 o1z | 00302609 00850454
Ib13 | 0.01506061 -0.01229643 s ootm 01754858
Ib14 0.021288 -0.01024605
1bl4 | 0.02140044 -0.01071195

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 5.29 ESCENARIO7 A'B'C

TABLA 5.30 ESCENARIO8 A'B'C'

CORRIENTES DE CARGA EN BARRA CORRIENTES DE CARGA EN BARRA
Real Imaginario Real Imaginario
Ibl 0 0 ibl 0 0
b2 0 0 b2 0 0
1b3 0.0510937 -0.03107804 b3 | 0.05113302 -0.03118396
: :: 0 02%2;688 0 (;(2);)0729211 I ba 001 10.009
e 0.00605984 '0‘00109617 Ib5 0.02046312 -0.02078709
o . = B 503059 I b6 0.00615962 -0.00107604
? 0.010035 -00 Ib7 |  0.01003596 -0.00904039
1b8 0.01005046 -0.00705056
1b8 0.01005046 -0.00705056
b9 0.01 -0.009 s o1 oo
1b10 |  0.01996997 -0.01633509 - —
b1l 5.03015397 0.01559321 1b10 0.01998837 -0.01623265
1b12 | ' 0.02021204 -0.00852064 1b11 0.03 _-0.015
1b13 0.01507547 -0.01253823 1b12 | 0.02020179 -0.00843171
b4 0.02128854 -0.01068411 1b13 0.01508969 -0.01245934
Fuente: Elaboracién propia. 1b14 0.02128344 -0.01058657

TABLA 5.31 ESCENARIO1 ABC

Fuente: Elaboracion propia.

TENSIONES DE BARRA

TABLA 5.32 ESCENARIO2 A'BC

TENSION DE BARRA EN LA ULTIMA TENSION DE BARRA EN LA ULTIMA
ITERACION. ITERACION.
Real Imaginario /v Real Imaginario
V' b1 1 0] V'b1 1 0
V'b2 0.98643032 -0.002171448 V' b2 0.98427122 -0.00228132
V' b3 0.975007158 -0.005897201 V' b3 0.97282183 -0.00601391
V' b4 0.983702081 -0.00286616 V'ba | 098214296 -0.00238814
V' b5 0.971090076 -0.006488889 V'b5 0.9688958 -0.0066064
V' b6 0.98894643 -0.011589438 V' b6 0.98658199 -0.01459571
V'b7 0.988257815 -0.001863248 V'b7 0.99602049 -0.0004395
V' b8 0.084474784 0.005837739 V'b8 0.99426988 -0.00101101
V' b9 0.983599991 |  -0.003767603 Vb9 | 096886412 -0.02257162
V' b10 0.993953259 | -0.008735694 V'b10 | 0.99160938 -0.01175069
Vb1l 0.989231891 | -0.011390548 Vb1l | 0.98686873 -0.01439723
V' bi2 0.987050782 | -0.013203779 Vbi2 | 097810831 -0.02005171
V' b13 0.085953953 | -0.013310681 Vb1l | 05749248 -0.02059815
V'b14 0.982335797 -0.004210097 Vb14 | 056964908 -0.02254862
- - Fuente: Elaboracion propia.
Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA 5.33 ESCENARIO3 AB'C

TENSION DE BARRA EN LA ULTIMA
ITERACION.

/v Real Imaginario
V'bl 1 0
V'b2 0.98643032 -0.00217145
V'b3 0.97500716 -0.0058972
V' b4 1 0
V'b5 0.97109008 -0.00648889
V'b6 0.98894643 -0.01158944
V'b7 0.990408 -0.001755
V'b8' 0.98864667 -0.0023274
V' b9 0.98576063 -0.00365575
V' b10 0.99395326 -0.00873569
V'bil 0.98923189 -0.01139055
V'b12 0.98705078 -0.01320378
V'b13 0.98595395 -0.01331068
V'bi14 0.98449927 -0.00409742

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 5.35 ESCENARIOS5 AB'C'

TENSION DE BARRA EN LA ULTIMA

ITERACION.
/v Real Imaginario
V'bl 1 0
V'b2 0.98561169 -0.00271795
V'b3 0.97355605 -0.00702732
V' b4 1 0
V'b5 0.96963242 -0.0076153
V' b6 0.97276012 -0.00758652
V'b7 0.990408 © -0.001755
V' b8 0.98864667 -0.0023274
V'b9 0.98576063 -0.00365575
V'b10 0.9959106 -0.00524412
V' b1l 1 0
V'b12 0.98903755 -0.00972777
V'b13 0.98794327 -0.00983834
V'b14 0.98449927 -0.00409742

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 5.34 ESCENARIO4 ABC'

TENSION DE BARRA EN LA ULTIMA
ITERACION.

/v Real Imaginario
V'bl 1 0
V'b2 0.98344868 -0.00282781
V'b3 0.97136519 -0.00714523
V'b4 0.98131858 -0.00293354
V'b5 0.96743256 -0.00773399
V'b6 0.97056739 -0.00770557
V'b7 0.990408 -0.001755
V' b8 0.98864667 -0.0023274
V'b9 0.98576063 -0.00365575
V'b10 0.9959106 -0.00524412
V'bi1l 1 0
V'b12 0.98903755 -0.00972777
V'bi13 0.98794327 -0.00983834
V'b14 0.98449927 -0.00409742

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 5.36 ESCENARIO8 A'BC'
TENSION DE BARRA EN LA ULTIMA

ITERACION.
/v Real Imaginario
V'b1 1 0
V'b2 0.97805892 -0.00445109
V'b3 0.96155272 -0.01090636
V'b4 0.97591687 -0.00455381
V'b5 0.95757743 -0.01148527
V' b6 ~ 0.9555246 -0.01312596
V'b7 0.99602049 -0.0004395
V' b8 0.99426988 -0.00101101
V'bg 0.97093801 -0.01913884
V' b10 0.99359792 -0.00825882
V'bi11 0.95362841 -0.01372784
V'b12 0.98015414 -0.01659108
V'b13 0.97697913 -0.01714777
V'b14 0.97172126 -0.01911308

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA 5.37 ESCENARIO7 A'B'C

TABLA 5.38 ESCENARIO8 A'B'C

TENSION DE BARRA EN LA ULTIMA TENSION DE BARRA EN LA ULTIMA
ITERACION. ITERACION.
(WAYS Real Imaginario /v Real imaginario
V'bl 1 0 V'bl 1 0
V' b2 0.98643032 -0.00217145 V'b2 0.98561169 -0.00271795
V'b3 0.97500716 -0.0058972 V'b3 0.97355605 -0.00702732
V'b4 1 _ 0 V'b4 1 0
V' b5 0.97109008 -0.00648889 V'b5 0.96963242 -0.0076153
V'b6 0.98765838 -0.01363714 V' b6 0.97276012 -0.00758652
V'b7 0.99602049 -0.0004395 V' b7 0.99602049 -0.0004395
V'b8 0.99426988 -0.00101101 V'b8 0.99426988 -0.00101101
V'b9 1 0 V' b9 1 0
V'b10 0.99267756 -0.01079023 V'b10 | 0.99465475 -0.0072985
V'b11 0.98794462 -0.0134386 V'b11 1 0
V'b12 0.98187198 -0.01811705 V'b12 0.98389703 -0.014649
[ V'b13 0.97948852 -0.01864272 V'b13 0.98152027 -0.01518209
V'b14 0.97629046 -0.02023577 V'bi14 0.97833437 -0.01678331

Fuente: Elaboracioén propia.

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién se compara la corriente de carga en Barra de cada uno de los
escenarios; donde se muestra cada valor en una escala de colores que asigna
el color verde para los valores de menor valor y color rojo a las corrientes de
carga en barra que tienen mayor valor, todos los valores son los calculados
para la tltima iteracion.

Celdas que tienen el color verde son valores de corriente muy bajos y como se
ve algunos valores de corriente de carga en barra muestra cero, esto es debido
a que en esos puntos no se presenta ninguna carga conectada, se puede
observar también que la mayor corriente se presenta para la carga conectada
en la barra 3; obviamente esta matriz tiene la particularidad, que en cada
escenario los valores de corriente son casi similares, esto se da por que los
valores tensidn de cada barra en cada escenario para la ultima iteracion tienen
diferencias minimas.
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TABLA 5.39 COMPARACION DE CORRIENTES DE CARGA EN BARRA POR ESCENARIO

Escenariol ABC | Escenario2 A'BC | Escenario3 AB'C | Escenario4 ABC' | Escenario5 AB'C' | Escenariob A'BC' | Escenario7? A'B'C | Escenario8 A'B'C'
b1 | 0 0 0 0 0 0 0 0
b2 0 0 0 0 0 0 0 0
1b3 0.051093703 0.051204277 0.051093703 0.051243993 0.051133019 0.051638706 0.051093703 0.051133019
1b4 0.010138936 0.010159475 0.01 0.010162863 0.01 0.01020352 0.01 0.01
I b5 0.020456878 0.020500354 0.020456878 0.020506696 0.020463115 0.020632562 0.020456878 0.020463115
1 b6 0.006054381 0.00606528 0.006054381 0.006173382 0.006159624 0.006263715 0.00605984 0.006159624 !
b7 0.010101611 0.010035965 0.010080715 0.010080715 0.010080715 0.010035965 0.010035965 0.010035965
1 b8 0.010137193 0.010050462 0.010098113 0.010098113 0.010098113 0.010050462 0.010050462 0.010050462
I b9 0.010131537 0.010099472 0.010110452 0.010110452 0.010110452 0.010112674 0.01 0.01
110 0.01997865 0.019975221 0.01997865 0.019996973 0.019996973 0.019993636 0.01996997 © 0.019988369
I b1l 0.030147964 0.030171015 0.030147964 0.03 0.03| 0.031225893 0.030153967 , 0.03
1bl2 0.020150356 0.020271439 0.020150356 0.020140174 0.020140174 0.020260991 0.020212035 0.020201793
1b13 0.015046638 0.015118997 0.015046638 0.015060605 0.015060605 0.015133203 0.015075474 0.015089695
1 b14 0.021333598 0.021405921 0.021287997 0.021287997 0.021287997 0.021400439 0.02128854 0.021283441
Fuente: Elaboracion propia.
RANGO DE COLORES PARA COMPARACION DE CORRIENTES DE CARGA EN BARRA
IMENOR VALOR DE CORRIENTE MAYOR VALOR DE CORRIENTE !




Escenariol ABC | Escenario2 A'BC | Escenario3 AB'C | Escenariod ABC' | Escenario5 AB'C' | Escenario6 A'BC' | Escenario7 A'B'C | Escenario8 A'B'C'
T 0.071550582 0.081864106|  0.071550582 0.088086933 0.077755759 0.119964397|  0.071550582 0.077755759
12 0.071550582|  0.071704631|  0.071550582 0.07792407 0.077755759 0.109760876 0.071550582 0.077755759
13 0.020456878 0.020500354 0.020456878 0.020506696 0.020463115 0.020632562 0.020456878 0.020463115
s 0.061842876 0.020086427|  0.051577277 0.006173382 0.006159624' 0.037489608 0.020086427 0.006159624
07 |  0010138036|  0.010159475|  0.010098113]  0.051577277 0.051577277 0.020086427 0.010050462 0.020086427
I8 0.020276129 0.010050462 0.031398449 0.010162863|{  0.010098113 0.01020352|  0.112759825|  0.010050462
119 0.031465135 0.123107345 0.091377991 0.010098113|  0.031398449 0.010050462 0.036213806 0.076563297
o]  0.091377991 0.036236295 0.036202346 0.031398449 0.055197752|  0.086900943 0.00605984 0.056574929
m1|  0.036202346 0.00606528 0.006054381 0.055197752 0.035200779 0.031225893 0.056576049 0.036373136
12|  0.006054381 0.066895829 0.035196994 0.035200779 0.015060605 0.066907307 0.036364014 0.021283441 |
13|  0.035196994 0.04662435 |  0.015046638|  0.015060605| 0.021287997 0.046646316|  0.02128854 1
14|  0.015046638 0.031505393 0.021287997|  0.021287997 1 0.031513113 1 0.985611687
N6}  0.021333598 0.010099472 1 1 0.985611687|  0.010112674 0.98643032 0.973556048"

Fuente: Elaboracion propia.
RANGO DE COLORES PARA COMPARACION DE CORRIENTES DE LINEA
MENOR VALC‘)R DE CORRIENTE MAYOR VALC;R DE CORRIENTE
I_ — - — ] En la
tabla

5.40 se observa una comparacion de los valores de corriente de Linea en cada escenario; al igual que en la tabla anterior los
valores pequenos estan sombreados con el color verde y los valores mas altos con color rojo.
Como los valores son expresados en PU; el valor maximo que se encuentra es de 1 y se puede concluir que el escenario 8, es
donde se presenta los valores mas elevados en mayor cantidad de lineas del sistema.

.
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TABLA 5.41 COMPARACIONES DE TENSIONES EN BARRA POR ESCENARIO DEL MODELO DE PRUEBA

Escenariol ABC Escenario2 A'BC Escenario3 AB'C Escenario4 ABC' EscenarioS AB'C' Escenario6 A'BC' Escenario7 A'B'C Escenario8 A'B'C’

V' bl 1 1 0.98643032 0.983448684|  0.973556048 1] 0.975007158 1
V' b2 0.98643032 0.984271216 0.975007158 0.971365194 1 0.978058921 1 0.969632419
V'b3 0.975007158 0.97282183 1 0.98131858 0.969632419 0.961552723 0.971090076 0.972760124
V' b4 0.983702081 0.982142956 0.971090076 0.967432564 0.972760124 0.975916866 0.987658381 0.996020489
V' b5 0.971090076 0.9688958 0.98894643 0.970567394 0.990407999 0.957577432 0.996020489 0.99426988
V' b6 0.98894643 0.98658199 0.990407999 0.990407999 0.98864667 0.955524602 0.99426988 1
V' b7 0.988257815 0.996020489 0.98864667 0.98864667 0.985760633 0.996020489 1 0.994654748 |
V' b8 0.984474784 0.99426988 0.985760633 0.985760633 0.995910598 0.99426988 0.992677557 1
V' b9 0.98359_9991 0.968864117 0.993953259 0.995910598 1 0.970938009 0.987944621 0.983857032
V'b10 0.993953259 0.991609376 0.989231891 1 0.989037554 0.993597916 0.981871977 0.981520271
V' b1l 0.989231891 0.986868734 0.987050782 0.989037554 0.987943273 0.95362841 0.979488523 0.978334372
V'b12 0.987050782 0.97810831 0.985953953 0.987943273 0.984499271 0.980154141 0.976290462

V' bi3 0.985953953 0.974924799 0.984499271 0.984499271 0.976979126

V'b14 0.982335797 0.969649077 0.971721265

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede ver que la columna donde se observa mayor cantidad de celdas color verde, corresponde al escenario donde se
presenta mayor cantidad de valores pequefios de corriente de linea, por tanto estos escenarios pueden considerarse dentro de los
que se pueden considerar dentro de los elegibles, escenarios como el 1, 2 y 6 son los que menores valores de corriente de linea
tienen; pero estos datos no serviran, para definir el mejor escenario, solamente serviran como datos a tomar en cuenta.

RANGO DE COLORES PARA COMPARAR TENSIONES DE BARRA EN CADA ESCENARIO

MAYOR VALOR DE TENSION

MENOR VALOR DE TENSION

L
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La tabla 5.41 muestra los valores de tensién en cada barra del sistema; siendo en este caso los valores de mayor valor los
sombreados de color verde y estos a su vez son los valores que se acercan a 1, mientras un valor se acerca mas a 1 se entiende
que esta préximo al valor nominal de la tension de la barra de referencia.

Para este caso el escenario que probablemente tenga mejor perfil de tensién durante su operacién, sera el escenario 1.

Como se mencioné en la tabla anterior, este criterio no definira la topologia de reconfiguracion a elegir por no ser ese el objetivo de
la investigacion. '




TABLA 5.42 PERDIDAS POR ESCENARIO DEL MODELO DE PRUEBA

; tr::gc‘ij:n Escenariol ABC | Escenario2 A'BC | Escenario3 AB'C | Escenariod ABC' | EscenarioS AB'C' | Escenario6 A'BC' | Escenario? A'B'C | Escenario8 A'B'C’
1 1860250073 | 2377187739 | 1723505411 1695208032 | 1532957754 | 3030255757 |  1.892082684 1.629764488
2 | 1932439051 ".’12,49293'8634' 1789640085 177491273 | 1600486835 |  3.245780553 |  1.972452737|  1.705582823
3 __1.93430982 2497210911 |  1.791385413 177727008 1.60238356 |  3.255601593 |  1.974999774 1.7'67,935254{
4 1.934352849 |  2.497320967] © 1.791426032| 1777336892 |  1.602434049| 3.255992019 |  1.975057357 1.707994992.
5 193435402 | 2497325039 | 1791427158 | 1777338981  1.602435559|  3.256009821|  1.975059168 1.707996827
6 193435405 | '2.497325143 | 1.791427186| 1777339043 |  1.602435601|  3.256010556 197505921 |  1.707996876.
7 1934354051 2;495'325147- 1791427187 | 1.777339045{  1.602435603 3.25601059 |  1.975059211 1707996877,
8 1934354051 | 2497325147 | 1791427187 1777339045 | 1602435603 |  3.256010591 |  1.975059211| 1707996877
9 1934354051 | 2497325147 | 1.791427187| 1.777339045|  1.602435603 | 3.256010591| 1.975059211| 1707996877
10 1934354051 | 2.497325147| 17914271871 1777330045 |  1.602435603|  3.256010591]  1.975059211 1.'7(_')7996{3'77?
11 1934354051 | - 2:497325147 | 1791427187 1.777339045 |  1.602435603 |  3.256010591 |  1.975059211 1.707996877
12 1934354051 | 2497325147| 1791427187 1777339045 |  1.602435603|  3.256010591 |  1.975059211 1707996877
13 1.934354051 | - 2497325147 | 1.791427187| 1777339045  1.602435603|  3.256010591 |  1.975059211 1.707996877
14 1934354051 |  2.497325147] 1791427187 1777339045 ]  1.602435603 |  3.256010591 | 1975055211 1'.7079963177:.
15 1934354051 | 2.497325147| 1791427187 1777339045 | 1602435603 | 3256010591 |  1.975059211|  1.707906877 |
16 1934354051 | 2497325147 1791427187 1777339045 |  1.602435603| 3.256010591 | 1.975059211| - 1.707996877
17 1934354051 | - 2.497325147 | 1791427187 | 1.777339045]  1.602435603|  3.256010591 |  1.975059211 1.707996877
18 1934354051 | 2.497325147 1791427187 | 1777339045 |  1.602435603|  3.256010591 |  1.975059211 ,1;'76759587"7'
19 1934354051 | 2[497325147 | 1791427187| 1.777330045| 1.602435603|  3.256010591 1.975059211| i-.7o7996877 l
20 1934354051 2.497325147| 1791427187 1.777333045|  1.602435608 |  3.256010591|  1.975059211 1.707996877
21 1934354051 | 2497325147| 1791427187| 1777330045 | 1602435603| 3.256010591|  1.975059211 1.707996877
22 1934354051 |~ 2.497325147| 1791427187 1777330045 | 1602435603 | 3.256010591]  1.975059211 1.7025196877‘_
23 1934354051 | 2497325147 | 1.791427187| 1777330045 | 1602435603 | 3.256010591|  1.975059211 1707596877 |
24 1934354051 | 2497325147 1791427187 | 1.777330045|  1.602435603 |  3.256010591|  1.975059211 1.707996877.
25 1934354051 | 2497325147 | 1791427187 1777339045  1.602435603 | 3.256010591 |  1.975059211 1707996877
26 1934354051 | 2497325147 1791427187 | 1777330045  1.602435603|  3.256010591|  1.975059211 1707996877 |
27 1.934354051 | 2497325147 | 1701427187| 17773300a5| 1602435603 | 3256010501  1.9750s9211 1707996877
28 1934354051 |  2.497325147| 1791427187| 1777339045| 1602435603 3.256010591|  1.975059211 1.707995877“
29 1934354051 |- 2.497325147 | 1.791427187 | 1777339045 |  1.602435603]  3.256010591|  1.975059211 1.707996877
30 1934354051 | 2497325147 | 1791427187| 1777330045 1602435603 |  3.256010591 | 1975059211 1.707996877

‘31 1934354051 | - _2'.497525147 1791427187 | 1777339045 | 1602435603 | 3256010591 1.9750s9211| 1707996877
32 1934354051 | 2497325147 | 1791427187 1777339045 | 1602435603 | 3256010591 |  1.975059211 1707996877
33 1.934354051 2.497'325147‘ 1791427187 ]  1.777339045]  1.602435603 |  3.256010591 |  1.975059211 1.707996877
34 1934354051 | 2497325147 1.791427187{ 1777339045 |  1.602435603|  3.256010591 |  1.975059211 1;_707996871
35 1934354051 '2.497325147 1791427187 { 1.777339045!  1.602435603 | 3.256010591 |  1.975059211 1707996877
36 1934354051 | 2497325147| 1791427187 1777330045 1.602435603| 3.256010591|  1.975059211 1.707996877
37 1934354051 | 2497325147 1791427187 | 1777339045 |  1.602435603|  3.256010591 |  1.975059211 1.702§9'6877
38 1934354081 | 2497325147}  1.791427187 | 1777339045 |  1.602435603|  3.256010591{  1.975059211 1707996877
39 1934354051 | 2497325147 1791427187 | 1777339045 1602435603 |  3.256010591]  1.975059211 1.707996877
40 1934354051 | 2497325147| 1.791427187| 1777330045 1602435603| 3.256010501|  1.975059211 1707996877
41 1.934354051 _2.497325147 1791427187 |  1.777339045]  1.602435603|  3.256010591 |  1.975059211 1.707996877
42 1934354051 | 2.497325147| 1791427187 | 1777339045 | 1602435603 |  3.256010591{ = 1.975059211 1.707996877
{ 160 )
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TABLA 5.42 PERDIDAS POR ESCENARIO DEL MODELO DE PRUEBA

i:lerr:c?éen Escenariol ABC | Escenario2 A'BC | Escenario3 AB'C | Escenario4 ABC' | EscenarioS AB'C' | Escenariot A'BC' | Escenario? A'B'C | Escenario8 A'B'C’
43 1.934354051 ] 2.497325147. 1.791427187 1.777339045 | 1,602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
44 1934354051 . 2497325147 1.7914}27187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1975059211 1.707996877
45 . 1934354051 | ';.‘2'.'497325147 1.791427187|  1.777339045 1.602435603 3.256010591 1975059211 | ' 1.707996877
46 - 1.934354051 © 2497325147 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 | 1.707996877.1
47 1.934354051 |- 2.497325147| 1791427187 | 1777339045 1.602435603 3.256010591 |  1.975059211 1.70?996877
48 1.934354051 2‘.49'732514'7H 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 - 1.707996877
49 1.934354051 2.4973251217 1.791427187 1.7773358045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
50 1934354051 |  2.497325147 1.791427187 1.777339045 ' 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
51 1.934354051 .2.497325147 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1975059211 I 1.707995877
52 1.934354051 |- 2.497325147 1.791427187] 1777339045 | 1.602435603| 3.256010591|  1.975059211 1707996877
53 1.934354051 |° '2.497325147 1.791427187' 1.777339045 1.602435603 3.256010591{ . 1.975059211 . 1.707996877
54 1.934354051 -“2.497325147 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 ‘ 1.707996877
55 1.934354051 2.497325147 1.791427187 1.777339645 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
56 1.934354051 | 2.49732514‘7 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
57 1.934354051 | j‘_2‘.4973251‘4‘7 1.791427187 1.77733§045 1.602435603 3.256010591 1975059211 1.707996877
58 1934354051 | < 2497325147 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 ) 1.707996877‘
59 1.934354051 1. - -2.497325147 1.791427187 1.777339045 | 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
60 1.934354051 2.49732514_7 ‘ 1,791427187 1.777335045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877

61 1.934354051 " 2497325147 1791427187 |  1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211‘, 1.707996877

‘762 1934354051 :. 2.4'97325145' 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
- 63 1.934354051 2497325147 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1975059211 1707996877
64 1934354051 2.497325;47 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 -1.707996877
65 - 1.934354051 )v \‘ 2497325147 1.791427187 1777339045 | 1.602435603 3.256010591 19750592111  1.707996877
66 1.934354051 | - 2..497325147 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
67 1934354051 |- 2.497325147” 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
68 1.934354051 2497325147 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
69 1934354051} - ‘ 2.497325147 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
70 1.934354051 2.497325147 1.791427187 1.77733904S 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
71 1934354051 2.497325147 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877

) ,72 1.934354051 2.497325147 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
73 1.934354051 | - ,'.2.497.325147' 1.791427187 1.777339_045 1.602435603 3.256010591 1 . 1.975059211 1.707996877
74 1.934354051 | 27497325147 1.791427187 1777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
75 1.934354051 | - 2.497325147 1.791427187 1.777339045 1.602435603 ‘3.256010591 1.975059211 1.707996877
76 1.934354051 2.497325147 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975659211 1.707996877 |
77 1.934354051 2.497325147 ( 1.791{3_27187 1.777333045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 |- 1.707996877
78 1.934354051 2497325147 ‘ 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
79 1.934354051 2.497325147 1.791427187 1.777339045 1602435603 3.256010591 1.975059211 1,707996877
80 1934354051 | 2497325147 1791427187| 1.777339045 1.602435603 |  3.256010591 1.975059211]  1.707996877
81 1.934354051 | '2.497325147 1791427187 1.777339045 1,602435603 3.256010591 1.975059211 'i.7079,968771

. & 1.934354051 .2.49?325147' 1.791427187| 1777339045 1.602435603 |  3.256010591 1.975059211 1.707996877
83 1934354051 | . - 2.497325147 1.791427187 1.777339045 1602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
84 1.934354051 -2.497325147 1.791427187 1.777339045 1.602435603 3.256010591 1.975059211 1.707996877
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TABLA 5.42 PERDIDAS POR ESCENARIO DEL MODELO DE PRUEBA

it'\:e :Z;:?éi Escenariol ABC ESC:?:SOZ Escenario3 AB'C | Escenario4 ABC' | Escenario5 AB'C' | Escenariob A'BC’ | Escenario7 A'B'C | Escenario8 A'8'C’
85 1.934354051 | 2.497325147 |  1.791427187 | 1.777339045| 1.602435603 | 3.256010591| 1.975059211 1.707996877
86 1934354051 { 2.497325147/)  1.791427187{ 1777330045| 1602435603| 3.256010801]  1.975059211 . 1.707996877.
87 1934354051 | 2.497325147 |  1.791427187| 1777330045 |  1.602435603| 3236010591 1.975059211 1707996877
88 1.934354051 | 2.497325147 |  1.791427187| 1.777339045|  1.602435603 | 3.256010591)  1.975059211 1.707996877 |
89 1.934354051 2.497_'325147»: 1791427187 1.777339045]  1.602435603 |  3.256010591|  1.975059211|  1.707996877
90 1.934354051 2.497325147 17914271871 1.777339045]  1.602435603 |  3.256010591|  1.975059211 1.707996877
91 1.934354051 ‘;249?325147 1791427187 | 1777339045  1.602435603 |  3.256010591{  1.975059211 1.707996877
92 1.934354051 | 2497325147 ] 1791427187  1.777339045]  1.602435603 |  3.256010591 |  1.975059211]  1.707996877
.93 1934354051 | 2.497325147|  1791427187| 177733%0a5|  1602435603] 3.256010591| 1.9750s0211] 1707996877

% 1934354051 | 2497325147 |  1.791427187) 1777339045 1.602435603 |  3.256010591|  1.975059211 1.707996877 |
95 1.9343540512.497325147]  1.791427187| 1777339045  1.602435603{ 3.256010591{ 1975059211 1.707996877.
9 1.934354051 2-.59732514'7' | 1791427187| 1777330045|  1602435603|  3.256010501 1.975059211 1.707996877
97 1.934354051 | 2,497325147| 1791427187 | 1.777339045| 1602435603 |  3.256010591|  1.975059211 1.707995875
98 1934354051 | 2497325147 |  1.791427187| 1.777339045|  1.602435603|  3.256010591 1.975059211 1.707996877
99 1.934354051 |'2.497325147 | 1791427187 | 1.777339045|  1.602435603 |  3.256010591}  1.975059211 1'.7079968'77'
100 1.934354051 | 2.497325147.] 1791427187 1.777339045|  1.602435603 |  3.256010591|  1.975059211 1.707996877

Fuente: Elaboracién propia.

RANGO DE COLLORES PARA COMPARAR LAS PERDIDAS DE POTENCIA

5

MENOR PORCENTAJE DE PERDIDAS

MAYOR PORCENTAJE DE PERDIDAS

]

La tabla 5.42 muestra las pérdidas de potencia activa en
cada escenario, siendo las celdas de color rojo, las que
mayor valor de perdidas contienen y las de color verde las
que contienen las pérdidas mas pequenas.

Esta tabla define la topologia mas factible como alternativa
de reconfiguracién; debido a que muestra las pérdidas de
potencia en cada escenario, asi se tiene como mejor
alternativa de reconfiguracién el escenario 5 con los
menores valores de perdida.
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5.5.

DISTRIBUCION

APLICACION DEL SOFTWARE A LAS REDES DE
DE LA SUBESTACION DE

TRASFORMACION DOLORESPATA A CORTO PLAZO.

A continuacién se desarrolla la aplicacion del software a las
redes de distribucién de la subestacién de trasformacion
Dolorespata alimentadores DO05-D0O06-D0O07-DO08 (caso
critico).

Se calculara los parametros de pérdidas de potencia en la
red, corrientes de linea, corrientes de carga en barra y
tensiones de barra, para luego continuar con el andlisis de
las variables calculadas; todo este procedimiento se
desarrolla bajo la direccion del esquema funcional de la
herramienta computacional.

A continuacion se muestra el listado de los valores de las
cargas del calculo.

TABLA 5.43 LISTADO DE CARGAS ALIMENTADAS POR EL DOO5
CODIGO TIPO P[kW] Q[kVAR] S[kVvA]  FP
DO05BT0010013 CARGA RST 56.38 27.306 62.645 0.9 ]
DOO05BT0010028 CARGA RST 111.212 53.863 123.569 0.9
DOO05BT0010029 CARGA RST 19.299 9.347 21443 09
DOO05BT0010037 CARGA RST 103.736 50.242 115.262 0.9
' DO05BT0010043 CARGA RST 12.696 6.149 14107 0.9
* DOO05BT0010054 CARGA RST 10.738 5.201 11.931 0.9
DOO05BT0010055 CARGA RST 94.921 45.972 105.468 = 0.9
DOO05BT0010063 - CARGA RST 228605 110719  254.006 0.9
DOO05BT0010065 CARGA RST 27.98 13.551 31.089 0.9
DO05BT0010074 CARGA RST 19.043 9.223 21.159 0.9
~ DO05BT0010076 CARGA RST 12.696 6.149 14107 0.9
DOO05BT0010077 - CARGA RST 83.574 40.477 92.86 0.9
DO05BT0010078 CARGA RST 152.341 73.782 169.267 0.9
DO05BT0010092 CARGA RST 10.396 5.035 11.551 0.9
DOO05BT0010093 CARGA RST 58.348 28.259 64.831 0.9
DOO05BT0010110 CARGA RST 37.9 18.356 42112 09
DO05BT0010118 CARGA RST 123.676 59.899 137.418 0.9
DOO05BT0010136 CARGA RST 102.386 49.588 113.763 0.9
DOO05BT0010155 CARGA RST 183.317 88.785 203.686 0.9
'DO05BT0010156 CARGA RST 453.098  219.445  503.442 0.9
DO05BT0010162 CARGA RST 38.021 18.414 42246 0.9
DO05BT0010163 CARGA RST 25.392 12.298 28213 0.9
DOO0SBT0010164 CARGA RST 112.728 54.596 125.253 0.9
DOO05BT0010173 CARGA RST 230541  111.656  256.156 0.9
DOO05BT0010174 CARGA RST 14.134 6.845 15.704 0.9
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TABLA 5.43 LISTADO DE CARGAS ALIMENTADAS POR EL DOOS .

DOO05BT0010175 CARGA RST 32.868 15.919 36.52 0.9
DO058T0010211 CARGA RST 102.287 49.54 113.652 0.9
DO05BT0010216 CARGA RST 183.826 89.031 204.251 09
DO05BT0010218 CARGA RST 68.091 32.978 75.657 0.9
DO058T0010219 CARGA RST 54.843 26.562 60.937 0.9
DO05BT0010220 CARGA RST 47.61 23.059 52.9 0.9
DOO05BT0010275 CARGA RST 138.639 67.146 154.043 0.9
DOO05BT0010276 CARGA RST 80.002 38.747 88.891 0.9
DO05BT0010314 CARGA RST 34,527 16.722 38.363 0.9
DO05BT0010326 CARGA RST 12.696 6.149 14.107 0.9
DO058T0010344 CARGA RST 40.455 19.593 44.95 0.9
DOO05BT0010345 CARGA RST 32.504 15.742 36.115 0.9
DO05BT0010346 CARGA RST 68.556 33.203 76.173 0.9
DOO05BT0010373 CARGA RST 101.556 49.186 112.841 0.9
DOO05BT0010388 CARGA RST 19.299 9.347 21.443 0.9
DOO05BT0010411 CARGA RST 25.016 12.116 27.795 0.9
DO05BT0010412 CARGA RST 14.566 7.054 16.184 0.9
DO05BT0010491 CARGA RST 108.811 52.7 120902 0.9
DO05BT0010492 CARGA RST 39.15 18.961 43.5 0.9
DO05B70010493 CARGA RST 27.604 13.369 30.671 0.9
DO05BT0010494 CARGA RST 40.831 19.775 45.368 0.9
DOO05BT0010495 CARGA RST 26.631 12.898 29.589 0.9
DO05BT0010680 CARGA RST 28.754 13.926 31.949 0.9
DO05BT0010688 CARGA RST 71.155 34.462 79.062 0.9
DO05BT0010703 CARGA RST 50.784 24.596 56.427 0.9
DOO05BT0010771 CARGA RST 66.31 32.116 73.678 0.9
‘ Fuente: Fuente base de datos GIS-ELSE.
TABLA 5.44 LISTADO DE CARGAS ALIMENTADAS POR EL DOO6

CODIGO TIPO P[kwW] Q[kVAR] S[kVA] FP
DO06BT0010014 CARGA RST 158.539 76.784 *176.155 0.9
DO06BT0010018 CARGA RST 92.297 44.701 102.552 0.9
DO06BT0010019 CARGA RST 70.294 34.045 78.104 0.9
DO068T0010020 CARGA RST 116.908 56.621 129898 0.9
DO06BT0010021 CARGA RST 146.224 70.82 162.471 0.9
DOO06BT0010022 CARGA RST 109.795 53.176 121994 0.9
DO06BT0010025 CARGA RST 13.349 6.465 14.832 09
DO06BT0010026 CARGA RST 815.341 394.888 905.934 0.9
DO068T0010038 CARGA RST 56.611 27.418 62.901 0.9
DO06BT0010056 CARGA RST 45.31 21.945 50.344 0.9
DO06BT0010057 CARGA RST 31.781 15.392 35.312 0.9
DO06BT0010067 CARGA RST 21.378 10.354 23.753 0.9
DO06BT0010068 CARGA RST 23.326 11.297 25.918 0.9
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TABILA 5.44 LISTADO DE CARGAS ALIMENTADAS POR EL DO06

D0068T0010094 CARGA RST 63.742 30.872 70.824 0.9
DO068T0010095 CARGA RST 42.347 20.51 47.053 0.9
DO06BT0010111 CARGA RST 122.935 59.54 136.595 0.9
DO06BT0010132 CARGA RST 153.02 74.111 170.022 0.9
DO06BT0010133 CARGA RST 45.31 21.945 50.344 0.9
DO06BT0010135 CARGA RST 66.207 32.065 73.563 0.9
DO06BT0010137 CARGA RST 219.027 106.08 243364 09
D0068T0010138 CARGA RST 98.821 47.861 109.801 0.9
DO06BT0010139 CARGA RST 31.082 15.054 34.536 0.9
DO06BT0010176 CARGA RST 80.099 38.794 88.999 0.9
DO068T0010177 CARGA RST 166.849 80.809 185.388 0.9
DO068T0010217 - CARGA RST 110.383 53.461 122.648 0.9
DO06BT0010223 CARGA RST 139.437 67.532 15493 09
.DO06BT0010224 CARGA RST 62.156 30.103 69.062 0.9
DO068T0010225 CARGA RST 45.146 21.865 50.163 0.9
DO06BT0010226 CARGA RST 14.871 7.202 16.523 0.9
DO06BT0010227 CARGA RST 2.881 1.395 3.201 0.9
DO06BT0010239 CARGA RST 148.535 71.939 165.039 0.9
DO068T0010327 CARGA RST 49.406 23.928 54.895 0.9
DO06BT0010328 CARGA RST 32.315 15.651 35906 09
DO06BT0010350 CARGA RST 76.464 37.033 84.96 0.9
DO06BT0010351 CARGA RST 48.98 23.722 54.422 0.9
DO06BT0010352 CARGA RST 79.474 38.491 88.304 0.9
DO06BT0010356 CARGA RST 61.739 29.902 68.599 0.9
DO068T0010413 CARGA RST 24.639 11.933 27.377 0.9
DO06BT0010461 CARGA RST 17.616 8.532 19.573 0.9
DO06BT0010473 CARGA RST 18.269 8.848 20.299 0.9
DO06BT0010496 CARGA RST 19.537 9.462 21.708 0.9
DO06BT0010536 'CARGA RST 45.31 21.945 50.344 0.9
DO06BT0010553 CARGA RST 0.435 0.211 0.483 0.9
DO06BT0010554 CARGA RST 124.022 60.067 137.803 0.9
DO06BT0010555 CARGA RST 143.278 69.393 159.198 0.9
DO06BT0010562 CARGA RST 106.94 51.793 118.822 0.9
DO06BT0010594 CARGA RST 63.416 30.714 70.462 0.9
DO06BT0010595 CARGA RST 21.458 10.393 23.843 0.9
DO06BT0010611 CARGA RST 38.396 18.596 42.662 0.9
DO068T0010625 CARGA RST 12.46 6.035 13.844 0.9
DO06BT0010660 CARGA RST 9.38 4.543 10.422 0.9
DO06BT0010663 CARGA RST 40.254 19.496 44.726 0.9
DO06BT0010666 CARGA RST 23.044 11.161 25.605 0.9
DO068T0010713 CARGA RST 45.31 21.945 50.344 0.9
DO068T0010718 CARGA RST 52.034 25.201 57.816 0.9
DO06BT0010740 CARGA RST 45.31 21.945 50.344 0.9
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TABLA 5.44 LISTADO DE CARGAS ALIMENTADAS POR EL DO06

DO06BT0010757 CARGA RST 72.45 35.089 80.5 0.9
DO06BT0010784 CARGA RST 72.45 35.089 80.5 0.9
DO06BT0010823 CARGA RST 45.31 21.945 50.344 0.9
DO06BT0010827 CARGA RST 45.31 21.945 50.344 0.9
Fuente: Fuente base de datos GIS-ELSE.
TABLA 5.45 LISTADO DE CARGAS ALIMENTADAS POR EL DO0O7

CoDIGO TiPO P{kw] Q[kVAR] S[kVA] FP
DO078T0010015 CARGA RST 54.371 26.333 60.413 0.9
DOO07BT0010016 CARGA RST 66.831 - 32.368 74.257 0.9
DO07BT0010017 CARGA RST 82.074 39.75 91.193 0.9
DO07BT0010024 CARGA RST 41.042 19.877 45.602 0.9
DO07BT0010053 CARGA RST 46.071 22.313 51.19 0.9
DO07BT0010062 CARGA RST 41.042 19.877 45.602 0.9
DO07BT0010096 CARGA RST 65.663 31.802 72.959 0.9
D0O078T7T0010213 CARGA RST 59.5 28.817 66.112 0.9
DO078T0010214 CARGA RST 56.574 27.4 62.86 0.9
DO07BT0010215 CARGA RST 25.364 12.284 28.182 0.9
DO078T0010221 CARGA RST 86.387 41.839 95.986 0.9
DO07BT10010222 CARGA RST 23.834 11.543 26.482 0.9
DO0787T0010228 CARGA RST 57 27.606 63.333 0.9
DO07BT0010229 CARGA RST . 66.179 32.052 73.532 0.9
DO078T0010230 CARGA RST 72,912 35.313 81.013 0.9
DO07BT0010231 CARGA RST 20.517 9.937 22.796 0.9
DO07B7T0010232 CARGA RST 74.173 35.924 82.414 0.9
DO07BT0010233 CARGA RST 94.489 45.763 104.988 0.9
DO078T0010234 CARGA RST 1 94.48 45.759 104978 0.9
DO07BT0010235 CARGA RST 80.361 38.921 89.29 0.9
DO07BT0010236 CARGA RST 41.042 19.877 45.602 0.9
DO07BT0010237 CARGA RST 43.661 21.146 48.512 0.9
DO07BT0010238 CARGA RST 102.6 49.691 114 0.9
DO07BT0010240 CARGA RST 5.238 2.537 5.82 0.9
DO07BT0010241 CARGA RST 45.564 22.068 50.627 0.9
DO078T0010242 CARGA RST 1.713 0.83 1.903 0.9
DO07B10010277 CARGA RST 71.517 34.637 79.464 0.9
DO07BT0010278 - CARGA RST 52.377 25.367 58.197 09
DO07BT0010300 CARGA RST 50.267 24.345 55.852 0.9
DO07BT0010343 CARGA RST 39.374 19.07 43.749 0.9
DO07BT0010347 CARGA RST 62.293 30.17 69.214 0.9
DO07BT0010348 CARGA RST 79.673 38.587 88.526 0.9
DO07BT0010349 CARGA RST 525.295 254.412 583.661 0.9
DO07BT0010353 CARGA RST 37.354 18.091 41.504 0.9
D°07BT0010354 CARGA RST 20.706 10.029 23.007 0.9
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TABLA 5.45 LISTADO DE CARGAS ALIMENTADAS POR EL DOO7

DO07BT0010355 CARGA RST 82.074 39.75 91.193 0.9
DO07BT0010357 CARGA RST 55.75 27.001 61.944 0.9
DO078T0010377 CARGA RST 35.451 17.169 39.389 0.9
DO078T0010389 CARGARST 41.042 19.877 45.602 0.9
DO078T0010390 CARGA RST 52.034 25.201 57.816 0.9
DO07BT0010497 CARGA RST 34.78 16.845 38.645 0.9
DO07BT0010498 CARGA RST 56.855 27.536 63.172 0.9
D0O078T0010500 CARGA RST 39.673 19.214 44.081 0.9
DO07BT0010501 CARGA RST 34.128 16.529 37.92 0.9
DO07BT0010517 CARGA RST 55.93 27.088 62.145 0.9
DO07BT0010541 CARGA RST 12.107 5.864 13.452 0.9
DO07BT0010622 - CARGARST 76.827 37.209 85.364 0.9
- DOO7BT0010623 CARGA RST 61.548 29.809 68.387 0.9
DO07BT0010626 . CARGARST 65.663 31.802 72.959 0.9
DO07BT0010686 CARGA RST 73.157 35.432 81.286 0.9
DO07BT0010687 CARGA RST 41.042 19.877 45.602 0.9
DO078T0010709 CARGA RST 24.794 ©12.008 27.549 0.9
DO078T0010722 CARGA RST 49.425 23.937 54.916 0.9
DO07BT0010812 CARGA RST . 15,796 7.65 17.551 0.9
DO078T0010813 CARGA RST 15.796 7.65 17.551 0.9
DO07BT0010816 = CARGARST 32.053 15.524 35.614 0.9
| o Fuente: Fuente base de datos GIS-ELSE.
TABLA 5.46 LISTADO DE CARGAS ALIMENTADAS POR EL DO08

CODIGO TIPO P[kwW] Q[kVAR] S[kVA] FP
DOOSBT0010034 CARGA RST 54.371 26.333 60.413 0.9
DOO08BT0010044 CARGA RST 54.371 26.333 60.413 0.9
DO08BT0010097 - CARGARST 82.285 39.852 91.427 0.9
DOOSBT0010098 CARGA RST 137.59 66.638 152.877 0.9
DO08BT0010101 CARGARST . - 29.186 14.135 32.429 0.9
DO08BT(0010113 CARGA RST 80.527 39.001 89.474 0.9
DO08BT(0010120 - CARGA RST 70.138 33.969 77.931 0.9
DO08BT0010121 CARGA RST 76.179 36.895 84.643 0.9
DO08BT0010122 CARGA RST 13.387 6.483 14.874 0.9
DO08BT0010140 CARGA RST 34.532 16.725 38.369 0.9
DO08BT0010141 CARGA RST 92.644 44.869 102937 0.9
DO08BT0010167 CARGA RST 50.415 24.417 56.017 0.9
DO088T0010243 CARGA RST 65.979 31.955 73.31 0.9
DO08BT0010244 CARGA RST 77.594 37.581 86.216 0.9
DO08BT0010245 CARGA RST 25.648 12.422 28.498 0.9
DO08BT0010246 CARGA RST 135.179 65.47 150.198 0.9
DO08BT0010247 CARGARST 132.856 64.345 147.618 09
DOO08BT0010248 CARGA RST 110.14 53.343 122.378 0.9
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TABLA 5.46 LISTADO DE CARGAS ALIMENTADAS POR EL DO08

DO08BT0010249 CARGA RST 114.052 55.238 126.725 0.9
DO08BT0010279 CARGA RST 188.338 91.216 209.264 0.9
DO08BT0010280 CARGA RST 20.095 9.732 22.328 0.9
DO08BT0010281 CARGA RST 409.719 198.436 455.244 0.9
DO08BT0010282 CARGA RST 125.401 60.734 139.334 0.9
DO08BT0010302 CARGA RST 71.317 34.54 79.241 0.9
DO08BT0010317 CARGA RST 33.028 15.996 36.697 0.9
DO08BT0010330 CARGA RST 35.176 17.037 39.085 0.9
DO08BT0010362 CARGA RST 35.853 17.365 39.837 0.9
DO08BT0010363 CARGA RST 33.537 16.243 37.264 0.9
- DO08BT0010375 CARGA RST 10.569 5.119 11.743 0.9
DO08BT0010403 CARGA RST 21.518 10.422 23.909 0.9
DO08BT0010414 CARGA RST 80.985 39.223 89.983 0.9
DO08BT0010421 CARGA RST 66.252 32.087 73.613 0.9
DO08BT0010429 CARGA RST 49.806 24.122 55.34 0.9
DO088T0010430 CARGA RST 100.391 48.622 111.546 09
DO08BT0010431 CARGA RST 68.725 33.285 76.362 0.9
DO08BT0010432 CARGA RST 72.204 34.97 80.226 0.9
DO08BT0010433 CARGA RST 54.371 26.333 60.413 0.9
DO08BT0010434 CARGA RST 12.331 5.972 13.701 0.9
DO08BT0010435 CARGA RST 46.365 22.456 51.517 0.9
DO08BT0010449 CARGA RST 34.753 16.832 38.615 0.9
DO08BT0010462 CARGA RST 10.447 5.06 11.608 0.9
DO08BT0010474 CARGA RST 29.826 14.445 - 33.139 0.9
DO08BT0010502 CARGA RST 88.244 42.738 98.049 0.9
DO08BT0010503 CARGA RST 32.61 15.794 36.233 0.9
DO08BT0010504 CARGA RST 15.256 7.389 16.951 0.9
DO08BT0010505 CARGA RST 1.211 0.587 1.346 0.9
DO08BT0010506 CARGA RST 3.466 1.679 3.851 0.9
DO08BT0010598 CARGA RST 208.757 101.106 231952 0.9
DO08BT0010599 CARGA RST 54.371 26.333 60.413 0.9
DO08BT0010612 CARGA RST 29.73 14.399 33.033 0.9
DO08BT0010617 CARGA RST 9.37 4.538 10.411 0.9
DO08BT0010678 CARGA RST 50.947 24.675 56.608 0.9
DO08BT0010714 CARGA RST 20.415 9.887 22.683 0.9
DO08BT0010737 CARGA RST 7.332 3.551 8.146 09
DO08BT0010739 CARGA RST 29.896 14.479 33.218 0.9
DO08BT0010765 CARGA RST 5.957 2.885 6.619 0.9

Fuente: Fuente base de datos GIS-ELSE.
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El grafico siguiente, corresponde a las redes de distribucion de la subestacion
de trasformacién de Dolorespata alimentadores DO05-D0O06-DO07-DO08.

FIGURA 5.35 ALIMENTADORES DO05-DO06-DO07-DO08

S Jﬂk_._, B = Y |
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se observa en la tabla 5.47 los valores de
cargas de la red en cada nodo.

Estos valores fueron calculados, utilizando como valores
base:

Tension base Vb = 10.5kV
Potencia base Sb=40 MVA

TABLA 5.47 CARGAS EN BARRAS
P1 [ 0.4062600 ] P 32 | 0.0000000 | P 63 | 0.0005625
P2 | 0.0045675 | P33 | 0.0000000 | P 64 | 0.0258750
P3 | 0.0025875 | P34 | 0.0000000
P4 | 0.0057150 | P 35 | 0.0014625
P5 | 0.0086625 | P 36 | 0.0015750
P6 | 0.0117000 | P37 | 0.0033750
P7 | 0.0310275 | P 38 | 0.0041625
P8 | 0.0022500 | P 39 | 0.0036000
P9 [ 0.0076725 | P40 | 0.0023625
P 10 | 0.0028125 | P 41 | 0.0000000
P11 | 0.0141750 | P 42 | 0.0004500
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TABLA 5.47 CARGAS EN BARRAS

P12 | 0.0004500 | P 43 | 0.0000000

P13 | 0.0039600 | P 44 | 0.0019125

P14 10.0211050 | P45 | 0.0267750

P15 | 0.0098325 | P 46 | 0.0000000

P 16 | 0.0029250 | P 47 | 0.0038250

P17 | 0.0076500 | P 48 | 0.0056250

P18 | 0.0011250 | P49 { 0.0131625

P19 | 0.0018900 | P 50 | 0.0243000

P 20 | 0.0022500 | P 51 | 0.0000000

P21 | 0.0124875 | P 52 | 0.0069750

P22 | 0.0034200 | P53 | 0.0122625

P 23 | 0.0460350 | P 54 | 0.0387000

P 24 | 0.0000000 | P 55 | 0.0000000

P 25 | 0.0000000 | P 56 | 0.0050625

P 26 | 0.0000000 | P 57 | 0.0022500

P 27 | 0.0014625 | P 58 | 0.0033750

P28 [ 0.0018225 | P59 | 0.0023625

P 29 | 0.0000000 | P 60 | 0.0000000

P 30 | 0.0018000 | P 61 | 0.0028125

P31 | 0.0006750 | P 62 | 0.0033750

Fuente: Elaboracién propia.

Para el _célculo se toma como referencia la barra 1.

La tabla 5.48 muestra la matriz B’ que es la matriz de suceptancias
de la red de distribucion de 64 barras utilizando el método descrito en
el cap2 item 2.13 pag.38-pag.42.

La tabla 5.49 es la matriz resultante de la exclusién de la fila y
columna de la barra que se toma como referencia, de la matriz B.

La tabla 5.50 es la matriz de dimensién 63, cuyos elementos son
ceros, excepto en la posicion i, donde vale Bik y en posicion Kk, vale
-Bik.

La tabla 5.51 es el vector con dimension 63 de los angulos de tension
en todas las barras, excepto en la barra de referencia barra 1.
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__TABLAS.51 MATRIZ O’

02 -0.00001956303061836390 033 -0.00000039698122610002 664 -0.00012596355961559200
03 -0.00000864813521496962 034 0.00000845851408843845
04 -0.00002088604709957460 35 -0.00000620350371051879
o5 -0.00003412087177845020 036 -0.00000597042952732046
06 -0.00004184516494289920 037 -0.00001340713061461140
oy -0.00012726252605380900 038 -0.00002520450850770470
08 -0.00000429424233124222 039 -0.00001640452790643930
09 -0.00006935465161164430 040 0.00002087269600336680
010 0.00003736210780148610 041 -0.00015856008943112200
011 -0.00007310084558379350 042 0.00001085736165612800
012 -0.00000052177984629536 043 0.00033950569508644600
013 -0.00001637927662253420 044 -0.00001276457363153740
014 -0.00010841361591585000 045 .-0.00032158360916714500
015 -0.00002493686517915500 ©46 0.00001326003268703580
016 0.00002544257875024050 047 0.00003913260483273700
©®17 = -0.00004946981710917010 048 -0.00002624695103288640
018 0.00002185131632069820 049 -0.00006154139142971050
©19 ° -0.00001175314581360280 ©50 -0.00014280351725464900
020 -0.00000161580173932302 051 0.00030416465151234100
021 -0.00007001086294453100 052 -0.00247527702372873000
022 0.00004263803838217790 ©53 0.00468894687063816000
023 -0.00022774908246921200 054 -0.00391826677195361000
024 0.00000024624577867828 055 0.00153411787825190000
025 -0.00000094434386798470 056 -0.00041457363625766600
026 0.00000524416287357449 057 0.00003980137118049810
027 -0.00001280627115511880 058 -0.00001891090011939730
028 -0.00000605199131775238 059 -0.00001359701774339630
029 0.00000246149848172330 060 0.00001855744697161320
030 -0.00000705111189099871 061 -0.00002942975849041820
031 -0.00000381343074338059 062 -0.00001391214076967630
032 0.00000058611566600132 063 0.00002063051617748350

Fuente: Elaboracién propia.
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TARLA BER MATRIEE P

(153,54 -0.6871970373523250000000000 7197037352325 16,7 | -0.0010968760183794100000000] 0.00109687601837941000] L1,24 0.0000229973337118119000000] _0.00002299733371181190
152,53|  0.5719892220143850000000000{__0.571989222014385 139,40 |  0.0010204117706814000000000{ 0.00102041177068140000] 129,30 |  -0.0000212153474679388000000] 0.00002121534746793880
154,55  0.3138094146450360000000000]__0.31380941464503600000] 140,44 |  -0.0009765775544931960000000] 0.00097657755449319600] 132,33 |  -0.0000211944531003744000000] 0.00002119445310037440
155,56 | -0.0933497243887178000000000] _ 0.09334972438871780000| L50,23 | -0.0009367306391064440000000{ 0.00093673063910644400] 135,36 |  0.0000052182454930019300000 0.00000521824549300193
151,52 -0.0792534596158689000000000 .- b.07925345961586890000| 118,19 |  -0.0008701520870469250000000] 0.00087015208704692900
143,45 -0.0558697057947606000000000L%0.05586970579476060000] 17,8 0.0007456268887050940000000{  0.00074562688870509400
141,43  0.0320258290724471000000000] 0.03202582907244710000{ 11,15 |  0.0005311245623286870000000] 0.00053112456232868700
147,50| -0.0135122964567655000000000§ 0.01351229645676550000{ 145,49 |  0.0005309469370543690000000| 0.00053094693705436900
122,23] -0.0118483077015104000000000] 0.01184830770151040000]{ 127,29  0.0004343136284725960000000] 0.00043431362847259600
156,57 |  0.0114559413188028000000000§ 0.01145594131880280000{ 144,46 |  0.0004128071126775180000000| 0.00041280711267751800
19,0 {  0.0098310347508511800000000] 0.00983103475085118000| 146,47 |  0.0004103955185437440000000] 0.00041039551854374400
140,41} -0.0057882234893169300000000] 0.00578822348931693000| 18,9 | -0.0003944983948793900000000] 0.00039449839487939000
163,64 | -0.0043890081082648300000000] 0.00438900810826483000{ 138,39  0.0003763861534218010000000 0.00037638615342180100
114,16  0.0039858482266835400000000] 0.00398584822668354000/ 14,5 | -0.0003557834211095370000000{ 0.00035578342110953700
160,61 -0.0032839562713978400000000]  0.00328395627139784000{ 112,13 {  -0.0003194227423002110000000| 0.00031942274230021100
141,42]  0.0032658910783244500000000] 0.00326589107832449000| 12,3 0.0002934182297005170000000  0.00029341822970051700
149,16 |  0.0032605806802781800000000] 0.00326058068027818000| 119,20]  0.0002743600459319440000000]  0.00027436004593194400
118,21 -0.0030140734697588600000000] 0.00301407346975886000| 127,28 |  0.0002588445247768630000000| 0.00025884452477686900
117,18]  0.0028797874590316400000000] 0.00287978745903164000{ L1,2 | -0.0002273654926220880000000| 0.00022736549262208800
114,15  0.0028585491219261800000000] 0.00285854912192618000} L60,62 |  -0.0002180897488626660000000 0.00021808974886266600
110,11| -0.0026139078192067700000000] 0.00261390781920677000| 5,6 | -0.0002053421255383210000000{ 0.00020534212553832100
121,22]  0.0025780193949481000000000] 0.00257801939494810000] L25,26 |  0.0002030499835335130000000] 0.00020304998353351300
164,46  0.0022684825925234500000000] 0.00226848259252345000| 129,31 { -0.0001796654147826490000000| 0.00017966541478264900
L16,17] -0.0022436801467465400000000] 0.00224368014674654000| 158,59|  0.0001414195261966730000000] 0.00014141952619667300
134,38] -0.0019665690604427800000000{ 0.00196656906044278000} 134,35 |  -0.0001344210561032220000000] 0.00013442105610322200
11,51 |  0.0016557547704594800000000] 0.00165575477045948000| 31,32 |  0.0001300956678021360000000| 0.00013009566780213600
111,20(  0.0015571139913745200000000| 0.00155711399137452000] 133,38  0.0000811869859128160000000 0.00008118698591281600
161,63 0.0014987982988449000000000] 0.00149879829884490000} 13,37 | -0.0000602281121430397000000| 0.00006022811214303970
157,58 -0.0014062703879172600000000] 0.00140627038791726000] L13,14|  -0.0000489055132797611000000] 0.00004890551327976110
159,60 0.0012835008148132200000000| 0.00128360081481322000] 124,25 |  -0.0000404494792620518000000] 0.00004044947926205180
146,48| -0.0011539844889614400000000] (0.00115398448896144000| 12,8 | -0.0000355704692789460000000] 0.00003557046927894600
126,27| -0.0011498462006217300000000] 0.00114984620062173000| 136,37 |  -0.0000276577264445616000000] 0.00002765772644456160
Fuente: Elaboracion propia.
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C OPERACION DE UNEAS ARLICANDO ElL SOFTWARE
LINIEAS NORVALIMIENTE LINEAS NORMALIMIENTE Todos los escenarios de reconfiguracién se realizaron en base a
CERRADAS ANNERTAS heuristicos, es decir criterios en base a la experiencia en
L14 L12 operacion de redes de distribucion; esta decisiéon se toma en
L29 L13 vista que existe, una cantidad de combinaciones enorme lo cual
L35 L26 dificulta y alarga el proceso de reconfiguracion, esta limitacion
L38 L27 se espera superar para investigaciones futuras.
L42 L28
L70

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 5.36 DIAGRAMA GENERAL DE FLUJO OPTIMO EN ESCENARIO ACTUAL DO05-D0O06-DO07-DO08
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Fuente: Elaboracion propia

{ ]
1 77}




FIGURA 5.37 DIAGRAMA EN EL ESCENARIO ACTUAL DE ALIMENTADORES DO05-D006-DO07-DO08
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Fuente: Elaboracion propia.




FIGURA 5.38 DIAGRAMA EN EL ESCENARIO HEURISTICO7 DE ALIMENTADORES DO05-D0O06-DO07-DO008
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.6. ANALISIS DE LA RECONFIGURACIdN DE LOS
ALIMENTADORES DE LA  SUBESTACION DE
TRANSFORMACION DOLORESPATA.

Al realizar un anélisis de las redes de distribucion de los
alimentadores de la subestacion de trasformacién
dolorespata, se define en base a recomendaciones
realizadas por estudios elaborados por la empresa
concesionaria ELSE, que el DO06 y DO07 son los
alimentadores con operacion critica, es asi que se define
analizar en conjunto los dos alimentadores (DO6-07) con
los alimentadores que operan adyacentes a estos como-
son DO05-08, los alimentadores DO06-DO07 experimentan
perdidas por el exceso de cargas en las colas, por lo cual
en el proceso de reconfiguraciéon de corto plazo se debe de
buscar aliviar este exceso de carga, mediante
transferencias de carga a alimentadores adyacentes. Para
estas ftransferencias se utilizaran los escenarios
heuristicos, definidos; el escenario del heuristico7 muestra
la reconfiguracion en el corto plazo, que presenta menores
perdidas y se observa que esta configuracién plantea
realizar transferencias de cargas al alimentador DOGQ5, del
alimentador DO06 y DOOQ7; las transferencias de carga se
realiza principalmente de cargas de cola de los ramales, se
recuerda que todas estas transferencias se realizaron en
base al criterio del operador, al existir una cantidad
bastante numerosa de posibles configuraciones y teniendo
esta limitacion en el programa, por cuestiones de
practicidad se define elegir escenarios de manera
heuristica.

~

180

Nyt



5.7. ANALISIS DE RESULTADOS
CORRIENTES DE LINEA

TABLA 5.54
ESCENARIO HEURISTICO ACTUAL

TABLA 5.54 |
ESCENARIO HEURISTICO ACTUAL

TABLA 5.54

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracién propia.
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ESCENARIO HEURISTICO ACTUA
CORRIENTES DE LINFA : CORRIENTES DE LINFA . CORRIENTES DE LINEA.
Real imaginario Real Imaginario Real Imaginario

1 0.09226945 -0.04484438 f31 0.10056407 | -0.05021644 52 | 0.00576079 | -0.0028851:
102 0.08508063 -0.04136136 1132 0.10056407 | -0.05021644 55 0.02491613 -0.0125048;
1103 0.00259982 -0.00125965 1133 0.00183212 -0.00089292 56 0.10539602 20.0524763:
1104 0.07932795 -0.03857149 1134 | 0.09726177| -0.04860704 157 | 010539602 | -0.0524763-
1105 0.07059303 -0.0343315 i35 | 0.00181362{ -0.00088694 158 0.09832358 | -0.0489737¢
1106 0.05877656 -0.02859101 136 | 0.09544816 -0.0477201 ) 0.08588057 | -0.04280344
1107 0.02735454 -0.01330451 137 { 0.09476719| -0.04738512 160 | 0.04658548 | -0.0232950%
1108 0.02507161 -0.01219432 1138 | 0.09476719| -0.04738512 61 0.02658548 | -0.0232950%
110 0.01727329 -0.00840333 139 | 0.09476719| -0.04738512 62 0.04144006 | -0.02073793
111 0.01441435 -0.00701324 040 | 0.00653149] -0.00323636 63 0.03915094 | -0.01959831
114 0.12163908 -0.05772889 1141 0.0882357| -0.04414875 62 | 003571388 | -0.01788419
115 0.12118516 -0.05750845 1142 0.00504231| -0.00249859 165 0.03330599 | -0.01668161
116 0.1171765 -0.05555799 144 { 0.00343837| -0.00170375 1166 0.02986358 | -0.01496085
1117 0.01054791 -0.00497197 1143 0.08399468| -0.04204413 67 0.00324241]  -0.00172076
1118 0.08399236 -0.03991705 145 | 0.08032241| -0.04021792 68 0.02699484 | -0.01352615
19 0.08084956 -0.03843442 46 | 0.04135424| -0.02067925 169 0.02642078 | -0.01323878
1120 0.07261593 -0.03454674 147 { 0.00046021| -0.00022991 Fuente: Elaboracion propia.
1121 0.00446128 -0.00211229 148 | 0.04089403| -0.02044934

1123 0.06694251 -0.03186069 149 | 0.04089403| -0.02044934

122 0.00242467 -0.00114806 50 { 0.01349376| -0.00674337

1124 0.05347031 -0.02546868 iiI51 | 0.03655397| -0.01833431

25 0.04977513 -0.02371075 1152 | 0.03459811{ -0.01735728

129 0.10056407 -0.05021644 153 0.02883732| -0.01447214

1130 0.10056407 -0.05021644 1154 | 0.00576079| -0.00288513



TABLA 5.55
ESCENARIO HEURISTICO7

Fuente: Elaboracion propia.
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CORRIENTES DE LINEA ESCENARIO HEURISTICO7

Real Imaginario CORRIENTES DE LINEA
11 | 0.1132857| -0.0551253 Real Imaginario
102 | 0.09963541| -0.04850785 151 | 0.03650821 | -0.01827979
1103 | 0.00905636| -0.00439047 1152 | 0.03455479 | -0.01730566
104 | 0.09387467| -0.04571209 I153| 0.0288012 | -0.01442909
105 | 0.08512466| -0.04146104 1154 | 0.00575359 | -0.00287657
1106 | 0.07328386| -0.03570273 1155 | 0.02488492 | -0.01246769
07 | 0.04177562| -0.02035289 1156 | 0.10539602 | -0.05247632
o8 | 0.03948412| -0.0192372 1157 | 0.10539602 | -0.05247632
110 | 0.03164857 | -0.01542438 1158 | 0.09832358 | -0.04897379
li11 | 0.02877571| -0.01402591 1159 | 0.08588057 | -0.04280344
1114 | 0.10560477| -0.05030764 1160 | 0.04658548 | -0.02329505
1115 | 0.10515137| -0.0500876 1161 | 0.04658548 | -0.02329505
116 | 0.10114912| -0.04814206 1i62 | 0.04144006 | -0.02073793
17 | 0.1013754| -0.0502689 63 | 0.03915094 | -0.01959831
118 | 0.07873201| -0.03753973 ll64 | 0.03571388 | -0.01788419
1119 | 0.07562003 | -0.03606665 65 | 0.03330599 | -0.01668161
1120 | 0.06746815| -0.03220473 1166 | 0.02986358 | -0.01496085
1121 | 0.06653031| -0.03313659 1167 | 0.00344241 | -0.00172076
1123 | 0.06626815| -0.03163493 1168 | 0.02699484 | -0.01352615
1122 | 0.00193229| -0.00094212 1169 | 0.02642078 | -0.01323878
124 | 0.0529312| -0.02528758 1170 | 0.02670625 | -0.01353415
1125 | 0.04927323| -0.02354209 1128 | 0.00645337 | -0.0031285
1129 | 0.0939199| -0.04684599 1127 { 0.01414083 | -0.00667392
1130 | 0.0939199| -0.04684599 1126 | 0.04801553 | -0.02466313
131 0.0939199| -0.04684599 1123 | 0.01005332 | -0.00489961
132 | 0.0939199| -0.04684599 1112 | 0.00423254 | -0.00206356
133 | 0.00183148| -0.00089212 Fuente: Elaboracion propia.
(134 | 0.09061876 | -0.04523803
i35 | 0.00181273| -0.0008858
1136 | 0.08880603 | -0.04435222
1137 | 0.08812547| -0.04401784
1138 | 0.08812547| -0.04401784
1139 | 0.08812547| -0.04401784
1140 | 0.00148741| -0.00073596
141 | 0.08812547| -0.04401784
42 | 0.00147213| -0.00071368
ll44 | 0.00305744 | -0.00148218
43 | 0.0838897| -0.04191939
145 | 0.08022198 | -0.04009855
146 | 0.04130257 | -0.02061795
1147 | 0.00045964 | -0.00022923
148 | 0.04084293 | -0.02038872
149 | 0.04084293 | -0.02038872
150 | 0.01347685| -0.00672336
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CORRIENTES DE CARGA EN BARRA

TABLA 5.56
ESCENARIO HEURISTICO

ACTUAL
CORRIENTES DE CARGA EN BARRA

TABLA 5.56

ESCENARIO HEURISTICO

ACTUAL
CORRIENTES DE CARGA EN BARRA

TABLA 5.56_
ESCENARIO HEURISTICO

ACTUAL

| CORRIENTES DE CARGA EN BARRA

Real

Fuente: Elaboracién propia.
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Real Imaginario Real imaginario Imaginario
bl | 0 , 0 1632 0 o] {ib62 | 0003442408 -0.001720757
1b2 |  0.004588993 -0.002223369 | 1b33 0 0 1663 | 0.000574059 -0.000287374
163 0.002599825 -0.001259653 1634 0 0 1b64 | 0.026420783 -0.013238776
iba | 0005752681 -0.002789871 1b35 | 0.001489177 ooc0737771|  Fuente: Elaboracion propia.
165 | 0.008734918 0004239995 1b36 |  0.001603941 -0.000794836
16 0.01181647 -0.005740486 1637 |  0.003438368 -0.001703754
1b7 | 0.031422022 -0.015286498 1638 |  0.004241018 -0.00210462
1b8 | 0002282927 -0.001110191 1639 |  0.003672269 -0.001826212
b9 | 0.007798324 -0.003790987 1540 |  0.002414209 0.001204368
1b10 |  0.002858945 -0.001390095 1b41 0 0
ibil]  0.014414345 -0.007013239 1b42 |  0.000460212 -0.000229907
1b12 |  0.000453918 -0.000220432 1643 0 0
1b13 |  0.004008654 -0.001950465 ibsa | 0.001955851 -0.000977029
1b14 |  0.022636232 -0.010668965 1645 | 0.027400265 -0.01370597
ib15| 0010547915 -0.004971975 I b46 0 0
Ibl6 | 0.003142796 -0.00148263 ib47] 0003921187 -0.001967251
ib17 | 0.008233629 -0.003887679 ibag8 | 0.005760794 -0.002885132
{b18| 0.001212135 -0.000573764 1649 |  0.013493762 -0.006743372
519 | 0.00203661 -0.00096422 1bso| 0.024916133 -0.012504893
{1620 | 0002424674 -0.001148065 1b51 0 0
1b21{  0.013472205 -0.006392013 1652 |  0.007072441 -0.003502535
1b22 |  0.003695183 0.001757928 ib53 | 0012443012 -0.006170348
1b23 |  0.049775126 -0.023710751 1b54 |  0.03929509 -0.019508389
1626 0 ) 1 b55 0 0
1b27| 0001470176 -0.000716482 1b56 |  0.005145416 -0.002557121
1b28 | 0.001832117 -0.000892917 1b57 |  0.002289119 -0.001139625
1629 0 0 1658 | 0003437064 -0.001714119
1630 | 0001813618 -0.000886938 1659 |  0.002407893 -0.001202583
1b31 ]  0.000680967 -0.000334988 1660 0 0
Fuente: Elaboracion propia. 1b61|  0.002868736 -0.001434698
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TABLA 5.57
ESCENARIO HEURISTICO 7

CORRIENTES DE CARGA EN BARRA
Real Imaginario
I b1 0 0
I b2 {0.004593931{ -0.002226975
b3 | 0.002602993| -0.001261969
I b4 | 0.005760744| -0.002795766
IbS | 0.008750011| -0.004251044
Ib6 | 0.011840795| -0.005758314
b7 {0.031508237| -0.015349845
b8 | 0.002291503| -0.001115687
I b9 | 0.007835549{ -0.003812817
I b10 | 0.002872864| -0.001398469
I b1l { 0.014489853| -0.007062741
I b12 | 0.000453404 | -0.000220038
I b13| 0.004002245| -0.001945541
1bl4| 0.02241711] -0.010602324
I b15 | 0.010053319| -0.004899614
I bl6 | 0.003111981| -0.001473086
I1b17 | 0.008151884 | -0.003861917
I b18] 0.001199997 | -0.000569798
1b19| 0.00193229| -0.000942121
I b20 | 0.002300246 | -0.001121437
i b21| 0.013336949 | -0.006347351
I b22 | 0.003657976| -0.001745496
I b23 ] 0.049273226 | -0.023542086
| b24 0 0
| b25 0 0
I b26 0 0
I b27 ] 0.001469661| -0.000715843
1b28 | 0.001831476| -0.000892121
1 b29 0 0
I b30 | 0.001812725| -0.000885803
I b31 | 0.000680561| -0.000334389
I b32 0 0
1 b33 0 0
I b34 0 0
| b35 | 0.001472129| -0.000713683
| b36 | 0.001585309| -0.000768494
I b37{ 0.003395928 | -0.001646324
I b38 | 0.004235775( -0.002098443
b39 ] 0.003667718 | -0.001820838
1 b40 | 0.002411206] -0.001200811
Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 5.57
ESCENARIO HEURISTICO 7

CORRIENTES DE CARGA EN BARRA
Real Imaginario
1 b41 0 0
1b42 | 0.000459639 | -0.000229227
| b43 0 0
1 b44 | 0.001953414 | -0.000974138
1b45 { 0.027366081| -0.013665358
| b46 0 0
ib47 | 0.003916277 -0.0019614
1b48 | 0.005753595] -0.00287657
1b49 | 0.013476847| -0.006723364
1b50 | 0.02488492 | -0.012467687
1 b51 0 0
[b52 | 0.007072441! -0.003502535
ib53 | 0.012443012) -0.006170348
Ib54 | 0.03929509{ -0.019508389
1 b55 0 0
1b56 | 0.005145416| -0.002557121
I b57 | 0.002289119| -0.001139625
1b58 | 0.003437064| -0.001714119
1 b59 | 0.002407893 | -0.001202583
| b60 0 0
1b61 | 0.002868736 | -0.001434698
1b62 | 0.003442408| -0.001720757
1b63 | 0.000574059| -0.000287374
1b64 | 0.026420783| -0.013238776

Fuente: Elaboracidn propia.
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TENSIONES DE BARRA

TABLA 5.58
ESCENARIO HEURISTICO ACTUAL

TABLA 5.58
ESCENARIO HEURISTICO ACTUAL

TENSIONES DE BARRA TENSIONES DE BARRA

Real Imaginario Real Imaginario
V' b1 1 0 V'b41 | 0.97148199| -0.01269415
V' b2 0.99486056 |  -0.00094068 V'b42 | 0.97146286| -0.0127039
V' b3 0.994798}| -0.00095221 V'b43 | 0.9709723| -0.01295353
V' b4 0.99281184 | -0.00131545 V'b44 | 09714991| -0.0126839
V' b5 0.99090131| -0.00166479 V' b45 | 0.97058082| -0.01319336
V' b6 0.98918196 | -0.00197904 V'b46 | 0.9697488| -0.01357177
V'b7 0.98621824 | -0.00252045 V'b47 | 0.96828973 | -0.01431165
V' b8 0.98442633 |  -0.00236596 V'b48 | 0.96959065| -0.01365213
V'b9 0.98278397 | -0.00222436 V'b49 | 0.96905117 | -0.01280572
V'b10 | 0.98263535| -0.00230204 V'b50 | 0.96802048 | -0.01444818
V' b1l 0.9821525| -0.00255441 V'b51 | 0.98451065| -0.0079163
V'b12 | 0.99047786| -0.00183437 V'b52 | 0.98155359| -0.00942759
V'b13 | 0.98660741| -0.00258011 V' b53 | 0.98056822| -0.00993101
V' b14 0.9366735| 0.00916288 V'b54 | 0.97970732| -0.01037055
V'b15 | 0.93647568 | 0.00912423 V'b55 | 0.97931747| -0.01036344
V'b16 | 0.93485814| 0.00881417 V'b56 | 0.97853812| -0.01076006
V'b17 | 0.93312069] 0.00848062 V'b57 | 0.97722051| -0.01143009
V'b18 | 0.93169719| 0.00756963 V' b58 | 0.97590999 | -0.01209632
V'b19 | 0.93156208| 0.00749718 V'b59 | 0.97483392( -0.01264317
V'b20 | 0.93149182 0.0074595 V'b60 | 0.97416486| -0.01298312
V'b21 | 0.93009393] 0.00671402 V'b61 | 0.97381488| -0.0131609
V'b22 | 0.92825738| 0.00573462 V'b62 | 0.97393419( -0.01297188
V'b23 | 0.92736447 | 0.00525849 V'b63 | 0.97309171| -0.01352819
V'b24 | 0.99929789| -0.00012074 V'b64 | 0.97238392| -0.01388766
V'b25 | 0.99692708 | -0.00132894 Fuente: Elaboracion propia.
V'b26 | 0.99447219| -0.00257999
V'b27 | 0.99320776| -0.00322436
V'b28 | 0.99316984 | -0.00324415
V'b29 | 0.99046832] -0.0046193
V'b30 | 0.99025436| -0.00457354
V'b31 | 0.98786223 | -0.00686053
V'b32 | 0.98529395| -0.00816763
V'b33 | 0.98177128! -0.00996047
V'b34 | 0.97764734| -0.00955928
V'b35 | 0.97736353| -0.00953271
V'b36 | 0.97718271| -0.00963248
V' b37 0.9768144 | -0.00959799
V'b38 | 0.97643662| -0.01017506
V'b39 | 0.97486217| -0.01097551
V'b40 | 0.97250936] -0.01217132
Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA 5.59
ESCENARIO HEURISTICO 7

TENSIONES DE BARRA

Real

Imaginario

V' bl

1

0

V' b2

0.99368794

-0.0011522

V'b3

0.99346999

-0.00119232

V'b4

0.99128782

-0.00158982

V' b5

0.98902606

-0.00200203

V' b6

0.98695197

-0.00237985 |

V' b7

0.98325524

-0.00305286

V'b8

0.98051793

-0.00281502

V' b9

0.97793075

-0.0025902

V' b10

0.97765825

-0.00273239

V'b11

0.97669363

-0.00323569

V'b12

0.99172502

-0.00158162

V'b13

0.9883634

-0.00222425

V' b14

0.9452442

0.00798342

V' b1S

0.97648314

-0.00318457

V'bi16

0.94354108

0.00765851

V'bl7

0.94191464

0.00734843

V'b18

0.94059014

0.00650321

V'b19

0.97648284

-0.00334564

V' b20

0.97653948

-0.0033161

V' b21

0.93900116

0.0056576

V'b22

0.93718098

0.00468966

V' b23

0.93629603

0.0042191

V' b24

0.99934448

-0.00011303

V' b25

0.99713131

-0.00124215

V' b26

0.99483965

-0.00241131

V' b27

0.99365929

-0.00301351

V' b28

0.99362139

-0.00303329

V' b29

0.99110807

-0.004314

V'b30

0.99089424

-0.00426833

V'b31

0.98868474

.-0.00639984

V' b32

0.98629747

-0.00761609

V' b33

0.98302307

-0.0092843

V' b34

0.97918881

-0.00891292

V' b35

0.99288887

-0.00117687

V' b36

0.99294118

-0.00114741

V' b37

0.99326756

-0.00117513

V'b38

0.97798044

-0.00952855

V'b39

0.97640905

-0.01032881

V' b40

0.97406081

-0.01152433

TABLA 5.59
ESCENARIO HEURISTICO 7

TENSIONES DE BARRA

Real

imaginario

V' b4l

0.97303543

-0.01204704

V' b42

0.97301634

-0.01205677

V' b43

0.97252674

-0.01230635

V' b44

0.97305252

-0.01203679

V' b45

0.97213604

-0.01254607

V' b46

0.97130563

-0.01292445

V' b47

0.96984941

-0.01366415

V' b48

0.97114778

-0.01300479

V' b4s

0.97060857

-0.01216009

V' b50

0.96958068

-0.01380065

V'b51

0.98451065

-0.0079163

V' b52

0.98155359

-0.00942759

V' b53

0.98056822

-0.00993101

V' b54

0.97970732

-0.01037055

V' b55

0.97931747

-0.01036344

V' b56

0.97853812

-0.01076006

V' b57

0.97722051

-0.01143009

V'b58

0.97590999

-0.01209632

V' b59

0.97483392

-0.01264317

V' b60

0.97416486

-0.01298312

V' b61

0.97381488

-0.0131609

V' b62

0.97393419

-0.01297188

V' b63

0.97309171

-0.01352819

V' b64

0.97238392

-0.01388766

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion la tabla 5.60 muestra la comparacion de la corriente de carga en
Barra de cada uno de los escenarios; donde se muestra cada valor en una
escala de colores que asigna el color verde para los valores de menor valor y
color rojo a las corrientes de carga en barra que tienen mayor valor todos los
valores son los calculados para la ultima iteracion.

Celdas que tienen el color verde son valores de corriente muy bajos y como se
ve algunos valores de corriente de carga en barra muestra cero, esto es debido
a que en esos puntos no se presenta ninguna carga conectada. Esta matriz
tiene la particularidad, que cada escenario los valores de corriente son casi
similares, esto se da por que los valores tensién de cada barra en cada
escenario para la ultima iteracion tienen diferencias minimas.

TABLA 560 COMPARACION DE CORRIENTES DE CARGA EN
BARRA POR ESCENARIO
ACTUAL HEURISTICO7
Ibl | 0 0]
b2 | 0.00458899 0.00459393
1 b3 0.00259982 0.00260299
I b4 0.00575268 0.00576074
I b5 0.00873492 0.00875001
I b6 0.01181647 0.0118408
1b7 0.03142202 0.03150824
| b8 0.00228293 0.0022915
1b9 0.00779832 0.00783555
1510 0.00285894 0.00287286
Ib11| 0.01441435 0.01448985
Ib12} 0.00045392 0.0004534
1b13 0.00400865 0.00400225
| b4 - ~0.02263623 0.02241711
I b15 0.01054791 0.01005332
1b16 0.0031428 0.00311198
[ b17 0.00823363 0.00815188
1b18] 0.00121214 0.0012
Ib19 0.00203661 0.00193229
1620 0.00242467 0.00230025
1 b21 0.0134722 0.01333695
| b22 0.00369518 0.00365798
| b23 0.04977513 0.04927323
(b24] 0 0
I b25 0 0
1 b26 0 0
1b27] 0.00147018 0.00146966
| b28 10.00183212 0.00183148
I b29 0 ) 0 i
1 b30 - 0.00181362 0.00181273
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TABLA 5.60 COMPARACION DE CORRIENTES DE CARGA EN
BARRA POR ESCENARIO
1b31] 000068097 |  0.00068056
I b32 0] 0
1 b33 0 0
b34 | 0 0
| b35 0.00148918 0.00147213
- |1b36 0.00160394 0.00158531
1637 0.00343837 0.00339593
-b38 0.00424102 0.00423577
I b39 0.00367227 - 0.00366772
| b40 0.00241421 0.00241121
| b4l ) O“ - 0 -
| b42 0.00046021 0.00045964
1b43 | 0 0
b4 0.00195585 0.00195341
| b45 - 0.02740027 10.02736608
| b4 0 0
| b47 0.00392119 0.00391628
| b48 0.00576079 0.00575359
I bag | 0.01349376 0.01347685
Tl 0.02491613 0.02488492 -
ibs1] 0 0
| bS2 0.00707244 0.00707244
| b53 0.01244301. 0.01244301
| b54} 0.03929509 0.03929509
| bS5 0 0
1 b56 0.00514542 0.00514542
| b57 0.00228912 10.00228912
| b58 0.00343706 0.00343706
~[1bs9 0.00240789 0.00240789
- |ib6o]| 0 IEE 0
1 b61 0.00286874 0.00286874
I b62 0.00344241 0.00344241
Ib63 | 0.00057406 0.00057406
1 b64 0.02642078 0.02642078

Fuente: Elaboracién propia.

RANGO DE COLORES PARA COMPARACION DE CORRIENTES DE CARGA EN BARRA

—
rd

MAYOR VALOR DE CORRIENTE
I ' 'ﬂ

MENOR VALOR DE CORRIENTE

En la tabla 5.61 se observa una comparacién de los valores de corriente de
Linea en cada escenario; al igual que en la tabla anterior los valores pequefios
estan sombreados con el color verde y los valores mas altos con color rojo.
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Como los valores son expresados en PU; el valor maximo que se encuentra es
de 1y se puede concluir que el escenario del heuristico 5 (revisar anexos), es
donde se presenta la mayor cantidad de lineas con corrientes elevadas en el
sistema. :

Se puede ver que la columna donde se observa mayor cantidad de celdas color
verde corresponde al escenario donde se presenta mayor cantidad de valores
pequefios de corriente de linea, por tanto estos escenarios pueden
considerarse dentro de los que se pueden considerar dentro de los elegibles,
escenarios como el heuristico actual y heuristico 7 tienen menores valores de
corriente de linea. ' Pero estos datos no definen el mejor escenario para la
reconfiguracion a corto plazo, solamente serviran como datos a tomar en

cuenta.

TABLA 5.61 COMPARACION DE
CORRIENTES DE LINEA POR

ESCENARIO

ACTUAL

HEURISTICO7

L

0.09226945

0.1132857

1102

10.08508063

0.09963541°

1103

0.00259982

10.00905636

104

007932795

- 009387467

OS5

:0.07059303 |

1106

0.05877656

o7

'0.02735454

1108

10.02507161

©'0.03948412

{110

001727329

+0.03164857 |

1111

0.01441435

.0.02877571

1114

' 0.12163908

0.10560477

1115

0.12118516

0.10515137

116

- 0.1171765

- 0.10114912

17

-0.01054791

' 0.1013754

1118

0.08399236

1119

0.08084956

0.07873201
~0.07562003'

1120

0.07261593 |-

1121

.0.00446128 |

1123

0.06694251

- 0.06626815.

22

0.00242467

0.00193229

24

0.05347031

. 0,0529312

1125

0.04977513

1129

0.10056407

0.04927323'
++..0.0939199

1130

0.10056407-

00939199

131

0.10056407 |

- 0.0939199

132

0.10056407

- 0:0939199°

1133

0.00183212

0.00183148

134

0.09726177

.. 0.09061876.

1135

-0.00181362

- 0.00181273
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TABLA 5.61 COMPARACION DE
CORRIENTES DE LINEA POR

ESCENARIO

1136

0.09544816

0.08880603

1137

0.09476719

0.08812547

1138

0.09476719

0.08812547

i139

0.09476719

0.08812547

1140

0.00653149

0.00148741

1141

| 0.0882357

0.08812547

1142

0.00504231

0.00147213

1144

0.00343837

0.00305744

1143

0.08399468

0.0838897

1145

0.08032241

0.08022198

1146

0.04135424

0.04130257

1147

0.00046021

0.00045964

1148

0.04089403

0.04084293

1149

0.04089403

0.04084293

1150

0.01349376

0.01347685

1151

0.03655397

0.03650821

1152

0.03459811

0.03455479

1153

0.02883732

0.0288012

1154

0.00576079

0.00575359

1155

10.02491613

0.02488492

1156

' 0.10539602

0.10539602

1157

0.10539602

0.10539602

1158

0.09832358

0.09832358

1159

0.08588057

0.08588057

1160

0.04658548

0.04658548

161

0.04658548

0.04658548

1162

0.04144006

0.04144006

1163

0.03915094

0.03915094

1164

0.03571388

0.03571388

li65

1 0.03330599

0.03330599

1166

0.02986358

0.02986358

1167

0.00344241

0.00344241

1168

0.02699484

0.02699484

1169

0.02642078

0.02642078

170

. 0.02670625

1128

0.00645337

1127

0.01414083

1126

0.04801553

1113

0.01005332

1112

0.00423254

Fuente: Elaboracién propia.

P

190 ]




RANGO DE COLORES PARA COMPARACION DE CORRIENTES DE LINEA

MENOR VALOR DE CORRIENTE ) MAYOR VALOR DE CORRIENTE

L i

La tabla 5.62 muestra los valores de tensidén en cada barra del sistema siendo
en este caso los valores de mayor valor los sombreados de color verde y estos
a su vez son los valores que se acercan a 1, mientras un valor se acerca mas a
1 se entiende que esta préximo al valor nominal de la tensién de la barra de
referencia.

Para este caso el escenario que probablemente tenga mejor perfil de tensidon
durante su operacion, sera el escenario del heuristico?.

Como se menciond en la tabla anterior, este criterio no definira la topologia de
reconfiguracién a elegir por no ser ese el objetivo de la investigacion.

TABLA 5.62 COMPARACIONES DE
TENSIONES EN BARRA POR
ESCENARIO

ACTUAL |HEURISTICO?
vbt | 1 | 1
V'b2  [0.99486056 | 0.99368794
Vb3 | 0994798 | 0.99346999 |
V'b4  {0.99281184| 0.99128782
V'b5 [0.99090131| 0.98902606
V'b6  |0.98918196| 0.98695197
V'b7  |0.98621824| 0.98325524
V'b8 |0.98442633| 0.98051793
V'b9  |0.98278397 |- 0.97793075
V'b10 |0.98263535{ 0.97765825
V'b11 | 0.9821525 | 0.97669363
V'b12 |0.99047786| 0.99172502
V'b13 [0.98660741| 0.9883634
V'b14 | 0.9366735 | 0.9452442
V'b15 |0.93647568| 0.97648314
V'b16 |0.93485814| 0.94354108
'V'b17  |0.93312069 | .0.94191464
V'b18 |0.93169718| 0.94059014
V'b19 |0.93156208] 0.97648284
V'b20 ]0.93149182| 0.97653948
V'b21 }10.93009393| 0.93900116
Vb22 ]0.92825738] 0.93718098
V'b23 |0.92736447| 0.93629603
V'b24  10.99929789| 0.99934448
V'b25 |0.99692708! 0.99713131
V'b26  |0.99447219| 0.99483965
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TABLA 5.62 COMPARACIONES DE
TENSIONES EN BARRA POR
ESCENARIO

V' b27 [0.99320776| 0.99365929
V'b28 [0.99316984| 0.99362139
V'b29 | 0.99046832| 0.99110807
V'b30 |0.99025436] 0.99089424
V'b31 |0.98786223| 0.98868474
V'b32 |0.98529395| 0.98629747
V'b33 [0.98177128| 0.98302307
V'b34 [0.97764734| 0.97918881
V'b35 |0.97736353| 0.99288887
V'b36 |0.97718271| 0.99294118
V' b37 | 0.9768144 | 0.99326756
V' b38 |0.97643662| 0.97798044
V'b39 |0.97486217 | 0.97640905
V'b40 |[0.97250936| 0.97406081
V'b41 [0.97148199| 0.97303543
V'b42 [0.97146286| 0.97301634
V' b43 | 0.9709723 | 0.97252674
V'b44d | 0.9714991 | 0.97305252
V'b45 |0.97058082| 0.97213604
V'b46 | 0.9697488 | 0.97130563
V'b47 |0.96828973| 0.96984941
V'b48 [0.96959065| 0.97114778
V'b49 [ 0:96905117 | 0.97060857
V' b50 |0.96802048| 0.96958068
V'b51 |0.98451065| 0.98451065
V'b52 |0.98155359| 0.98155359
V' b53 |0.98056822| 0.98056822
V'b54 |0.97970732] 0.97970732
V'b55 [0.97931747 | 0.97931747
V' b56 |0.97853812| 0.97853812
V'b57 [0.97722051| 0.97722051
V'b58 |0.97590999 | 0.97590999
V'b59 |0.97483392| 0.97483392
V' b60 | 0.97416486] 0.97416486
V'b61 |0.97381488| 0.97381488
V' b62 |0.97393419] 0.97393419
V'b63  [0.97309171| 0.97309171
V' b64 |0.97238392| 0.97238392

Fuente: Elaboracién propia.

RANGO DE COLORES PARA COMPARAR TENSIONES DE BARRA EN CADA ESCENARIO

MENOR VALOR DE TENSION

|

MAYOR VALOR DE TENSION

B
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TABLA 5.63 PERDIDAS POR ESCENARIO

DEL MODELO DE PRUEBA
NRO DE
| ireracion | ACTUAL | HEURISTICO?
1 . 13126708709 3.28367683"
2 3,58212282 |  3.238345 |
3 3.6029539 | 3.23616785
4 3.60437934| 3.2360477
5 3.60448306| 3.23604051
6 3.60449062 | 3:23604007 |
7 3.60449118 | 3.23604004
8 360449122 | 3.23604004
9 3.60449122 | 3.23604004
10 13.60449122| 3.23604004 |
11 13.60449122 | 3.23604004
12 3.60449122 | 3.23604004.
13 3.60449122 | 3.23604004
14 3.60449122 | 3.23604004
15 3.60449122 | 3.23604004
16 3.60449122 | - 3.23604004 °
17 3.60449122 | 3.23604004
18 3.60449122| 3.23604004
19 3.60449122 | 3.23604004
20 3.60449122 | 3.23604004
21 3.60449122 | 3.23604004 |
22 3.60449122 | '3.23604004
23 3.60449122 | 3.23604004 |
24 3.60449122 | 3.23604004 -
25 3.60449122 | 3.23604004
26 3.60449122 | 3.23604004 |
27 3.60449122 | 3.23604004
28 [3.60449122 ] 3.23604004
29 3.60449122 |- 3.23604004
30 3.60449122 | 3.23604004 |
31 3.60449122 | 3.23604004
32 3.60449122 | 3.23604004
33 3.60449122 | 3.23604004
34 3.60449122 | -3.23604004 -
35  |3.60449122 | 3.23604004
36 |3.60449122| 3.23604004
37 13.60449122 | 3.23604004
38 3.60449122 | 3.23604004
39 3.60449122 | 3.23604004
40 3.60449122 | 3.23604004 -
a1 '3.60449122 | 3.23604004
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TABLA 5.63 PERDIDAS POR ESCENARIO

DEL MODELO DE PRUEBA
42 |3.60449122| 3.23604004
43 3.60449122 | 3.23604004
44 |3.60449122 | 3.23604004
45 3.60449122 | 3.23604004"
46 3.60449122 | 3.23604004
47 3.60449122 | 3.23604004
48 3.60449122 | 3.23604004"
49  |3.60449122| 3.23604004
50 3.60449122 | 3.23604004
51 3.60449122 | 3.23604004.
52 3.60449122 | 3.23604004
53 3.60449122 | 3.23604004
54  |3.60449122| 3.23604004
55 3.60449122 | 3.23604004
56 3.60449122 | 3.23604004
57 3.604491221 3.23604004
58 3.60449122 | 3.23604004
59  }3.60449122| 3.23604004 |
60 3.60449122 | 3.23604004
61 3.60449122 | 3.23604004
62  13.60449122| 3.23604004
63 3.60449122 | 3.23604004 .
64  |3.650449122| 3.23604004 |
65 3.60449122 | 3.23604004
66 3.60449122 | 3.23604004
. 67  }3.60449122| 3.23604004
68 3.60449122 | 3.23604004 |
69 3.60449122 | 3.23604004
70  |3.60449122| 3.23604004
71 |3.60449122| 3.23604004
72 [3.60449122| 3.23604004
73 |3.60449122| 3.23604004
74 |3.60449122| 3.23604004
75 3.60449122 | 3.23604004 °
76 3.60449122 | 3.23604004
77 |3.60449122| 3.23604004
78 3.60449122 | 3.23604004
79 13.60449122| 3.23604004
80  [3.60449122| 3.23604004
81  |3.60449122| 3.23604004
82  13.60449122| 3.23604004
83  13.60449122| 3.23604004
84 3.60449122( 3.23604004
85 3.60449122 | 3.23604004 |
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TABLA 5.63 PERDIDAS POR ESCENARIO
DEL MODELO DE PRUEBA
86 3.60449122 | 3.23604004
87 3.60449122 | 3.23604004
88 3.60449122 | 3.23604004
89 3.60449122 | 3.23604004
90 3.60449122 | 3.23604004
91 3.60449122 | 3.23604004
92 3.60449122 | 3.23604004
93 3.60449122 | 3.23604004
94 3.60449122 | 3.23604004
95 3.60449122 | 3.23604004
96 3.60449122 | 3.23604004
97 3.60449122 | 3.23604004
98 3.60449122 | 3.23604004
99 3.60449122 | 3.23604004
100  |3.60449122| 3.23604004

Fuente: Elaboracién propia.

RANGO DE COLORES PARA COMPARAR LAS PERDIDAS DE POTENCIA

MENOR PORCENTAIE DE PERDIDAS MAYOR PORCENTAJE DE PERDIDAS

La tabla 5.63 muestra las pérdidas de potencia activa en escenario actual y el
que presenta menos perdida (heuristico7), siendo las celdas de color rojo las
gue mayor valor de perdidas contienen y las de color verde las que contienen
las pérdidas mas pequefias. Esta tabla define la topologia mas factible como
alternativa de reconfiguracién; debido a que muestra las pérdidas de potencia
en cada escenario, asi se tiene como mejor alternativa de reconfiguraciéon el
escenario heuristico 7 con los menores valores de pérdidas. También se
menciona que en el escenario actual la cantidad de pérdidas de potencia activa
calculado en el software REPLAN, en valor real es de 544.34 kW y en el
escenario heuristico 7 las pérdidas de potencia son de 477.85 kW, lo cual da
una disminucién en las pérdidas de 66.48kW menos que en la configuracién
que viene funcionando el sistema. Llevando estas cifra de potencia a
cantidades de energia [kW-h] y asumiendo en periodos de 4 horas punta y 20
horas fuera de punta durante un mes de 30 dias vendria a ser 47,872.04 kW-
h, en un afo 574,464.51 kW-h que se reducirian si se aplicase Ia
reconfiguracion, toda esta energia expresada en términos de dinero, tomando
como referencia los precios de la tarifa MT2, para un mes se tendria la cantidad
de $S/. 8,285.05 nuevos soles, y esto en un afo seria S/. 99,420.66 nuevos
soles que podria ahorrar la empresa concesionaria si realizara una
reconfiguracion de sus redes, solo en 4 de sus 9 alimentadores de la S.E.T.
Dolorespata (Ver Anexo 11).
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FIGURA 5.39 RESULTADOS DE CALCULO FLUJO DE POTENCIA EN EL ESCENARIO ACTUAL
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FIGURA 5.40 DIAGRAMA EN NEPLAN DEL ESCENARIO ACTUAL DE
ALIMENTADORES 0005-0006-0007 DOO08
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Fuente: Elaboracién propia (con datos de ELSE).
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FIGURA 5.41 RESULTADOS DE CALCULO DEL FLUJO DE POTENCIA ESCENARIO
HEURISTICO7 DE ALIMENTADORES DO05-DO06-D0O07-DO08
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Fuente: Elaboracion propia (con datos de ELSE).

FIGURA 5.42 DIAGRAMA EN NEPLAN DEL ESCENARIO
HEURISTICO7 DE LOS ALIMENTADORES DO05-DO06-D0O07-DO08
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TABLA 564 RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA EN NEPLAN EN EL ESCENARIO ACTUAL ALIMENTADORES DO05D0O06-D0O07-DO08
P Pérdidas Q Pérdidas P Gen Q Gen P Carga Q Carga
kW kVAR kw kVAR kW kVAR
Red 536 230 17,318.00 | 8,876.00 | 16,782.00 | 8,646.00
Nodo Alimentador P Pérdidas Q Pérdidas P Imp Q Imp P Carga Q Carga
, kW kVAR kW kVAR kW kVAR
Barra
Dolorespata 10.5 KV DO-05 44 00 -31.00 3,691.00 2,524.00 3,647.00 2,555.00
Barra
Dolorespata 10.5 KV DO-06 331.00 68.00 4,856.00 2,256.00 4,525.00 2,188.00
Barra
Dolorespata 10.5 KV DO-07 91.00 101.00 4,554.00 2,002.00 4,463.00 1,801.00
Barra
Dolorespata 10.5 KV DO-08 70.00 92.00 4,217.00 2,094.00 4,147.00 2,002.00
] 536.00 230.00 17,318.00 | 8,876.00 | 16,782.00 | 8,646.00
PERDIDA TOTAL PERDIDA TOTAL P.ENTREGADA
POTENCIA ACTIVA % POTENCIA APARENTE % PERDIDAS TOTALIKVA] TOTALKVA] | P.CARGA TOTAL [KVA]
3.095 2.9972 583.263 19,460.126 18,878.264

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 5.65 RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA EN NEPLAN EN EL ESCENARIO HEURISTICO7 ALIMENTADORES DO05-DC06-D0O07-DO08

P Pérdidas Q Pérdidas P Gen Q Gen P Carga Q Carga
kw kVAR kW kVAR kW kVAR
Red 470 214 17,252.00 8,860.00 16,782.00 8,646.00
Nodo Alimentador P Pérdidas Q Pérdidas P Imp Qlimp P Carga Q Carga
kw kVAR kW kVAR kw kVAR
Barra
Dolorespata 10.5 KV DO-05 67.00 -16.00 4,530.00 2,932.00 4,463.00 2,948.00
Barra
Dolorespata 10.5 KV DO-06 251.00 47.00 4,217.00 1,965.00 3,966.00 1,918.00
Barra
Dolorespata 10.5 KV DO-07 82.00 91.00 4,288.00 1,869.00 4,206.00 1,778.00
Barra
Dolorespata 10.5 KV DO-08 70.00 92.00 4,217.00 2,094.00 4,147.00 2,002.00
470.00 214.00 17,252.00 8,860.00 16,782.00 8,646.00
PERDIDA TOTAL PERDIDA TOTAL P.ENTREGADA
POTENCIA ACTIVA % POTENCIA APARENTE % PERDIDAS TOTALIKVA] TOTALIKVA] P.CARGA TOTAL [kVA]
2,724 2.423 516.43 19,394.10 18,878.26
Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 5.66 COMPARACION DE RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA EN NEPLAN
ESCENARIO| ESCENARIO | ESCENARIO ESCENARIO
| | "ACTUAL | HEURISTICO7 ACTUAL | - HEURISTICO7
P Pérdidas [RW] | 536.00 470.00
O PerddasiVATT 33600 e PERDIDAS TOTAUKVA] |  583.26 516.43
Bimp W] | 17.318.00 | 17.252.00 P ENTREGADA
Qimp [\VA] | 8.876.00 8,860.00 TOTALIKVA] 19460.13 19,394.10
P Carga[kW] | _16,782.00 | 16,762.00_
O Ca g AR | 1678000 | 1676200 ] P-CARGATOTALIVAl | 1867826 18,878.26

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 5.67 COMPARACION DE RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA EN NEPLANY REPLAN

NEPLAN(NEWTON REPLAN (FLUJO DE POTENCIA
RAPHSON EXTENDIDO) SHIRMOHANMADI) VARIACION DE | VARIACION
PERDIDA PERDIDA | perpipa ToTAL | PERDIDA | RESULTADOS DE
TOTAL TOTAL POTENGIA TOTAL EN PERDIDAS | RESULTADOS
POTENCIA | POTENCIA ACTIVA %] ' POTENCIA kW] EN [%]
ACTIVA [%] | ACTIVA [kW] ° ACTIVA [kW]
ESCENARIO
ACTUAL 3.095 536.00 3.604 544.34 8.34 0.0482
ESCENARIO '
HEURISTICO7 2.724 470.00 3.236 477.85 785 0.0455

Fuente: Elaboracién propia.

- Al observar la comparacién de pérdidas calculadas por el software de la tesis
(REPLAN) y comparar con las pérdidas calculadas por el programa NEPLAN;
se puede ver que la variaciéon de resultados es minima, siendo la diferencia
para el escenario actual de 0.0482% y para el escenario heuristico7 de
0.0455% de pérdidas en la topologia de la red de distribucién. Estos resultados
muestran que el método de célculo de flujo de potencia puede ser utilizado en

la solucion de célculos de redes radiales balanceadas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El software desarrollado, se aplic6 a un modelo de prueba y al caso practico
de 4 alimentadores de la red de distribucién primaria de la subestacién de
transformacién Dolorespata DO05, DO06, DO07, DO08, se obtiene como
resultado una alternativa de reconfiguracion heuristico 7, que disminuye
pérdidas resistivas en un 0.368% de la topologia actual, ver capitulo 5 tabla
5.67 .

Del diagnéstico se obtiene que la mayor cantidad de pérdidas de los
alimentadores se presenta en el DO06 y es 331 kW de potencia activa.

Se seleccion6 el método de reconfiguracién propuesto en el paper titulado
RECONFIGURATION OF ELECTRIC DISTRIBUTION NETWORKS FOR
RESISTIVE LINE LOSSES REDUCTION (reconfiguraciéon de redes eléctricas
de distribucién para reducir perdidas resistivas de linea) de los autores
DARIUSH SHIRMOHAMMADI y H. WAYNE HONG., que permite desarroliar el
software de reconfiguracion de redes de distribucion primaria, tomando en
cuenta las pérdidas de potencia activa de las redes de distribucién primaria.

El uso del software en las redes de distribucion primaria de los alimentadores
criticos de la S.E.T. DOLORESPATA: DO05, DO06, DO07, DO08 da como
resultado una disminucion de 47,872.04 kW-h de energia mensual, expresado
en términos econémicos asciende a la cantidad de S/. 8,258.05 nuevos soles y
en un ano es 574,464.51 kW-h de energia cuyo costo es de S/. 99,420.66
nuevos soles solo en 4 de los 9 alimentadores de la S.E.T. dolorespata, ver

anexo 11.

Los resultados del flujo de potencia del escenario actual del software REPLAN
dan como resultado 536.00 kW de pérdidas de potencia activa que se
compara con los resultados de la simulaciéon del software NEPLAN que da
como resultado 544.34 kW teniendo una diferencia de 8.34 kW que equivale a
0.0482% en los resultados de flujo de potencia obtenidos, ver capitulo 5 tabla
5.67.
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RECOMENDACIONES

Dentro del desarrolio de una tesis, siempre se desea que haya una mejora

continua de la misma; por lo tanto se recomienda:

1. El software desarrollado en este trabajo de tesis, tiene oportunidad de
mejoras para que futuros trabajos puedan incluir diversos modelos
alternativos de reconfiguracion de redes de distribucién primarias, que
permitan tener mas condiciones para la reconfiguracion de redes de
distribucién primarias.

2. Otra recomendacion es que se pueden implementar en futuras
investigaciones la complementacion de un programa de acceso en

tiempo real al software (Replan).
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ANEXO 02
LISTADO DE SED CONECTADAS A LOS ALIMENTDORES DE LA SET DOLORESPATA.

ALIMENTADOR DO01

PICCHU ALTO, SAN ISIDRO, A.H TORRECHAYOC, P.J. INDEPENDENCIA, QUISCAPATA, MALAMPATA,
VILLA EL SOL, HERMANOS AYAR, 1RO DE DICIEMBRE, CONSTRUCCION CIVIL, AV LA RAZA,
MICHIPATA, PICCHU RINCONADA, AH SAN ANTONIO(SANT!AGO?, MIRADOR, APV VILLA MARIA,
CERRO CHILLLIORCO, PICCHU SIPASPUJIO, PICCHU SAN MARTIN, U.V. SANTIAGO, ROSASPATA
SANTA ANA, LLAULLIPATA SACSAYHUAMAN, VILL AMERCEDES, BELLAVISTA SANTA ANA, SAN
CRISTOBAL, 5 DE ABRIL, P.J. SAN BENITO, LOMAS DE SANTA FE, A.P.V ARCO PUCYUPATA, CAMINO
DEL INKA, HUASAHUARA, A.H. MIRAFLORES, TICA TICA, LOS HUERTOS, UNION CALLANCA TIERRA
PROMETIDA, AP.V. CHINCHERO, CRUZ VERDE ARCO TICA TICA, SENCA QUISPIHUARA,
AGRICULTORES ARCO CCATA, PICCHU ALTO, PUEBLO LIBRE, DON JOSE DE SAN MARTIN, LA
NUSTA, SAYARI NIHUAS, A.H. AMAUTA Y AV ANTONIO LORENA, URB ROCOPATA, COMS DE CORCHA
Y CORCHA AYLLU

ALIMENTADOR DO02

LUIS UZATEGUI, MANZANAPATA, MANAHUANONCA, RAMIRO PRIALE, JOSE OLAYA, ZARZUELA, LOS
JARDINES, FRANCISCO BOLOGNESI, RUIS CARO, DIGNIDAD NACIONAL, RESIDENCIAL HUANCARO,
HUANCARO, 3 DE OCTUBRE, PLAZOLETA BELEN, CASA DE OFICIALES DE HUANCARO, AV GRAU, AV
LIBERTAD, BELENPAMPA, LUIS UZATEGUI CORIPATA, LAS AMERICAS, JUAN ESPINOZA MEDRANO,
LUIS VALLEJO SANTONI, LA ESTRELLA, VILLA UNION HUANCARO, P.J BARRIO DE DIOS, COM
CACHONA, COM KUYCHIRO, ERAPATA,

ALIMENTADOR DO03

PRODEIN AV PARDO, AV SOL, AV SAN MARTIN, PSJ HERMOZA, C.H. AMAUTA, PALACIO DE JUSTICIA,
PORTAL ESPINAR, CALLE SAPHY, AV ARCOPATA, AV LA RAZA, AV SAN MARTIN, AV APURIMAC,
BALCON CUSQUENO, HUAYNAPATA, CALLE PAVITOS, CALLE AYACUCHO.

ALIMENTADOR DO04

SACSAYHUAMAN, VILLA SAN BLAS, SAN MARCOS, CHOQUECHACA, SANTA CATALINA, AV
PACHACUTEC, MERCADO DE WANCHAC, HUASCAR, CERVESUR, SAN AGUSTIN, ZAGUAN DEL CIELO,
CHIHUAMPATA, HUARANCALQUI, CARMEN ALTO SAN BLAS, CALERA CERVECEROS, SUYTUCCATU,
ATOCSAYCUCHI, AV LA CULTURA (ALTURA ESTADIO UNIVERSITARIO), COMS DE TAMBOMACHAY Y
HUAYLLARCOCHA,

ALIMENTADOR DO05

MICAELA BASTIADAS, SAN BORJA, ESTADIO GRACILAZO(HACIA 9 DE OCTUBRE), ZARUMILLA, AV
ARGENTINA UCCHULLO GRANDE, URB GUADALUPE, AYUDA MUTUA, TAMBILLO, URB MATEO
PUMACAHUA, CONFRATERNIDAD, HUAYRACPUNCO, PJ LOS INCAS, ALTO LOS INCAS, BUENA VISTA,
LOS ANDENES, PLAZA ESPANA, SOCORROPATA, CAMINOS DEL INCA, LUCREPA, BALCONCILLO, JR
ATAHUALLPA, JR CONDORCANQUI, CRISTO POBRE, MICAELA BASTIDAS, CRUZPATA, CE.
GARCILAZO, BARRIO PROFESIONAL, C.H. PACHACUTEC, INFANCIA CUATRO TORRES, FIDERANDA,
PROL GARCILAZO.

ALIMENTADOR DO06

MARISCAL GAMARRA, AV LOS INCAS, ESSSALUD, CASA DE LA JUVENTUD, HUAYRUROPATA,
ESTADIO GRACILAZO (HACIA 24 DE JUNIO), 24 DE JUNIO, MICAELA BASTIDAS, SANTA MONICA, COCA
COLA, LOS MARQUESES, LICENCIASDOS SALVADOR MISCAHUARA, COVIPOL, EMPLEADOS
CERVECEROS, MIRAVALLE, MANUEL PRADO, MANZANARES, HOSPITAL REGIONAL, DIAGONAL
ANGAMOS, URB SAN FRANCISCO, SENATI, MARCAVALLE , SANTA ROSA, QUISPICANCHIS,
MAGISTERIO, SEMINARIO, UNSAAC, PEDRO VILCA APAZA, C.H. PACHAUTEC, A PV. LAS AMERICAS,
GASTON ZAPATA, URB PORTALNIYOC, MAGISTERIO, 1RO DE MAYO, URB GARCILASO, PSJ
CONSTANCIA, AV LA CULTURA(HASTA MARCAVALLE), , SANTA MONICA.

ALIMENTADOR DOO07

APROVICOP, MARIATEGUI, 28 DE JULIO (S.S), CALLE CHIMA (S.S), PROL DIAGONAL ANGAMOS,
PARQUE INDUSTRIAL SANTA BEATRIZ, LA FLORIDA, SANTA TERESA, AP.V VILLA YACANORA,
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ABSTRACT

This paper describes an éfficient_ and robust

heuristic -wethod for the reconfiguration . of
distribution networks in order to reduce their
resistive line losses '~ under normal operating
conditions. Because of its computational efficiency,

this approach cen be used in both the planning - and
operations environments. Important implementational
aspects of the methodology and the: results of 1its
application to several realistic distribution networks
are also presented.

KEYWORDS
Radfal distribution network; Resistive line losses
minimization: Heuristic - optimization technique;

Switching operations; Planning and operations.
1. INTRODUCTION |

Most electric distribution feeders are configured

radially, for effective coordination of - their
protection systems. Distribution feeders contain a
number of switches that are normally closed and

switches that are normally open. ' In response to a
fault, some of the normally closed switches would be
opened’ in order +to  isolate’ the faulted network
branches. At the same time, a number of normally.open
switches would be closed in order to transfer part or
all of the isolated branches.to another feeder or to
another branch of the same feeder. .All switches would
be restored to their normal positions after removal of
the fault.

Under normal ' operating conditions, distribution
engineers periodically reconfigure distribution feeders
by opening and closing of switches (switching
operations) in order to increase network reliability
and/or reduce line losses. The resulting feeders mist
remain radial and meet all load requirements.
Coordination of the protection scheme of the new
configuration is then necessary.

The problem of finding the network configuration
with minimum line losses, a mixed-integer, non-linear
optimization problem, has been solved using
branch-and-bound method [1,2].. There is, however, no
assurance of convergence when branch-and-bound method
is used for this type of optimization problems. Even
for those cases where convergence is reached for
networks of realistic sizes, the burden on computing

88 SM 598-~5 A paper recommended and approved
by the IFEE Transmission and Disttibution Committee
of the IREE Power Engineeri.g Society for presentat-
ton at the IEEE/PES 1988 Summer Meeting, Portland,
Oregon, July 24 - 29, 1988. Manuscript submitted
February 1, 1988; available for printing

April 15, 1988.
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resources 1s extremely high and often impractical.
References [1,2] have indicated the need for several
CPU-hours on- mainfreme computers in order to arrive at
a solution ugsing exhaustive search techniques.

Consequently, heuristic methods have been suggested
for the  efficient solution of the optimal' network
configuration problem outlined above [1.2,3,4]. The
methods described in - [2,3] achieve loss reduction by
performing switch exchange operations. A switch
exchange operation corresponds to the selection of a
pair of switches, one for opening and the other for
closing, so that the resulting network has lawer line
losses while remaining comnected and radial. Other
network operating constraints, such as, voltege limits
and conductor ampacities are taken -into account prior
to or after performing the switch exchange operation.
In the latter case the switch exchange operation. would
be reversed if these constraints were violated. The
major drawbacks of this approach are:

- The final ﬁnmrk configuration is depeixdent on
the initial status of network switches.

— While each individual switch ekchange operation
selected may reduce line losses, the procedure
does not ensure that the entire set of operations
praovides an optimum or even 2 'near-optimum”
solution.

- Selection of each switch exchange operation

- becomes very .time consuming in a distribution
network of realistic size. which may contain
several thousand branches and several hundred
switches.

The methodology proposed in [4] converts the
mixed-integer . non-linéar optimization problem of
determining the status of network switches into an
iterative series of continuous quadratic programming
subproblems. The solution of each' subproblem’ is
reached using the MINOS/AUGNENTED optimization package.
However, major simplifying assumptions are made in this
approach: : .

-~ Loads are linearized and represented by current
sources that are fixed regardless of the changing
network configuration.

- The locations of switches are continuously varied
along the branches on which they are located.

~ The network R/X ratio is assumed to be very
large.

The appropriateness of the above - simplifying
assumptions - is questionable. In addition, the
iterative procedure suggested in this approach does not
ensure convergence to an optimm or a near-cptimum
solution. .

The efficient heuristic method proposed by Merlin
and Back [1] determines the network configuration with
minimam or near-minimum line losses based on a special
variation of the branch-and-bound technique. According

0885-8977/89/0400-1492801.00©1989 IEEE



to this method all network switches are initially
closed converting the network of radial feeders into a
meshed network. Network switches are then opened one
at a time until a new radial configuration is reached.
In this process, the switch to be opened at each stage
is selected in order to minimize resistive line losses
of the resulting network. The principle advantages of
this method are:

- The final network configuration is independent of
the initial status of the network switches.

- The solution process leads to the optimum or a
near-optimum solution. This conclusion is
corroborated by test results, also presented in
{1]. comparing the proposed heuristic method with
the formal branch-and-bound technique for several
distribution networks.

The majon; drawbacks of the methodology proposed in [1]
are:

~ Loads are assumed purely active and are
represented by current sources that are fixed
regardless of the changing network configuration.

~ Network voltage angles are assume negligible.
- Network constraints are neglected.

- A variation of the DC power flow algorithm is
used for the solution of the network flows.
Reference [5] however, shows that special power
flow algorithms attunded to the structure of
distribution networks are more efficient and
reliable in solving such networks.

This paper describes an efficient and robust
heuristic method developed based on the idea presented
in [1]. As a result, it shares the two principle
benefits of that methodology: convergence to the
optimur or a near—optimum solution and the independence
of the final solution from the initial status of the
network switches. At the same time, however, this
methodology avoids all the major drawbacks of [1}. The
methodology has also been implemented in a production
grede computer program, DISTOP (Distribution Retwork
Optimization). Numerous test results with distribution
networks of realistic sizes have shown that DISTOP is
computationally efficient and robust. The
compensation-based power flow technique developed at
Pacific Gas and Electric Company [5] for the efficient
solution of weakly meshed distribution networks is an
essential part of this loss reduction methodology.

METHODOLOGY

Consider the small distribution network of Figure
1, consisting of three radial feeders conmnected at the
station ° transformer (root mnode), and a group of
‘switches in their normal, open or closed, positions.
Network loads, assumed constant, are represented by
voltage dependent current injectioms, at the network
nodes. (The values of nodal current injections, hence.
will vary as the configuration of the distribution
network 1s altered.) The objective of the DISTOP
methodology 1s to reconfigure this distribution
network, by performing switching operations., in order
to minimize its resistive line losses. The final
network configuration must be radial and all the loads
mist remain connected.

II.

Similar to [1], the solution algorithm first closes
all the network switches, converting it from a radial
configuration to a wmeshed one. An AC power flow
solution for the meshed network is then performed and
network loads are converted to nodal current
injections, using the values of the node voltages.
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ROOT NODE

i Closed switch (normal position)
—— Open switch (narmal position)

Fig. 1 Radial distribution network with normally closed and normally
open switches

Now, assume that the closed switches are fully
adjustable current sources that can be used to modify
branch flows. (Note, that due to KCL and with fixed
current injections representing loads, only currents in
the fictitious current sources that are situated in a
network loops are adjustable.) Under these
circumstances, branch flows that would wminimize
resistive line losses (“optimal flow pattern”) can be
reached by adjusting these fictitious current sources.
An efficient algorithm for calculating the optimal flow
pattern is described later in this section.

Once the optimal flow pattern is known the values
of the fictitious current sources (representing network
switches) can be calculated. With this information,
the switch having the lowest current value for the
optimal flow pattern is opened, eliminating one of the
network loops. The switch to be opened is selected in
this fashion in order to incur a minimum disturbance in
the optimum flow pattern in the network. The entire
process, starting with the AC power flow solution of
the resulting network up to the opening of the switch
with the lowest current for the optimal flow pattern,
is repeated until the network becomes radial. Figure 2
shows the flow chart for this (DISTOP) algorithm.

In planning studies where DISTOP is used to plan
future network re-inforcements, network constraints are
neglected 1in the reconfiguration process. For
operations studies, however, network constraints,
consisting of branch ampacities and voltage limits,
must be considered. DISTOP accounts for the branch
ampacities in the following manner. After opening a
switch at each of the stages of the process described
above., branch flows are examined for the violation of
the ampacities. If a violation has occurred the switch
is closed and the switch with the next lowest current
for the optimal flow pattern is opened. Network
voltage limits were ignored in DISTOP for the following
reasons:

- Experience in the use of DISTOP, has shown that
the reconfiguration invariably results in the
improvement of the voltage profile.

~ Regulators and capacitors, assumed in fixed
position by DISTOP, can be adjusted to correct
the voltage profile in the final network
configuration, should such a need arise.
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The successive linearization of the network loads
using the AC power flow algorithm is performed in order
to enhance the accuracy of the DISTOP algorithm
compared to the algorithm in [1]. Experience in the
use of DISTOP has shown that the final solution of this
algorithm is often significantly affected by the
increased accuracy attained in this fashion. In
addition, without an AC power flow solution for the
network, verification of compliance with network
ampacity constraints can not be accurately made.

In the following, algorithms for:

-~ Determining the optimal flow pattern in a meshed
network.

- Solving the AC power flow for the radial and the
neshed di{stribution networks.

- Modeling of network switches

are described.

[mm NETWORK AND SWITCH DATA ]

3

WMWYWM
A MESHED NETWORK

ol

SOLVE THE AC POWER FLOW POR THE RESULTING NETWORK
- CONVERT LOADS TO NODAL CURRENT INJECTIONS

l;zrmammwnuwnow PATTERN mmmﬂ

‘OPEN THE SWITCH CARRYING THE LOWEST CURRENT
AS DETERMINED BY THE OPTIMAL FLOW PATTERN

Fig. 2 Basic algorithm for the reconfiguration of distribution networks

timal F ttern in a Network

As described earlier, the optimal flow pattern in a
meshed network is the set of current flows in the
network branches that results in minimum resistive line
losses. Assuming that the nodal current injections due
to loads are known, the optimization problem can be
formulated as:

m
mn ) R 3012 M
J bl
subject to fA] J =

where,

Rb ) ¢ Resistance of branch b

Jb-‘-J; +JJ]‘> : Complex current flow in branch b

J=g"+1g‘ : mvector of complex branch currents,
Y
L:lrﬂ_l_i ¢ m-vector of complex nodal injection
currents, I
P
Al : nxm-network incidence matrix, whose

entries (ap.h) T

=1 if the branch b starts from the node p
if the branch b ends at the node p

=0 if the branch b is not connected to node p
m : Total number of branches
n ¢ Total number of network nodes
and superscripts r and i denote the real and imaginary
components, respectively.

The nodal currents injections (I )} are accurately
calculated from the nodal power injecuons using the AC
power flow technique described later in this section.

Equation (1) can be decoupled into real and
imeginary components:

(2-a)

o ) r D

JF b=t
subject to [A]gr =

Min } R, (p)°

Jb=1

(2-b)

subject to [A]J = 1!

The Lagrangians associated with equation (2) are:

Min P = }n,,u,,)z (AT (3a)

JAT b=t

Min Fi =

m
Y R H%- Al rant-rh)
3at

b=1

(3-b)

where br and 7_\i are the row vectors of Lagrangian

multipliers having dimension n. The solution for
equation (3) can be obtained from: -



= 0; =0
T r
o)y A, b=1,2,....m
(4)
6’Fi - o aF’ _ p=1,2, N
i i
al, 6)\p

From equations (3) and (4) the partial derivatives with
respect to J, yield:

T
2Rb ‘)b +7\p —7\q
i i i
2R Jb +)\p —7\q =0

where p and q denote the two nodes of the branch b.
Summing equation (5) over all the network loops yields:

] i o
beL

V]

b=1.2,....m  (5)

(6-a)

and

(6-b)

) Ry =0

b€L

where L is the set of branches that are in the network
loops. Multiplying (6-b) by the operator § and adding
it to equation {(6-a) yields:

Y R Lo
bEL

(6-c)

or

Y Ry =0 M

Equation (7) is the Kirchhoff Voltage Law (KVL) for
the network loops with the branch impedances replaced
by their resistive components. Hence, the branch
currents for the aptimum flow pattern can be determined
by solving the KCL and the KVL of a purely resistive
network, whose branch resistances are equal to the
resistive component of the branch impedances.

The solution procedure for determining the optimal
flow pattern of the meshed network can be summarized as
follows:

~ Solve for the AC power flow of the meshed network
to determine the nodal current injections.

- Convert the meshed network into a purely
resistive network by deleting the reactive
component of the impedance of each branch.

- Caleculate the branch current flows of the purely
resistive network for the nodal current
" injections calculated in step 1.

The flow pattern calculated using this algorithm, if
established in the original network, will result in the
minimim resistive line losses.

A nsation-Bas
Meshed Distribut

Power Flow Met eakl

etworks

In order to determine the nodal current injections
and verify compliance with the network constraints, an
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AC power flow solution of the distribution network must
be obtained after every switching operation in the
proposed loss reduction algorithm. Hence, an efficient
power flow technique is essential for a favorable
numerical performance of the overall algorithm. For
this purpose an efficient power flow method which is
particularly suitable for both the radial and weakly
meshed distribution networks was developed. The
details of this power flow technique and its distinct
advantages over the classical power flow solution
algorithms are delineated in [5]. However, as it is an
integral part of the network reconfiguration schemes
this power flow algorithm is briefly depicted here.

Power Flow Solution of Radial Distribution Networks

The power flow solution of the network of Figure 1
can be found using the following simple 1iterative
procedure:

1. Number branches in layers away from the root
node as shown in Figure 3. As seen, branches in
one layer are numbered only after all the
branches in the previous layer are numbered.

2. Assign a flat voltage profile for all network
nodes:

V(°)=V
P

e p=1.2,....n (8)

where, Vr is the known voltage at the root node
and Vp is the voltage at any node p.

3. Calculate nodal current injections at all
network nodes:

I (x) _ v (x-1) (9)

where k denotes the 1teration number and Sp V

= s,y -

and Y are the power mjection. voltage and

total shunt admittance at node p respectively.
Superscript % is the complex conjugate
operator.

4. Starting from the branches in the last layer
{having the highest branch number) and moving
towards the branches connected to the root node
{in the first layer) calculate the branch
currents:

currents in
(branches emanating)

(x) (k)
J = -1 +
b q from node q

b=m.m-1,...,1 (10)

where q is the end node of branch b
5. Starting from the line sections in the first

layer and moving towards those in the last,
calculate the node voltages:

v“‘) v(k’ 23,5 beiz.m ()

where Zb is the impedance of branch b and p and
q are the starting and the end nodes of branch

b.

6. Calculate the power mismatch at all network
nodes:
ss=5 - vp(k) Ip(“)* p=1.2.....n  (12)
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7. Repeat steps 3-6 until the maximum power
mismatch is within specified tolerance.

— o e e e e

Fig.3 Branch numbering of the radial distribution network

er_ F1
Networks

lution of Weakly Meshed Distribution

Closing the normally open switches of the network
of Figure 1 creates an equal number of independent
loops in the distribution network. Since the number of
such switches 1is small, the network becomes weakly
meshed (Figure 4). The radial network solution
algorithm cannot be directly applied to this network.
Nevertheless, the radial structure of the network can
be maintained by replacing the normally open switches
that are in closed position by current injections at
their two end nodes. Figure 5 illustrates this basic
concept and Figure 6 shows the equivalent network
model. The nodal current injections representing the
closed switches are, in turn, . calculated using the
multi-port compensation method. Once these nodal
current injections for switches are known, the radial
network solution algorithm described earlier can be
used to solve the weakly meshed distribution network.

Fig.4 Weakly meshed distribution network resulting from the closing of
the normally open switches

-

i

Fig. 5 Nodal current injections used to represent a normally open switch
in closed position

ROOT NODE

Fig. 6 The equivalent network with all switches in closed position

The superior computational performance of this
power flow scheme for solving distribution networks, in
comparison with the classical power flow methods is
demonstrated in [5]. In addition this power flow
algorithm allows the representation of multi-phase
branches and distributed leads in the distribution
network with minimal impact on 1its numerical
efficiency.

The optimal flow pattern for the network was also
calculated efficiently using this power flow algorithm.

ell Network Sw s

As described earlier, DISTOP algorithm starts the
process of network reconfiguration by closing all the
network switches. In the network a normally closed
switch in closed position is modeled by merging its two
end nodes, i.e.., the switch i{s ignored and only the
information about its location is stored. A normally
open switch in closed position is modeled as a
"breakpoint” with current injections at its two end
nodes to represent the current flow through the switch
(Figure 6). Switches are then opened one at a time
until a radial network is reached. Two situations may
arise for each switch opening:

1. ‘The switch to be opened is a normally open
switch. This switching operation is easily
modeled by eliminating the current injections
from the two ends of the corresponding
breakpoint.



2.  The switch to be opened is a normally closed
switch. This switching operation is modeled
by separating the two end nodes of the switch.
Under these circumstances the power flow
solution algorithm perceives a topological
network separation. This situation is shown in
Figure 7(a)., where the normally closed switch
NC4 is opened. A network separation, in which

line sections 50, 51 and 55 seem to be
isolated, will be detected by the power flow
solution algorithm. This network can, however,
be rearranged by merging the two end nodes of
the closed switch RO, (normilly open). and

representing it as a normally closed switch.
The resulting network configuration is shown in
Figure 7(b). A branch renumbering for layer 8
and higher layers will be required as shown in
Figure 7{c).

As described above, the opening of .a normally
closed switch requires that a - normally open switch
which is in closed position to become a normally closed
switch. It is. however. necessary for this switch to
be cohmected to all the branches being isolated by the
opening of the normally closed switch. Hence, there is
the need for a table relating the normally closed
switch to all the normally .open switches that are
connected to the same branches. Table 1 shows such a
table for the network of Figure 1.

This table can also be used for the followﬁig very
useful purposes: )

- Identify and permanently maintain the closed
position of all the network switches which, if
opened, will result in actual network
separation (load isolation): These switches
are easily detected in the table as those
being related to no other switch, e.g., switch
NCS in Table 1. This characteristic of switch

1«:5 is also apparent from Figure 1.

- Identify and open all the network switches that
must be opened in order to break network loops
that may not otherwise be broken. All these
switches are easily identified as those
normally open switches that are not present in
the table, e.g., switch N()l in Figure 1.

NORMALLY NORMALLY OPEN SWITCH
CLOSED . IN CLOSED FOSITION
SWITCH

NC, NO,

NC, No,

NG, NO, , NOy

NC, NG,

NCg

~Table1 Table for relating the switches of the network of Fig. 1

I111. RESULTS

The DISTOP program has been u
study the Teconfiguration of
distribution networks. Some of
‘studies are presented in Table 2.

sed to successfully
aumerous practical

the results of these
As it 1s evident
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ROOT NODE

ROOT NODE

Fig.7 OpemngofthenonnanydosedsmtchNC‘ as modeled
the DISTOP methodology
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from this table, substantial reductions {n resistive
line losses can be achieved at practically no cost.
Furthermare, except for special cases with a very large
number of switches and brannches, the solution is
reached in only e few CPU seconds on an IBY 3090
mainframe computer. In general the solution time seems
to be mostly affected by the number of switches rather
than the network size.

DISTRIBUTION INMAL | FINAL SAVING | cPumovE

NETWORK LOSSES LOSSES PERCENT) | (sECONDS)

CONFIGURATION kW) (KW) TBM 3090
COMPUTER

2 FEEDERS

k1) BRANCHES 8426 764.7 92 1

3 SWITCHES

3 FEEDERS

€2  BRANCHES 4560 %50 353 2

5%  SWITCHES

3 FEEDERS

43 BRANCHES 4146 N4 104 2

&  SWITCHES

S FEEDERS

811 BRANCHES

164 SWITCHES 5232 5016 41 4

] FEEDERS

972 BRANCHES 14953 1331.0 110 5

18 SWITCHES

15 FEEDERS

3087  BRANCHES 38086 3384.0 11 9%

812 SWITCHES

8 FEEDERS

M BRANCHES 16116 11480 288 10

72 SWITCHES : : .

Table2 Application of DISTOP to sample distribution networks

An interesting observation made in the use of
DISTOP program has been that if network configuration
with limited mnumber of loops could be allowed,
substantial reduction of resistive line losses over
those of the optimum redial configuration may also be
achieved.

IV. CONCLUDIRG REMARKS

In this paper we descrlbad a heuristic technique
for the reconfiguration of the distribution networks to
reduce their resistive line losses. Ve have also
reported the successful implementation and the
application of this wethod to several practical
distribution networks, Numerous test results have
indicated that = the proposed technique is
computationally robust and efficient and., hence,
suitable for both planning and operations studies.
Although, for operations studies it may be necessary to
limit the total number of switching operations that may
be allowed for network reconfiguration. Also, in
conjunction with faster computers, data acquisition
facilities and remotely controlled switches the
algorithm may be used for on-line applications for
year-round loss savings.
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ABSTRACT

This paper describes a new power flow method for
solving weakly meshed distribution and transmission
networks, using a multi-port compensation technique and
basic formulations of Kirchhoff's laws. This method
has excellent convergence characteristics and is very
robust.
flow solution scheme K was: developed and successfully
applied to several practical distribution networks with
radial and weakly meshed structure. This program was
also successfully used for solving radial and weakly
méshed - transmigssioh networks. The method can be
appliad tb ‘the solutjon of both the three-phase
(unbalanced) and single-phase (balanced) representation
of the network. In. this paper, however, only the
single phase teptasantation is treated in detail.

1. nrmonggoﬁ

Recently .at the Pacific Gas and Electric Company
we developed- a ‘disttibution network optimization
software package. This development work called for a
power flow solution algorithm with the following
general characteristics.

1. Capable of solving radial and weakly meshed
distributation networks with up to several
thousand line sections (branches) and nodes
(buses).

2. Robust and efficient.

The efficiency of such a power flow algorithm is
of utmost inportance as each optimization study
vequires numerous power flow runs. Furthermore, the
extension of the application of this power flow method
to-three phase networks with distributed loads was also
envisaged.

The Newton Raphson and the fast decoupled powver

A computer program implementing this powet .

" A, Semlyen G. X. Luo

Senior Member '

Department of Electrical Engineering
University of Toronto
Toronto, Ontario, Canada

algorithms for enhanced robustness. The nature of
modifications and the degree of improvement obtained
varies for different packages. The Gauss-Seidel power
flow technique, another classicial power flow method,
although very robust, has shown to be extremely
inefficient in solving large power systens

Distribution networks, due to their wide ranging
resistence ‘and reactance values and radial structure,
fall into the category of ill-conditioned power systems
for the generic Newton-Raphson and fast decoupled power
flow algorithms. Our experience with'a basic Newton-
Raphson power flow program for solving distrzibution
networks vwas mostly unsuccessful as it diverged for the
majority of the networks studied. later we
successfully used the Newton-Raphson baged Western
System Coordinating Council (WSCC) power flow program.
This program, which is commonly used by the WSCC member
utilities, includes several enhancements for
increasing its convergence capabilities. Although the
robustness of the program was acceptable, the
computation time was excessive. In addition, the
extension of the Newton-Raphson algorithm to the
solution of the three phase networks, not even
considering distributed load, would result in
substantial deterioration of the numerical efficiency
of the solution algorithm [4).

Efficient power flow algorithms for solving single
and three phase radial distribution networks [5,6,7)
have been extensively used by distribution engineers.
These algorithms are not, however, designed to solve

meshed networks.

In this paper, we propose a new method for the
solution of weakly meshed networks. In this method, we
first break the interconnected grid at a number of
points (breakpoints) in order to convert it into one
radial network. Each breakpoint will open one simple
loop. The radial network is solved efficiently by the
direct application of Kirchhoff's voltage and current
laws (KVL and KCL). We then account for the flows at
the breakpoints by injecting currents at their two end

flow sgolution techmiques and a host of their
derivatives have efficiently solved “well—behaved"
power systems for more than two decad chers,

however, have been aware of the shortconlngs of these
solution algorithms when they are 'generically"
implemented and applied to ill-conditioned and/or
poorly initialized power systems {1,2,3]). Hence,
commerical power flow packages always modify these

This paper was sponsored by the IEEE Power Engineering Society
for preséntation at the IEEE Power Industry Computer Applica-
tion Conference, Montreal, Canada, May 18-21, 1987. Manuscript
was published in the 7987 PICA Conference Record.

8. The breakpoint currents are calculated using
the multi-port compensation method {8,9).. In presence
of constant P,Q loads, the network is nonlinear causing
the tion pr to b iterative. The
solution of the radial network with the additional
breakpoint current injections completes the solution of
the weakly meshed network.

Our studies have shown that, typically, only a few
iterations were required for the solution of
distribution networks using the proposed power flow
solution technique. Por the weakly meshed transmission
networks the number of iterations was higher, due to
the additional nonlinearities introduced by generator
buses (PV nodes). In all the cases studied the
proposéd power flow technique was significantly more
efficient than the Newton-Raphson power flow algorithm
vhile converging to the same solution.

0885-8950/88/0500-0753$01.00©1988 [EEE
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The numetical

t4 '

efficiency of the proposed

comp flow method, however,
diminishes as the mmbet of breakpoints required to
e t the shad network to a radial configuration
increases. This restricts the practical application of
the method to weakly meshed networks.

In this paper we emphasize the application of the
compensation-based power flow method to the
distribution - networks and provide several practical
examples. A comparison with the Newton-Raphson based
WSCC power flov program is also presented. We then
discuss the application of the algorithm to weakly
meshed transmission networks where again comparison
with the WSCC power flow program is provided. A brief
discussion. of the extension of this method to three
phase networks as well as the treatment of distributed
loads. and other practical considerations concludes the
paper. .

II. SOLUTION OF A RADIAL DISTRIBUTION NEIWORK

In our algorithm, regardless of 1its original
topology, the distribution network is first converted
to a'radial network. Hence, an efficient algorithm for
the solution of radial networks is crucial to the
viability of the overall solution method.

The solution method used for radial distribution
netvorks is based on the direct application of the KVL
and KCL. Similar techniques are also described in
{5,6,7). For ocur implementation, we developed @ branch
oriented approach using an efficient branch numbering
scheme to enhance the numerical performance of the
solution method. We first- describe this branch
numbering scheme.

Branch Numbering

In contrast to all classical power flow techniques
which usé nodal solution methods for the network, our
algorithm is branch-oriented. Figure 1 shows a typical
radial distribution network with n nodes, b(=n-1)
branches and a single voltage source at the root node.
In this tree structure, the node of a branch L closest
to the root note i{s denoted by L1 and the other node by
1L2. Ve number the branches in layers away from the root
node as shown in Pigure 2. Thé numbering of branches
in one layer starts only after all the branches in the
previous layer have been numbered. This numbering
- scheme is very simple and straightforward, and has been
{mplemented in our power flow program.

Solution Method

Given the voltage at the root node and assuming a
flat profile for the initial voltages at all other
nodes, the 1terat:lve solution algorithm consists of
three steps:

1. Nodal current calculation: At 6  iteration Kk,
the nodal current 1njection,11 ,» at network
node i i{s calculated as,

LB = (s,/v, D) -y v, 1 e1,2,...0m (1)
where V,(¥1) ic the voltage at node i calculated
during the (k-1)th jteratjon and S; is the

 specified power injection at node i. Y¥; is the
sum of all the shunt elements at the node i.

2. Backward sweep: At iteration Kk, starting
from the branches in the last layer and moving
towards the branches connected to the root node
the current in bramch L, Jy, is calculated as:

currents in
(“) = -Im(k)i»z(btanches emanating) A2
from node 12 1=b,b-1,...,1

where Im(k) is the current injection at node L2.
This is the direct application of the KCL.

3. Forward sweept Nodal voltages are updated in
a forward sweep starting from branches in the
first layer toward those in the last. For
each branch, L, the voltage at node L2 is
calculated using the updated voltage at node L1
and the branch current calculated 4n the
preceding backward sweep:

Vi ® = v, 0 - nu® 1,2, (3)

where Z; i3 the series impedance of bratch L.
This is the direct application of the KVL.

Steps 1, 2 and 3 are repeated mtil convergence is
achieved.

JL

Fig.l A typical radial distribution network

Fig.2 Branch mmbering of the radial distribution
network




Convergence Criterion

We used the. maximum real and reactive power
mismatches at the network nodes as our convergence
criterion. As described in the solution algorithm, the
nodal current injections, at iteration k, are
calculated using the scheduled nodal power injections
and node voltages from the previous iteration (equation
(1)). The node voltages at the same iteration are then
calculated using these nodal current injections
(equations ' (2) and (3)). He?cs, the power injection
for node 1 at kth iteration, Si k » is calculated as:

si(k) - vi(k)(Ii(k))* - yilvi(k),Z D)
The real and reactive power mismatches at bus i are
then calculated as:

ar; (k) = ges, (¥) - 5.}

. i=1,2,...,n (&")
ag; (%) < Im[S,_(k) - 8]

Table 1 shows the values of the maximum real and

reactive power mismatches at the various iterations of
this radial network power flow solution algorithm for
three practical distribution networks. An excellent
rate of convergence can be observed for all three
networks studied. This convergence behavior can be
briefly explained as follows. The error that is
incurred in estimating initial node voltages is
propagated first to nodal and then to branch currents
via equations (1) and (2). In the process of updating
node voltages using equation (3), the error in branch
currents is multiplied by the small line impedance, Zj
(121 {<<1), and thereby rapidly attenuated.

msmw FTERATION | MAIMUM REAL | MAXIMUM REACTIVE
conPRURATION | NUMBER | POWERMISMATCH | POWER MISMATCH

(KwW) (KVAR)}
244 NODES " 6.134 12.082
2 0.301 " o0ser
RXRANGE 3 0.008 0.024
: 4 0.000 0.001
0.245-5.065 5 0.000 0.000
1 5994 5587
6§44 NODES 2 1.661 1.132
3 0.402 0377
R/X RANGE 4 0.126 0.085
, 3 0.031 0.028
0.409-5.063 e 0.010 0.007
7 0.003 0.002
8 0.000 0.000
1411 NODES 1 4.801 4573
2 0.719 0222
RX RANGE 3 0.088 0.037
4 0.011 0.003
0.000-5.480 5 0.001 0.000
- 6 0.000 0.000

Table 1 Convergence characteristics of the radial
network solution algorithm

Figure 3 shows the flow chart of the overall power
flow solution method for radial networks.

III. SOLUTION OF WEAKLY MESHED DISTRIBUTION NEIWORES

Figure 4 shows an example of a weaskly meshed
distribution network containing four simple loops. The
radial network solution algorithm can not be directly
applied to this network. Nevertheless, by selecting
four breakpoints, this network can be converted to a
radial configuration. The branch currents interrupted
by the creation of every breakpoint can be replaced by
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Fig.3 Power flow solution algorithm for the radial

networks

Fig.4 A weakly meshed distribution network

current injections at its two end nodes, without
affecting the network operating candition. This
resulting radial network can now be solved by the -
radial network solution technigue described earlier.

In applying the radial network solution algorithm,
the current at breakpoint j, Jj- must be injected with
opposite polarity at the two end nodes of the
breakpoint. At iteration k:
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‘o
1_“( ) = Sj(l)

j=1,2, ..., p (5)
jz(k) = 33(1)

where jl and j2 corr d to two end nodes of the
breakpoint j, and I.i and IJ become nodal
current injections™ at these nodes, is the

total = number of
In the presence of nodal currents at the
}tﬂpoint no?s§ due to shunt elements and/or 1loads,
T;u. -3 must be added to these nodal currents.
? grocess 1s ic?euticany shown in Figure 5. Once
are updated, steps 2 and 3 of the

solution algorithm can be directly

breakpoint current and p the
breakpoints.

radial networ
applied.

'BREAKPOINT §

3 22

"%T fﬁ,

Fig.5 Breakpoint representation using nodal current
injections

Calculatioﬁ of Breakpoint Currents Using Compensation
Method

Breakpoint currents are calculated using the
multi-port compensation method [8]). Figure 6
illustrates the concept used in this approach. In this

. figure the radial network resulting from the opening of
the breakpoints is shown as a multi-port circuit with
breakpoint nodes forming the ports of the circuit. The
calculation of breakpoint currents requires that the
multi-port equivalent circuit for the radial network as
seen from the ports of the breakpoints be established.

For a linear network, this multi-port equivalent
circuit can be the Thevenin equivalent circuit of the
radial network seen from the open ports created by the
breakpoints. In this circuit the Thevenin voltage V is
the (pxl) vactor of open circuit breakpoint voltages,
obtained £ the pover flow solution of the radial
network } the (pxp) non-sparse matrix of the
breakpoint impedances (coefficients relating breakpoint
currents and voltages) and J is the (pxl) vector of the
desired breakpoint currents (Figure 7):

e
®

T

@

Fig.6 Nulti-port equivalent of the network as seen
the breakpoint ports

veif13 ~(6)

In the pr of tant power loads the
distribution network is, however, nonlinear and equatjon
(6) cannot be ‘direectly used. Instead, as we shall
explain, we calculate breakpoint currents iterively
using the Thevenin equivalent circuit.

A

{z]

Pig.7 Thevenin equivalent circuit of the network as
seen from the breakpoint ports .

Calculation of Breskpoint Impedance Matrix

The breakpoint impedance matrix ("rh_evantn
equivalent impedance) can be determined using the
following method:

REquation (6) can be written Ss.

[ A A A
Z‘ zzn vesee zl'.1 e By 51
K
vl- 231 2” cenns z” fj 6D}

ép gﬂ.....g‘, e B :,‘?

According to equation (7), .column 3j of the
breskpoint impedsnce matrix will be 1 to vector of
breakpoint voltages for Jy=1 p.u. and Jy=0, i=1,2,....p
and i % j. This oon%sponds to the application of
1 p.u. current at the breakpoint j with all 1loads and
the source at the root node removed, which i{s, in turn,
equivalent to the injection of 1 p.u. currents with
opposite polarity . at the two end nodes of  the
breakpoint j (equation (5)). In the absence of loads,
the accurate solution of the power flow for the radial
network can be achieved in one iteration. Each of the
breakpoint voltages can be determined by subtracting
the voltages at the two end nodes of the breakpoint.
This process must be repeated for all breakpoints until
all the colums of the breakpoint i-pedance matrix are
calculated.

Iterative Compensation Process

The iterative comp tion pr for calculating
the breakpoint currents, using the Thevenin equivalent
circuit of Pigure 7, is described in the following:

1. Calculate the Thevenin equjvalent impedance
(breakpoint impedance matrix [Z] .of - the radial
network) -majintaining it constant throughout the

tion pr .
2. Calculate the Thevenin ea uivalent voltage
(breakpoint voltage vector V) of the radial
network using the radial “hnetwork  solution

algorithm (Pigure 3) including the breakpoint
currents calculated from the previous iteration
of the compensation process. The initial values
of the breakpoint currents are zero.




3. Calculate the incremental change in the
breakpoint currents using the Thevenin equivalent

circuit. At iteration m of the compensation

process:

a3 « 31 §@ 8"
4. Update the breaskpoint currents. At iteration m:

3w = Jr1)4aftm) (&)
5. Repeat steps 2, 3 and 4 until convergence is

reached (the maximum breakpoint voltage

;c;ic:.l;tod at  step 2 is within prescribed

This fixed tangent solution method is
schematically depicted in Figure 8 for a network having
a single breakpoint. Computationally there is no need
f§r the inversion of the breakpoint impedance matrix
[Z]. Complex matrix is factorized once in the
beginning of the ijiterations and the forward _and
backward substitution is then used to calculate AJ(®
in aquation (8'). Our test cases on practical
distribution networks showad that the number of
iterations required for the calculation of the

braakpoint currents was less than 5 in most cases.

Figure 9 shows the flow chart of the overall power
flow solution scheme.

A
v
\ system with apen breaipoint (starting point)
sope = T
SN system with closed breskpoint
. (solution paint)
7(3) A e e e . 3
A‘:‘“’—-—-——é “m] \

3 3@
Pig.8 Graphic representation of the iterative
. compensation process

Selection of Breakpoints

Breakpoints are selected in order to convert
meshed network into a radial configuration. In
"addition to this function breakpoints should be
selacted in such a way as to ensure the convergence of
the overall solution algoritlm. The latter requirement
for the selection of breakpoints usually is satisfied
by concentrating on the parts of the meshed network
where the power flows are low. On the other hand, the
power flows are the end product of the solution mathod
and are not known at the time of breakpoint selection.

In weakly meshed distribution networks braakpoint
selection does not affect the convergence performance
- of the solution method in any noticeable manner.
Hence, ' we select them for the main purpose of opening
the network loops. Under these circumstamces the
algorithm for identifying the breakpoints is very
simple and becomes part of the branch numburing scheme
described below:
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1. Examine all branches and select _those

connected to the root node for the first branch
layer

2. Store the node number of the far node of the
branches in the branch layer just formed. For
all these nodes raise a flag indicating that they
have already been used

3. Examine all the remaining branches and select
those connected to any of far nodes of the
branches in the previous layer and place them in
a new branch layer

4. If the end node of a branch mmbered in step 3
has been used before (flag identification of step
2) a loop has been formed and a breakpoint must
be created at this node )

2-4 all branches are

5. Repeat steps © until

processed.

READ NETWORK DATA
INITIAL CONDITIONS

-1 MUMBER BRANCHES AND
SELECT BREAXPOINTS

=

CALCULATE THE BREAKPOINT
IMPEDANCE MATRIX - EQUATION (7)

SET ITERATION COUNT
mat

=~

SOLVE RADIAL NETWORK LOAD RLOW (FIGURE 3)
UPDATE THEVENIN VOLTAGE MISMATCH AT BREAKPOINTS

Fig.9 Comp tion-based p flow method for the

weakly meshed network

IV. RESULTS FOR THR DISTRIBUTION NETWORKS

We developed the program WNETPF (Weakly meshed
NETwork Power Flow) based on the proposed power f£low
solution algorithm. This program successfully solved
several practical distribution networks with radial and
meshed structures. Table 2 shows the performance
results of this program alongside those of the
Newton-Raphson based WSCC power flow program. We also
used two other power flow programs using the generic
Newton-Raphson and the Gauss-Seidel solution algorithms
at this application stage. The generic Nawton-Raphson
solaution algorithma only converged for the smallest
network. The Gauss-Seidel power flow method converged
in all cases while roquiring in excess of 20,000
iterations. '
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For the cases reported in Table 2, the ptoposed
algorithm converged in less than l4 iterations in 0.21
to 2.1 CPU seconds on a mainframe computer. ERach
iteration of this program corresponds to one iteration
in the radial network solution algorithm prior to,
during, and after the calculation of breakpoint

_ currents (variable k. in Figure 3). The number of outer.
iterations for calculating the breakpoint currents in
the compensation process {variable m in Figure 9) was
less than 6 in all three cases. A flat start was used
in all cases with the tolerance for the real and
reactive power mismatches set to 0.05 kW and 0.05 kvar.

Table 2 indicates that the proposed power flow
- program is significantly more efficient than the
Newton-Raphson power flow method when studying radial
and weakly meshed distribution networks. This
conclusion is particularly crucial for:,
applications; (b) multiple power fiow studies; (c)
micro~- and mini-computer .applications.

The WNEIPF program does not require double
precision variables and uses only one two dimensional

(a) on-line

AGERACRY VST | ©

( )is then used for calculating the volt;ages at the

en nodes of the branches in the next layer. The
reactive power at the generator node i is them updated
using the secant method as described in the Appendix.

Inclusion of generator nodes using this approach
does not noticeably deteriorate the convergence
properties of the radial network power flow solution
algoritim, The efficiency of the solution method for
the weakly meshed networks will, however, be affected
by the introduction of the generator nodes. The
nonlinearity in the transmission network caused by the
additional generator nodes is more pronounced than that
of the distribution networks having constant power
loads alone. This results in an increased number of
iterations for calculating the breakpoint currents
using equation (8).

Table 3 shows the performance results of applying
the proposed algorithm and the Newton-Raphson based

array (breakpoint impedance mstrix), hence, avoids  WSCC power flow program to one radial and three weakly
taxing computer resources. meshed transmission networks. These networks were
synthesized from a practical 500kV transmission network
SUTION | WSCCPOWERALOW | PROPOSED METHOO with a high degree of series compensation. The table
m mmsm;‘i:“ h that for the networks with low number of
CONFIGURATION | meranones | STUTRE {memwmons | SEUTRR. | powen | powen breakpoints, the proposed load flow techniques is more
KwW) . { &V efficient than the Newton-Raphson method. However, as
" 244 NODES the number of breakpoints increased, the proposed
) method required significantly higher number of
Wo100R8 s oer ? on 0.008 oo iterations while the Newton-Raphson algorithm converged
5 10006 A | o ° [ ] o008 0.008 with the same number of iterationms.
644 NODES
° s b $ el B B TRANSMISSION | WSCCPOWERFLOW | PROPOSED METHOD
9 LOOPS [3 196 “ 085 0.00% 0.000 NETWORK
CPUTVE CPUTIME
CONFIGURATION | TERSTIONS | i conps, | TERATIONS | onnes
1) NOOES } 42 BUS, SDOKV ’
. NOPVNODES
NO LOGPS 5 531 4 “r 0011 0003
% Lors s s2r ) 210 o000 | o000 v s oz » oz
11000 10 028 2 o2
3L00P8 - 030 » o1
Table 2 Performance results for distribution networks
{IBM 3090-200 mainframe computer) - The total SL00P3 10 ozs o1 018
cpu time in seconds includes the time for
initial processing of the network data and the :;v“&gm
iterative solution algorithm.
NOLOOPS 5 o 8 a3
V. APPLICATION TO WEAKLY MESHED TRANSMISSION NETWORKS 1 oo s o w o8
‘ 3L00PS 8 035 18 018
In a weakly meshed tranamission network, the swing 51L00PS 5 o 190 ™
bus is assigned as the root node. Then the branches

are numbered and breakpoints selected in exactly the
same mpanner. used for the weakly meshed distribution
networks. As a result a radial transmission network is
created.

The solution . algorithm for a radial transmission
network is identical to that of a radial distribution
network except for the processing of the generator (BV)
nodes. For the PV node i having a specified power

injection P} and voltage magnitude | V§ | , we start
the it.etations of the radial network solutlon algorithm
by assuming V;(°) = |V§| 7 0 and Q;{®) = 0. Steps 1
and 2 of the radial netvork solution method are then
performed in the same manner as before. Step 3,
however, must be modified.

the voltage magnitude at the
calculated using equation (3) must

At iteration k,
.generator node 1,
modified as,

Table 3 Performance results for transmission networks
(IBM 3090-200 mainframe computer)

VI. PRACTICAL CONSIDERATIONS

Detailed representation of a distribution network
requires [10]):

1. The three phase represantation of the network to
account for the actual load unbalances.

2. The distributed load representation along the
disteibution lines.

3. The rep:ésentation of load tap changers, voltage
regulators, boosters, etc.
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Requirement 1 can be directly incorporated in the
proposed power flow method by replacing voltage and
current scalars in equations (1) thru (10), by (3X1)
vectors of voltages and currents of the three phases.
Under these circumstances, in equations (1), (3), (&)
and (7), the admitt and imped should be
represented by (3X3) matrices.

Distributed loads along distribution lines can be
approximated by lumped loads at system nodes for power
flow calculations purposes. This, however, may require
the addition of pseudo-nodes along some of the lines
where part of the line load is lumped. The proposed
power flow method is also capable of directly including
distributed loads. This can be achieved by the
modification of equations(1) and (3).

Distribution network  equipment
boosters, ' etc.) can be modeled in
algorithm without any restriction.

(regulators,
the proposed

This methed is directly applicable to distribution
planning studies, where single phase representation of
the network with lumped nodal loads are considered
to be adequate.
used . this power flow method
network reconfiguration studies.

for our optimal

In the case of weakly meshed transmission
networks, a complete system representation requires the
inclusion of tap changers and phase shifters. The
proposed solution algorithm is capable of including
these components directly. This requires that the KVL

‘and KCL be written for the mathematical model of the
tap changers and phase shifters.

VII. CONCLUSION

This paper presents a new, compensation-based
power flow method, for the solution of weakly meshed
distribution and transmission networks. This technique
is simple, straightforward, computationally efficient
and numerically robust. Extensive study of the
performance of this compensation-based power flow
scheme shows that it is significantly more efficient
than the Newton-Raphson power flow technique when used
for solving radial and weakly meshed distribution and
transmission networks.
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APPENDIX

At the kth iteration, the reactive power injection
required to maintain the voltage at the generator bus
i, can be calculated using the secant method:

Q, (D), (D)
“ a RIS A RIAS MR A
v, (1)) - |y, O A

where [V,(*<D} and |v,(*?)} are the voltage

magnitudes at the node i calculated in the previous
two iterations (equation (3) in step 3). The actual
reactive power injection is determined as:

Qi(k) = Q¢ if Qim <Q;° <O
oic mim

Q;° <qr

Q(®) = gmax  if
Q(k)nqlin if

where Q1 and Q;* are the respective minimum and
maximum reactive power limits for the gemerator node i.

Discussion

LP.WMA.QM-GMTMW
University, Cookeville, TN): The authors are to be complimented for
addressing an ares that has received little attention, distribution power flow

Radial Distribution System Analysis

1) A suggested improvement to the radial power flow is to suny load
powers and power losses in the reverse trace (i.¢., moving from the coding
buses to the source bus) instead of summring load currents. This suggestion
has been tested on a four-line section system as illustrated in Fig. D.1. Fora
nominally loaded case, both methods converped in four iterations.
However, for a very heavily loaded case, the method of summing the
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currents in the reverse trace diverged, whereas the method of summing the
powers converged.

Abriefandmlsncexplamnonofmmplmomemnxsasfou”s
Initially, when the currents are summed in the reverse trace, each current
wnllcommanenorpopomonalmmemmnygtmsedvomgc If the
mmnﬂyngolmmmmmedwnmmdamdpow

flow problems gre solved in which the loads &re continually increased, the
mdmmpmpummﬁnmmtﬂygmodvdngeswdlgtw Forsa
sufficiently heavily loaded system, the initially guessed voltages fall outside
the region of coftvergence, and the algorithm will diverge.

When the are summed in the reverse trace, the emrors that exist
whenﬂ:emlmsmrwhadmvolveonlymepowulom and-not the
load powers. The power losses are always a small fraction of the load
powers. Hence, using the power sum leads to good convergence for even
* heavily loaded systems.

2) Even though it is mentioned that the multiphase unbalanced systems
are easily handled, themvagmebmumdmforthemgb-
phase system may get severely impaired, since the exror involved in current
summation inay become ckcessive.

3)mdwaﬂsofmedmm’wuonnetworksgwenmnbleldomtmclude
the loading levels of the systems. It would be instructive to know whether
the systems are nominafly loaded or lightly loaded. Further, the mumber of
nodes may not be & direct indication of the size of the system since
distributed loads can be modeled vsing any sumber of node points.

Weuakly Meshed Trdnsmission Systems
4)Them‘|pedmcemauixof(7)ofmepapuamrsmbemeloop

mpedﬁ;cenmxmmndmesoluﬁmfotmeamm:smmvmlm

S)IhehmﬁngofPVbumenplmnedmmvmmm
whether the alternating current directions in the traces would affect
convergence if the P value i higher than ““downstream™ loads.

General

6) The CPU time given in the table is said to include the initial processing
time also, msmiyshowﬂerSCCPuwetFlomegrammathm
Exact CPU time for the iterations alone should be a better index.

7 In Fig. 2, the numbering of the distribution network is laid out on a
grid in a very orderly fashion. With this scheme, it appears that choosing
buses at large load centers may lead to conflicts. For instance, in Layer 2

T

——t

Fig. D.1. Four-line section test system.
suppose that a large load exists at the center of branch 4, but there is little or
no load in the centers of branches $ and 6. With the author’s proposed
scheme, it appears that additional buses would be inserted in branches 5 and
'6Mwouldmthemltyfoxmmiodmoddmg
8) It appears that if a component is intserted or addod somewhere in the
network, a complete renumbering of the network is required. Is this true?
9) Bven though the WSCC Power Flow Program is shown to converge
more slowly for the examples chosen in comparison to the proposed
method, it is 2 moot point whether a few extra seconds of CPU time alone
wouldbemﬂiaenttoehooumymumnvemmm ‘The Newton’s method
has been so finely honed during the last two decades that negative
experiences st be very few to be deemed almost nonexistent. Hence, the
virtues of the proposed method mwst be highlighted from a different

K. Aok, K. Nara, and T, Sato (Hiroshima University, Higashihiroshima,
Japan): The authors have written an interesting paper on a load flow
problem of radial power system. Although many algorithms have been

developed for a load flow problem, the discussers believe that it is effective '
to develop an algorithm which utilizes special features of the probiem; the
radial power system is one of such special features. In load flow problem of
a radial power system, the numiber of variables or burden can
bemdnwdexuemlybymhngvolngesofﬂwmds(orups)oﬁhebm:dws
as independent , in comparison with taking all node voltages as
vmnhlmmmhoddevdopedbymemﬂmsalsouﬁlmwehfmm
The discussers have a question that it niight be fast to make a reduced
varisble problem as above and solve it directly by the Newton—Raphson
method. Could the authors comment on whether they have ever tried such a
reduced varisble Newton-Raphson method, and if tried, howmthe
compwmofcanpmmnmebaweenmetwomahodﬂ

N. Vempati, B.K.()u,and&R.Shol!u(Umvashyomesm
AﬂmgmnAﬂmgtonTX)Themthorshavepauamdanalgomhmfonhe
load flow solution of weakly meshed distribution and transmission
naworblhemmphmyofmealgommnaverymmm
to read. me,mcmwhmhmofﬂndgoﬂﬁmpmm
general usage for networks with multiple loops. It would be inadvisable to
have two programs, oneeodealwnhsumglymdndnetwmtsandya
another for weakly meshed ones. )

The results were based on tests pesformed on radial and weakly meshod
networks asing the b

without & report of such an analysis. Until such results aré presented, the
efficacy of such an algorithm is still in doubt.

The authors make an erroncous observation that power flow algorithms
for meshed distribution systems have not been developed. One of the.
algorithms referred to (6] has the ability to analyze three-phase networks,
irrespective of the complexity of the meshing. However, this algorithm wes
designed for distribution systems and therefore has the limitation of only
oae swing bus and no other voltage-controlied (P- V) bus. Subsequently this
algorithm was modifiod to accept rumerous P-¥ buses, thereby cuabling its
usage in the analysis of three-phase transmission networks [A]. We feel that’
the algorithm [6) besed on an implicit Z-bus (i.c., bifsctored ¥Y-bus)
formulation is superior to the one proposed by the anthors.

that the injection currents due to the model are s0 large that the currents doe
to the toads are negligible. This affects the convergence characteristics of
the algorithm directly. Anymglnmothemoddingandmmhmaf
these transformers would be

References

{Al B. K. Olen, ““Transmission System Unbalance Analysis,”” Ph.D.
Diss., The University of Texas at Arlington, December 1986.

M. E. Baran and F. F. Wa (University of California, Berkeley, CA): This
paper points out the reasons why a special power flow for distribation
mmu&d“mﬂuaw&ﬂymm Itisa
valuable contribution.,
Mmafcwpomonwh:chwewonldapprmdlem
clarification.

l)deoesd:eoonwrgmofdlemﬂhodformhﬂnetwmhdepmd
on the system , in particutar, the linc resistances?

2) The application of the compensation method for weakly mieshed

Mwavayckvammwwdusesmmnmcfﬂn

linearized ¥-J function at the breakpoint. We wonder if the convergence of

the method is always monotonic as implied in Fig. 8 or it exhibits
behavior,

3) In caiculating the breakpoint impedance matrix, the authors have
observed that the corresponding power flow sotutions can be achicved in
onc iteration. Is this atso tree in cases where the shunts in the system are
significant and cannot be neglected?

Dr. Dromey: The authors have investigated an aspect of load flow analysis
that has received little attention in the literature to date. The wide range of
R/X satios in a distribution system can lead to difficulty with convergence
and this problem is aggravated by the presence of adjecent long and short
branches. In particular, the Newton-Raphson and decoupled slgorithms
can, in some circumstances, fail to for larger or ill-conditioned
systemns. Thenﬂndptuemedmmepapupmmopﬁmaloduing
for solution and is very efficient, particularly where the number of loops is
limited and the system is essentially radial in nature.




Anumberofquesuonsansemcomocuonmmdmresuhs The paper
- infers that constant power loads are assumed. What is the effect on

for loads that have a mixture of p/v and g/v characteristics?
No mention is made of the use of convergence factors. Was this studied and
are there indications of optimal factors that can be considered generic for
the radial solution and for breakpoint injection currents?

The authors mention that the efficiency of the algorithm deteriorates with
the increase in the number of loops. In a large city with low voltage
downtown networks, the mumber of ldope required to interconnect a large
number of radial sections can be in the hundreds. There is the additional
problem of a significant nimber of very short cable sections used to balance
the flows between sections. What of deterioration can be expected in
thecﬁclmcy? of solution for such a network where the coupling can be quite
strong’

Mmam@nﬁmadvamagembemgabletosolvedxnuwom
describod above on a desktop microcomputer which will be restricted in the
memory available for processing. Would the authors like to suggest a

‘sensible method of partitioning such a network to achieve solutions in an
- acceptable time? How would the compensation method be modified to
account for the partitioning?

D. Shirmohammadi, H. W. Hong, A. Semlyen, and G. X. Luo: We
would like to thank the discussers for their interest in our paper and for
their questions and comments. Many of these constitute contributions to
the topic of the paper. We will give our answers to each discusser
separately.

Messrs. Bmdbvawrand Chandrasekaran:

(1) We belicve that the discussers’. suggestion of adding up powers
rather than cumrents in the backward sweep is interesting and their
explanation qmtcplmsible.Wcmpeahowcvathaﬂnmpmved
convergence is obtained with more Moreover, we
havenot‘expenmdmypmblunsmdeahngw:ﬁluvﬂylﬁed‘
networks and low node voltages. In fact, in the 544 nodé network
example of the paper, due to heavy loading and lack of VAR sup-
port the voltages of sorite of the nodes are as low as 0.75 per unit.
This network was efficiently solved by the proposed algorithm.

@) mmofﬁemmofﬂnemdm’bedmlhem
of the paper on "Convergence Criterion” is completely general and
wouldapp!ymmmn-ptmembalmdmwdlasanglc-phasena-

3) Andneemmples:miudedmdnpaperwpeakmm
tions on the feeders. These were 4 MW, 3 MW, and 8 MW loads
on the 244 node, 544 node, and 1411 node networks, respectively.

(@) We would like to clasify the discussers’ question related to equa-
tions (6) and (7): the voltages there are intemal Thevenin voltages
while the brezkpoint voltages are zero since the breakpoint ports
are shortcircuited. We would also like 1o point out that the actual
relationship between the break point voltages and currents is esta-
blished through equation (8).

(5) We have not experienced any problem in the overall convergence
of the proposed method in solving a variety of networks that
included P,V buses, We agree, however, that there may be more
efﬁuuuwaysoﬂmndlingPVbus_esmordertomhumwelhe

- impact on the convergence characteristics of the method.

(6) Incontrast to the discussers assumption, the inclusion of initial pro-
cessing time puts in more favorable tight the WSCC Power Flow
ngram.Foreumﬂe,mcumemqmmdformlmnonofthe

proposed algorithm is around 0.005 seconds for the 244 node
exampleofthepaper At the same time, every iterator of the
Newton-Raphson based WSOC Power Flow Program took 0.08
seconds for the same network (16 times more). Similar results
were obtained for the 544 node and 1411 node networks.

(7 Inour distribution network mode] we have assumed that Joads are
concentrated at network nodes, As a fesult, the introduction of a
load at the center of branch 4 means the addition of a new node at
this location. This will also add a new branch to the network. If
there are no loads at the end node of branch 5, this branch and
branch 10 can be combined and represented with a single branch.
Branch 6 must exist, because two separate branches emanate from
its end node.

(8) ‘There is no neced for the renumbering of the emtire network ss a
result of the insertion or deletion of network components. Only
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branches in the layers below the inseried or deleted component
must be remumbered.

(9) We do not agree with the discussers view on the merits of the pro-
posed algorithm. These are wel? documented throughout the paper.
Furthermore, we would like to point out that many major advances
in the development of power system analysis technigues have
resulted from methodologies that exploit the special structure of the
power system. An example is the Fast Decoupled Power Flow
which provides improved efficiency of "a few CPU-seconds” in the
solution of the transmission network by exploiting the low R/X
ratios prevalent in these networks. Yet, the impact of the Fast
Decoupled Power Flow in the field of the transmission network
analysis has been very significant.

Messrs. Aoki, Nara, and Sato:

As pointed out by the discussers, special features of particular load
flow problems can be exploited to produce more efficient solution
methods. In the approach of the paper, the transversal clements have
been lumped withi the loads (see our answers to Messrs. Vempati, Chen,
and Shoults): this has made the factorization and the subsequent alge-
braic operetions with the L end U niatrices of a modal approach
equivalent to using tree-branch voltages and currents. These matrix cal-
culations are implicit in the method and did not have to be performed
explicitly. This is the clue of the computational efficiency of branch-
oriented calculations in a radial network. However, at each node we have
had to enforce the power (P, Q) constraints. Therefore, all bus voltages
are used as variables. Because of this only littke improvement of
efficiency can be derived from the radial network strucmure in a Newton-

Messrs. Vempati, Chen, and Shoults:

It is true thay the solution method of the. paper becomes less
efficient as the number of loops increases. However, the overwhelming
majority of all distribution networks and also the transmission systems of
many countries are weakly meshed. Therefore, a special program, if it is
more efficient than a general one, is certainty of interest. Very often
advances in any field of knowledge are based on the special structure of &
particular problem. One could cite inmumerable examples where special
programs are developed and used for particular situations.

We have not yet attempted the application of our method to multi-
phase networks. However, as we explained in our response to Messrs.
Broadwater and Chiandrasekaran we do not foresee any deterioration in
the convergence characteristics of this method when applied to multi-
phase networks.

With regard to our statement about the lack of power flow algo-
rithms for meshed distribution petwork, we note that we made two
erroneous remarks. First, as the discussers rightly argue, the Z-bus solu-
tion algorithm of Ref. {6) is capable of solving meshed distribution net-
works. Second, we stated that Ref. {6} proposes a popular algorithm for
distribution netwotk analysis. Based on further investigation, however,
we have found that this solution method is by no means popular among
distribution engineers.

The discussers raise the problem of dn relative computational
efficiency of the method of Ref.[6] compared to the method of the paper.
It is casy to show that a nodal approach {for example the one of Ref.[6})
requires more computation than the branch-oriented approach of the
paper. We will show that the two differ computationally by two facts:

(a) The computations in the branch-oriented method are equivalent to
the forward and backward substitutions of the nodal methiod but the
factorization of a matrix is not needed.

() The forward and backward substitations in a nodal approach are
replaced in the branch-oriented method by additions and subtrac-
Consider, for example, the simple radial network of Fig.D.1 of the

discussion by Mcssrs. Broadwater and Chandrasekaran. Connect the root

node t0 ground via a voltage source with V=0 but do not connect
impedance branches to ground from the other nodes. Number the nodes
and branches moving outward from the root. We will then have branch
and bus voltages and currents. We can relate these to each other by the
incidence matrices Ay and 4;,

Viw=AvVe and ly<Ale (a)
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It can be seen that the incidence matrices are square, lower triangular,
and consist of elements +1 only. Their inverses could also have been
formed directly by inspection of the network graph. This reflects the fact
that equations (a) represent directly the two Kirchhoff's laws. They
correspond to the forward and backward sweeps used in the paper.

Let ¥y, (diagonal) and ¥j,, be the admittance mairices of the net-
work. We have’

Yh =A, ) { bus Av (b)

" Clearly, the two incidence matrices are the transpose of each other.

Let us now solve the nodal problem
Yous Vs =lpus ©
" Factorization of Yp, yields
: Yos=LDLT (O]
Comparing (d) with (b) we obtain

- L=4, LT=4Ay, and D=Y, ©

50 that the solution of (c) becomes

Vea=LT D L7l = Ay @ie Wil )= Ay Zoe L) =AV Vi ®
Equation (f) shows thm the branch-oriented solution reproduces the
matrix operations of the nodal approach without the need of preliminary
formulation and factorization of a bus adminance matrix. To achieve
this, it was essential to replace all shunt branches connected to buses by
conespomlnpalm

" 'We note that reference (6] claims that the efficiency of its algo-
rithm -iz comparable to that of the Newton-Raphson Power Flow while
- we have shown a substantial improvement over the Newton-Raphson
Power Flow m'ethod using our algorithm.

We appreciate the information provided by the discussers on prob-
lems related to transformer modeling. We have not investigated this
topic. -

Messrs. Baran and Wu: .

(1) The convergence of the method for 4 radial network is linear and

essentially on the line impedances 1Z! and the apparent

powers ISt of the loads. This can be seen from the following

s:mphﬁedoouvergmcemalyss.fotamglelmofmpedmm

Z=R +jX ard load S=P + JQ. For this, eqn.(1) becomes /=S ‘w*
or.minaemamlfom\.

s*
NE—FAV ®
The resultant change in voltage is, taking (g) into account with
V=L,
AV™™ =_ZAI =25" AV® M)

'l‘luseqtmuonshowsmmttwoonvergmcemoflAVl (notAlVl
1) is given by IZS1=12Z1 IS|. It depends only indirectly on line
resistances.

) Fig aofthepaperisumdounlytodqnamebaslcmedmdmof

the fixed tangent solution algorithm used for calculating breakpoint
current injections according to equation (8). Nevertheless, our
experience with all distribution networks studied indicates a mono-
tone and repid convergence in the calculation of breakpoint
currents,

(3) After a considerable amount of experimentation we found that a
better convergence in the calculation of breakpoint currents can be
achieved when the breakpoint impedance matrix is calculated
neglecting the shunt components (mainly capacitors). Unfor-
wumately this important conclusion is not reflected in the paper and
we would like to thank the discussers for providing us with this
opportunity.

. Dr. Dromey:

The method presented in the paper can handle any load charactenis-
tics, since the load current is caleulated at each step as a function of the
prevailing voltage. We did not use however any convergence
(accelerating) factors, We feel that such factors (not necessarily uniform
and real) could improve the convergence of the method and appreciate
xhesuggmmnnpliedmﬂwqmmm

Wehavedevelopedonrmeﬂ)odologyandmeawompanymguo-
gram mainly for primary distribution networks, Primary distribution net-
works are, in almost all cases, either radial or weakly meshed. The pro-
gram is, however, capable of representing up to 5000 nodes and 300
loops which is adequate for atmost all prattical cases including secon-
dary distribution networks in downtown metropolitan areas. Even with
such large dimensidns, the memory requirement for the program is less
than 500 Kbytes which makes it ideal for microcomputer applications.
The largest network studied using this program consisted of 2411 nodes
and 183 loops. IttookmepmgnmatmalCPUumeofﬂmndsm
process the input data, solve the power flow and print the results for this
network on an IBM 3090-200 computer, which ig very reasonzble con-
sidering the size of the network. -

of distribution networks, or even of transmission net-

Partitioning
- 'works, mvolvesnuwozkeqmva!mcmg. Reference {A] is pertinent to this

topic.

[A] F.F. Wu, A, Monticelli, "A Critical Review on External Network
Modelling for On-Line Security Analysis®, Electrical Power and
Energy Systems, Vol. 5, October 1983, pp. 222-235.
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DIAGRAMA UNIFILAR SET DOLORESPATA

4x2,5 MVAR
= D001 Almudena - Ticatica

~———————— D002 Zarzuela Chocco

3x12,2 MVA
DOLORESPATA =—DO03 Av. Pardo ~Av. Sol CUSCO, SANTIAGO, WANCHAQ
D004 Av. Tullumayo
DOO5 Zarumilla - Los | 33,48 MW
B arumilla - Los Incas
 L-1004
‘ (8,34 km) - DO06 Huayruropata — Av. La Cultura
-~ DO07 Av. Tupac amaru -~ Parque Industrial
#=— D008 Urb. Ttio — Margen Derecha Leyenda de Demandas
Maximas MW

»=— D009 Av. Ejercito — Nueva Alta - Arcopata
ALIMENTADOR | DEMANDA MW
—=— D001 3.85 MW
—»— D002 2.76 MW
—m=— DO03 3.15 MW
—— DO04 5.25 MW
—=— DO05 3.80 MW
—»— D006 5.24 MW
—— DO07 3.79 MW
—»=— D008 2.87 MW
—— D009 5.4 MW
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SISTEMA ELECTRICO: SE0032 - CUSCO 7> €Electro

SECTOR TIPICO: ) Leg: —d Sur €ste S.AA.
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APORTES DE LA TESIS
1) El desarrollo del software en general muestra los siguientes aportes en base
a nuestro objetivo general, en la planificacibn de las futuras
reconfiguraciones que se realicen en un sistema de distribucion:
i) Aporte Académico: En el ambito académico el trabajo de

investigacion presentado; muestra los siguientes aportes:

(a) El software inserta en nuestro medio académico, conceptos de
reconfiguracion innovadores, como son los métodos
planteados en los paper descritos para el célculo de flujo de
potencia de una red radial, donde no es necesario colocar una
fuente para realizar calculos.

(b) Muestra la Posibilidad de aplicacién del caiculo del Flujo DC
en redes de distribucion, para identificar tramos de red por
donde circula cantidades minimas de flujo de potencia y de
esta manera encontrar alternativas de tramos en la red, que
serviran como tramos a ser sustituidos por otros para el
transporte de energia hacia la carga, todo esto en dentro de
un software.

(c) Recopilacion y procesamiento de informacién (Tesis, Papers,
revistas, etc.) del estado de arte, en el campo de la
reconfiguracion de redes de distribucién dentro de nuestro
departaménto y pais, los cuales seran de gran ayuda para el
desarrollo de futuras investigaciones en este area, todo estos
esfuerzos apuntando a fa creacidn y desarrollo de software
especializado en el tema.

ii) Aporte técnico: En el ambito técnico podemos mencionar los

siguientes aporte como nuestras conclusiones:

(a) Simplifica el proceso de reconfiguracién, pues permite graficar
fa red (el Diagrama Unifilar) sobre una vista de planta, una vez
realizado los calculos y sobre la red graficada sefiala los
puntos con menor flujo de potencia, ademas permite Ia
conexion y desconexion de tramos de fa red en el grafico; todo

esto con el objetivo de poder reconfigurar las redes.



(b) No cuenta con un limite de barras y elementos en el grafico,
cuenta con una base de datos acordes a las necesidades de
la red de distribucién.

(c) Guarda archivos trabajados en formatos sencillos y faciles de
modificar sin necesidad de acceder al grafico, ademas nos
permite calcular el flujo dc con respecto a cualquiera de las
barras.

(d) Permite exportar datos al Excel, para realizar andlisis de los
resultados, lo cual se puede mostrar como una limitacién del
software.

(e) La reconfiguracién de la red se realiza para el corto plazo,
teniendo que utilizar heuristicos para la seleccién de los
escenarios.

() En cuanto a los métodos seleccionados para el desarrollo del
software, dado las limitaciones que se tuvo en tiempo para el
desarrollo de la tesis, el método de Shirmohammadi, resulta
de mayor practicidad para aplicar a la red de distribuciéon de la
subestacion de trasformacion dolorespata.

iii) Aporte econémico: El aporte econémico del software es amplio, pues

depende de la magnitud del proceso de reconfiguracién y el impacto
que esto realiza en la disminucion de las perdidas, para nuestro
caso de estudio base al reconfigurar la red se obtuvo una topologia
que disminuye perdidas resistivas en un 0.368% con respecto a las
pérdidas originadas por la topologia actual, este porcentaje
transformado en energia durante un periodo de un afio es
574,464.51 kW-h y luego estimando el precio de esta energia sera
de S/. 99,420.66 nuevos soles en un afio; lo cual se considera como
uno de los tantos aportes econémicos que se puede recibir segin
sea la magnitud del proyecto de reconfiguracion.

iv) Aspecto social: Entre aportes sociales originados por el desarrollo del

software puede mencionarse que el software muestra de manera
practica a otros estudiantes de la carrera, las posibilidades de
aprovechamiento y aplicacién de medios tecnolégicos (como son
lenguajes de programacién); en el desarrollo de productos que

complementen nuestra formacioén profesional y de esta manera lograr



poner en practica el conocimiento y habilidades adquiridas, durante

nuestra formacion universitaria en nuestra facultad.

2) Como aportes obtenidos del primer objetivo especifico encontramos lo
siguiente:
i) Aporte Académico: Como aporte académico, destaca lo siguiente:

Las perdidas resistivas en la red, calculadas por el método
iterativo utilizado en el paper, sirven para estimar el valor de
pérdidas en un sistema de distribucién de gran tamario.

iy Aporte Técnico: Se da alternativas de nuevas topologias que se

pueden aplicar a los alimentadores criticos de la SET Dolorespata,
mostrando una reduccién significativa en las pérdidas resistivas que
tiene la actual configuracion con respecto a la encontrada mediante
el uso del software. '

iii) Aporte Econémico: Una topologia nueva planificada bajo el criterio de

reduccién de pérdidas resistivas, genera un ahorro de energia
mensual de aproximadamente 47,872.04 kW-h lo cual en un afo
seria 574,464.51 kW-h y esta cantidad de energia expresada en
nuevos soles equivale a S/. 99,420.66 nuevos soles.

iv) Aporte Social: Reducir perdidas resistivas significaria una mejor
calidad de serviéio a los usuarios, una distribucién mas eficiente en
beneficio de las empresas del grupo FONAFE (Fondo Nacional de
Financiamiento de Empresas del Estado), al darse la operacién de la
red con menor cantidad de pérdidas resistivas, existe un ahorro de
energia y dinero; lo cual aumenta la eficiencia de la empresa
distribuidora y en el capital del sector publico, que al final beneficia a
toda la sociedad.

3) Como aportes obtenidos del segundo objetivo especifico encontramos lo
siguiente:
i) Aporte Académico: La informacion que se pone en este trabajo de

tesis, asi como el método de la investigaciéon consiste en la revisién e
investigacion de los métodos existentes en este campo; informacion
que se encontré en instituciones de renombre mundial como la IEEE,



informacién que se pone como anexo en la tesis, asi como el criterio
que se aplico para poder seleccionar dicho método. Lo cual significa
un gran aporte para posteriores investigaciones en nuestra facultad
sobre el tema.

ii) Aporte Técnico: La seleccion del método de reconfiguracion

propuesto, mejora el procesc técnico que se realiza hoy en dia para
reconfigurar redes primarias de un sistema distribucion, mediante la
aplicacion de metodologias técnicas informaticas para este tipo de
procesos.

iii) Aporte Econdmico: En lo econémico, el aporte de la investigacion:
consiste principalmente en la reduccién de tiempos de horas hombre
para la seleccién de una nueva topologia.

iv) Aporte Social: En lo social se concluye que la seleccion de un
método, permite a un estudiante e investigador poder conocer
nuevos circulos sociales de la ingenieria eléctrica y  poder
relacionarse con profesionales de otras partes del mundo ya sea por
medios informaticos (chat, paper, redes sociales, etc.) o medios
directos (entrevistas telefénicas, entrevistas en vivo).

4) Como aportes obtenidos del tercer objetivo especifico encontramos lo
siguiente:
i) Aspecto Académico: Se concluye que la reconfiguracion de redes de

distribucidén en nuestro departamento:

(a) Los valores de la relacion R/X, encontrada en los
alimentadores de la S.E.-T. Dolorespata van desde
0.099508506-10.26993743, siendo el valor mas pequenio, para
un conductor de 500mm2 tipo CU-Desnudo, y el mayor valor
para conductor de 3mm2 tipo AAAC, en instalaciones aéreas.
Para conductores subterraneos, encontramos los valores de
esta relacion, entre 0.117857143-1.067961165  siendo el
valor mas pequefio para un conductor tipo NKY de 16mm2 y
el mayor valor para un conductor tipo N2XSEY de 170mma2.
En los conductores de un mismo tipo de seccidn, sometidos a
tensiones de 10.5kV, 22.9kV y 13.2kV, se pudo observar que:



e En conductores aéreos, los valores de las
resistencias no varian; el valor de las reactancias en
los conductores, va en aumento a medida que el
nivel de tension crece.

e En el caso de conductores subterraneos, los valores
de resistencias y reactancias se mantienen
constantes.

(b) El sistema de distribucién alimentado por la Subestacién de

transformacion Dolorespata; posee una configuracion
topolégica del tipo radial con uniones, que al conectarse con
las redes de la Subestacion de transformacion QUENCORO
forma una configuracién topolégica de tipo mallado.

Los valores de la relaciébn R/X; muestran que en redes de
distribucion subterranea los valores de reactancia y resistencia
se aproximan en valor, cuando la seccion del conductor
aumenta y tienen bastante diferencia mientras mas pequeria
es la seccién del conductor. En redes de distribuciéon aéreas,
la relacion R/X tiene mayor valor que en los conductores
subterraneos; cuando la seccién del conductor es menor, la
resistencia y la reactancia tienen valores muy diferentes en
magnitud. Mientras que el valor R/X disminuye para un
conductor de mayor seccion, es decir que los conductores de
mayor seccién presentan resistencias y reactancias de similar
valor. Esto muestra que en redes aéreas, se presenta mayor
pérdida de potencia en conductores de menor seccién que
transmitan potencias muy elevadas, esto explica que las redes

deben de ser dimensionadas basados en disefio original,
evitando en las labores de mantenimiento reponer tramos de

conductor con secciones diferentes a las del disefio.

Tipo de secc_:ién Secgié ' '
conductor | min {nmax.{| R/Xmin R/X max.
_ [mm2] | [mm2]
N2YSY - 35 50 0.29400387 0.37958115
N2YCY 35 50 0.29400387 |0.37958115
NKBA 35 150 | 0.21863118 | 0.734375




o - f— -

N2XSEY 25 170 | 0.20956399 |1.0679€" !’ |

NYY | 25 150 | 0.17565698 10.7559055
NA2XSA 35 70 | 0.1653085 |0.22522522
NKY 16 150 | 0.11785714 | 0.734375

ii) Aspecto Técnico: Se concluye que el aporte técnico encontrado de

desarrollar el software REPLAN, en la reconfiguracion de los
alimentadores criticos de la S.E.T. Dolorespata son los siguientes:

(a) Se realiza aplicando criterios heuristicos, que viene a definirse
como la experiencia obtenida en similares situaciones del
pasado, para la operacién actual, de la red de distribucion, que
posee el operador de turno, todo esto se reaiiza en ei
horizonte de corto plazo; mediante maniobras en
subestaciones tipo caseta, de la red de distribucion que
corresponae a ia Subestacion de transformacién dolorespata.

(b) En la ciudad del cusco se realiza reconfiguraciéon de redes de
distribucién a corto, mediano y largo plazo. Estos dos ultimos
horizontes de planificacion, son de reciente aplicacién en la
red de distribucién que corresponde a la S.E.T. Dolorespata
por parte de la empresa concesionaria, que ya tiene estudios
de ingenieria, donde se proyecta la creacion de nuevos
alimentadores en el mediano y largo plazo, para aliviar
sobrecargas en los alimentadores que se vienen operando en
la actualidad.

(c) El calculo de flujo de potencia en la configuracién actual de
estos alimentadores, da como resultados pérdidas por efecto
joule de 3.6%.

iii) Aporte Econémico: El algoritmo desarrollado con el método

seleccionado y aplicado a los alimentadores criticos de la S.E.T.
concluye en los siguientes aportes:
(a) Se redujo las pérdidas de distribucion en la simulacién, en un
porcentaje de 0.368% lo cual significa un ahorro.
iv) Aporte Social: En el aporte social, la aplicacion del método
seleccionado a la red primaria de los alimentadores criticos de la

S.E.T. Dolorespata, consiste principalmente en mostrar un campo



iplero de investigacion para la elaboracion de nuevos proyectos
Ze recontiquracion de redes de distribucion mediante el uso de
zgortmos Vv 1a utilizacion de herramientas informaticas aue hoy
en dia tenemos a nuestro aicanc: .



ANEXO 10

ESCENARIOS HEURISTICOS 2, 3,4, 5,6
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Anexo 10
COMPARACION DE ESCENARIOS CALCULADOS

Los siguientes graficos corresponden a los escenarios heuristicos 2, 3, 4, 5, 6.
Gréficos y Tablas de resultados de corrientes de Linea, Corrientes de Carga en barra, Tensiones de Barra y
Comparacion de Perdidas de potencia.

DIAGRAMA ESCENARIO HEURISTICO2
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DIAGRAMA ESCENARIO HEURISTICO4
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Fuente: Elaboracion propia.
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COMPARACION DE CORRIENTES DE CARGA EN BARRA POR ESCENARIO

4

HEURISTICO1 | HEURISTICO2 | HEURISTICO3 | HEURISTICOA | HEURISTICOS | HEURISTICO6
| o I 0 0 0 0
62 | 0:00461718] 0.00461742 0.00864622{ 0:00464477] 0:00464597] 0.0046407
ib3 |: 00026158| 000261593 0.00263225| 0.00263143] 0.00263211] 0.00263483
ib4 | 00058035 0.00580393| 0.00585614 | 0.00585349| 0.00585567| 0.00583336
165 | 0.00883578| 0.00883663] 0.00894079| 0.00893549 | 0.00893985]| 0.0088817
fib6 | 0.01198553] 0.01108697| 0.01216261 001215353 0.01216092| 0.01204843
1b7 | 003205275] 0.03205816| 0.03272053| '0.03268632| 0.03271443] 003222415
ib8 | 0,00234847|  0.002349| 0.00241889 0.00241543| 0.0024183| 0.00236133
1b9 | 0.00809086| 0.00809316| 0.00841028| 0.00839491| 0.00840779) 0.00813621
1b10] 0.00296857 | 0.00296944 | 0.00308853! 0.00308269| 0.00308757} 0.00298524 |
ib11| 0.01501375| 0.01501876| 0.01567484| 0.01564141] 0.0156691] 0.01509867
Ib12| 0.00045014 | 0.00045014| 0.00045014| 0.00045014] 0.00045014{ 0.00045014
1b13| 0.00396171| 0.00396171| 0.00396171| 000396171| 000396171 0.00396171
Ibl4 | 0.02246272} 002260705 0.02392889| 0.0235261] 0.02357285| 0.02259116
Iibis| o0.01084465| 0.01053435] 0.01115058| 0.01091466] 0.01093521) 0.01050412
in16| 000311869 0.00313095| 0.00331371| 0.00327463] 0.00328153} 0.00313659
ib17| 0.00817043{ 0.00818233| 0.00863815| 0.00858054] 0.00861985| 0.00821751
ib18[ 0.00120281] 0.0012025| 0.0012673| 000126332 0.0012713| 0.00120975
11b19]. 0.00202094] 0.00201467] 0.00211671] 0.00212263| 0.00213605] 0.002032611
1b20] 0.00240601| 0.00239202| 0.00250574| 0.0025271| 0.00254307! 0.00241991
1021 | 0.01336831( 0.01336489| 0.01408711| 0.01404273| 0.01416344] 0.0134457
1b22| 0.00366661| 0.00366567 | 0.00386441| 0.00385218| 0.00389785| 0.0036879
116237 0.04938978| 0.04937712| 0.05205827| 005189331] 0.05259697| 0.04967696
1624 | 0 0 0 ) 0 0]
1625 | 0 0 0 0 0 0
1b26 | 0 0 0 0 0 0,
|+b27| 0.00146293] 0.00146203| 0.00146203] 0.00146293] 0.00148203| 0.00146203!
1b28| 0.00182309| 0.00182309| 0.00182309| 0.00182309) 0.00182309 | 0.00182308
Ib2o | 0 0 0 0 0 0
ib30| 0.00180104| 0.00180104| 0.00180104{ 0.00180104| 0.00180104| 0.00180104
1b31] 0.00067524| 0.00067524 | 0.00067524| ©0.00067524| 0.00067524| 0.000675241
1632 0 0 0 o] 0 0
i b33 0 0 0 0 0 0
Ib34 | 0 ) 0 0 0 0
1035 | 0.00155598| 0.00155598| 0.0016888| 0.00166764| 0.00169197| 0.00151391
Ib36| 0.00167592| 0.00167592] 0.00181901| 0.00179622| 0.00182244| 0.00162635
11637] 0.00359285| 0.00359285| 0.0038999 | 0.00385094| 0.00390725! 0.0034479
1038] 0.00442673 | 0.00442673| 0.00480425| 0.00474414| 0.00481328| 0.00433128

"{1b39| 0.00382789| 0.00382789| 0.00415422| 0.00410227| 0.00416202] 0.00375062
l16a0] 0.00251118] 0.00251118] 0.00272509] 0.00269104| 0.00273021] o0.0024659 |
i b41 | 0 0 0 0 0 0
iba2 | 0.00047873| 0.00047873] 0.00051841| 0.00051195| 0.00052057| 0.00047008 |
1b43 0 0 0 0 0 0

(s )



h 3]

iba4| 0.00203018| 0.00203018| 0.00220818| 0.00218053| 0.00220673| 0.0019978
1b45| 0.02850429| 0.02850429| 0.03081059| 0.03042751| 0.03099921| 0.0279887
| 046 o} 0 i 0 0 0
110471 0.00405505] 0.00405505{ 0:00443006{ 0:00437423 0:00438633) 00040057 |
148 | 0.00595703| 0.00595703| 0.00650662| 0.00642483 | 0.00647229| 0.0058847
Ib49| 0.01404053| 0.01404053| 0.01494063 | 0.01476342| 0.01527449| 0.01378443
1b50| '0.02576708| 0.02576708 | 0.02815123| 0.02779625| 002784577| 0.02545335
{1bsid 0 0 0 0 0 of
1bs2| 0.00717437{ 0.00717437| 0.00707244| 0.00707244| 0.00707244| 0.00707244
1653 |- 0.01263264 | 0.01263264] 0.01244301| 0.01244301] 0.01244301| 001244301
1b54 | 003992638 | 0.03992638| 0.03929509] 0.03929509 | 0.03929509 | 0.03929509
1b55 { 0 0 0 0 0 0f
ibs6| 0.00523985| 0.00523985| 0.00514542| 0.00514542| 0.00514542] 0.00514542
Ib57] 0.00233706] 0.00233706 |. 0.00228912| 0.00228912| 0.00228912| 0.00228912
IbS8 | 0.00351842{ 0.00351842] 0.00343706| 0.00343706| 0.00343706| 0.00343706
1b59| 0.0024708| 0.0024708| 0.00240789| 0.00240789 | 0.00240789 | 0.00240789
11660 0 0 0 0 0 of
ib61]| 0.00295112| 0.00295112| 0.00286874] 0.00286874| 0.00286874| 0.00286874
Ib62 | 0.00353804) 0.00353804| 0.00344241| 0.00344241| 0.00344241| 0.00344241
1b63} 0.00059179| 0.00059179| 0.00057406 ] 0.00057406| 0.00057406| 0.00057406
Tibea| 0.02720465] 0.02729465 0.02642078] 0.02642078] 0.02642078] 0.02642078 |
Fuente: Elaboracion propia.
RANGO DE COLORES PARA COMPARACION DE CORRIENTES DE CARGAEN BARRA
l%NOR VALORE: CORRIENTE - - " - MAVO: VALOR DE OORRIEN7TE -
|.COMPARACION. DE. CORRIENTES DE.LINEA. POR.ESCENARIO
HEURISTICO1 | HEURISTICO2 | HEURISTICO3 | HEURISTICO4 | HEURISTICOS | HEURISTICOG
1 | 0.21058316] 0.21082096| 0.32613887| 0.32376763| 0.32638235| 0.30848753
02| 0.20335018| 0.2035876| 0.31886030| 0.31649143| 0.31910428| 0.20449129
03| 0.0026158| 0.00261593| 0.00263225| 0.00263143| 0.00263211] 0.08935554
1104 [ 0.19754667| 0.19778367| 0.31300426 | 0.31063794| 0.31324861] 0.19865793
o5 | 0.18871086| 0.18894704| 0.30406347| 0.30170245| 0.30430876) 0.18977623
o6 | 0.17672536| 0.17696007| 0.29190095] 0.28954892] 0.29214784| 0.1777278
107 | 0.14467261| 0.14480191] 0.25918042| 0.2568626| 0.25943342| 0.14550365
Tios| 0142324151 0.14255201] 0.25676154| 0.25444717] 0.25701511] 0.14314232]
1110| 0.13423329| 0.13445976| 0.24835125| 0.24605226] 0.24860732{ 0.13500611
11| 0.13126472] 0.13149031| 0.24526272| 0.24296957| 0.24551975| 0.13202087
14| 0.00441185| 0.00841185| 0.00441185{ 0.00441185| 0.00441185| 0.00441185
Twis] 0.00396171{ 0.00396171] 0.00396171| 0.003961711 0.00396171] 0.00396171 [
1116 | 0.10580631] 0.01053435| 0.01115058| = 0.2164135| 0.21891545{ 0.10641808
17| 0.08334358 | 0.03314139| 0.03507948| 0.1928874| 0.1953426| 0.08382692
18| 0.0802249] 0.03627234| 0.1450502| 0.08428181] 0.19206107] 0.08069033
11119 0:07205446| 0:04445468} 0.15368834] 0:07570128] 0.183441231 0.072472821
()




0.00464973

0.00467912

0.00445252"

120| 000442695 011206486 | 022496544

21| 0.0664247| 0.06640768| 0.0700098| 0.06978823| 0.1774908| 0.06681055

123| 0.00240601| 0.11407853| 0.22708214| 0.0025271| 0.00254307| 0.00241991

122} 005305639] 0:0530428) 0:05502268] 0:0557455| . 0.16332736{ 0053364861
124 | 004938978 0.04937712| 0.05205827| 005189331 0.15942951] 0.04967696

25| 0.0057623| 00057623 0.0057623| 0.0057623| 0.0057623| _0.0057623

29| 00057623| 00057623| 00057623| 0.0057623| 0.0057623] 00057623

a30] o0p00s7623| 00057623] 00057623 00057623 0.0057623| 00057623}
U31{ '0.0057623| 0.0057623| 0.0057623| 0.0057623| 0.0057623| _0.0057623

132 000182309| 000182309| 0.00182309| 0.00182309| 0.00182309| 0.00182309

133 | 0.00247628| 0.00247628| 0.00247628| 0.00247628| 0.00247628 | 0.00247628

|#34} 000180104| 0.00180104| 0.00180104| 0.00180104| 000180104 | 0.00180104,
35| 0.00067524] 0.00067524| 0.00067524| 0.00067524| 0.00067524! 0.00067524

136 | 0 0 0 0 0 0

137 | 0 0 0 0 0 0

138 | 0.00682475| 0.00682475| 000740771 0.00731479| 0.00742166| 0.09013255

{n39| 0.00682475| 0.00682475| 0.00740771| 0.00731479| 0.00722166| 0.09013255 |
10| 0.00526877| 0.00526877| 0.00571891| 0.00564715| 0.00572969| 0.09164646

41| 0.00359285| 0.00359285| 0.0038999| 0.00385094| 0.00300725| 0.09327281

142 [ 0.01125148| 0.01125148| 0.01221196| 0.01205893 | 0.01223494| 0.08580127

uaa] 0.01507937} 0.01507937] 0.01636618| 00161612 | 0.01639696| 0.08205065 ]
143 | 0.04302355| 0.04302355| 0.06038737| 0.05962809| 0.04679426| 0.04224321
145 ) 0.00047873| 0.00047873| 0.00051841| 0.00051195| 0.00052057 | 0.00047008

46| 004254482 0.04254482| 0.06090578| 0.06014003| 0.04627369| 0.04177312
1147] 004254482 0.042544821 0.06090578] 0.06014003" 0.04627369( 0.04177312
148 | 0.01404053| 0.01404053| 009171637] 0.09056754| 0.01527449| 0.01378443

49| 0.0606141| 0.0606141| 0.0412961| 004077584 | 0.06592143| 0.03734154

IS0 | 0.06264429| 0.06264429| 0.03908792| 0.03859531| 0.06812816| 0.03534375

lus1| 002082213 0.02982213| 0.03258129| 0.03217048| '0.07460045] 002945905
us2| 0.00595703| 0.00595703| 000650662 0.00642483| 0.00647229| 0.0058847

53| 0.02576708| 0.02576708| 0.02815123| 0.02779625| 0.07898677) 0.02545335

54| 0.20609857| 0.20609857| 0.10539602| 0.10539602| 0.10539602 | 0.10539602

Lis5| 0.20609857) 0.20609857] 0.10539602] 0.10539602| 0.10539602 | '0.10539602 )
ls6| 019892421| 0.16892421| 009832358 | 0.09832358| 009832358 0.09832358

us7| 018629156 0.18629156| 008588057| 0.08588057| 0.08588057| 0.08588057

{158 | 0.14636518 | '0.14636518 | 0.04658548 | 0.04658548 | 0.04658548| 0.04658548

159 | 014636518 | 014636518 | 0.04658548 | 0.04658548 | 0.04658548 | 0.04658548 |
60| 014112534 0.14112534| 004144006 | 0.04144006| 0.04144006| 0.04144006

61| 0.43878828| 0.13878828| 0.03915094| 0.03915084| 0.03915094| 0.03915094

62| 013526986 0.13526986| 0.03571388 | 0.03571388| 0.03571388| 0.03571388

63| 0.13279905| 0.13279905| 0.03330599| 0.03330599 | 0.03330599 | 0.03330599

|uea| o0.12026101] o.12026101] 0.02086358| 0.02086358| 0.02986358] 002986358
N6s | 000353804| 000353804| 0.00344241| 0.00344241| 0.00344241| 0.00344241

66| 0.12630989| 0.12630989| 0.02699484| 0.02699484| 0.02699484| 0.02699434

67| 0.1257181) . 0.1257181| 0.02642078| 0.02642078| 0.02642078| 002642078

{ : )
{ J




ll68 | 0.09842344 | 0.09842344| 0.10665701| 0.10533096| 0.10683254| 0.09672071
69 |: 0.11625096 | 0.11647156| 0.22958789| 0.22732816| 0.22985066 | . 0.1169222
Fuente: Elaboracion:propia:
RANGO DE COLORES PARA COMPARACION DE CORRIENTES DE LINEA .
MENOR VALOR DE CORRIENTE MAYOR VALOR DE CORRIENTE
1 2 3 4 S [3 7 8

COMPARACIONES DE TENSIONES EN BARRA POR ESCENARIO

HEURISTICO1 _| HEURISTICO2 | HEURISTICO3 | HEURISTICO4 _| HEURISTICOS | HEURISTICO6
Vbl | 1 1 1 1 1 1
b2 |- 098822574| 098818933| 098159537 ' 0.98183971] 0:98162169} < 0.98274388]
V' b3 098816276 | 0.98812634 | 0.98153195| 09817763 | 0.98155827| . 0.98034276
V' ba | 0.98331013| 0.98325798| 0.9738148|  0.97416471| 0.97385249 | ' 0.97779727
V' b5 ©0.97853371| 0.97846583 | 0.96617443 0.9666299 | 0.9662235| 0.97299056
v s 097391908}  0.9738353.| 0.95866654| 0.95922864| 0.9587271| 0.96834657 |
V' b7 0.96497122 | 0.96485458 | - 0.94373897 | ~ 0.94452151  0.94_3‘8233 . 0.95934153
V' b8 0.95546875| 0.95532067| 0.92660444| 0.92761831] 0.9267005| 0.94978036
V' b9 094612031 | 0.94504082 | 0.90962871| ~0.91087371| 0.90973648| 0.94037412 ]
viblo | 094495726 0.94477036| 0.90744061{ - 09087318 0.90755559|  0.9392031 |
Vb1l | 094052011 | 0.94031341| 0.89902611| . 0.90049703| 0.89916914 | 0.93474461
Vb12 | 099965297| 0.99965297| 0.99965207| 0.99965297| 0.89965297| 0.99965297
Vib13 | 099952582 0.99952582| 0.99952582| 0.99952582| 0.99952582| 0.99952582
V'bi4 093608034 092675281 | 0.86948655]| 0.89159939 | 0.89013632] 0.93026801
Vbis | . 0.93309115"_ '0._9265'5‘1987 0.86927209 | - - 0.89572436 | 0.89433359 | 0.93229193 |
V' bl6 0.93425799 |  0.92747936 | 0.87026241|  0.88737065| 0.88582522] " 0.92843375
V' b17 093251387| 092826004 | 0.87345172| 0.88553137| 0.88161052| 0.92667822.
V' b18 0.93107384 | 0.92916178] 0.87658003| - 0.88400886| 0.87788628| 0.92522806
1v bas 0.9309374] 0932636691 0.88364152]  0.88386477] 0.87774109|  0.92509069 |
V' b20 0.93086646| 0.93602089 | 0.89046078| - 0.88378984 | 0.87766559] 0.92501925
V' b21 0.92945493| 092753583 | 0.87484636| 088229817 0.87349762] 0.92359794
V' b22 0.92760045 | . 0.92567329| 0.87286026| 0.88033839| 0.8677041]  0.9217306
1vs23 0.92669887| 0.92476775| 087189463 |  0.87938557| 086475026| 0.92082272
V' b24 099996011 | 0.99996011| 0.99996011| 0.99996011| 0.99996011| 0.99996011
Vb25 |  099982595| 0.99982599| 0.99982599| 099982599 | 0.99982599 | 0.99982599
V'b26 | 099968712| 0.99968712| 099968712 0.99968712| 0.99968712| 0.99968712
Jv p27 0.99961558 | 0.99961559| 0.99961559] 0.99961559| 0.99961559| 0.99961559 |
V' b28 099957797 099957797 | 0.99957797| 0.99957797| 0.99957797| 0.99957797
V' b29 0.99954676 | 0.99954676 | 0.99954676| 099954676 | 0.99954676| 0.99954676
V' b30 0.99933454 | 099933454 | 099933454 | 099933454 | 0.99933454| 0.99933454
[vb31 0.99952865 | 0.99952865 | 0.99952865|  0.99952865| 0.99952865| - 0.99952865 |
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V'b32 0.99952865| 0.99952865| 0.99952865| 0.99952865| 0.99952865] 0.99952865
V' b33 0.91999659 | 0.91999659 | 0.85424571|  0.87166266| 0.85162849| 0.96012433
V' b34 0.91999659| 0.91999659| 0.85424571] 0.87166266| 0.85162849| 0.96012433
fvb3s { ' 0.91969624] 0919696241 0.85392153] 0.87134439| 08513034 | 0:96403796 |
V' b36 0.919501 0919501} 0.85371263 0.8711412] 0.85109364] 0.96731776
V' b37 0.91911122| 0.91911122| 0.85329191| 0.87072816| 0.85067174| 0.97730082
V' b38 0.92009286| 0.92009286| 0.85434877| 0.87176296| 0.85173197| 0.95889472
A b39. 092030965 092030965 0.85458082] 0.87198881| 0.85196496| 0.95729568.|
V' b40 0.92076359| 092076356 | 0.85506671] 0.87246171] 0.85245284] 0.95490609
V' bal 091966381 | 091966381 | 0.85659048| 0.87304438| 0.85127043| 09538627
V' ba2 0.91964334| 0.91964334 | 0.85656865|  0.87302334| 0.85124843| 0.95384328
V' b43 0.91911821] 091911821| 085736147] 087469488 | 0.85068384| 0.95334507
V' bd4 09224848 09224848 | 0.85390801| 087133416 | '0.85430317] 0.95387999
V' b4s 091869793 | 0.91869793| 0.8579546|  0.87527125| 0.8502325] 0.95294772
V' b46 0.92574048 | 0.92574048 | 0.85190039|  0.86938054 | 0.85780297| 0.95210222
V' b47 092419459 | 0.92419459 | 0.85022666|  0.86775186| 0.86163391| 0.95062023
v bag 0.92557294| 0.92557204| 0.85171907] 0.86920409| 0.85762315] 0.95194158]
V' b4g 0.91709506 |  0.91709506 | 0.86838865 0.885538 | 0.84849378] 0.95138733
V' b50 0.92390931| ' 0.92390931| 0.84391779 0.8674513 | 0.86249992| 0.95034674
V' b51 0.96906734 | 0.96906734 | 0.98451065|  0.98451065| 0.98451065| 0.98451065
1v' bs2 0.96316201] 0.96316201] 0.98155359]  0.98155359] 0.98155359] 0.98155359 ]
V' bS3 096112535 | 0.96112535] 0.98056822| . 0.98056822| 0.98056822| 0.98056822
V' b54 095921628 | 0.95921628 | 0.97970732 087970732 | 0.97970732| 0.97970732
V' bS5 0.95797701| 0.95797701| 0.97931747|  0.97931747| .0.97931747 | 0.97931747
1V 656° 0.95546802| 0.95546802| 0.978538121 . 0:97853812{ 0:97853812| 0.97853812]
V' b57 0.9508689 | 0.9508689 | 0.97722051|  0.97722051| 0.97722051{ 0.97722051
V' bS8 0.94610679 | 0.94610679| 0.97590999|  0.97590999 | 0.97590999 | 0.97590999
V' b59 094192827 0.94192827| 0.97483392| 0.97483392( 0.97483392| 0.97483392
V' b60. 093919298} 0.93919298 ] 0.97416486]  0.97416486] 0.97416486) 0.97416486)
Vibsl | . 093763955 0.93763055| 0.097381488] 097381488 0.97381488| 0.97381488
V' b62 0.93895405 | 0.93895405| 0.97393419|  0.97393419| 0.97393419| 0.97393419
V' b63 093416920 | 093416929 0.97309171] 0.97309171] 0.97300171] 0.97309171
V'b64 | 093071519} 0.93071519] 0.97238392|  0.97238392| 0.97238392| 0.97238392 |,
Fuente: Elaboracién propia. -
RANGO DE COLORES PARA COMPARAR TENSIONES DE BARRAEN CADAESCENARIO
MENOR VALOR DE TENSION V MAYOR VALO;)’E TENSION
] 3 4 il 3 2 8




COMPARACION DE PERDIDAS POR ESCENARIO PERDIDAS DE POTENCIA EN

7 PORCENTAJE
NRO DE
eracion | HEURISTICOL | HEURISTICO2 | HEURISTICO3 | HEURISTICO4 | HEURISTICOS | HEURISTICO6
1 - §:617587563 5,753845228 | 7.717417759° 7.097181352 7.631869601 4.395358437
2 6.359914514 | 6.531311315 | 9.594487997 | 8.639933039 | 9.484652955 | 4.899339682 |
3 6.423169135 | 6.598923108 | 9.887152411 | 8.84587446 | 9.770578581 | 4.933894465
4 6427672613 | 6.603818901 | 9.929913414 | 8.872302866 | 9.812358316 | 4.93621869
5 ' 6.428055609 | 6.604238197 | 9.936381238 | 8.875738381 | 9.818620771 | 4.936381102 |
6 6.428083052 | 6.604268577 | 9.937323249 | 8.87617858 | 9.81953309 | 4.93639227
7 6.428085444 | 6.604271218 | 9.937465666 | 8.8762358 | 9.819669781 | 4.936393057
8 6.428085616 | 6.604271409 | 9.937486407 | 8.876243132 | 9.819689693 | 4.936393112
9 1 6.428085632 | 6.604271426 | 9.937489543 | 8.876244085 | 9.819692676 | 4.936393116 |
10 . 6.428085633 | 6.604271428 | 9.93749 | 8,876244207 | 9.819693111 | 4.936393116
11 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490069 | 8.876244223 | 9.819693176 | 4936393116 |
12° 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490079 | 8.876244225 | 9.819693186 | 4.936393116 |
13 6428085633 {6.604271428'] 9.937490081 | 8.876244225 | 9.819693187 | 4.936393116 |
14 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
15 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
16 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 |- 4.936393116
17 - 6428085633 {6.604271428.{ 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116 |
18 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116 |
19 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
20 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
21 |, 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 } 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
22 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116 |
23 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 - 4.936393116
24 6.428085633 | 6.604271428 | 9.537490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
25 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116 -
26 | 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116 |
-27 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
28 6.428085633 | 6.604271428 } 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
29 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
30 ' 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
31 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
32 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
33 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
33 | 6.428085633 | 6.604271428 1 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
35 6.428085633 e.:eo42714zs 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
36 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
37 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
38 - 6,428085633 | 6:604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 4936393116
39 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116



85 6.428085633 | 6.604271428 |9.93749(_)081 8.876_24422-6 9.819693187 -4‘93639311._6 ]
86 6.428085633 | 6.604271428 !9.937490081 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116 |
87 6.428085633 | 6.604271428 |9.937490081 8.876244226 | 9.819693187 { 4.936393116
88 1 6;428085633‘ ] 6.6642‘7-1‘4"28"'! 9.937450081 | 8.876244226 | 9.819693187 ,4.936393116'
89 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937430081 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
90 6.428085633 | 6.604271428 ‘ 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
91 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116 I
) 92. . 5:428085633. | 6.604271428. I 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116. |
93 6.428085633 | 6.604271428 59.937490081 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
94 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936333116
95 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116 |
96 _ 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
97 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
98 6.428085633 | 6.604271428 59.937490081 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936383116
99 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 | 8.876244226 | 9.819693187 | 4.936393116
100 6.428085633 | 6.604271428 | 9.937490081 8.876244225 9.819693187 | 4.936393116

RANGO DE COLORES PARA COMPARAR LAS PERDIDAS DE POTENCIA

MENOR PORCENTAJE DE PERDIDAS

MAYOR PORCENTAJE DE PERDIDAS
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ANEXO 11

CALCULO ECONOMICO DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA
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ANEXO 11
CALCULO ECONOMICO DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA

POTENCIA ACTIVA REDUCIDA [kW] 8542 CALCULOS
Periodo de Tiempo[dias] 30
Horas Punta [h] 4
Horas Fuera de Punta [h] 20
Energia Perdida [kWh]
Energia Perdida Mensual [kWh] 47,872.80 AxBxC+AxBxD
Energia Perdida Anual [kWh] 574,473.60 (AxBxC+AxBxD)x12
PRECIOS DE TARIFA MT2:
Cargo por Energia Activa en Punta 20.24
[ctm. S/./kW.h] ’
Cargo por Energia Activa Fuera de
16.72

Punta [ctm. S/./kW.h]

Valorizacion [S/.]
Valorizacion mensual [S/.] S/. 8,285.19 AxBxCxG+AxBxDxH
Valorizacion anual [S/.] S/. 99,422.23 (AxBxCxG+AxBxDxH)x12
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Manual de Instalacién y operaciéon del software REPLAN

En el siguiente manual se podra encontrar una detallada explicacion para la
instalacion y operacion del software REPLAN (elaborado en Visual Studio 2008).

l. Instalacién del software REPLAN
1.1. Introducciéon
Este software permite la reconfiguracion de redes de distribucion
primarias considerando las pérdidas resistivas.
El presente manual describe los requerimientos y consideraciones que
se deben de tenerse en cuenta para la instalacion correcta del software
REPLAN. |

1.2. Requerimientos de Instalacion

1.2.1. Requerimientos de Hardware
Procesador a partir de Pentium IV
Memoria a partir de 500 mb

1.2.2. Requerimientos de software

Windows vista

Windows 7

Windows 8

Observacidon: Tambien se debe instalar los programas PDF y
EXCEL 2010.

v e et |

2 =St —]
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1.3. Instalacion - .= = VL e
Para realizar la instalacion del software REPLAN en un equipo
local, se debera de dar doble clic en el archivo de nombre
Instalador.msi .~ (que ‘se encontrara en el CD de instalacién)
figura 1.1 o " - ' T

Figura11 _— |
' Para proceder a la Instalacion-seguir la guia que saldra al iniciar

j lainstalacién. : : :
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Importante: Antes de activar el archivo “RedesElectrica.exe”
crear una carpeta (el usuario le asignara el nombre y ubicacion),
la cual servira para direccionar los archivos que se trabajaran, ya
que el software direcciona los archivos trabajados a la carpeta de
instalacién (por defecto).

Il. Operacion del software REPLAN

REPLAN es un software que permite la Reconfiguracién de redes de
distribucion primarias. En este manual se describen en detalle las
opciones del programa y los médulos de calculos principales.

Al ingresar a REPLAN aparece una ventana donde se presentan varias
opciones:

L I ‘
Fig. 1.3. Ventana de interfaz con el usuario

La estructura del software esta conformada por 2 barras:

1: barra de herramientas (1), consta de cuatro menus:

e Archivo

o Diagrama

e Ver

e Configuracioén
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2: barra de elementos y calculos (2), consta de cinco
menus, tres para dibujar el diagrama (linea, barra y carga) y dos
para los calculos (lteraciones y flujo éptimo).

Constan también tres elementos de grafico:

Representacién de una red primaria
del sistema de distribucion. Al insertar la figura de linea el
software ofrece una amplia seleccién de tipo de material,
seccidn y disposicion de conductores.; es necesario que se
ingrese la longitud de la red primaria insertada. Asi como
también el nombre de la linea.

BARRA: BARRA Representacion de un nodo de la red. Es
necesario definir de manera correcta todos los parametros
(color, dimension y cddigo) de cada barra o nodo en un
inicio ya que modificaciones posteriores pueden llevar a
errores en los calculos.

CARGA: carga Representacion de una carga cualquiera
en el sistema de distribucion graficado. Es necesario
ingresar desde el principio de manera correcta los valores
de potencia activa y reactiva asi como el color del gréfico,
ya que una vez ingresado por primera vez no es posible
cambiar el color ni los valores de potencia ingresados.

- El menu archivo esta compuesto por los siguientes submenus:

e Nuevo

e Guardar
e Abrir

e Limpiar
e Imprimir
e Salir
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-] Diagratma General - Fiujo Optirmo

T Elememtoy —s—= =

5 Guardar |
'3 Abrir

3  Limpiar ‘
=3 Imprimir.
=5 ' Salir

Fig. 1.4. Ventana de interfaz con el usuario

El comando ABRIR proporciona la opcion de apertura, de un archivo
creado con anterioridad en formato XML.

Tapremo NITive SHETZA cuges en ETA
5 Qrgrae SE10a S0A coprs ea VAR
¥ Qlagrams ¥¥1tve $E21A cirgen en MYVA
Yt
L

P Y B

FIGURA 1.5

El comando NUEVO permite crear un archivo en blanco para
realizar un nuevo proyecto.

El comando GUARDAR permite archivar un trabajo en formato
XML; que viene a ser el tipo de formato del software en el que

almacena la informacion del grafico.
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El comando LIMPIAR permite poner en blanco un diagrama, que
previamente se inicio, pero se incurrio en algun error y se
requiere redibujar el diagrama.

El comando IMPRIMIR permite enviar a imprimir la figura de
proyecto, a un archivo digital sea tipo PDF o fisico segun sea el
tipo de impresora a la que tenga acceso el equipo.

ST erem

Chay  User

! 33 e e B
@ L dpr oy
R s

Titort V351
diec ek

- &
D émom&
M et b

YESSP&‘,W

FIGURA 1.6

Para iniciar el software, se inicia colocando los valores base de la
tension y la potencia incluyendo ademas el nimero de iteraciones
que uno desea que el programa realice.

Para ello uno debe de dirigirse al menu configuracién y
seleccionar la opciéon Vb y Sb como se puede observar en la
figura 5.6, aparece una ventana para ingresar los datos antes
mencionados, una vez ingresados se da aceptar.
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B Diagrama Genera! - Flu,0 Optimo
[ = |
@

Barra Referencia

FIGURA 1.7

Conﬁgumuon

chsPumpies

Una vez ingresados los datos base de la tension y potencia (Vb y
Sb) el usuario podra iniciar con el dibujo del diagrama, utilizando
la barra de elementos (2); Para iniciar con el dibujo del digrama
debera de hacer clic en el elemento de barra (el elemento linea
unira a dos barras), el software tiene una base de datos de los
tipos de conductores, esta se encuentra en al ingresar el
elemento de linea, para un adecuado desarrollo de grafico los
codigos de cada elemento no se deberan de repetir.

s Caadcr‘sbcas de la Barrs s
‘ Céddo l - Bama:

i Propiedades

| 5

| 1 B

| E'l"? -

| ]

|

‘i . Aceptes ’
‘E e - .z - —

[, Concetstnnde i

e e
Corfiguracion

G
L

FIGURA 1.8 ventana de datos de elementos (barra y linea)
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FIGURA 1.9 ventana de grafico (Diagrama concluido)

Una vez culminado el grafico del diagrama se debe dar clic en el
boton de flujo optimo, al realizar esto el programa mostrara una
ventana para de advertencia en donde indica que es nescesario
tomar una barra como referencia para iniciar el caiculo;
seleccionada la barra de referencia de la red, se vuelve a dar clic
en el botdn de flujo éptimo y en esta ocasién procedera con el
calculo, mostrando una ventana de mensaje donde indica que se
ha calculado los flujos dptimos del diagrama.

55 Disgrema Generz! - Flio Optimo REET-PE
- - = R
[ i
,?l .
o > : PR - l
Menzale e B i

. Debe establecer primero [z barra de referenciz del diegrama
£ 8 'Meni Configuracign -> Barra Referencia’
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Luego de haber sido calculado el flujo optimo; se procede a
revisar los valores de calculo para ello en el menu ver, se tiene
las matrices de calculo (fig. 1.10).

P s = —31 -~

% pxagran\g_seneral - &:)o piimo ‘
i - Ver !
P, Matriz P | p-Bememos = i

B Matriz B’ |
B mMatize ‘

o . { .k
‘ B Matriz E ‘ {
l 81 iFi Matriz F : ‘

B 1

FIGURA 1.11

A dichas matrices se puede acceder haciendo clic en cada
opcion, estos es a criterio del operador.

Siendo la mas resaltante la matriz F, dicha matriz contiene los
valores de los flujos de potencia de cada tramo de linea del
sistema de distribucién graficado.

]

&f Visty de Mavices

MATRIZ “F "

Dutaler e MtyLr.

. =] |

s Taonmee.
e |-0vusmsses..
U3 | -0.000573989,
‘124 | ooosioi90.
firg] Wm.f
123 | oneszeom,.
1116 | 0.019467102.-
135 { 0.020000000...

|
| s {oowsmses
1 o2 { oosuzeoto...

L1010 | 0.043467102,.. _

[ — P— [Ep—

FIGURA 1.12 Matriz F (Flujo)

Manual de instalacién y operacién del software REPLAN Péginar



A continuacién se puede observar la figura que muestra el
programa al hacer clic en la matriz B’; el programa muestra una
ventana que contiene dentro de esta, la matriz con los valores de
las suceptancias de cada linea de la red graficada, ademas
muestra en la parte inferior izquierda la opcion de la matriz B”
dicha matriz contiene los elementos de suceptancia sin
considerar la fila y columna de la matriz de referencia.

f MATRIZ *B"" MATRIZ ~B'"
Dt lle: e Mtz ] Detalle dn Matiz
1 2 3 4 5 <z i 1 2 3 4 5 et

Y 3 TeungB 7061 | SIMEMENS,.. 4SS, o o H Y 1 U545, _o_ [] °

2 SMEUGE... IGAITUBR . 0 ssm&ws 15«515!515, 2 4545(54545_, !!imsxﬂn smm lSWSIS‘S ot F

3 [T O 70545454 0 3 o 59153:5915- \5437:&513 B 53!39‘5)‘5..

_ % - 21

4 0 5.94534545... o m.‘ 0 1 "o tms ) 170!5!5!5& o
5 0 4.545454545.., 0 o‘ 17454454, 7 5 Tt o 53459&5535. _e .szususw- f
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FIGURA 1.13 Matriz B-B”

Asi mismo se tiene la matriz P, que incluye todos los valores de
potencia demandada en cada barra de la red. En la parte inferior
izquierda se tiene el botdn que permite acceder a la matriz P’, que
incluye los elementos de potencia de la red retirando la potencia
de la barra de referencia.

« Vita de Mriv e w —— ‘_ R W il
MATRIZ “P*
Octalie do Matrtz
3 =]
P2 [
S
Pe 00
vs o X
P& 0.006
p7 [ a0
Ps o
Po om
P10 R i L.
Pt _om
1 L3+ .02 -~
i [odtrarvastz P Ml i
" Z
FIGURA 1.14 Matriz P
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También al realizar un clic sobre la matriz 8, muestra el programa los
valores de la matriz teta que vienen a ser los angulos de tensién de
cada nodo de la red obtenidos mediante el calcuio del flujo dc.

w2 Vita de Matrices

MATRIZ “©'"
Detalie de botriz
e ‘.

v o i
ez 0.023267349... ]
o3 0.015121349... !
o4 0.026650385... :
s 0.020324586...
o5  0.012263971... E
o7 0.014809960...
oe 0.017514742... .
89 0010447751, !
@10 0.018767218...
@31 0.018193603...
©12  0.019347684.. .

FIGURA 1.15 Matriz ©

También se puede conocer los valores de la matriz E, que viene a
ser una matriz auxiliar en el calculo final del flujo dc (figura 1.16).

a: Vista de Matrces o R e X
MATRIZ "E"
Dotalle de Matriz
] ‘ B2 83 B4 85 86 B
TP 45156505, o o 0 o
123 50455945, 5.945945945... 0 0 0 i
35 0 -5.345345945... 0 5545345945 .. [}
136 U -4.545454545... 0 0 &545454545... ;
AR 0 0 0 o °
24 4545454545, 0 454454545, 0 o
148 0 0 125 0 0
7 o o o ° [
w9 0 ] o o °
L5.10 0 o 0 0 0 :
L1074 0 0 0 0 °_ i
, e e e - - - -
G 2,
FIGURA 1.16 Matriz E

Manual de instalacion y operacidn del software REPLAN Pagina 11



Al realizar un clic sobre la matriz F. Esta matriz contiene los
valores de fiujo de potencia linealizado que circula por cada rama
del sistema de distribucidn graficado.

Luego de haber realizado el calculo del flujo de potencia dc, se
muestra las lineas a retirar de la red para que esta tenga una
topologia radial.

Se procede con el calculo de flujo de potencia para redes
radiales, para esto se hace clic en el boton de ITERACIONES el
cual permitira calcular solamente si la red cumple con la condicién
de radialidad, inmediatamente realizado el clic en este botén y si
la red cumple con la radialidad, entonces mostrara dos ventanas
que contienen los valores de potencia activa, reactiva y el
porcentaje de pérdidas en cada iteracion.

Pagina 12

[ Resuitado de Heraciones B . B, R ]
~Comurdo de Resulados - = oo 0 o o smeme e e ==
T Iw  Poemse  Phawa  PRedm -]l
{v [ |195661007502722... |0002B1937428443. . |0.00¢36163815075... | |
1 iz |v9sesi0e7592722.. |0.00281937478443... |0.00435163815079... Eiﬁ

|3 [roseroemezrzz.. [oonastearazasss.. [oonsssisatson.. |l
o [155¢61007597722... |0.00781937628445... |0.00435163815075... ! '
|5 |1.95651007382722... |0.002B1937428448... | DOBAIEIEIBIS07S... | |l |
6 | 1.95461097502722... |0.00281937428449... |0.00436163815073... | - ||}
1|7 |1ssesr0s7592722... |0.00281337428445... |0.00636163815075... | | ‘l
e |135461007592722... |0.002B1937620449... |D.00436163815073... :
| 1e [1s5e61097592722.. | 0.00281937428449.. |0.00436163815075... | - j| |
i3 (10 |1.95461007592722... |0.00281937428449... |0.00436163815079... | HL’
1 11 |195451097592722... |0.00281937428449. | 0.00435163815079.. | It
1 12 |19561097592722... | 0.00281937428449... |0.00436163815075... | I
| - 113 [1ssmi0a792722... |000ZE1937az8A49... |0.00636163815078... | - |1
| 16 |195451087592722... | 0.00281937628449... |0.00435163815079... |
t {15 [1.95461097592722... [0.00281937428449... [0.00436163815079... | |
o168 [195¢61097592722 . |0.00281937428445 .. [0.00436163815073..
It {17 |1.95451087562722... |D.0U281937428449... |0.00436163815075.. |
J D e ;
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La segunda ventana,

contiene los valores de corrientes y

tensiones de la ultima iteracién, en primer lugar se muestra ias
corrientes propias de cada carga en cada barra, luego muestra
las corrientes de cada linea y por ultimo los valores de tension de

cada nodo de la red para la vltima iteracién.

Ultima; Cordentas y Tension

' ;c"'12§-¢7‘71 S1857..
Gmmssmn"mmc...

u @331 453642

TLA10R2128255781835... |
1

’ ‘g fzmaeﬂ.sz«:«sewnwf.l
00550538126 TE05EE...
0.013080714967E95442...
00100981 1300525€057, . -
BGIFIGERETIL.

| 0B133TE50443715502..
3&13;5‘!...
T pORISHIEE2472¢6 753,
' rs:t91':{;«sasam;a:ss'zc'z’*.ﬁ~ ‘
i ocms,as?cmvcw..(
| 00P1ZS1052979¢005.. 1

' Lﬂ!i}“a?ﬂ”&“ﬁ?"&..,
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GOTIIDCE270I6E0%87..
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n

11733251.[

e
3
9

FIGURA 1.18 ITERACIONES (Corrlentes y tensiones del sistema)

Asi mismo cada una de estas ventanas posee la opciéon de

exportar a Excel, al
inmediatamente el programa exporta los

realizar un clic sobre dicho botén

datos de Ila tabla al

Excel. Los cuales van a ser posteriormente analizados para cada

escenario posible de reconfiguracion.
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