ESTUDIO DE REDISTRIBUCION DE REDES DE MEDIA TENSION
EN LAS SUBESTACIONES CALDAS, ANCON SUR E ITAGUI DE
EPM MEDIANTE EL USO DE HERRAMIENTAS
COMPUTACIONALES Y PROPUESTA PARA LA
RECONFIGURACION TOPOLOGICA

JORGE IVAN TANGARIFE ECHEVERRI

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN TRANSMISION Y DISTRIBUCION
DE ENERGIA ELECTRICA
MEDELLIN
2013



ESTUDIO DE REDISTRIBUCION DE REDES DE MEDIA TENSION EN LAS
SUBESTACIONES CALDAS, ANCON SUR E ITAGUI DE EPM MEDIANTE EL
USO DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES Y PROPUESTA PARA LA
RECONFIGURACION TOPOLOGICA

JORGE IVAN TANGARIFE ECHEVERRI

Trabajo de grado para optar al titulo de Especialistas en Transmision y
Distribucion de Energia

Director
RENE ALBERTO CASTRILLON OROZCO
Especialista en Transmision y Distribucion

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN TRANSMISION Y DISTRIBUCION
DE ENERGIA ELECTRICA
MEDELLIN
2013



Nota de aceptacién

Presidente del jurado

Jurado

Jurado

Medellin, 26 de agosto de 2013



DEDICATORIA

A mi esposa e hija por su comprension y paciencia.



AGRADECIMIENTOS

Al director de este trabajo por su valioso acompafiamiento y contribucién

para el logro de los objetivos.

A Empresas Publicas de Medellin E.S.P. y todos los colaboradores que

aportaron con sus conocimientos para realizar mis suefios.

A la Universidad Pontificia Bolivariana, los profesores y comparieros de

curso por darme la oportunidad de crecer en conocimientos.



CONTENIDO

pag.
1. INTRODUCCION 21
1.1. Introduccion general 21
1.2. Aportes 22
1.3. Justificacion y beneficios 22
2. ALCANCE Y DEFINICION DEL PROBLEMA 25
2.1. Consideraciéon metodolégica 25
2.2. Consideraciones técnicas 26
2.3. Consideracion operativa 27
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA INVESTIGATIVO 28
3.1. Raices primarias 28
3.2. Raices secundarias 29
3.3. Elementos primarios 29
3.4. Elementos secundarios 30
3.5. Perceptores directos 30
3.6. Perceptores indirectos 30
4. OBJETIVOS 33
4.1. Objetivo general 33
4.2. Objetivos especificos 33

5. METODOLOGIA APLICADA PARA EL LOGRO DE LOS
OBJETIVOS 34



6. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

6.1. El sistema de distribucion eléctrico
6.1.1. Planeamiento en sistemas de distribucion
6.1.2. Cargabilidad de los sistemas de distribucion

6.2. Pérdidas técnicas
6.2.1. Reduccidn de pérdidas técnicas
6.2.2. Pérdidas técnicas en lineas de distribucion
6.2.3. Factor de pérdidas
6.2.4. Repotenciacion de conductores

6.3. Reconfiguracién de circuitos

6.4. Técnicas de solucion
6.4.1. Método de solucién reconocido simulado
6.4.2. Solucion basada en el método “Branch and Bound”

6.4.3. Solucion usando un algoritmo de optimizacion basado
en colonia de hormigas

6.4.4. Reconfiguracion de redes eléctricas basadas en el algoritmo
de PRIM

6.4.5. Reconfiguracion empleando el método de intercambio de
rama simple

6.4.6. Reconfiguracion de alimentadores primarios
6.4.5. Balance de cargas
6.5.1. Circulacién de corrientes por el neutro
6.6. Simulaciones empleando CYMDIST
6.7. Indicadores de calidad del servicio
6.7.1. indices actuales

6.7.2. Indices de la discontinuidad del servicio

7. DESARROLLO PARA EL LOGRO DE LOS OBJETIVOS
7.1. Subestacion Caldas

7.2. Subestacion Ancon Sur

37
37
37
38
40
40
41
41
42
43
44
45
46

46

48

50
52
54
58
59
60
61
64

68
70
72



7.3. Subestacion Itagui 74

7.4. Proyeccion de demanda 2010 — 2028 76
7.5. Planes de mejoramiento urbano en el area de influencia de las
subestaciones 77
7.5.1. Subestacion Caldas 77
7.5.2. Subestacion Ancon Sur 78
7.5.3. Subestacion Itagui 79
8. SIMULACIONES 81
8.1. Reconfiguraciones obtenidas 84
8.1.1. Grupo 1 86
8.1.2. Grupo 2 89
8.1.3. Grupo 3 94
8.2. Cambios propuestos 99
8.3. Corrientes obtenidas 101
8.4. Confiabilidad y contingencias 103
8.5. Balance de fases 105
8.6. Cargabilidad de los transformadores en las subestaciones 112
9. COSTOS Y BENEFICIOS 113
9.1. Costo de las pérdidas técnicas 113
9.2. Estimacion de costos por balance de fases 118
9.3. Estimacion de costos y beneficios por reconfiguracion
de topologia 119
9.3.1. Costo de la mano de obra y materiales 119
9.3.2. Costo de pérdidas técnicas 121
9.3.3. Calculo de relacion beneficio/costo 123
10. CONCLUSIONES 125

11. SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES 127



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 129

ANEXOS 132



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.
Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.

Figura 17.

Figurals8.

LISTA DE FIGURAS

Esquema general e integrado de la investigacion
Diagrama de flujo de la metodologia
Configuracion de un sistema de distribucion
Proceso de transicion

Un SD formado inicialmente por 4 nodos, al que se le
agrega posteriormente el nodo 5

Configuracion topologica
Configuracion CBA

Curva de percentiles del circuito R12-13 y demanda
maxima semanal

Diagrama unifilar subestacion Caldas

Topologia de los circuitos de la subestacion Caldas
Diagrama unifilar subestacion Ancon Sur

Topologia de los circuitos de la subestaciéon Ancén Sur
Diagrama unifilar subestacion Itagui

Topologia de los circuitos de la subestacion Itagui

Zona de Futuro Crecimiento en el Municipio de Caldas
Zona de Futuro Crecimiento en el Municipio de Sabaneta
Zona para extender circuitos canalizados

Maniobras de conmutacion sugeridas para el grupo 3
por CYMDIST

pag.

32

36

39

48

49

52

58

69

70

71

73

73

75

75

78

79

80

82

10



Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

Figura 34.

Resultados en CYMDIST para el grupo 2

Topologia actual de los circuitos

Area de influencia del circuito R12-08 actual
Topologia actual de los circuitos del grupo 1
Topologia reconfigurada de los circuitos del grupo 1
Topologia actual de los circuitos del grupo 2
Topologia reconfigurada de los circuitos del grupo 2

Detalle de la topologia reconfigurada de los circuitos
R12-08, R12-09 y R12-15

Zona donde salen los circuitos reconfigurados R12-08 y
R12-15

Topologia actual de los circuitos del grupo 3
Topologia reconfigurada de los circuitos del grupo 3
Sitio de salida del circuito R14-06

Sitio de salida para el circuito R14-05

Esquema de rotacion de fases en CYMDIST
Circuitos que requieren balance de fases

Cambio de fase recomendado

83

85

86

87

88

90

91

91

93

95

96

97

98

107

107

112

11



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

LISTA DE TABLAS

Resumen subestacion Caldas, corriente y potencia

Resumen Subestacion Ancén Sur, corriente y potencia

Resumen Subestacion Itagui, corriente y potencia

Proyeccion de la Demanda transformadores de
subestaciones analizadas (MVA)

Grupo 1, conformado para simular
Transferencia de carga entre los circuitos grupo 1
Grupo 2, conformado para simular
Transferencia de carga entre los circuitos grupo 2
Grupo 3, conformado para simular
Transferencia de carga entre los circuitos grupo 3

Resumen con las maniobras a realizar por circuito en
el grupo 1

Resumen con las maniobras a realizar por circuito en
el grupo 2

Resumen con las maniobras a realizar por circuito en
el grupo 3

Corriente obtenida en la simulacion por circuito
Comportamiento de confiabilidad en contingencia

Circuitos que seran sometidos a balance de fases

pag.

76

76

87

89

90

92

94

96

99

100

101

102

104

105

12



Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Balanceo de fases para los circuitos de la Subestacion
Caldas

Balanceo de fases para los circuitos de la Subestacion
Ancon Sur

Balanceo de fases para los circuitos de la Subestacién
ItagUi

Circuitos con la corriente balanceada

Cargabilidad de los transformadores de las subestaciones

Corriente y potencia para calculo del factor de pérdidas

Valor de los componentes para célculo del costo unitario
de pérdidas

Recuperacion de pérdidas técnicas por balance de fases

Estimacion por grupo de los costos por mano de obra 'y
materiales

Valor de las pérdidas técnicas del grupo 1 (valores en
millones)

Valor de las pérdidas técnicas del grupo 2 (valores en
millones)

Valor de las pérdidas técnicas del grupo 3 (valores en
millones)

Valor estimado de las pérdidas técnicas actual y propuesto

Resumen de beneficios y costos de los sistemas actual
y propuesto

108

109

110

111

112

115

116

118

120

121

122

122

123

124

13



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Demanda maxima semanal de circuitos
Anexo 2. Resultados de simulaciones en CYMDIST

Anexo 3. Costo de las pérdidas técnicas

pag.

132

146

153

14



GLOSARIO Y SIGLAS

ACSR: Aluminum Conductors Steel Reinforced (Conductor de Aluminio

Reforzado con Alma de Acero).

ALGORITMO: Es un conjunto preescrito de instrucciones o reglas bien
definidas, ordenadas Yy finitas que permite realizar una actividad mediante pasos
sucesivos gque no generen dudas a quien deba realizar dicha actividad.

AME: Arbol de Minima Expansion.

AS: Cddigo de marcacion empleado por Empresas Publicas de Medellin E.S.P.

para los aisladeros con caja primaria portafusible.

BALANCE DE CARGA: Estudio que permite en un circuito eléctrico reasignar
la fase de conexion de cargas y derivaciones monofasicas y bifasicas. El
balance de cargas tiene el fin de minimizar pérdidas, equilibrar carga, tensiones
o equilibrar corrientes. También evita disparos de protecciones por elevadas

corrientes de neutro.

CAIDA DE TENSION: Se establece en un conductor a la diferencia de potencial
gue existe entre los extremos del mismo. Este valor se mide en voltios y
representa el gasto de fuerza que implica el paso de la corriente por ese

conductor.

CARGA: La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de uno o varios

equipos eléctricos o la potencia que transporta un circuito.
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CT: Cddigo de marcacion empleado por Empresas Publicas de Medellin E.S.P.

para las cuchillas de seccionamiento o de transferencia de carga.

CYMDIST: Software de simulacién de redes de distribuciébn de energia
eléctrica, que permite realizar varios tipos de estudios en sistemas monofasicos,
bifasicos y trifasicos, balanceados o desbalanceados: asignaciéon de demanda,
flujo de carga radial, cortocircuito, balance de carga, reconfiguracion de red

entre otros.

DES: Duracion de las interrupciones en horas durante un periodo determinado.

Normalmente indicado como Horas totales de interrupcién/periodo.

ENS: Energia No Suministrada.

EPM: Empresas Publicas de Medellin E.S.P.

FES: Frecuencia de las interrupciones en numero de veces durante un periodo

determinado. Normalmente indicado como NUmero de interrupciones/periodo.
IRAD: indice de Referencia Agrupado de la Discontinuidad

ITAD: indice Trimestral Agrupado de la Discontinuidad.

FLUJO DE CARGA: Método iterativo para el calculo de corrientes que circula
por tramos de red y voltajes de nodos, asi como pérdidas técnicas de un circuito
eléctrico

MCM: Unidad de superficie, igual al area de un circulo con un didmetro de un

milésimas de pulgada (mil). Es una unidad para referirse al area de un

conductor con una seccion transversal circular.
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METAHEURISTICA: Las metaheuristicas generalmente se aplican a problemas
que no tienen un algoritmo o heuristica especifica que dé una solucion
satisfactoria; o bien cuando no es posible implementar ese método éptimo. La
mayoria de las metaheuristicas tienen como objetivo los problemas de
optimizacién combinatoria, pero por supuesto, se pueden aplicar a cualquier

problema que se pueda reformular en términos heuristicos.

OPERADOR DE RED: Empresa de servicios publicos encargada de la
planeacion, de la expansion y de las inversiones, operacion y mantenimiento de
todo o parte de un Sistema de Transmisién Regional (STR) o un Sistema de
Distribucién Local (SDL).

PERDIDAS TECNICAS: Representan la energia que se pierde durante el
transporte de energia. Este tipo de pérdidas no pueden ser eliminadas en su
totalidad, solamente se pueden optimizar con base en inversiones de

mejoramiento en la infraestructura eléctrica del operador de red.

PUNTO DE CONEXION: Consiste en determinar el sitio de contacto a la red
eléctrica desde el cual se obtendra la energia para alimentar las instalaciones

del cliente.

R35-04: Cddigo de marcacion empleado por Empresas Publicas de Medellin
E.S.P. para los circuitos eléctricos de media tension. R, significa red. 35,
identifica la subestacion y 04, nimero del circuito.

RD: Red de Distribucion.

RECONFIGURACION DE RED: Cambio en la topologia de los circuitos o

alimentadores de media tension en donde se reasigna la ruta y la carga que
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cada circuito alimenta. Con la reconfiguracion se busca reducir las pérdidas
técnicas, hacer mas uniforme el nivel de carga de los circuitos y mejorar el perfil
de tension. También se facilita el crecimiento del sistema por la conexion de

nuevas cargas.

SAIDI: indice de Duracién Promedio de Interrupcién del Sistema.

SAIFI: Frecuencia Media de Interrupcioén del Sistema.

SAL: Cdbdigo de marcacion empleado por Empresas Publicas de Medellin
E.S.P. para los seccionadores bajo carga con accion local manual y aislamiento

en aire.

SCADA: Supervisién, Control y adquisicion de Datos, es un software para

ordenadores que permite controlar y supervisar procesos a distancia.

SD: Sistema de Distribucion.

SIMULACION: Técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de
relaciones matematicas y logicas, las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través

de largos periodos.
SISTEMA: Conjunto de componentes interrelacionados e interactuantes para
llevar a cabo una misién conjunta. Admite ciertos elementos de entrada y

produce ciertos elementos de salida en un proceso organizado.

SR: Caddigo de marcacion empleado por Empresas Publicas de Medellin E.S.P.

para los seccionadores bajo carga con accion remota y aislamiento en SF6.
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SSL: Cdadigo de marcacion empleado por Empresas Publicas de Medellin
E.S.P. para los seccionadores bajo carga con accion local manual y aislamiento

en aceite.

SSR: Cdédigo de marcacion empleado por Empresas Publicas de Medellin
E.S.P. para los seccionadores bajo carga con accion remota y aislamiento en
SF6.

STN: Sistema de Transmision Nacional.

STR: Sistema de Transmision Regional.

SUBESTACION: Instalacién destinada a modificar y establecer los niveles de
tension de una infraestructura eléctrica, para facilitar el transporte y distribucion
de la energia eléctrica.

SUI: Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos.

TACC: Tasa anual de crecimiento constante

TOPOLOGIA: La topologia de una red de distribucion se refiere al esquema o
arreglo de la distribucién, esto es la forma en que se distribuye la energia por
medio de la disposicién de los segmentos de los circuitos de distribucion. En

este sentido se enfoca a la forma como se distribuye la energia a partir de la

fuente de suministro.
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RESUMEN

En el presente informe se muestra la reconfiguracién obtenida para un
grupo de circuitos de 13,2kV de las subestaciones de Caldas, Ancén Sur e
Itaglii de las Empresas Publicas de Medellin E.S.P., Dicho estudio tiene como
objetivo mejorar sus indices de cargabilidad, recuperacion de pérdidas técnicas
y las posibilidades de transferencia de carga ante contingencia y suspensiones
programadas.

La metodologia y herramienta se desarrolla soportada en las bondades
del programa computacional CYMDIST, se carga la topologia de los circuitos a
analizar y se corren los flujos de carga de los circuitos en estudio, se analizan y
definen las posibilidades de reconfiguracion y se obtienen los reportes de

corriente, pérdidas técnicas y balances de fases.

Como conclusion de la metodologia y el andlisis de los resultados
obtenidos, se generan reconfiguraciones propuestas con sus maniobras para
los circuitos eléctricos, que mejoren ostensiblemente las condiciones de
cargabilidad y confiabilidad. Igualmente, se generan algunas recomendaciones

y trabajos que pueden ser aplicados a futuro.

Finalmente se estiman los costos y beneficios que trae como

consecuencia el realizar un estudio de reconfiguracion de circuitos.

Palabras clave: Balanceo de Fases, Distribucion de Energia, Energia no
Suministrada, Flujo de carga Radial, Pérdidas Técnicas, Planeamiento de
Sistemas de Distribucion, Reconfiguracion de Sistemas de Distribucion,

Simulacién de Red Primaria.
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccidén general

En el capitulo 1 de este trabajo se presentan los aportes y la motivacion
que llevdé al planteamiento del Problema Investigativo. Se presenta la
justificacion y los beneficios que se pueden obtener al realizar una

reconfiguracion de circuitos.

De esta justificacion se pudo concluir que la manera mas practica para
disminuir las pérdidas técnicas en los circuitos de media tension, es realizando

reconfiguraciones en los alimentadores primarios.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el capitulo 2 se define el alcance y el
problema a resolver. En los capitulos 3 y 4, se resaltan los vacios o carencias
detectadas y se plantean las consideraciones para plantear el problema
investigativo, identificando las raices, los elementos y los perceptores para

finalmente, trazar los objetivos que se busca lograr con este trabajo.

En el capitulo 5 se establece la metodologia que sera aplicada para el
logro de los objetivos, la que se complementa con una amplia revision del

estado del arte en el capitulo 6.

En el capitulo 7 se detallan las configuraciones topoldgicas actuales de
las subestaciones con los circuitos, y luego en el capitulo 8, se proponen los
cambios necesarios para lograr una reconfiguracion ideal de los circuitos

sustentandola mediante simulaciones realizadas en CYMDIST.



Encontrando la reconfiguracion ideal, en el capitulo 9, se estiman los
costos y beneficios que conlleva realizar este tipo de trabajo y se hace una
comparacion de las pérdidas técnicas antes y después de la reconfiguracion.
Finalmente en el capitulo 10 se proponen cambios y trabajos futuros que se
desprenden de la investigacion realizada.

1.2. Aportes

Los aportes de este trabajo de grado son de tipo metodoldgico, aplicado
y econOmico. En lo metodolégico se logré implementar una metodologia que
toma elementos de la literatura existente en torno a la reconfiguracion de
circuitos de media tension, el balance de fases y por consiguiente, la reduccién
de pérdidas técnicas.

La metodologia puede ser aplicada en todas las circunstancias en las
cuales se requiera la reconfiguracion de una red de media tension que implique
a un sOlo circuito de distribucion de energia o que involucre varias

subestaciones de energia.

El aporte econdmico de este trabajo se refleja en el sentido de que
logrando obtener una configuracion eficiente de los circuitos eléctricos, se
incrementaran los ingresos al operador de red y si el suministro de energia es
contindo, los usuarios podran desarrollar mejor sus procesos industriales,

comerciales o residenciales.

1.3. Justificacion y beneficios

Hoy en dia los consumidores son cada vez mas exigentes con la

disponibilidad y confiabilidad en el suministro de energia eléctrica, de igual
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manera las regulaciones son cada vez mas estrictas y penalizan las

interrupciones del servicio.

La calidad del servicio y las regulaciones en el sector eléctrico han
motivado a que las empresas eléctricas de distribucion realicen inversiones

tecnoldgicas para mejorar su gestion y la prestacion del servicio de energia.

Adicionalmente el crecimiento de la demanda de energia eléctrica ha
llevado a que el nivel de carga de la red de media tension sea mayor, lo cual
implica una flexibilidad limitada para la atencion de contingencias y alimentacion

de cargas futuras.

Teniendo como base estas necesidades, encontramos circuitos de
distribucion con problemas criticos de cargabilidad en operacion normal vy
contingente, que requieren de una pronta intervencion que permita mediante
reconfiguraciones, alcanzar los niveles Optimos para una mejor prestacion del

servicio.

La operacién de los sistemas y los circuitos eléctricos, requieren hoy una
disminucion en la cantidad de maniobras y en el tiempo que estas demandan,
es asi como surge la idea de realizar un estudio que ayude a minimizar este
impacto en una de las zonas en las cuales en los ultimos afios se ha ido
incrementando y reorganizando el sector industrial y comercial del
departamento de Antioquia, como lo son los municipios de Caldas, La Estrella,

Sabaneta e Itagii.

Debido al mejoramiento vial del sector y al incremento en solicitudes para
asignar el punto de conexién en suministro de energia eléctrica, se evidencian
inconvenientes que muestran la fragilidad del sistema eléctrico en la zona como

lo son problemas criticos para respaldo de circuitos ante aperturas, circuitos
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altamente desbalanceados, programacion de trabajos en redes de energia para
los fines de semana, dado el alto impacto que la interrupcion del servicio de
energia tiene en los procesos productivos de los clientes. Esta situacion
incrementa los costos en la operacion del sistema, aumenta la cantidad de
maniobras requeridas para realizar trabajos que son relativamente sencillos.
Esto sin descuidar elementos como seguridad para los seres vivos, pérdidas

técnicas y minimizar tiempos de no suministro del servicio.

Se espera que mediante una estimacion econdémica, ajustada a las
configuraciones propuestas de las redes de energia, se pueda lograr la
satisfaccion de los clientes conectados en estos circuitos y disminuir los gastos
para el Operador de Red con unas redes eléctricas mas eficientes, confiables y

seguras.

Con la utilizacion de los sistemas computacionales, se pretende aplicar lo
aprendido en beneficio propio y mostrar las bondades que presenta el programa
CYMDIST en la simulacién de expansion y reconfiguracion de la red primaria de

distribucion.
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2. ALCANCE Y DEFINICION DEL PROBLEMA

El alcance y la definicion del problema de investigacion fueron
determinados a partir de las falencias presentes en los circuitos eléctricos a
13,2 kV de la subestacién Ancén Sur, los cuales presentan alta cargabilidad que
impide realizar maniobras de transferencias de carga en contingencias y en
suspensiones programadas del servicio. Esto en algunos casos implica racionar
carga y disminuir la vida util de los equipos de red y subestacion con deterioro

de la calidad del servicio a los usuarios.

La redistribucion a realizar aplica para los circuitos de 13.2 kV
conectados a las subestaciones de Caldas, Ancon Sur e Itagli de EPM. Se
considera un area amplia para andlisis en busca de una soluciéon adecuada que

aproveche los recursos existentes de forma integral.

El alcance contempla la presentacion del informe escrito con los datos
preliminares de los circuitos en las subestaciones propuestas, el impacto
econdmico ocasionado por las pérdidas técnicas, las simulaciones realizadas y
las acciones recomendadas a realizar. Ademas, se entregaran los modelos o
plantillas con los datos tenidos en cuenta para realizar las simulaciones en el
programa CYMDIST.

2.1. Consideracién metodolégica

e No se tiene un estudio de redistribucion de los circuitos eléctricos de

las subestaciones de Caldas, Ancon Sur e Itagii de Empresas
Puablicas de Medellin E.S.P.
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2.2. Consideraciones técnicas

La subestacién Caldas Uunicamente tiene un circuito de respaldo, que
es el R12-12, este circuito, en horas de carga maxima puede alcanzar
310 amperios, el ajuste de dicho circuito es de 400A, por lo cual en
una situacion de contingencia de la subestacién Caldas, se tendria
gue racionar aproximadamente 12 MVA de los 14 MVA que atiende la
subestacion Caldas, es decir, solo se le daria respaldo al circuito R14-
04. Ante contingencias del transformador 1, el transformador 2 de la
subestacion Caldas esta en la capacidad de asumir toda la carga de
la subestacion, ya sea por acople de barras o transfiriendo los

circuitos aéreamente, igual ocurre ante falla del transformador 2.

La presencia de gran cantidad de transferencias entre circuitos y
cables subterraneos de gran extension facilitan una redistribucion de

ruta y carga de circuitos sin incurrir en altos costos de inversion.

La ubicacion de nueva demanda en el municipio de Sabaneta por
desarrollos de vivienda y comercio obliga a destinar nuevos circuitos

de distribucion para atender esta nueva demanda.

La subestacibn Ancon Sur presenta los circuitos R12-01, R12-02,
R12-05, R12-06, R12-10, R12-12 y R12-13 con corriente de carga
superior a 200A, lo cual dificulta la operacion de estos circuitos en

contingencia.
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2.3. Consideracion operativa

e Los circuitos R12-12 y R14-04 no se pueden poner en paralelo, por lo
tanto, cuando se va a transferir carga de un circuito a otro, es

necesario suspender el servicio a los clientes del circuito a transferir.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA INVESTIGATIVO

Para el desarrollo de este trabajo de grado, se aplica la metodologia
propuesta en la materia Seminario de Tesis, Proyecto de Investigacion de la
Especializacién en Transmision y Distribucion de energia eléctrica.

La metodologia se fundamenta en la identificacion de un problema que

surge a partir de una reflexion preliminar en la cual se identifican las raices, los

elementos y los perceptores para presentar una propuesta investigativa.

Las RAICES son todas aquellas causas que ocasionan el problemay se

clasifican en primarias y secundarias.

Los ELEMENTOS son las herramientas materiales o conceptuales que
se tienen para resolver el problema y se clasifican igualmente en primarios y
secundarios.

Los PERCEPTORES, son las instituciones, personas o entidades que se
ven afectadas por el problema y se beneficiaran por la solucion investigativa.
Los perceptores se clasifican en directos e indirectos.

Para el caso en estudio se tiene:

3.1. Raices primarias

e Problemas criticos para respaldo de circuitos ante aperturas

e Circuitos desbalanceados
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e Incremento de pérdidas técnicas por longitud de redes y alta

cargabilidad de circuitos.

e Impacto en los procesos productivos de los usuarios

e Calidad del servicio

3.2. Raices secundarias

e Mejorar los indicadores SAIFI y SAIDI

e Disponibilidad de las redes de energia

e Incrementar la seguridad con las redes de energia

e Condiciones ambientales

e Vida util de las redes eléctricas

3.3. Elementos primarios

e Planeacion y Disefio de Sistemas de Distribucion

e Modelacién y Simulacién en Sistemas de Transmision y Distribucién

e Calidad de la Potencia
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3.4. Elementos secundarios

e Construcciones de red eléctrica

e Transferencias de circuitos

e Normas y especificaciones técnicas para la construccion de redes

eléctricas de Empresas Publicas de Medellin E.S.P.

e Empleo del CYMDIST

3.5. Perceptores directos

Sistema de Distribuciéon Local

e Equipo Proyectos Zona Sur (Empresas Publicas de Medellin E.S.P.)

e Area de Operacion y Calidad (Empresas Publicas de Medellin E.S.P.)

e Equipo Operacion y Mantenimiento Zona Sur (Empresas Publicas de
Medellin E.S.P.)

e Usuarios Industriales y Comerciales

3.6. Perceptores indirectos

e Equipo Técnico de Clientes Zona Sur (Empresas Publicas de Medellin
E.S.P)
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e Usuarios Residenciales

A partir de las consideraciones anteriores, se establece el siguiente

problema investigativo:

Se requiere realizar un estudio de la redistribucion de las redes de media
tension en las subestaciones Caldas, Ancon Sur e Itagli de EPM mediante el
uso de herramientas computacionales y entregar una propuesta para la

reconfiguracion topoldgica.

En la siguiente figura, se presenta el esquema general e integrado de la

investigacion realizada en este trabajo.
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Figura 1. Esquema general e integrado de la investigacion




4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Presentar una propuesta para la reconfiguracion de los circuitos de las
subestaciones Caldas, Ancon Sur e ltagui, utilizando el programa CYMDIST
como herramienta de analisis para la redistribucion de las redes de media
tension de EPM.

4.2. Objetivos especificos

e Realizar simulaciones computacionales empleando el CYMDIST para

analizar el estado actual de los circuitos.

e Proponer configuraciones en los circuitos que permitan mejorar las
redes para transferencias de carga, reduccién de pérdidas técnicas y

la flexibilidad del sistema.
e Estimar los costos y beneficios de la reconfiguracion de la red
evaluando la reduccion de pérdidas técnicas antes y después de las

simulaciones.

e Calcular la cargabilidad de los circuitos y transformadores de las

subestaciones, antes y después de realizar simulaciones.
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5. METODOLOGIA APLICADA PARA EL LOGRO DE LOS OBJETIVOS

e Se realizé Vigilancia Tecnolbégica sobre el estado del arte y los
desarrollos similares que se hayan hecho a nivel nacional e

internacional.

e Se consulto con las Areas de Operacion y Calidad y de Operacion y
Mantenimiento del Area Distribucion Eléctrica Sur, sobre el estado de

los circuitos y las necesidades operativas requeridas.

e Se conformé el caso base con la topologia de los circuitos a analizar.

e Se consultd el estado actual de los circuitos, su cargabilidad y
corrientes de fase.

e Se identificaron los circuitos que requieren atencién inmediata por

presentar problemas de carga y desbalance de fases.

e Se proyectaron posibles reconfiguraciones.

e Se realizaron simulaciones preliminares.

e Se marcaron los circuitos que no arrojaron datos positivos en las
primeras simulaciones y se sometieron a estudio de una nueva

reconfiguracion.

e Una vez encontrada la reconfiguracién topologica que satisface el
nivel de carga esperado, se comparo el nivel de pérdidas por afio que

presentan los circuitos.
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e Se marcaron los circuitos que reconfigurados, el sistema mostré que

deben ser balanceadas sus fases.

e Se realizaron simulaciones nuevamente a los circuitos
desbalanceados para obtener la cantidad de carga a transferir por

fase.

e Se calculo el factor de pérdidas.

e Se estimaron los costos de las reconfiguraciones y se compararon el

valor obtenido por pérdidas técnicas.

e Se analizaron los resultados obtenidos.

e Se generaron conclusiones del proyecto.

e Se formularon recomendaciones y propuestas para trabajos futuros.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo con la metodologia que

sera aplicada para realizar las simulaciones:
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia
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6. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

6.1. El sistema de distribucién eléctrico

Los sistemas de distribucién de energia eléctrica son los encargados de
transportar la energia eléctrica desde las subestaciones de energia a los
consumidores finales, por lo tanto, cualquier falla en una de sus etapas
genera pérdidas importantes tanto para las empresas que hacen parte

del proceso como para los usuarios.

Para las empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica hoy su
gran necesidad es la de disponer de una red de media tensién que opere
en forma radial usando los elementos mas confiables que disminuyan la
probabilidad de falla, lo que se refleja en mejores indices de calidad para

el sistema de distribucion.

La red de distribucién en su operacion puede ser enmallada, radial y
anillada; todos los usuarios deben permanecer conectados al sistema,;
las capacidades de las fuentes y de los conductores no deben ser
sobrepasadas; y las tensiones de los nodos deben satisfacer los rangos
de regulacion de tensidn establecidos por la legislacion vigente.
(Carcamo Gallardo, Garcia Santander & Pezoa, 2007, p. 83-84)

6.1.1. Planeamiento en sistemas de distribucion
El crecimiento natural de la demanda de energia eléctrica y la aparicién
de nuevos consumidores en un sistema de distribucion implican que las

empresas encargadas de prestar el servicio tengan que ampliar la

capacidad de sus redes, ya sea repotenciando los elementos existentes
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o adicionando elementos a la red. Por esto el problema de la localizacién
y dimensionamiento de subestaciones y alimentadores primarios se
constituye en un tema de gran interés para las empresas distribuidoras,
ya que puede afectar de manera notoria las finanzas, debido al
incremento de las pérdidas del sistema y a los costos por

sobredimensionamiento de los elementos.

Una inadecuada expansién de un sistema puede ocasionar, ademas de
los problemas mencionados, violacion de los limites permitidos de
tension, sobrecargas en elementos y pérdida de carga, entre otros. Para
evitar esto se deben realizar estudios de planeacion de tal forma que
garanticen bajos costos en la instalacion y operacion de los elementos
del sistema, cumpliendo con ciertos requisitos técnicos y de confiabilidad,

los cuales son establecidos por entes reguladores.

El problema del planeamiento consiste en determinar donde, cuantos y
cuando deben ser instalados o repotenciados los elementos de la red
eléctrica con los cuales se logra un minimo costo, maxima confiabilidad y
el cumplimiento de restricciones operativas. (Lépez, Hincapié, & Gallego,
2011, p. 143)

6.1.2. Cargabilidad de los sistemas de distribucion

La cargabilidad 6ptima en los alimentadores esta definida por un modelo
técnico - econdmico donde se minimizan los costos totales del conjunto
Subestacion - Alimentadores (costo fijo del alimentador mas el costo del
conductor mas el costo de la subestacion mas el costo de las pérdidas en valor

presente).
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e Cargabilidad de alimentadores a 13.2kV en operacion normal: Hasta
el 70% de la capacidad ampérica del conductor subterraneo 350
MCM XLPE, 219 A (5 MVA).

e Cargabilidad de alimentadores a 13.2kV en condicion de emergencia:
Hasta el 100% de la capacidad ampérica del conductor subterraneo

350 MCM XLPE, 300 A (6.8 MVA)

En la siguiente figura se muestra la configuracion tipica de un sistema de

distribucion.
Afloramiento de Ramales monofasicos o
C circuito trifasicos en cable 1/0
N |
I - <
d
da

Cable 1000 MCM Cable 350 MCM Cable4/0 Cabla266,8 4/0-26E,8
15kV Aizlade cubierto Deznudo

Figura 3. Configuracion de un sistema de distribucién

Caracteristicas generales de los Sistemas de Distribucion:

Radialidad.

Relacion R=X.

YBUS No es diagonalmente dominante.
Transposicion.

Multiplicidad de Cargas.

Desbalance.

Tamafio (Aspecto Combinatorial).

vV V V V V V V V

Incertidumbre.

39



6.2. Pérdidas técnicas

6.2.1. Reduccién de pérdidas técnicas

El actual esquema competitivo en el sector eléctrico exige de las
empresas la implementacion de metodologias para mejorar su
desempeiio en todas las areas. En lo que se refiere a los sistemas de
distribucion, la nueva reglamentacibn se basa en los principios
relacionados con la eficiencia y la calidad del servicio. Por esta razon, las
empresas distribuidoras de energia eléctrica requieren operar los
sistemas con criterios técnicos de economia, confiabilidad y seguridad
apropiados para garantizar la calidad del servicio a los clientes,
cumpliendo con las normas técnicas exigidas y minimo tiempo de
interrupcién del servicio. Para cumplir con estas exigencias y garantizar
la competitividad de las empresas se requiere invertir en investigacion e
implementacion de metodologias que permitan el desarrollo eficiente de
software especializado para el andlisis de aspectos como restauracion
del servicio, reduccién de pérdidas y monitoreo de la calidad de la
potencia, entre otros. EsS aqui donde este proyecto cobra gran
importancia, dado que la metodologia propuesta de reduccién de
pérdidas en sistemas de distribucion resulta ser econémica en su
implementacion, por considerarse un planeamiento en un horizonte de
tiempo, y posibilita su implementacion en sistemas eléctricos que
manejan escasos recursos financieros para su operacion. Sin embargo,
la metodologia también puede ser implementada en sistemas
automatizados siendo, incluso, un problema mas sencillo de resolver.

(Grupo de Investigaciéon en Planeamiento Eléctrico, 2006, p. 1-2)
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6.2.2. Pérdidas técnicas en lineas de distribucién

Las pérdidas técnicas son debidas a aspectos relacionados con el disefio

y la operacion del sistema de distribucion.

En el caso de las lineas que forman el sistema de media tension, éstas
se deben a las pérdidas variables que dependen de la potencia y energia
requeridas por los centros de consumo, debido a la disipacion de calor
producida por la circulacion de corriente en los conductores. (Sayas,
2008, p. 2)

La reconfiguracion del sistema es un procedimiento costoso pero
necesario si se quiere reducir el costo de capital y de pérdidas asociadas.
Dicha accion puede incentivarse a través de sefiales regulatorias para
gue su conversion sea en el momento en que los activos se hayan
depreciado por completo, es decir que el momento oportuno para mejorar
el sistema de distribucion, es cuando finalice su vida util, dado que éste
sera reemplazado en cualquier caso. (CREG. Comision de Regulacion de
Energia y Gas, 2002, p. 10)

6.2.3. Factor de pérdidas

Es el porcentaje de tiempo requerido por la carga pico para producir las
mismas pérdidas que las producidas por las cargas reales sobre un periodo de
tiempo especificado. El factor de pérdidas puede ser calculado de las siguientes

relaciones:

» Por los cuadrados de la demanda promedio y de la demanda pico.
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(Demanda Promedio)? D (1)
o) — — x100 = —& X 100
frer(%) (Demanda Pico)*® * Dy,
> Por los cuadrados de todas las demandas reales y los cuadrados

de la demanda pico en el 100% del tiempo.

Y.(Demanda horaria) *xh % DZh (2)
9a) = 5 100 = —=——==x100
frer (%) (Demanda pico)?xT x D; XT

Dénde:

Di = Demanda leida en cada intervalo de tiempo

DM = Demanda maxima en el periodo de tiempo

T = Numero de horas del periodo de tiempo considerado (Ramirez
Castano, s.f., p. 44-45)

6.2.4. Repotenciacion de conductores

La repotenciacion de conductores consiste en el aumento del calibre del
conductor de una linea, con el objetivo de conseguir una disminucién en
el costo de las pérdidas inherentes al flujo de potencia que la atraviesa.
El costo del conductor que se va a instalar sumado al costo de la mano
de obra requerida para la instalacion, debe ser compensado con el
ahorro propio de la reduccion de las pérdidas de energia. En
consecuencia, la decision de repotenciar o no, es establecida por una

relacion beneficio/costo.

Para el estado actual del sistema de distribucién, el cual pudo haber sido

modificado por una o varias de las otras alternativas usadas para reducir
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pérdidas, el problema consiste en proponer una nueva configuracion de
calibres del conductor para cada segmento de los alimentadores, de tal
forma que se minimicen los costos totales. Esa configuracion presenta
cambios en segmentos seleccionados de acuerdo con los criterios
econdmicos mencionados y teniendo en cuenta las restricciones técnicas

del sistema (capacidad de las lineas y limites de tension en los nodos).

El objetivo consiste en minimizar los costos totales, los cuales
corresponden a los costos de inversion para la repotenciacion mas los

costos de las pérdidas de energia.

Costos Totales = Costos de Inversion + Costos de Pérdidas 3)

Los costos de inversion comprenden:

Costo de cable instalado.

Costo de instalacion.

vV V V

Costo por energia no vendida durante la instalacion.
> Valor a favor por concepto de reposicion del conductor. (Grupo de

Investigacion en Planeamiento Eléctrico, 2006, p. 140-142)

6.3. Reconfiguracién de circuitos

La reconfiguracion es el proceso de transformacién de la topologia de
una red eléctrica para obtener una configuracion adecuada en la que se
considere tanto la continuidad del servicio a los usuarios como la
reduccion de posibles pérdidas econdmicas por parte de la empresa

distribuidora.
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El proceso de optimizacion debe considerar parametros asociados a la
topologia de la red de distribucion, su confiabilidad y los costos y
beneficios que se generan al modificar sectores o la totalidad de la red.
(Carcamo Gallardo, Garcia Santander & Pezoa, 2007, p. 84)

Un andlisis de reconfiguracién de la red puede conllevar a la modificacién
misma de los recorridos de los circuitos y de sus puntos de alimentacién, estos
deben ser bien evaluados por los costos que implican y la prestacion del
servicio. La reconfiguracion de la red se puede hacer también, mediante la
repotenciacion de las lineas, es decir, pasar de monofasico a trifasico y la
apertura o cierre de dispositivos de seccionamiento en el sistema de

distribucion.

El problema de la reconfiguracion de una red de distribucién ha sido
abordado utilizando diversos métodos de optimizacion, los cuales se
clasifican en dos tipos de acuerdo con las variables y algoritmos
empleados: minimizacion de pérdidas debido al efecto Joule en las lineas
de distribucién y optimizacibn de otros métodos relacionados con
confiabilidad y tiempos de restauracion del servicio, que minimizan la
cantidad de carga desatendida o el nimero de maniobras. (Carcamo
Gallardo, Garcia Santander & Pezoa, 2007, p. 84)

6.4. Técnicas de solucion
Existen varias técnicas que permiten llegar a obtener la solucion del
problema y por consiguiente, la topologia de la red esperada. Estas técnicas se

pueden clasificar en:

» Constructivos: Basados en indices de sensibilidad
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» Meétodos exactos: (Aproximaciones)

» Metodologias Combinatoriales: Algoritmos Genéticos, Busqueda

Tabu, Colonia de Hormigas, Particulas Swarm, etc.

6.4.1. Método de solucién recocido simulado

El método de recocido simulado esta basado en el proceso fisico de
templado de materiales. Este proceso consiste en el calentamiento de un
material y su posterior enfriamiento para lograr estructuras cristalinas de

caracteristicas superiores a las que presenta el material original.

En el caso de los problemas combinatoriales el proceso de calentamiento
es analogo a una busqueda aleatoria basada en un criterio de vecindad.
El subsiguiente proceso de enfriamiento es emulado por fases mas
deterministicas que aceptan soluciones con una calidad cada vez mejor.
El optimo o las soluciones suboptimas con buen valor en la funcién
objetivo, son encontradas al final del proceso y su calidad depende de la

velocidad de enfriamiento.

El éxito final de la metodologia depende de la calibracién de los
parametros, especialmente del que tiene que ver con el uso de indices
de sensibilidad. ElI uso del indice de sensibilidad puede acelerar la
convergencia al punto de producirse una convergencia prematura. Este
hecho es indeseable debido a la posibilidad de caer en un 6ptimo local.
Un valor muy bajo de este indice deja en manos de la metaheuristica el
proceso de optimizacién haciendo mas lento el proceso de convergencia.
En contraste, un valor alto de este indice acelera la convergencia

guedando atrapado en un o6ptimo local como ocurre en un método
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constructivo. (Grupo de Investigacién en Planeamiento Eléctrico, 2006, p.
79-81)

6.4.2. Solucién basada en el método “Branch and Bound”

El propésito de la busqueda entera es determinar el estado de todas las
llaves (abiertas o cerradas), considerando que la solucion final debe ser
radial. Se utiliz6 una simple técnica de busqueda en profundidad, donde
todas las llaves estan inicialmente cerradas y el algoritmo va abriendo
una a una hasta alcanzar el numero necesario de llaves abiertas. La
decision sobre la eleccion de apertura de una llave se basa en el
incremento de pérdida que podria originar la llave candidata. Para
estimar este incremento se utilizaron dos métodos, denominados Método
Ay Método B.

El Método A, que es mas rapido pero menos preciso, utiliza una
estimacion aproximada del incremento de pérdida, calculada a partir de
los elementos de la diagonal de la matriz Hessiana. EI Método B
considera una llave de cada vez; abre temporalmente una llave candidata
y ejecuta un flujo de potencia completo. (Schmidt, Cabezas, Kagan,
Gouvéa & Agozzini, 2008, p. 166)

6.4.3. Solucion usando un algoritmo de optimizacion basado en colonia de

hormigas

El algoritmo esta inspirado en el comportamiento real de las hormigas.
Estos insectos son capaces de encontrar la ruta mas corta en su colonia
y una fuente de alimento. Esto se debe a que las hormigas “puede
transmitir informacién” entre ellas, gracias a un rastro de feromona que

cada una de ellas deja al desplazarse. Cuando una hormiga descubre
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una fuente de alimento retorna a la colonia, siguiendo el rastro de
feromona, reforzando el depdsito de ésta. La concentracion mayor de
esta sustancia en este camino atrae a otras hormigas de la colonia, las
cuales en su recoleccion de alimento siguen el mismo camino y refuerzan
la feromona sobre éste. Si existen varios caminos de feromona que
conducen a la misma fuente de alimento, las hormigas seleccionan el

camino que va a ser recorrido:
Regla de transicion

En el modelo propuesto, la transicion de la hormiga k desde la barra i

hasta la barra j en la interaccion t, depende de varios factores:

En la figura 4 se ilustra el proceso de transicion para un sistema de 16
barras y tres alimentadores principales. Inicialmente, el conjunto j" =[12
3]. A partir de este punto, se debe hacer la transicion para uno de los
nodos adyacentes, los cuales, en este caso, son los nodos [4 8 13]. Al
aplicar la regla de la transicibn se encuentra que la hormiga debe
desplazarse al nodo 4. En este caso, el conjunto j“ es actualizado j“ = [1 2
3 4] y el nuevo conjunto de nodos adyacentes a los cuales se debe
aplicar nuevamente la regla de transicion es [5 6 8 13]. El proceso se
repite de manera iterativa hasta que todos los nodos sean visitados
formando una configuracién radial. (Carvajal, Lopez & Lemoine, 2009, p.
18-19)
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6.4.4.
PRIM

Figura 4. Proceso de transicion
Reconfiguracion de redes eléctricas basadas en el algoritmo de
Primeramente se define la ENS asociada a una RD y se establece su
dependencia con la topologia del sistema.

La ENS por el Sistema de Distribucion (SD) a un nodo se define como el

producto entre la indisponibilidad asociada al nodo y su potencia activa.
Por ejemplo, considere que el SD de la Figura 5 estd formado
inicialmente solo por las tres lineas de trazo continuo, la ENS al nodo 2

se calcula como:

ENS, = (Uy 5 + U’E:,-at})P: (4)

La ENS a un nodo depende de la topologia del SD, y por lo tanto, la ENS

del SD es también dependiente de la configuracion de la red.
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Figura 5. Un SD formado inicialmente por 4 nodos, al que se le agrega

posteriormente el nodo 5

Notar que el producto de la modificacidén de la topologia del SD de la ENS

de éste se modifica.

Para el ejemplo anterior Pi es potencia activa y U {l, m} la indisponibilidad

asociada al tiempo de restauracion del servicio.

Una vez formulado el problema de optimizacion para cada etapa del
algoritmo, se propone una modificacibn que permite compensar los
efectos de la variabilidad de la métrica de distancia (ENS), lo que afecta
las decisiones anteriormente tomadas por el algoritmo. Es decir, debido a
gue la ENS de un nodo puede cambiar a medida que agregamos nodos
al SD, las decisiones Optimas tomadas en la etapa k pueden no seguir

siéndolo en las etapas siguientes.

Revision de la topologia resultante: dado que los cambios topologicos
pueden producir una modificacion en la ENS calculada en las etapas
anteriores, al igual que McDecmontt et al. (Republica de Chile, 1998), se
considera la implementacién de una etapa de revision del AME (Arbol de
Minima Expansion) encontrado por el algoritmo de Prim. Este proceso

consiste en almacenar aquellas conexiones que fueron descartadas
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aleatoriamente (debido a que mas de una opcidén presentaba un camino

optimo para el AME) durante el proceso de decision.

Estas topologias se evaluan empleando nuevamente el algoritmo de Prim
a partir de la etapa en la que fueron descartadas. Por lo tanto, la etapa de
revision simplemente continta el algoritmo de Prim cambiando la decisién
gue anteriormente fue descartada. Asi, se obtienen nuevas topologias
gue posteriormente se comparan con el AME encontrado inicialmente,
obteniendo de esta forma el AME del sistema. Este proceso de revision
tiene dos objetivos: (i) mitigar el efecto de la busqueda voraz del
algoritmo de Prim (Republica de Chile, 1998), y (ii) compensar los efectos
de la posible variacion de la ENS de los nodos cuando un nuevo nodo se
agrega a la red. (Carcamo Gallardo, Garcia Santander, & Pezoa, 2007, p.
84-87)

6.4.5. Reconfiguracion empleando el método de intercambio de rama

simple
La idea basica del método de intercambio de rama heuristico es calcular
el cambio de pérdidas de potencia operando un par de interruptores
(cerrando uno y abriendo el otro al mismo tiempo). La meta es reducir las
pérdidas de potencia. En este proceso las lineas de la red pueden ser
consideradas como interruptores por si mismas.
Algoritmo propuesto:

» Obtener una red inicial de configuracion radial.

» Obtener el conjunto de interruptores abiertos (y cerrados) que se

manipularan.
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» Correr un flujo de cargas para todas las posibles combinaciones de
este conjunto tomando nota de sus pérdidas de potencia y del

cumplimiento de las restricciones impuestas.

» Mostrar los resultados de la configuracion topolégica con menor
funcion objetivo (Pérdidas de Potencia) y que cumple con las

restricciones impuestas al problema.

En cada conjunto habra un interruptor abierto que podra intercambiar su
estado con cualquiera de los demas interruptores cerrados sin que se
cambie el principio de radialidad de la red. Esto permite conformar un
problema combinatorio con todas las posibles enumeraciones de estos
conjuntos que presenten dentro de si solamente un miembro en estado
abierto. Matematicamente, la cantidad de variantes posibles es igual al
producto de los tamafios (nUmero de elementos o interruptores) de cada
conjunto y resulta facil asignarle un orden enumerativo a cada variante.
Este orden enumerativo es esencial al realizar una busqueda exhaustiva
de todas las variantes posibles y poder asignarle un niamero diferente a
cada una. Cuando se tengan los conjuntos de interruptores a manipular,
se analizan en el paso numero tres todas las combinaciones posibles de
estos conjuntos. Para cada caso se corre un flujo de carga y se
chequean las restricciones (voltaje, corriente y potencia) impuestas al
problema. Si la variante corriente es mejor que la variante almacenada
de menor funcion objetivo y cumple las restricciones, la sustituye.
Finalmente se muestran los resultados del proceso de optimizacion tanto
en forma de tablas como de figuras con la topologia resultante del
proceso. (Gonzalez Quintero, Lisan Mesa & Hifikepunje Kandjungulume,
2012, p. 198)
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En la figura 6, se muestran las configuraciones topoldgicas iniciales con
los interruptores a ser analizados. En las tres variantes el sistema de 14 nodos

contiene dos nodos raices o fuente (nodos 7 y 8) y 12 nodos de carga.

A1 _A9 Al _.R9

o2 e gi2 o2 \’yl".’o1l2
45413 : $5413
N »10 || 3 \

R 3 ]
—%6 \ ; —<6

$10

Variante 1 =l Variante 2 o144 6'11 Variante 3 o414 <€11

Figura 6. Configuracion topologica

6.4.6. Reconfiguracion de alimentadores primarios

Para la operacion en tiempo real, las cargas son simuladas para una
condicion puntual de potencia. Para la opcidn en que se considera una
modificacion definitiva de las conexiones durante la reconfiguracion, debe
considerarse un periodo de tiempo largo, durante el andlisis, y debe
utilizarse la curva de duracién de la carga, la cual puede ser anual y

discretizada en k niveles.

En este trabajo se propone reducir las pérdidas de potencia activa en un
sistema aplicando modificaciones permanentes en el sistema de
distribucion, con el fin de presentar una propuesta favorable
econdmicamente para los sistemas de distribucion que no cuentan con
alta capacidad de inversion. En consecuencia, la solucién debe
considerar los cambios de la demanda registrados durante los dias, los
meses y los afios de interés para el analisis, los cuales estan
representados en la curva de duracion de carga. Asi mismo, la

metodologia que se plantea puede determinar la conveniencia de
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construir nuevos tramos de linea que pueden ser utilizados en el proceso

de reconfiguracion para disminuir las pérdidas.

Algunas caracteristicas que hace complejo el analisis de los sistemas de

distribuciéon son:

= Explosion combinatorial de alternativas: Los diferentes elementos de
los sistemas de distribucion estan interconectados y afectan la
operacion en términos técnicos y econémicos, por esto, la evaluacion

de todo el espacio de soluciones implica considerar muchas opciones.

» Radialidad: La topologia del sistema es radial para mantener bajas
corrientes de cortocircuito y reducir el costo de las protecciones.

= Multiplicidad de cargas: Existen multiples tipos de cargas conectadas
al sistema tanto trifasicas como monofasicas y que pueden ser

modeladas como impedancias 0 como potencias constantes.

= Desbalance: Debido a la presencia de cargas monofasicas, el sistema
de distribucion es desbalanceado, esto implica la formulacion de un

flujo de carga trifasico.
= Tamafo: Los sistemas de distribucion implican la conexién de gran
cantidad de elementos, dando origen a muchos nodos y muchas

ramas.

= |ncertidumbre: Predecir la carga del sistema, a largo plazo, implica el

conocimiento de técnicas econométricas y probabilisticas.
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Un modelamiento trifasico de todos los elementos tiene en cuenta el
grado de desbalance inherente a los sistemas de distribucion. (Grupo de

Investigacion en Planeamiento Eléctrico, 2006, p. 75)

6.5. Balance de cargas

En los sistemas de distribucion es comun encontrar cargas monofasicas
a lo largo de alimentadores trifasicos lo cual ocasiona un aumento de las
pérdidas técnicas del sistema. Las elevadas corrientes en el neutro,
ocasionadas por el desbalance de las cargas, pueden generar disparos
indeseados de las protecciones asi como una limitacion adicional en la
capacidad de las lineas dada por el limite térmico del conductor de

neutro.

El desbalance es implicito del tipo de cargas, especialmente debido a la
existencia de transformadores monofasicos a lo largo del alimentador,
esto significa que en la practica es imposible lograr un balance total del

sistema.

Las corrientes desbalanceadas producen voltajes desbalanceados que
traen consigo caida de voltaje en lineas, transformadores, etc., y como
resultado de esto se dan desequilibrios en las tensiones aplicadas en las
cargas. En los sistemas de distribucibn que presenten cargas

desequilibradas tiene un costo operativo mayor.
Entre los beneficios que se pueden obtener a partir del balanceo de

carga en las redes de media tensién y que favorecen tanto a la empresa

distribuidora como a los usuarios; se puede citar los siguientes:
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» Mejora el voltaje igualando las caidas de tension en cada fase a lo

largo del alimentador.

» Mejora la capacidad de conduccion en las lineas.

> EIl beneficio de este andlisis, puede ser realizado sin invertir capital

econdmico (Correa, Bolafos & Garceés Ruiz, 2007, p. 55)

La mejor solucién para el problema de balance de fases es aquella que
no produzca corrientes de secuencia cero, es decir, aquella solucién que
genere un sistema balanceado. Sin embargo, esto no es siempre posible
debido a las caracteristicas propias de los sistemas de distribucién, como

por ejemplo:

» Presencia de cargas y ramales monofasicos.

» Dificultad para hacer cambios a nivel secundario.

» Presencia de cargas combinadas.

Las distintas configuraciones implican que los transformadores y las
cargas puedan ser trifasicos o monofasicos. Esta caracteristica y el
hecho que las cargas mismas puedan ser de distinta naturaleza hacen
gue el sistema, a nivel de distribucién, deba operar de forma

desbalanceada.

En sistemas trifasicos, la distribucion puede realizarse con tres o cuatro
hilos. Este Ultimo caso se presenta cuando se cuenta con neutro.
Adicionalmente, las cargas pueden tener configuraciones trifasicas o

monofasicas. Esto implica un modelamiento trifasico de todos los
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elementos del sistema. Son pocos los trabajos realizados en esta
tematica. En Zhu, citado en Zhu, Bilbao & Mo - Yuen, 1998, p. 1487-
1493) se muestra un algoritmo de balanceo de fases el cual utiliza una
aproximacion lineal del problema. La metodologia asume modelos de
carga de corriente constante por lo cual no es necesario implementar un
flujo de carga de forma explicita. Al ser un modelo lineal la solucion es
Unica. No obstante, este problema requiere de un elevado esfuerzo
computacional para sistemas de gran tamafio. En la actualidad, técnicas
como el denominado método de puntos interiores pueden ayudar a
reducir significativamente el tiempo de calculo, ya que ha mostrado ser
mas eficiente que métodos tradicionales como el simplex, en los

procesos de solucién de problemas lineales de gran tamafio.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que se tomarian decisiones sobre
el modelo lineal, que es un modelo aproximado, y solo es adecuado en
puntos cercanos al punto de operacion alrededor del cual se realiza el

analisis.

Zhu, citado en Zhu, Bilbao, & Mo - Yuen, 1999, p. 1508-1513), también
propone un algoritmo de balanceo de fases aplicando el método de
optimizacién combinatorial denominado Recocido Simulado (Simulated
Annealing). En este método, la funcion objetivo es de tipo no-lineal, la
cual es mas adecuada, y considera los costos de realizar un cambio en
cada carga. Cuando se intenta resolver el problema no lineal para un
sistema de distribucion de gran tamafio, surge el denominado fenémeno
de explosién combinatoria y el problema facilmente puede convertirse en
un problema NP-completo. Esto implica que el tiempo requerido para
evaluar todas las opciones resultantes puede resultar prohibitivo

(décadas, cientos o miles de afios). En estos casos se renuncia, por lo
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menos tedricamente, a encontrar la solucién éptima del problema y se

buscan soluciones suboptimas de alta calidad.

Los métodos combinatoriales, y en particular, las técnicas evolutivas,
tienen la capacidad de encontrar soluciones explorando pocos
subespacios del espacio solucion. De alli la importancia de aplicar estas
técnicas en la solucidon de este problema. De otro lado, puesto que el
balance de fases esta involucrado dentro de una metodologia de
optimizacién mas general, donde compite con otras alternativas (como la
repotenciacién y la reconfiguracion entre otras), es conveniente contar
con un subconjunto de alternativas subdptimas de buena calidad, que
con una s6lo solucion, asi sea la éptima. El balance total del sistema no
siempre es posible, pero se puede conseguir una configuracion que
disminuya las pérdidas técnicas del sistema, a través del balance de

fases, con un costo bajo.

En la siguiente tabla, la configuracion 1 (H=1) indica que no hay cambio
de fases, las demas configuraciones implican un cambio con o sin
modificacion de la secuencia, por ejemplo la configuracién 6 (H=6), cuyo
valor es CBA, significa que de una conexién ABC (conexién por defecto)

se debe pasar a una CBA, como se muestra en la figura 7.

Numero (H) | Valor Secuencia
1 ABC
2 BCA | No hay cambio de secuencia
3 CAB
4 ACB
5 BAC Hay cambio de secuencia
6 CBA
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Sistema B b Carga

Figura 7. Configuracion CBA

Las primeras tres configuraciones conservan la secuencia de la carga.
Esto es especialmente importante en sistemas industriales en donde la
presencia de motores eléctricos hace indeseable realizar cambios en la
secuencia. En estos casos no se puede utilizar un nimero superior a

tres. (Grupo de Investigacion en Planeamiento Eléctrico, 2006, p. 88-91)

6.5.1. Circulacion de corrientes por el neutro

Las cargas desbalanceadas y el contenido de armoénicos (debido a la
naturaleza no lineal de éstas) son las causas principales para que se
presente circulacion de corriente por el conductor neutro de un sistema
de distribucion, estas corrientes, como ya se expresé pueden tomar
valores tan significativos que incluso pueden superar la corriente que
circula por alguna de las fases (Cadavid & Gallego, 2003, p. 19-20),
causando, ademas de calentamiento, pérdidas y graves dafios en los
sistemas, aumento del Campo Magnético debido al circuito secundario.
En sistemas eléctricos de distribucibn de energia (trifasicos vy
monofasicos) los desbalances y la existencia de terceros armoénicos
inciden directamente en la presencia de corriente a través del conductor

neutro del sistema. (Torres O. & Salazar, 2005, p. 38)
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6.6. Simulaciones empleando CYMDIST

El programa de anélisis de redes de distribucion CYMDIST es una serie
de aplicaciones que consta de un editor de red, de médulos de analisis y de
bibliotecas de modelos personalizables desde las cuales el usuario puede

obtener la solucidn mas eficiente.

El programa de andlisis de redes de distribucion CYMDIST fue disefiado
para realizar estudios de planeamiento y simular el comportamiento de las
redes de distribucion en distintas condiciones de funcionamiento y distintos
escenarios. Incluye varias funciones incorporadas necesarias para el

planeamiento, la explotacion y el andlisis de las redes de distribucion.

Las funciones de analisis de flujo de carga, cortocircuito y optimizacion
de la configuracion eléctrica pueden ejecutarse en sistemas de distribucion
equilibrados o desequilibrados, con diferentes combinaciones de fases y

configuraciones.

El espacio de trabajo del programa es totalmente personalizable. La
representacion grafica de los componentes de la red, los resultados y los
reportes puede crearse y modificarse con el fin de satisfacer el nivel de detalle
requerido. Los algoritmos de CYMDIST, su flexible interfaz de usuario y sus
amplias bibliotecas se basan en tecnologias innovadoras de ingenieria y en las

practicas y normas de la industria.
Los modulos adicionales del programa CYMDIST permiten realizar

estudios mas especializados como el andlisis de la confiabilidad, de

contingencias, de armonico, de configuracion 6ptima, etc.
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El programa CYMDIST es una herramienta muy potente para crear sus
propios estudios predictivos por simulacién para evaluar el impacto de los

cambios efectuados en la red.

El CYMDIST permite realizar los siguientes estudios:

Estudios de corto circuito.

Evaluacion de caida de tension.

Agregar elementos al circuito existente o tramos de red.
Ubicacion éptima de condensadores.

Balance de carga

Flujo de falla

Distribucién de carga.

YV V. V V V V V V

Crecimiento de carga. (Cooper Power Systems. CYME, 2013, p. 3) y
(Copyright CYME INTERNATIONAL T&D Inc, 2009, s.p.)

6.7. Indicadores de calidad del servicio

El concepto de Calidad del Servicio en Colombia fue introducido
mediante el Reglamento de Distribucion (Resolucion CREG 070 de 1998), como
parte del sentido de integralidad de las tarifas de energia eléctrica,
contemplando aspectos generales de normas técnicas en cuanto a la calidad de

la onda y estableciendo parametros en cuanto a la continuidad del servicio.

Las medidas para mejorar la confiabilidad de los circuitos de distribucion

de energia se pueden resumir en tres grupos:
» Reduccion de la frecuencia de interrupciones

» Reduccion del tiempo de interrupcion

» Reduccion del nimero de clientes afectados

60



La reduccion de la frecuencia de las interrupciones se puede conseguir a
través del refuerzo y reduccion de la vulnerabilidad del sistema y sus

componentes ante eventos externos.

El tiempo de interrupcidn representa principalmente el tiempo necesario
para restablecer el suministro de energia en la zona afectada por la falla y
aislando la minima seccién afectada posible. Los tiempos de interrupcion se
reducen con elementos redundantes asi como con equipos de seccionamiento y

transferencia.

Con la reduccion del niumero de clientes afectados por cada falla se
puede conseguir la disminucién de todos los indices de calidad del sistema.

Una buena reconfiguracion de las redes que verifique la operacion
segura del sistema por medio de maniobras de transferencias de circuitos en
condicion de contingencia y que optimice el nUmero de maniobras, permiten
minimizar los valores de energia no atendida, suministrar una calidad del
servicio que proporcione mayores remuneraciones para el Operador de Red y la

continuidad en la prestacion del servicio a satisfaccion de los consumidores.

En el alcance de este trabajo se verificara que el sistema opere de forma

segura en las situaciones mas criticas de contingencia.
6.7.1. indices actuales

Los indices DES y FES eran medidos solamente a nivel del interruptor
del circuito (cuanto duraba abierto -DES- y cuantas veces se abria -FES). Estos

indicadores en Colombia desde la resolucion CREG 070/98 y sus posteriores

modificaciones exigian que se midieran a nivel de usuario final. Como en
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Colombia ningun OR estaba preparado para esto, se permitié que el valor del
usuario final fuera configurado con los resultados de los indicadores por

transformador de distribucion.

A partir del afio 2012, se toman los nuevos indicadores SAIDI y SAIFI, el
cambio fundamental estd en que los indices SAIDI y SAIFI miden todas las
interrupciones de servicio (no solo las del interruptor), incluso las de ramales y

transformadores. Esta determinacion la tomo el grupo empresarial de EPM.

Esto significa que ahora, se contabilizan en el calculo los clientes

asociados:

» Cada vez que se funde o abra un fusible de transformador.

» Cada vez que se funde un fusible por falla en un ramal.

» Cada vez que se abra un ramal o tramo de circuito para
mantenimiento, ejecucion de proyectos o para actividades de control

de pérdidas.

» Cada vez que se abra un circuito por falla o mantenimiento
programado. Estos indices seran afectados negativamente mientras

mas clientes queden sin energia.

Para el calculo de los indicadores se consideran las interrupciones del
servicio con duracién igual o superior a 3 (tres) minutos y las interrupciones
permanentes, no teniendo en cuenta los ciclos de reconexion automatica,
cualquiera que sea el origen de ellas (inclusive las originadas en los sistemas

de transmision, generacion o interconectados, es decir de origen externo).
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Las interrupciones excluidas para el calculo de los indicadores son:

> Interrupciones de los clientes (Programadas o no programadas),
provocadas por la operacion de sus propios equipos de proteccion o
por las fallas en sus propias instalaciones, siempre que tales

interrupciones no afecten a otros clientes.

» Interrupciones debidas a situaciones climaticas o ambientales que

alcancen carécter de catastrofe (fuerza Mayor).
> Interrupciones generadas por actos de terrorismo o vandalismo.

> Interrupciones por seguridad ciudadana, solicitadas por organismos

competentes.
» Interrupciones por incumplimiento del contrato de servicios publicos.

> Interrupciones por corte de servicio por limitacibn de suministro al

comercializador.
> Interrupciones generadas desde el STN o STR.
Los indices se calculan asi:
SAIFI (Frecuencia Media de Interrupcion del Sistema): Indica el nimero
de veces que el cliente promedio del sistema sufre una interrupcion durante un

periodo de tiempo analizado.

sarpy = 2=t (5)
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SAIDI (indice de Duraciéon Promedio de Interrupcion del Sistema): Mide
el tiempo total de interrupcion que el cliente promedio del sistema en analisis

quedo privado del suministro de energia eléctrica durante un periodo de tiempo

analizado.
ntivui
sarpy = 2= (6)
N
Dénde:

ti : Duracion de cada interrupcion

ui : Numero de clientes afectados en cada interrupcion

n : Namero de interrupciones del periodo.

N: Numero de clientes del sistema eléctrico al final del periodo.

(Empresas Publicas de Medellin E.S.P., 2012, diapositiva)

6.7.2. indices de la discontinuidad del servicio

A partir de la informacién histérica de interrupciones y demas datos
consignados por los OR en la base de datos de Calidad de
Transformadores del SUI, la CREG calculara un nivel de referencia de la
calidad de cada OR denominado indice de Referencia Agrupado de la
Discontinuidad (IRAD). (Resolucion CREG 097, 2008, p. 106)

Las mejoras o desmejoras en la calidad del servicio prestado por cada
OR, con respecto a ese nivel de referencia, seran determinadas
trimestralmente comparando el IRAD contra un Indice Trimestral
Agrupado de la Discontinuidad (ITAD) el cual representa el nivel de

calidad del servicio prestado durante el trimestre de calculo. Este indice
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sera estimado por el OR quien debera elaborar un documento que

soporte los calculos correspondientes.

Estos indices se estimaran por Nivel de Tension, en forma independiente
para el Nivel de Tensién 1 y en forma agregada para los Niveles de
Tension 2 y 3. Estos indices deberan calcularse con una precision no

menor a 7 decimales representativos.
Calculo del IRAD:

El indice de Referencia Agrupado de la Discontinuidad (IRAD,,) se
calcula para cada OR a partir de la informacién que report6 en la base de
datos del SUI acerca de los eventos ocurridos en su sistema
trimestralmente durante los afios 2006 y 2007. Este indice se establecera

mediante Resolucién particular aplicando la siguiente expresion:

kz

= kg
1 1 1 (7)
IRADH;F = E Z EZ fRGanka = E Z fRADHnka
1 g=1 k=hky

k=k

Dénde:

IRADK,px: Indice de Referencia Agrupado de la Discontinuidad, que
representa el nivel promedio de Discontinuidad del servicio que
percibieron los usuarios del OR conectados al Nivel de Tension n,

durante el trimestre p del afio k.

IRGh,g,pk: indice de Referencia de la Discontinuidad por Grupo de

Calidad g, en el trimestre del afio k y en el Nivel de Tensién n
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G: Cantidad de grupos de calidad en los que el OR tiene usuarios

k: Afos de referencia en donde k;=2006 y k,=2007

p: Trimestre de cada afio, para el que se elabora el célculo. (1 de enero a
31 de marzo, 1 de abril a 30 de junio, 1 de julio a 30 de septiembre y 1 de
octubre a 31 de diciembre).

Célculo del ITAD:

El indice Trimestral Agrupado de la Discontinuidad (ITADn,p) es el indice
medio de la calidad del servicio prestado por un OR y es calculado por el
OR a partir de los registros de las interrupciones consignadas en la base
de datos de calidad del SUI ocurridas en su sistema de distribucion

durante el trimestre de evaluacion.

El ITADnN,p se calcula trimestralmente, para cada OR, como sigue:

e
1 (8)
ITAD,, = EZ TG,
g=1

Dénde:

ITGn,q,p: indice Trimestral de Discontinuidad por Grupo de Calidad g, en

el Nivel de Tensién ny en el trimestre p.

G: Cantidad de grupos de calidad en los que el OR tiene usuarios.
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p: Trimestre de cada afio, para el que se elabora el célculo. (1 de enero a
31 de marzo, 1 de abril a 30 de junio, 1 de julio a 30 de septiembre y 1 de
octubre a 31 de diciembre). (Resolucion CREG 097, 2008, p. 108-109)
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7. DESARROLLO PARA EL LOGRO DE LOS OBJETIVOS

> Estado Actual de los Circuitos

Para conocer el estado actual de cargabilidad de los circuitos se
consultaron las bases de datos BDHConsultor, que contiene la corriente horaria
medida de los circuitos y subestaciones de distribucién que son monitoreados
por sistema SCADA. Dichos valores se consolidaron en la hoja de célculo
Imx_13.2 kV_2013 y se consideraron los requerimientos presentados por el
Area de Operacién y Calidad de Empresas Publicas de Medellin E.S.P. sobre
alta cargabilidad en los circuitos de la subestacion Ancén Sur y la contingencia
con la subestacion Caldas.

» Corrientes y potencias

Para seleccionar la corriente méxima de cada circuito se toma el percentil
que mas se ajusta al estado normal del circuito sin transferencias de otros
circuitos y sin considerar los estados de energia no suministrada. La seleccion
del percentil depende del tiempo que el circuito toma o entrega carga con
circuitos aledafos, se debe inspeccionar los percentiles mas altos y detectar la
presencia de cambios elevados de corrientes entre percentiles cercanos, esta
situacion corresponde a transferencias de carga de corta duracion que estan
por fuera de la condicion operativa normal del circuito y se consideran como
valores extremos que no son considerados en los analisis de red. El periodo
para el que se analizaron los valores histéricos de corrientes fue de veintiln
semanas (21) a partir del primero (1) de enero de 2013. Ver las curvas de

demanda méaxima semanal en el Anexo 1.
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A continuacion se ilustra con un ejemplo la curva de duracion de carga 'y

los percentiles de corriente para el circuito R12-13.

IR 15 IT  |FDEPERDIDAS | | PERCENTIL | DEMANDA |PORCENTAJE
21,000 22,000 25,00 0,36 50% 116|
2,000 22,000 2500 55%| 129,415 11,56% DEMANDA R12-13
2,000 22,000 2500 50% 142,67 10,24% 300
21,000 22,00, 25,00 65% 155,67 9,11%
21,000 22,000 25,00 70% 176| 13,06% \*‘.‘ 250
21,000 22,000 2500 75%| 190,415 8,19% 200 ¢
2,000 22,000 2500 80% 201,33 5,73% \ 150 %
21,000 22,00, 25,00 85% 207,67 3,15% \ E
21,00/ 22,00/ 25,00 90% 213,33 2,73% 100 @
21,000 22,000 2500 95% 220,67 3,44% 0
2,000 22,000 2500 96%| 222,198 0,69%
27,000 22,00 25,00 97% 224 0,81% 0
120%  100% 80% 60% 40% 20% 0%
27,000 22,000 25,00 98% 226,33 1,04%
PERCENTILES
27,000 22,000 31,00 99% 231 2,06%
27,000 22,00, 31,00 99,5% 233 0,87%
27,000 22,00 31,00 99,8% 1,56%
27,000 22,000 31,00 100,0% 240,33 4,04%
R12-13

215.0 221.0 218.0 o
222 0 227.0 224 3
231.0 237.0 2337
232.0 2340 233.0 250
230,0 2320 231,3
238,0 2420 240,3
233,0 237.0 2347
2340 239.0 237.3 200
235,0 2400 2377 —
235.0 2440  239.7 =
268,0 239.0 247.3 E 1so
2040 208.0 205.3 =
272.0 263.0 269.0 =1
232,00 237.0 2347 =
2280 2350 231,7 100
2290 233.0 2347
233,0 238.0 2347
238,0 2440 2447
2450 2490 248 3 50
2340 2410 2377

- - - o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

- - - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 151617 18 19 20 21
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- - - —F e—, T s—|nrom

Figura 8. Curva de percentiles del circuito R12-13 y demanda maxima semanal

Del andlisis de los percentiles de corriente y de la curva de demanda, se

puede observar que el percentil 99.8% equivale al promedio de la corriente por

fase del circuito de 237 A.

A continuacién se detallan los datos por subestacion y circuito.
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7.1. Subestacion Caldas

La subestacién Caldas esta ubicada en el municipio del mismo nombre,
posee dos (2) transformadores de 20 MVA con relacién de transformacion
44kV/13.2kV cada uno, los cuales alimentan cinco (5) circuitos con una longitud
total de 118.53 km codificados como R14, tiene un circuito que consiste en
cable subterraneo que sirve como emergencia comun a todos los cables
subterraneos de los circuitos y que sale en estado abierto junto con la salida de
cada circuito. Este circuito sirve de respaldo ante falla de cable subterraneo y
para esta subestacion, el circuito toma carga como R14-05. Actualmente, se
encuentran conectados 834 transformadores de distribucion. En la Figura 9 se
presenta el diagrama unifilar de la subestacion. Los circuitos de distribucion

conectados de subestacion Caldas se presentan en la Figura 10.
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Figura 9. Diagrama unifilar subestacién Caldas
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Figura 10. Topologia de los circuitos de la subestacién Caldas

De los anélisis de corriente historica se obtienen las corrientes maximas

resumidas en la Tabla 1..

Tabla 1. Resumen subestacion Caldas, corriente y potencia

Circuito |Corriente (A)|Potencia (MVA)|F de Pérdidas| | 2 Disefio
R14-01 87 1,98 0,45 7511,11
R14-02 120 2,75 0,52 14480,11
R14-03 139 3,19 0,48 19413,78
R14-04 119 2,73 0,73 14240,44
R14-05 149 3,41 0,43 22201,00

Los circuitos de la subestacion Caldas se encuentran en niveles

aceptables de cargabilidad.
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7.2. Subestacion Ancén Sur

La subestacion Ancon Sur estd ubicada en el municipio de La Estrella,
posee dos (2) transformadores de 60 MVA relacién de transformacion
110kV/13.2kV cada uno, los cuales alimentan catorce (14) circuitos con una
longitud total de 294.01 km. También tiene un circuito que consiste en cable
subterraneo que sirve como emergencia comun a todos los cables subterraneos
de los circuitos. Este circuito es una oportunidad de emplear alguna de su
extension para implementar un nuevo circuito. La denominacion para estos
circuitos es R12 y actualmente, se encuentran conectados 2908

transformadores de distribucion.
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Diagrama unifilar subestacion Ancon Sur
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Figura 12. Topologia de los circuitos de la subestacion Ancon Sur



En la siguiente tabla se resumen las corrientes y potencias de los

circuitos de la subestacion Ancon Sur.

Tabla 2. Resumen Subestacion Ancon Sur, corriente y potencia

Circuito |Corriente (A)|Potencia (MVA)|F de Pérdidas| | 2 Disefio

R12-0 4 0,33 50625,00
R12-0 6 6,0 0,40 70048,44
R12-03 118 2,70 0,51 13924,00
R12-04 217 4,97 0,54 47233,78
R12-05 7,20 0,41 99225,00
R12-06 159 3,64 0,22 25387,11
R12-07 171 3,91 0,36 29241,00
R12-08 129 2,96 0,24 16727,11
R12-09 211 4,83 0,54 44661,78

0,36 75625,00

0,55 12769,00

0,31 91002,78

0,36 56327,11
R12-14 182 4,16 0,38 33124,00

De los circuitos de la subestacion Ancon Sur, seis se encuentran con alta
cargabilidad, tres se encuentran en el limite de cargabilidad y cinco estan bien

de cargabilidad.

7.3. Subestacion ltagui

La subestacion Itagli esta ubicada en el municipio del mismo nombre,
posee un (1) autotransformador de 60 MVA, relacion de transformacion
110kV/44kV/13.2kV, alimenta ocho (8) circuitos con una longitud total de 90.99
km, codificados como R35, con circuito de emergencia y actualmente posee

999 transformadores de distribucion conectados.
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Figura 13. Diagrama unifilar subestacion Itagii
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Figura 14. Topologia de los circuitos de la subestacion Itagii

Las corrientes y potencias de los circuitos de la subestacion Itagli se muestran

en la siguiente tabla.

75



Tabla 3. Resumen Subestacion Itagui, corriente y potencia

Circuito |Corriente (A)|Potencia (MVA)|F de Pérdidas| | ? Disefio
R35-01 112 2,56 0,50 12544,00
R35-02 126 2,88 0,57 15876,00
R35-03 132 3,01 0,57 17336,11
R35-04 139 3,19 0,51 19413,78
R35-05 180 4,12 0,34 32520,11
R35-06 133 3,05 0,50 17777,78
R35-07 64 1,46 0,62 4053,44
R35-08 142 3,25 0,38 20164,00

Los circuitos de la subestacion Itagli, se encuentran en un estado

aceptable de cargabilidad.

7.4. Proyeccion de demanda 2010 - 2028

La proyeccion de demanda de potencia de transformadores de las

subestaciones analizadas se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4. Proyeccién de la Demanda transformadores de subestaciones
analizadas (MVA)

Etiquetas de fila {2012 {2013 {2014 2015 2016 |2017 |2018 [2019 (2020 (2021 2022 {2023 {2024 {2025 |2026 2027 2028 |TACC
Ancdn Sur T1 RI2-TI 315| 32,6 338] 351 363| 374| 385| 396 41,1| 42.2] 433| 444( 456| 46,6 48,0( 49,0| 50,1 2,91%
Ancdn Sur T2 RI-T2 309 32,0( 32,7) 335| 345( 354| 36,1| 37,0] 380( 389 397 408| 418] 424 432| 42| 452 234%
Caldas T1 R14-T1 55 560 57 59 59 60 61 63 64 64 65 66 68 69 700 70| 72| L76%
Caldas T2 R14T2 920 93 %4 95 971 98 99 100 01| 103] 104 105 106] 10,7 108 11,0 1L1) 116%
Itagili R35-T1 250 229 BS| BI 43| 147) 5,1 55 59| 63| 26,6 27,0 274 27,8 283| 288 29.2| 1,63%
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En la tabla 4 se prevé que para el periodo de 15 afios, la demanda de la
subestacion Caldas crecera en un 24%, la subestacion Ancon Sur un 53% vy la

subestacion Itagii crecera en un 30% en todo el periodo.

7.5. Planes de mejoramiento urbano en el area de influencia de las

subestaciones

Como acciones de plan de infraestructura que aplica para las
Subestaciones de Caldas, Ancon Sur e Itagii, se encontro lo siguiente:

7.5.1. Subestacién Caldas

En inmediaciones de la subestacion Caldas, se adelantan trabajos de
ampliacion vial de la doble calzada Ancon Sur — Primavera, la cual requiere del
traslado de los alimentadores principales de todos los circuitos, accion que
podria ser aprovechada para dar salida a un nuevo circuito del transformador

N° 1 de la subestacion, ésta seria en la carrera 45 por calle 128Sur.

En el municipio de Caldas, se estima un incremento considerable de
bodegas destinadas a industria y comercio que estaria ubicado en la variante
de Caldas hasta las partidas para el municipio de Amaga. En la figura se

muestra el sector.
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Figura 15. Zona de Futuro Crecimiento en el Municipio de Caldas

Fuente: Google earth

7.5.2. Subestacién Ancon Sur

En la calle 80Sur por carrera 50 del municipio de La Estrella, por los
trabajos realizados en la construccion de la estacion La Estrella, del Metro de
Medellin, se tienen instalados tres ductos con tubos de 6 pulgadas de diametro
en PVC, que atraviesan el rio Medellin desde la carrera 50 hasta la carrera 49
Avenida Regional.

En el municipio de Sabaneta, se estima que para los préximos diez afios,
estén ingresando 10860 viviendas nuevas en los sectores de vereda La Doctora
y el sector de Villa del Carmen. Ademas, la construccion de un centro terminal
de carga, el cual estaria ubicado en Ancén Sur, entre los municipios de
Sabaneta y La Estrella. Asi mismo, en el sector de Mayorca, entre los
municipios de Sabaneta y Envigado, se adelantan obras de uso comercial que

requieren altas demandas de energia.
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Figura 16. Zona de Futuro Crecimiento en el Municipio de Sabaneta

Fuente: Google earth

7.5.3. Subestacion Itagui

En el municipio de Itagli, en la calle 31 por la carrera 42, se tienen
instalados cinco ductos con tubos de 6 pulgadas de diametro en PVC, que van
desde la carrera 42 y cruzan por el puente sobre el Rio Medellin hasta llegar a
la carrera 49 con la calle 60Sur y continuando por la calle 60Sur hasta la carrera
48 (Avenida Las Vegas) del municipio de Sabaneta. En su recorrido se
encuentran camaras disponibles que facilitarian el tendido de cable para
circuitos adicionales. Dichas obras fueron construidas por la ampliacion del

puente requerida por el paso del Metro de Medellin.

Itaglii, presenta un crecimiento normal en el desarrollo industrial y

habitacional.
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Figura 17. Zona para extender circuitos canalizados

Fuente: Google earth
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8. SIMULACIONES

Para realizar las simulaciones en CYMDIST, se matriculan los circuitos
asociados a la subestacion y se ingresan con las corrientes por fase. Luego, se
selecciona el objetivo de simulacion. Los objetivos que presenta el CYMDIST de

seleccion, para realizar las simulaciones son:

Minimizar casos de sobrecarga

Minimizar tensiones extremas

Equilibrar alimentadores redistribuyendo carga
Equilibrar alimentadores redistribuyendo longitud

Minimizar pérdidas kW (cambio de ramal local)

YV V V V V V

Minimizar pérdidas kW (cambio de ramal global)

Teniendo modelado el grupo de circuitos en el CYMDIST, se procedio a
correr el programa, solicitando obtener la configuracion ideal de forma
automatica. Al realizar varias simulaciones, se encontr0 que estas sOlo
presentaban solucion, en algunos grupos, al seleccionar el objetivo “Minimizar

pérdidas kW (cambio de ramal global)”.

A manera de ejemplo, se muestran en la figura 18 las maniobras a
realizar, esto es qué puntos de la red se abren y cuales se cierran, para los
circuitos del grupo 3. En la figura 19 se muestran los resultados de la simulacion

de los circuitos del grupo 2. Los resultados totales se adjuntan en el anexo 2.
Al no encontrar una reconfiguracion ideal automaticamente, se realiz6

una reconfiguracion manual a partir de indicadores para mejora de carga y

pérdidas técnicas.
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||l i as de ion (* significa nueva ubicacion)

Mombre del tramo Accién |Mombre del interruptor seccionador

3708_CUCHILL_R12-12_R12-02 Cerrar [3708-SECTIONALIZER

2586 _SUICHE_R12.02_R12-12 Cerrar | 2886-ESUICHE

2525_SUICHE_R12-12_R14-04 Cerrar |2525-ESUICHE

1989655_CUCHILL _R14-04_R12-12 Cerrar |19899655-SECTIONALIZER

1438 _CUCHILL_R14-05_R14-04 Cerrar [1438-SECTIONALIZER

2623 * Abrir |2623-2

2574 % Abrir  |2574-1

1989591 Abrir  |1989891-EREFEREN

3672 Abrir  |3672-EREFEREN

1479 % Abrir  [147941

R de lared

Capacidad Carga inicial Carga final Pérdidas iniciale | Pérdidas finales | Longitud inicial | Longitud final

Mombre del alimentador kWA, kVA Fo kWA o L KWW m m
||R1 2-02 S000.0 B047.7 | 12095 5000.2 | 100,00 28138 21597 266187 142879
||R‘I 2412 S000.0 68902 | 137 .50 43558| 8712 36590 154.64 359166 15226.2

R14-01 5000.0 19808 | 3962 19808 | 3962 4380 43.80 146031 146031

R14-04 S000.0 27280| 5456 E198.3 (12397 5918 224 .85 107639 442932

R14-05 50000 3406.7 | 6513 34094 6519 §9.46 59.46 30041 8 295005

Figural8. Maniobras de conmutacion sugeridas para el grupo 3 por CYMDIST

En este caso, si detallamos los circuitos R12-02 y R12-12, que son
circuitos criticos de este grupo por cargabilidad y atencion de contingencia,
encontramos que el circuito R12-02 con una potencia de 6,00 MVA pasa a una
carga de 5,0 MVA y el circuito R12-12 con una carga de 6,89 MVA pasa a una
carga de 4,35 MVA.

Para los circuitos del grupo 2, al seleccionar en CYMDIST el objetivo de
operacion, en este caso “Equilibrar alimentadores redistribuyendo carga”, el
sistema no encontré ninguna maniobra que pueda mejorar el sistema. Tal como

se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Resultados en CYMDIST para el grupo 2

La mejor reconfiguracion esperada de los circuitos no fue posible
obtenerla, pensando en que el simulador entregaria los nuevos recorridos de

estos y sus puntos de transferencia de carga para obtener el circuito ideal.

Para solucionar el problema, sera necesario considerar una visibn macro
de la topologia de los circuitos, tener en cuenta la infraestructura existente,

evaluar factores econémicos y aplicar los conceptos del marco tedrico.

Teniendo en cuenta todos estos detalles, se procedié a separar ramas
para transferirlas a alimentadores principales de circuitos vecinos, abriendo y
cerrando seccionadores, instalando nuevos seccionadores y construyendo

nuevos tramos de red.

Con la simulacién automética, el circuito R12-02, quedaria con una

cargabilidad del 100%, por lo que no podria tomar carga adicional y si
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aplicamos el método propuesto, el circuito R12-02, quedaria con una

cargabilidad del 77,6%, por lo tanto estaria en capacidad de recibir carga.

8.1. Reconfiguraciones obtenidas

La topologia de los circuitos a reconfigurar esta compuesta por un total
de veintisiete (27) circuitos en la actualidad de los cuales diez (10) circuitos no
se considerd necesario reconfigurarlos en este estudio. Ademas, se crearon dos
(2) circuitos nuevos que tomaron carga de otros circuitos y un circuito que
cambiod en su recorrido. En total la reconfiguracion se realizé a diecinueve (19)

circuitos.

Con base en la metodologia establecida, se procedié a agrupar el total
de los circuitos en tres grupos teniendo en cuenta su ubicacién geografica y su

estado de vecindad para transferir carga entre ellos.

Los circuitos en estudio son radiales y la topologia en los tres grupos
presenta caracteristicas diferentes en las que se tienen circuitos ubicados en
zonas geograficas densas con pocos espacios en sus calles que permitan
construir redes nuevas, que ayuden a tener nodos de transferencia entre los
circuitos; zonas de crecimiento urbanistico residencial rural de montafias con
vegetacion espesa en las que soélo llegan ramales monofasicos y zonas de alto
desarrollo industrial con un solo circuito que atienden la demanda. Teniendo en

cuenta estas caracteristicas se procedio a realizar las simulaciones.

Para validar los datos, y la regulacion de los circuitos involucrados en la
reconfiguracion, se utilizd6 el programa CYMDIST, al cual se ingresé la
informacion de topologia de los circuitos y los datos de las corrientes por
circuito y por grupo seleccionado. Las corrientes maximas calculadas por

circuito se ingresaron por fase, esto para la ejecucion de analisis de flujos de
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carga radiales desbalanceados y su valor se tomd de la hoja de calculo
Imx_13.2 kV_2013. La corriente total por circuito es la base para que CYMDIST
asigne la demanda que tiene cada carga del circuito (transformador de

distribucion).

Los grupos se conformaron asi:

Figura 20. Topologia actual de los circuitos
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8.1.1. Grupo 1

Conformado por los circuitos ubicados geograficamente en el municipio
de Itagii comprendiendo los sectores desde inmediaciones de la Avenida 37B
(Avenida Pilsen), costado occidental de la Autopista Sur hasta los limites con el
municipio de La Estrella, municipio de La Estrella (urbano) y Ditaires hasta el
corregimiento de San Antonio de Prado. Para este grupo no se crean circuitos
nuevos. Sin embargo, el circuito R12-08 desaparece de este grupo y su carga
es tomada por los circuitos R35-04 y R12-14. Queda conformado el grupo por

11 circuitos.

Imag

e X

s " ~ L ¥ . a L s
Fechas de imagenes: 20 de Feb. de 2012 6°09'55.43" N 75°37 Alt.ojo 2.78 kmi

Figura 21. Area de influencia del circuito R12-08 actual

Fuente: Google earth
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Sur.

Tabla 5. Grupo 1, conformado para simular

Subestaciéon| Circuito |Potencia (MVA)
ltagUi R35-01 2,56 Desbalance
ltaguii R35-02 2,88
ltagti R35-03 3,01 Desbalance
ltagii R35-04 3,19 Bueno

ltagi R35-05 4,12 Bueno

ltagii R35-06 3,05 Bueno

Itagui R35-07 1,46
ltagUi R35-08 3,25 Bueno

Ancon Sur R12-03 2,70 Bueno

Ancoén Sur R12-08 2,96 Cambia
Ancon Sur | R12-10 6,29
Ancoén Sur R12-14 4,16 Bueno

En este grupo los circuitos de Itagli entrarian a tomar carga de Ancon

» Topologia Actual y Reconfigurada

R35-04

Figura 22. Topologia actual de los circuitos del grupo 1
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Figura 23. Topologia reconfigurada de los circuitos del grupo 1

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en la

simulacion:
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Tabla 6. Transferencia de carga entre los circuitos grupo 1

Carga Carga Carga Carga Carga Carga
Circuito | Actual |Proyectada| Entrega | Circuito | Recibe |Circuito | Entrega | Circuito | Recibe | Circuito
(MVA) (MVA) (MVA) | Recibe | (MVA} |Entrega| (MVA) | Recibe | (MVA) | Recibe

R35-01 | 2.56 4.12 - - 042 | R12-10 - - 114 | R12-14
R35-02 | 283 2.88 - - - -

R35-03 | 3,01 3,66 - - 065 | R35-04 - - - -
R35-04 | 319 4.3 0,66 R35-03 | 055 | R12-4 - - 121 | R12-08

R35-05 | 412 4,12
R35-06 | 304 3.05
R35-07 | 146 1,46
R35-06 | 325 3.25

149 | R12-10

R12-03 | 270 4.18 - - - -

R12-08 | 296 0.00 1.2 R35-04 1.75 R12-14
R12-10 | 629 4.38 042 R35-01 - - 1.49 R12-03
R12-14 | 416 420 1,14 R35-01 175 | R12-08 | 055 R35-04

Los circuitos R35-02, R35-05, R35-06, R35-07 y R35-08 continuarian
igual en su trayecto y estarian disponibles para soportar contingencias que se

presenten.

8.1.2. Grupo 2

Conformado por los circuitos ubicados geograficamente en el municipio
de Itagti comprendiendo los sectores desde inmediaciones de la calle 31,
costado oriental de la Autopista Sur hasta los limites con el municipio de La
Estrella y el municipio de Sabaneta. Para este grupo se crean los circuitos R12-
08 nuevo en su recorrido y el circuito R12-15 conectado al cable de emergencia
E; y continda con la conexién del transformador uno (1) de la subestacion por

equilibrio de carga. Queda conformado este grupo por 9 circuitos.
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Tabla 7. Grupo 2, conformado para simular

Subestaciéon| Circuito
Ancon Sur R12-01 5,14 Sobrecarga
Ancon Sur R12-04 4,97 Desbalance
Ancon Sur R12-05 7,20 Sobrecarga
Ancon Sur R12-06 3,64 Bueno
Ancoén Sur R12-07 3,91 Bueno
Ancon Sur R12-08 0,00 Nuevo

Ancon Sur R12-09 4,83 Bueno
Ancén Sur R12-13 5,43
Ancon Sur R12-15 0,00 Nuevo

Para este grupo se requiere de nuevos circuitos que tomen carga.

> Topologia Actual y Reconfigurada
R12-07

R12-01 .~ T XEEAR

L LNy
. Rlz'“ﬁ"’ 2% &, R12-09
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. R12-06

Figura 24. Topologia actual de los circuitos del grupo 2
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Figura 25. Topologia reconfigurada de los circuitos del grupo 2
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Figura 26. Detalle de la topologia reconfigurada de los circuitos R12-08, R12-09
y R12-15
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En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en la

simulacion.

Tabla 8. Transferencia de carga entre los circuitos grupo 2

Carga Carga Carga Carga Carga Carga
Circuito | Actual |Proyectada | Entrega | Circuito | Recibe |Circuito | Entrega | Circuito | Recibe | Circuito
(MVA) {MVA) (MVA) | Recibe | (MVA) |Entrega| (MVA) | Recibe | (MVA) | Recibe
R12-01| 514 4 64 050 | R12-05

1

R12-04 | 497 4145 082 |R1205| 086 |R12-06

1

1 . . . .
R12-05| 720 3,64 303 |R12-08| 050 |R12-01| 226 |R1215| 082 |R12-04
1

) 1

R12.06| 364 | 433 086 |R1204| 155 |R1213| - - - -
R12.07| 301 | 391 - _ -

3,03 |R12-0% - - . -

R12-08*] 000 | 3,03 - ) ,

R12-09| 483 | 392 091 |R1215| - i i i i -
R1213| 543 | 388 155 |R1206| - ) ) ) ) -
R12-15| 000 | 318 - ) 091 |R1209] - ~ | 22 |R12:05

1 1 i)

El circuito R12-08 cambiaria en su trayecto como tal y se empalmaria su
cable subterraneo en la carrera 42 por calle 31 continuando canalizado por la
calle 31 hasta llegar a la calle 60Sur por carrera 48A, en donde saldria en poste
a instalar con las cuchillas CT08-08 y continuaria aéreo por la carrera 48A
tomando parte de la carga del circuito R12-05 construyendo 98 m de
alimentador principal trifasico en cable 266.8 ACSR y se repotenciaria 112 m de

trifasica en el mismo calibre hasta la calle 61Sur.

El circuito tomaria la carga del circuito R12-05 comprendida en la carrera
49 por calle 60Sur y calle 61Sur y por la calle 61Sur hasta la carrera 43A en

cuchillas CT1094 de transferencia con el circuito nuevo R12-15.
Para el nuevo circuito R12-15 a instalar, asignar la celda de la

emergencia del transformador N°1 de la subestaciéon Ancon Sur. El circuito

saldria en el poste a hincar con cuchillas de salida CT15-15 ubicado en la
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carrera 48 por calle 60Sur de Sabaneta. Su alimentador principal seria el cable
Cu 350 MCM de emergencia que viene de la subestacion Ancén Sur y que
llegando por la carrera 42 hasta la calle 31, seria desviado subterrdaneo en
tubos existentes por la calle 31 hasta la calle 60ASur de Sabaneta y luego hasta
la carrera 48 en donde saldria.

El circuito tomaria carga del circuito R12-09 en la carrera 48 por calle
60Asur y continuaria por la calle 60ASur repotenciando la linea trifasica
existente por alimentador principal en cable 266.8 ACSR hasta la carrera 43A 'y
por la carrera 43A hasta la calle 58Sur en donde tendria transferencia con el

circuito R12-09 en las cuchillas de transferencia CT09-15 a instalar.

Este circuito tomaria carga del circuito R12-05 cerrando las cuchillas
CT0685 ubicadas en la carrera 43A por calle 60BSur hasta el seccionador bajo
carga de transferencia SR026 abierto con el circuito R12-04 en la carrera 43A

por calle 65Sur.

Figura 27. Zona donde salen los circuitos reconfigurados R12-08 y R12-15

Fuente: Google earth
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El circuito R12-07 continuaria igual en su trayecto y estaria disponible

para soportar contingencias que se presenten.

8.1.3. Grupo 3

Conformado por los circuitos ubicados geograficamente en el municipio
de La Estrella (via antigua a Caldas y Variante a Caldas), parte rural del
municipio de La Estrella y municipio de Caldas. Para este grupo se crea el
circuito R14-06 nuevo en su recorrido conectado al transformador uno (1) de la
subestacion, por encontrarse este mas descargado y el circuito R14-05 se
ratifica como circuito independiente con la conexion del transformador dos (2)
de la subestacion por equilibrio de carga. Queda conformado el grupo por 9

circuitos.

Tabla 9. Grupo 3, conformado para simular

Subestacion| Circuito |Potencia (MVA)
Caldas R14-01 1,98 Desbalance
Caldas R14-02 2,75 Bueno
Caldas R14-03 3,19 Bueno
Caldas R14-04 2,73 Bueno
Caldas R14-05 3,41 Bueno
Caldas R14-06 0,00 Nuevo
Ancén Sur R12-02 6,05 Sobrecarga
Ancén Sur R12-11 2,58 Desbalance
Ancén Sur R12-12 6,90 Sobrecarga

El grupo 3 requiere igualmente de un nuevo circuito que tome carga.
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» Topologia Actual y Reconfigurada

Figura 28. Topologia actual de los circuitos del grupo 3
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Figura 29. Topologia reconfigurada de los circuitos del grupo 3

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en la

simulacion.

Tabla 10. Transferencia de carga entre los circuitos grupo 3

Carga | Carga | Carga Carga Carga Carga Carga Carga
Circuito | Actual |Proyectada| Entrega | Circuito | Recibe | Circuito | Entrega | Circuito | Recibe | Circuito | Recibe | Circuito | Entrega | Circuito

(MVA) | (MVA) | (MVA) | Recibe | (MVA) |Entrega| (MVA) | Recibe | (MVA) | Recibe | (MVA) | Entrega | (MVA) | Recibe
R14-01] 198 198 - - - - - - - - - - - -
R14-02| 275 275 - - - - - - - - - - - -
R14-03| 319 319 - - - - - - - - - -
R14-04] 273 463 - - 079 |R12-02] - - 12 |R1212| - - - -
R14-05| 341 3,05 036 |R1406| - - - - - - - - -
R14-06| 000 367 - - 03 |R14-05] - - 037 |R12-02| 335 | R12412 - -
R12-02| 605 388 079 |R14-04| - - 114 R1242| - - - - 037 |R14-06
R12-11] 258 258 - - - - - - - - - - - -
Ri2-12| 690 349 12 |R1404| 114 |R1202| 335 |Ri4-08| - - - - - -
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Asignar una celda del transformador N° 1 de la subestacion Caldas para
el circuito R14-06 a instalar, realizando el tendido de cable Cu 350 MCM desde
el gabinete del interruptor del nuevo circuito en la subestacion hasta la salida
del circuito ubicada en la calle 128Sur por la carrera 45 en CT06-06. El circuito
tomaria carga por toda la carrera 45, variante a Caldas costado hacia Medellin
hasta terminar el ramal existente. En este sitio se construyen 800 m de cable
266.8 ACSR por la misma via hasta el poste que tiene el transformador con
namero 61823 donde tomaria carga del circuito R12-12, instalando las cuchillas
de transferencia CT06-12.

[ [
Figura 30. Sitio de salida del circuito R14-06

Fuente: Google earth

- .

Los circuitos R14-02 y R14-03 continuarian con su trayecto y quedaria
disponible para una reconfiguracion futura con los circuitos de la subestacion
Amagé. El circuito R14-02 haria transferencia con el circuito R14-05 en CTO5-

02 ubicadas en la carrera 48 por calle 130Sur.
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El circuito R14-01 continuaria igual en su trayecto y estaria disponible

para soportar contingencias que se presenten en el circuito R14-04.

Construir una nueva salida para el circuito R14-05 en CT05-05 las cuales
estarian ubicadas en el poste existente en la carrera 48 por calle 130Sur y haria
transferencia aérea con el circuito R14-02 en CT02-05. El circuito tomaria su
carga construyendo 225 m de linea trifasica en cable 266.8 ACSR por la calle
130Sur hasta la carrera 46 por donde continuaria hasta la calle 132Sur en
donde tomaria su carga existente repotenciando el cable existente a 266.8

ACSR hasta la carrera 45, Variante a Caldas.

Figura 31. Sitio de salida para el circuito R14-05

Fuente: Google earth
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El circuito R12-11 continuaria igual en su trayecto y estaria disponible

para soportar contingencias que se presenten.

8.2. Cambios propuestos

» Tabla con los cambios propuestos para el grupo 1.

Tabla 11. Resumen con las maniobras a realizar por circuito en el grupo 1

RCUTO MANIOBRA MODIFICACIONES EN LA RED DIRECEION
APERTURA| CIERRE | RETIRA [ TRASLADA|TRANSFERENCIA CON| TOMA CARGA DEC. SUBTERRANEQ (Km)|CONSTRUIR (Km)|REPOTENCIAR (Km) [SECCIONADOR
- croees | . . - R12-10 - - - - - o1 55 X ¢l 79sur
CT0062 - - - R35-01 - - - - - cr 54 x cl 76sur
R0 SR154 - - - R12-03 - - - - - cl 79sur x cr 54
CT0062 - - - R35-01 - - - - - cr 54 x cl 76sur
CT0709 - . . R35-04 . . - . - cl31x cr 53AB
CT0832 - - - R35-04 - . - . - Dg 47 x ¢l 34A
Ri2-14 . cro720 | - - - R35-04 - - - - cr53Axcl3l
cronor | - - - R12-08 - - - - Dy47xcl33
. SALO4T R35-04 - - - - - ¢l 31 x cr 50A
cmors | - - R35-04 - - - - - ol31x cr 53AB
R35-01 - SRUO | - - - R12-10 - - - - cr 62A X clTdsur
CT06% | - - - R12-14 - - - - cl3Lxcr 65
R35-03 - croos | - - - R35-04 - - - - cr 66 cl36
CT0059 . . - - R35-03 - - - - cr61xcl36
CT0832 - - . R12-14 - . - . - Dg 47 x ¢l 34A
R35-04 | sAL047 - - - R12-14 - - - - - cr50Axcl3l
cT1299 | - - - R12-08 - - - - cr53ABx ¢l 32
CT0710 - - - R12-14 - - - - cr53Axcl3l

En la tabla 11 se observa como en este grupo para obtener la
reconfiguracion de los circuitos, no es necesario repotenciar lineas, no se

necesita construir tramos de red, so6lo se requiere abrir y cerrar seccionadores.
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» Tabla con los cambios propuestos para el grupo 2.

Tabla 12. Resumen con las maniobras a realizar por circuito en el grupo 2

CRCUTO MANIOBRA MODIFICACIONES EN LA RED DIRECCION
APERTURA| CIERRE | RETIRA | TRASLADA|TRANSFERENCIA CON| TOMA CARGA DE|C. SUBTERRANEO (Km){ CONSTRUIR (Km)| REPOTENCIAR (Km) [SECCIONADOR
R12:01 | CT01-05 - - - R12-05 - - - - cuchila cra2xcl2?
R12-04 CT0820 - - - R12-05 - - - - - cr45x cl 70sur
CT3504 - - - R12-06 - - - - ¢l 72sur x cr 34
CT01-05 - - - R12-01 - - - - cuchila crd2xcl27
R12-05 - CT0678 - - - R12-04 - - - - cr 45x cl 68sur
CT05-08 - - - R12-08 - - - - cuchilla cr 48 x ¢l 66Bsur
CT3550 - - - RL2-04 ol 755ur x cr 32
R12-06 | CT3451 - - - R12-13 - - - - - ¢l 78Csur X cr 476
SSRI00 | . - - RI2-13 - - - - ¢l 78Csur x cr 48
CT1004 - - - R12-15 - - - - - ¢l 61sur x cr 43A
R12-08 | CT05-08 - R12-05 - - - - cuchila cr 48 x cl 66Bsur
Cro-08| . - - R12-08 06 01 01 cuchila | cl60sur x cr 48A
R12-09 | CT09-15 - - - R12-15 - - - - cuchilla cr 43A x cl 58sur
R12-13 CT3451 - - - R12-06 - - - - - ¢l 78Csur x cr 48
RI215 CT15-15 - - - R12-15 0,85 0,01 07 cuchila ¢l 60sur x cr 48A
CT0685 - - - R12-05 - - - - cr 43A x ¢l 60sur

En la tabla 12 se observa como en este grupo para obtener la
reconfiguracion de los circuitos, es necesario crear el nuevo circuito R12-08
construyendo 600 m de cable Cu 350 subterraneo. Ademas, repotenciar 100 m
de linea en cable 266.8 ACSR y construir 100 m nuevos en el mismo calibre y
para el circuito R12-15, se requiere construir 850 m de cable Cu 350
subterraneo para la salida, repotenciar 700 m de linea en calibre 266.8 ACSR y

10 m de linea nueva en el mismo calibre.

En este grupo, se requiere adicionar dos (2) salidas de circuito y

siete (7) juegos de seccionadores.
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» Tabla con los cambios propuestos para el grupo 3.

Tabla 13. Resumen con las maniobras a realizar por circuito en el grupo 3

MANIOBRA MODIFICACIONES EN LA RED
CIRCUTO 0 ODIFICACONES DIRECCION
APERTURA| CIERRE | RETIRA [ TRASLADA| TRANSFERENCIA CON| TOMA CARGA DE|C. SUBTERRANEO (Km)| CONSTRUIR (Km) [REPOTENCIAR (Km) |SECCIONADOR
CT04-02 R14-04 cuchila cr 50 x ¢l 100sur
R12-02 | CT06-02 AS02104 - R14-06 cuchila | cr50x ¢l 100sur
SSL039 R12-12 cr 50 x cl 98Asur
CT06-12 R14-06 cuchila {cr 48 N 98Asur-210)
RI212 | SSL039 R12-02 045 cr 50 x cl 9BAsur
- |AS02104 ¢r 50 x ¢l 100sur
SR11L R12-12 ¢r 50 cl 111Bsur
CT04-06 R14-06 cuchila | cr50x cl 100Csur
R14-04
CT04-02 - R12-02 cr 50 ¢l 100sur
S5L039 RI202 ¢ 50 ¢l 100Dsur
CT05-02 R14-02 cuchila cr 48 x ¢l 130sur
CT3519-2 R14-06 cl 128sur x cr 45
R14-05
CT05-05 R14-05 0012 cuchila | cr48x cl130sur
CT05-05(2 R14-05 0225 0225 cr 46 x ¢l 132sur
CT06-02 AS021041 R12-02 ¢r 50 x ¢l 100sur
CT06-12 R12-12 035 cr 48 N 98Asur-210)
R14-06
CT06-06 R14-06 018 08 02 cuchila cr 45 ¢l 128sur
CT06-06(2 R12-12 cuchila Rural

En la tabla 13 se observa como en este grupo para obtener la

reconfiguracion de los circuitos, es necesario en el circuito R12-12, construir
450 m de linea en cable 266.8 ACSR, en el circuito R14-05 construir 225 m y

repotenciar 225 m en el mismo calibre y para el circuitos R14-06, se requiere

repotenciar 550 m de linea en calibre 266.8 ACSR y construir 800 m de linea en

el mismo calibre.

En este grupo, se requiere adicionar dos (2) salidas de circuito y ocho (8)

juegos de seccionadores.

En resumen para mejorar la topologia actual de los circuitos es necesario

construir 1642 m de cable subterraneo, 1585 m de cable aéreo alimentador

principal, repotenciar 1575 m de cable a mayor calibre, se requieren 15
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seccionadores (cuchillas) nuevos, trasladar un seccionador y realizar 46

maniobras de apertura y cierre se seccionadores.

8.3. Corrientes obtenidas

Las siguientes son las corrientes obtenidas en CYMDIST con las cuales

guedarian los circuitos reconfigurados:

Tabla 14. Corriente obtenida en la simulacion por circuito

Circuito IR Is IT |lpromedio IR Is IT Iprom edio
R14-04 121 118| 119 119 202 | 196 | 227 208
R14-05 142 151| 154 149 124 | 136 | 140 133
R14-06 0 0 0 0 150 | 155 | 176 160
R12-01 221| 230| 224 225 199 | 208 | 202 203
R12-02 269 258| 267 265 186 | 170 | 153 170
R12-03 121 126| 107 118 193 | 186 | 170 183
R12-04 249| 168| 235 217 171 | 187 | 186 181
R12-05 321 320| 304 315 173 | 154 | 151 159
R12-06 131| 224| 123 159 181 | 216 | 171 189
R12-08 123| 131| 134 129 135 | 132 | 131 133
R12-09 212| 212| 210 211 164 | 176 | 174 171
R12-10 283 262| 280 275 185 | 189 | 201 192
R12-12 296| 309| 300 302 157 | 168 | 133 153
R12-13 237| 236( 239 237 168 | 169 | 172 170
R12-14 177 192| 177 182 183 | 192 | 176 184
R12-15 0 0 0 o] 158 | 129 | 130 139
R35-01 93| 142 101 112 159 | 211 | 170 180
R35-03 136 145| 114 132 151 | 184 | 145 160
R35-04 144 135| 139 139 203 | 172 | 190 188

Los circuitos reconfigurados estarian por debajo de 219 A, siendo los

circuitos R14-04, R12-01 y R12-10 los que presentarian una mayor corriente

promedio por encima de 190 A.
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8.4. Confiabilidad y contingencias

Para evaluar la confiabilidad y la posibilidad de transferir un circuito en
contingencia, se tomard como referencia el caso mas critico que se podria
presentar, el cual estaria ubicado entre los circuitos R14-04, R14-06, R12-02 y
R12-12. En la actualidad el circuito R12-12 es el Gnico circuito que sirve de
respaldo ante las fallas que se puedan presentar en la subestacion de Caldas,

teniendo transferencia con el circuito R14-04.

Tomando como referencia la reconfiguracién propuesta, se encuentra
que hay posibilidad de transferencia entre el circuito R12-02 y el circuito R14-
04, el circuito R12-02 con el circuito R14-06, transferencia entre los circuitos
R12-12 y R14-06 y una posibilidad de transferencia entre los circuitos R12-12 y
R14-04 a través del circuito R14-06.

Para conocer el comportamiento de estos circuitos ante contingencia se
evalu6 empleando el programa CYMDIST. Los resultados se muestran a

continuacion:
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Tabla 15. Comportamiento de confiabilidad en contingencia

. Circuito que Toma | lcontingencia | IRacionada |lcontingencia Total| PRacionada .
Circuito Fallado C;rga ) ) ) (WA) Maniobras
R12-12 6 R14-04| R14-04 6 R12-12 421 51 370 1,17 4
[ EVALUACIONDECONTINGENCIAS |
Circuito Fallado Circuito que Toma | lcontingencia | IRacionada |lcontingencia Total| PRacionada Maniobras
Carga (A A) (A (MVA)
R12-10 R12-14 392 0 392 0,00 1
R12-10 R12-03 380 0 380 0,00 1
R12-09 R12-15 314 0 314 0,00 1
R12-06 R12-04 381 0 381 0,00 1
R12-08 R12-05 301 0 301 0,00 1
R12-02 R14-04 393 32 361 0,73 2
R12-02 R14-06 349 0 349 0,00 1
R12-12 R14-06 328 0 328 0,00 1
R14-04 R12-02 400 32 368 0,73 2
R14-06 R12-12 319 0 319 0,00 1
[ PROPUESTAPARACONTINGENCIAR1212YRI404 |
Circuito Fallado Circuito que Toma | lcontingencia | IRacionada |lcontingencia Total| PRacionada Maniobras
Carga (A) (A) (A) (MVA)
. R14-04 6 R12-12 350 0 350 0,00 4
RIZ-120RIE04 21406 180 0 180 0,00 4

Al inicio de la tabla 15 se muestra la contingencia actual entre los

circuitos R12-12 y R14-04 como Unica posibilidad de transferencia.

Con base en los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que el ajuste

del interruptor en la subestacion es de 400 A, para realizar las transferencias de

carga entre

los circuitos R12-02 y R14-04, es necesario

realizar

un

racionamiento de 0,73 MVA. La contingencia que involucra los circuitos R12-12

y R14-04 implica el racionamiento de una demanda de 2.29 MVA.
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Como propuesta para solucionar el déficit de demanda en la
transferencia de carga ante la salida de uno de los circuitos R12-12 y R14-04,
debera ser seccionada entre los circuitos R14-04 y R14-06 tal como se indica

en la tabla 15.

8.5. Balance de fases

Para realizar el balance de fases o de carga, se empled igualmente el
programa CYMDIST, para lo cual se tuvo en cuenta la informacion de la hoja de
célculo Imx_13.2 kV_2013, de la que se tomaron los circuitos con un porcentaje
superior al 10% de desbalance. Como varios de estos circuitos requerian
reconfiguracion, se tomo la decision de comparar las corrientes resultantes de
la reconfiguracion con las corrientes originales y someter a estudio de balance
de fases, las que superaran el 10% de desbalance. A continuacién se presenta

el comparativo con los circuitos a los cuales se les realizara el balance de fases:

Tabla 16. Circuitos que seran sometidos a balance de fases

Circuito| Ir Is IT |lIpromedio |Desbalance| IR | Is [ IT [lpromedio| Desbalance
R12-02 | 269 | 258 | 267 265 186 | 170 | 153 170 6,5%
R12-04 | 249 | 168 | 235 217 171 | 187 | 186 181 3,8%
R12-05 | 321 | 320 | 304 315 173 | 154 | 151 159 5,7%
R12-06 | 131 | 224 | 123 159 181 | 216 | 171 189 9,4%

R12-11 138 | 113 | 88 113
R35-01 93 142 | 101 112
R35-03 136 | 145 | 114 132
R35-07 50 70 71 64 5 | 70| 71 64
R14-01 106 80 74 87 106 | 80 | 74 87
R14-04 121 | 118 | 119 119 0,9% 202 | 196 | 227 208 6,0%

138 | 113 | 88 113
159 | 211 | 170 180
151 | 184 | 145 160

El desbalance en promedio actual es de 11,78% y reconfigurados los

circuitos pasa al 9,68%.
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El desbalance de fases se calculé mediante la siguiente ecuacion:

{f‘p_fﬂ}+{f‘ﬂ_ f.‘-‘}"’{f?:_ffj (9)
(Ig+1s+17)

d=

Como se puede visualizar en las tablas anteriores, de los circuitos con
desbalance de fases y que fueron sometidos a reconfiguracién, sélo coincide el
circuito R35-01, pasando de 17,9% a 11,5%. El circuito R35-03, subié al nivel
tomado como limite para someter un circuito a balance de fases, pasando de
8,9% a 10,0%.

Sin embargo, para realizar el ejercicio tomando un caso de peor
condicion, se tendran en cuenta los circuitos desbalanceados originalmente, los
circuitos con desbalance antes y después de reconfigurados, los circuitos que
en la simulaciéon presentaron corrientes altas y los que por su ubicacion se

prevé un ingreso de futuras cargas.
En CYMDIST, se modelan los circuitos para correr el programa y obtener

los nodos a los cuales se les debera modificar la fase de conexién de los

ramales monofasicos sugeridos.
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Figura 32. Esquema de rotacién de fases en CYMDIST
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Figura 33. Circuitos que requieren balance de fases

A continuacion, se muestra por subestacion el detalle del cambio de fase
de las cargas en kVA sugeridos por CYMDIST para balancear los circuitos.
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» Subestacion Caldas

Tabla 17. Balanceo de fases para los circuitos de la Subestacion Caldas

. .. |Nombre del Cambio de fase (kVA)
Circuito
tramo A B C
1577 ac
29,56
150249 ac
29,56
1793 :207
R14-01 =
150175 a
19,73
1864 aB
19,7
1848 ac
19,73
2044553 15‘1827
R14-04 2
150619 a
29,34
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» Subestaciéon Ancén Sur

Tabla 18. Balanceo de fases para los circuitos de la Subestacion Ancon Sur

. . Nombre del Cambio de fase (kVA)
Circuito
tramo A B C
1595166 1(;"322
R12-02 =
151162 a
20,7
6893 sa7 21
R12-04 . -
151960 a
24,99
6957 ac
81,77
R12-05 6952 aB
24,94
151827 aB
15,59
4153 1;8(;9
R12-06 -
4741 a
52,54
1943239 2333(:66
R12-11 : —
1652412 a
45,69
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» Subestacion Itagui

Tabla 19. Balanceo de fases para los circuitos de la Subestacion Itagui

. . Nombre del Cambio de fase (kVA)
Circuito
tramo A B C
18702 an
215,91
R35-01 18669 ac
53,76
18685 ac
20,79
18063 ac
87,04
18065 32 ’32
R35-03 =
155937 a
29,01
155911 an
29,01
155628 an
65,05
R35-07 155790 an
41,37
17362 aB
13,83

En las tablas anteriores se muestra como el programa CYMDIST, sugiere
cambios entre fases para lograr el equilibrio de cargas. Para el circuito R14-01

se deberan realizar seis (6) cambios.

En la siguiente tabla se muestra el resumen con las corrientes de los

circuitos obtenidas después de los cambios de fase sugeridos.
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Tabla 20. Circuitos con la corriente balanceada

Circuito Ir Is IT lpromedio | Desbalance
R14-01 87 85 87 86 1,0%
R14-04 204 | 209 | 209 207 1,1%
R12-02 169 170 | 169 169 0,3%
R12-04 180 181 182 181 0,4%
R12-05 160 160 | 159 160 0,3%
R12-06 188 190 | 190 189 0,5%
R12-11 112 113 113 113 0,4%
R35-01 179 181 | 179 180 0,5%
R35-03 160 159 | 160 160 0,3%
R35-07 64 63 63 63 0,7%

Los resultados de balance de fases obtenidos por el algoritmo de

CYMDIST muestran efectividad en la reduccion del desbalance al pasar de
9,68% a 0,5% en promedio.

Asi mismo se muestra en la figura 34 el detalle de un nodo a balancear

en el circuito R14-01, para el cual el CYMDIST, recomienda conectar la carga

del ramal monofasico de la fase A en la fase B.
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.F’aso 5: Cambio de fase recomendado(Mo aplicado) |
K a B (19.70 kvA)

Figura 34. Cambio de fase recomendado

8.6. Cargabilidad de los transformadores en las subestaciones

En la tabla se compara la cargabilidad actual de los transformadores y la

carga como quedarian después de las reconfiguraciones.

Tabla 21. Cargabilidad de los transformadores de las subestaciones

Subestacion [ Transformador Clomisiiis | [Pt vots | e Potencia sl
Actual (A) |  (MVA) Carga Futura Carga
R14 TR1 (20MVA) | 205,43 4,70 23% 374,93 8,57 43%

R14 TR2 (20MVA) | 499,04 11,41 57% 486,25 11,12 56%
R12 TR1 (60MVA) | 1555,2 35,56 59% 1205 27,55 46%
R12 TR2 (60MVA) | 144291 32,99 55% 1313,9 30,04 50%
R35 TR1 (60MVA) | 1018,05 23,28 39% 1196,71 | 27,36 46%

Calculando la cargabilidad de los transformadores de las subestaciones,
se aprecia que todos estos quedarian cargados en promedio en un 48% de su
carga. El transformador 2 de Caldas (R14) pasa del 23% al 43% de carga,
mejorando su utilizacion, el transformador 1 de Ancon Sur (R12) reduce su

carga en un 13% y la cargabilidad del transformador de Itaglii aumenta un 23%.
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9. COSTOS Y BENEFICIOS

Para evaluar los costos y beneficios que se obtendrian en la
implementacion de este proyecto, se estimaron los costos de las
reconfiguraciones, los cuales involucran tiempos de operacién de cuadrillas,
mano de obra y materiales requeridos. Y ademas, se calcularon las pérdidas
técnicas por circuito en su estado original comparandolas con las pérdidas

técnicas obtenidas en las reconfiguraciones propuestas.

9.1. Costo de las pérdidas técnicas

El costo estimado de las pérdidas técnicas se calcul6 para el periodo de

un afio y con proyeccién de quince afios.
El valor de las pérdidas técnicas de los casos originales y propuestos, fue
obtenido por reporte del CYMDIST al correr los flujos de carga desbalanceados.

En el anexo 3, se detallan los resultados obtenidos.

Para realizar el calculo de las pérdidas técnicas en un afio en kWh se

utilizo:

Pérdidas Afio = 8760 « Pérdidas en las lineas en maxima = Factor de pérdidas  (10)

Dénde

8760 = horas del afio
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Pérdidas en las lineas = valor arrojado por el CYMDIST del flujo de carga

en condicion de carga maxima tipica.

Pérdidas Promediode un Sistema (11)
Perdidas en Maxima

Factor de Perdidas =

El factor de pérdidas para cada circuito se calculé segun formula descrita
en la seccibn méas atras por los cuadrados de todas las demandas reales y el
cuadrado de la demanda pico tipica del circuito en operacién normal, esto es

gue no se consideraron demandas en condiciones de contingencia.

El factor de pérdidas se obtiene de las corrientes actuales del conjunto
de circuitos que conforman la reconfiguracion total. En la tabla 22, se presentan

los valores correspondientes.
Para calcular el factor de pérdidas equivalente de un sistema de varios

circuitos, se utiliza la siguiente expresion:

¥, f.de Pérdidas (cto i) * Imaxima(cto i)> (12)
Y. IDisefio?

Factor de Perdidas Sistema =
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Tabla 22. Corriente y potencia para célculo del factor de pérdidas

Circuito |Corriente (A)|Potencia (MVA)|F de Pérdidas| | ? Disefio
R12-01 225 5,14 0,33 50625,00
R12-02 265 6,05 0,40 70048,44
R12-03 118 2,70 0,51 13924,00
R12-04 217 4,97 0,54 47233,78
R12-05 315 7,20 0,41 99225,00
R12-06 159 3,64 0,22 25387,11
R12-07 171 3,91 0,36 29241,00
R12-08 129 2,96 0,24 16727,11
R12-09 211 4,83 0,54 44661,78
R12-10 275 6,29 0,36 75625,00
R12-11 113 2,58 0,55 12769,00
R12-12 302 6,90 0,31 91002,78
R12-13 237 5,43 0,36 56327,11
R12-14 182 4,16 0,38 33124,00
R35-01 112 2,56 0,50 12544,00
R35-02 126 2,88 0,57 15876,00
R35-03 132 3,01 0,57 17336,11
R35-04 139 3,19 0,51 19413,78
R35-05 180 4,12 0,34 32520,11
R35-06 133 3,05 0,50 17777,78
R35-07 64 1,46 0,62 4053,44

R35-08 142 3,25 0,38 20164,00
R14-01 87 1,98 0,45 7511,11

R14-02 120 2,75 0,52 14480,11
R14-03 139 3,19 0,48 19413,78
R14-04 119 2,73 0,73 14240,44
R14-05 149 3,41 0,43 22201,00

TOTAL 0,41

En la tabla 22 se listan las corrientes y los factores de pérdidas de cada
circuito, dado que el factor de pérdidas es directamente proporcional al
cuadrado de la corriente, se toma esta como factor de ponderacion para

calcular el factor de pérdidas equivalente del sistema.

Ahora se calcula el costo de las pérdidas en el afio con la ecuacion:

Costo Pérdidas Afio = Pérdidas Afio = Costo unitario de Pérdidas (13)
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Dénde:

El Costo Unitario de Pérdidas es el equivalente de los componentes del

costo G+T+PR,+Rp; correspondiente al promedio. Para este caso serd de

170,1 $/kWh.

Esta aproximacion al costo de pérdidas corresponde a una vision del

comercializador incumbente integrado al operador de red; este operador es el

agente encargado de asumir las pérdidas del sistema y se beneficia por no

realizar compras de energia. El beneficio percibido por el comercializador

incumbente es igual a la energia comprada mas el transporte de la misma hasta

el nivel de tension dos.

En la siguiente tabla se indican los valores de cada componente.

Tabla 23. Valor de los componentes para calculo del costo unitario de pérdidas

EPM
juni2 | jul12 | 8go-12 | sep12 | oct12 | nov-12 | dic-12 | ene-13 | feb-13 | mar-13 |Promedio
G 131,47| 134,28] 128.31| 134.41| 13558| 13599 134,28| 13556] 140,71| 14142 1451
T 2418| 2478) 2087 19,76 2062] 1876/ 21,17 2312 2039 21,7 0,52
D, 139,69| 14232] 140,52| 144.33| 141,76] 142,53| 143,12| 141,41| 139,89 13585 141,73
D.; 91,25 9324 9011 91,01 90,77] 91,18 9164 9074 8983 8733 91,08
D . 4235 4235 4114) 41.19) 40,74 4087 415 41| 4032f 40,55 "2
“Cv_ | 3795 ares| 3797 3799 3809 3816 3811 38.14] 3825 3842 3807
PR 2586 2644] 2492 26,25 2563| 2553] 25.26) 2597] 26,77 26,67 25,85
PR: 6,46 6,61 6.47 5,69 6,14 6,33 8,03 6,32 6.6 6.41 641
PR3 5,59 572 5,61 5.81 5,26 545 AL 543 5,69 549 552
R 13,78| 1014] 17,52 5,86 6,95 4,54 5,07 3.21 1,98 3.23 767
BV 372,93 37594 370,11) 368,60 368,63 36551 367,01 36741 367,99] 367,29| 369,35
[+ 1 Lyt 305,09 307,03] 30125 29572 298,15 294,9| 296,30| 297,09 297,76] 298,51 299,26
CU A vens 255,32 255,25 251,42| 24502 247,24 24377| 24527| 24646 24734| 25081 248,57
jund2 | jul12 | 8go-12 | sep-12 | oct12 | nov-12 | dic-12 | ene-13 | feb-13 | mar-13 |Promedio
Perdidas N2| 17589 | 17581| 17317 16672 169.29| 16562| 16655| 168.21| 16968| 172.76| 170,10

Los equivalentes de los componentes son:
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G: Costo de compra = $134,51/kWh

T: Costo de transporte = $21,52/kWh

PR,: Peérdidas reconocidas, en este analisis corresponde al nivel 2 =
$6,41/kWh

Rmi: Restricciones = $7,67 kWh

Costo Unitario de pérdidas= 170.10 $/kWh. (Empresas Publicas de
Medellin E.S.P., 2013, s.p.)

Por ultimo, se calcula el Valor Presente de Pérdidas para el Periodo asi:

n
. Costo Pérdidas afio (14)
VPN pérdidas = —lo
(1+e)"

Este calculo asume tasa de crecimiento de la demanda de 0%,
consideracion pesimista con la evaluaciéon financiera del proyecto. Dado que
con el crecimiento de la demanda las pérdidas aumentan.

Dénde:

T=Tasa de Descuento = 13,90%, segun Resolucion CREG 094 de 2008

n= Periodo de andlisis para recuperacion de la inversion de 15 afios.
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9.2. Estimacioén de costos por balance de fases

Los costos por balance de fases se calcularon para el periodo de 15
afnos y los datos fueron suministrados por CYMDIST. En la siguiente tabla se
comparan los costos de las pérdidas técnicas antes y después de balancear las

fases.

Tabla 24. Recuperacion de pérdidas técnicas por balance de fases

Circuito Pérdidas Costo Pérdidas | Diferencia Valor bresente Diferencia
Totales (kW) afio afio P Periodo
Antes 143,91 $ 85,77 $ 615,26
R12-02
Después 143,71 $ 85,66 $ 012 $ 614,41 $ 0,86
Antes 159,68 $ 128,49 $ 921,62
R12-04
Después 159,51 $ 128,35 $ 0,14 $ 920,64 $ 0.98
Antes 150,38 $ 91,87 $ 659,00
R12-05
Después 149,85 $ 91,55 $ 0% $ 656,67 $ 2,32
Antes 170,03 $ 55,74 $ 399,81
R12-06 . . 0,28 . 1,98
Después 169,19 $ 55,46 $ $ 397,84 $
Antes 77,37 $ 63,41 $ 454,83
R12-11
Después 75,08 $ 61,53 $ 1,88 $ 441,36 $ 1346
R14.01 Antes 44,13 $ 2959 | ¢ 0,18 | $ 212,25 $ 1.30
Después 43,86 $ 29,41 $ 210,96
Antes 147,35 $ 160,28 $ 1.149,69
R14-04
Después 146,38 $ 159,23 $ 1,06 $ 1.142,13 3 .57
Antes 129,73 $ 96,65 $ 693,30
R35-01
Después 127,49 $ 94,98 $ 167 $ 681,33 $ 197
Antes 125,82 $ 106,86 $ 766,54
R35-03
Después 125,73 $ 106,79 $ 008 $ 765,99 3 0,55
Antes 37,78 $ 34,90 $ 250,36
R35-07 ' : 0 , 37
Después 37,21 $ 34,38 $ 53 $ 246,58 $ 78
Total $ 44,76

Obteniendo el reporte del balance de carga de los circuitos sometidos en
CYMDIST para balancear sus fases, se concluye que esta practica contribuye
mas a la calidad de prestar un buen servicio y de tener las redes eléctricas en

estado ideal, que al beneficio econdémico por la recuperacion de pérdidas
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técnicas. El ahorro neto en pérdidas por balance de fases en 15 afios, es de

44,76 millones, 4,47 millones en promedio por circuito.

Para el circuito R12-11, las pérdidas totales en demanda méaxima, se
estiman en 77,37 kW y luego de aplicar el balance de fases, quedarian en 75,08
kW, lo que representa una recuperacion para el periodo de 15 afios de 13,46

millones de pesos.

9.3. Estimacidn de costos y beneficios por reconfiguracién de topologia

9.3.1. Costo de lamano de obray materiales

Realizar reconfiguracion de circuitos conlleva a realizar trabajos simples
como abrir y cerrar secccionadores y otros complejos como modificar la
topologia de la red para lograr transferencias de carga entre circuitos e instalar
equipos de maniobra adicionales. Dentro de estos cambios de red, es usual que
se presenten tramos de circuitos que deban ser repotenciados o simplemente
deberan ser cambiados los cables por encontrarse en mal estado. En estos
casos, las reposiciones, se convierten en un beneficio para la calidad en la

prestacion del servicio.

Con base en los cambios y maniobras propuesta, a continuaciéon se

estiman los costos involucrados en las reconfiguraciones.
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Tabla 25. Estimacién por grupo de los costos por mano de obra y materiales

Grupo 1 -7
Mano de obra+Materiales Circuito =
item ~ R12-08 R12-15 R12-01 R12-04 R12-05 R12-09 Total grupo 1
Construccién red aérea $ 13461152 $ 51000000 S 64461152
Mano de obra S 1291000 $ 6251800 $ 1873000 $ 199000 $ 3347000 S 199000 $ 13160800
Salida Circuito S 4116300 $ 4116 300 S 8232 600
Trabajos en red subterranea $ 111796800 S 151500000 $ 263296 800
Instalar seccionador sin carga S 968700 $ 1537169 $ 2505869
Conexidn ramal trifasico S 1537169 $ 1537169
Total grupo 1 $ 130665252 $ 212868100 S 2841700 $ 199000 $ 4884169 $ 1736169 $ 353194390
Grupo 2 i
Mano de obra+Materiales Circuito hd
item ~ | R35-01 R35-03 R35-05 R12-03 R12-10 R12-14 Total grupo 2
Mano de obra S 199000 $ 199000 $ 199000 S 199000 $ 199000 $ 1873000 $ 2868000
Total grupo 2 $ 199000 $ 199000 $ 199000 $ 199000 $ 199000 $ 1873000 $ 2868000
Grupo 3 -
Mano de obra+Materiales Circuito =
item ~ R14-05 R14-06 R14-04 R12-02 R12-12 Total grupo 3
Construccién red aérea S 40000000 S 80000000 $ 28000000 $ 37000000 $ 185000000
Mano de obra S 2455000 S 1291000 §$ 2072000 S 1435953 S 2672906 S 9926859
Salida Circuito S 4116 300 S 4116300
Trabajos en red subterranea S 3065 600 S 3065600
Instalar seccionador sin carga S 968700 $ 968700 $§ 968700 S 2906100
Total grupo 3 $ 49636900 $ 81291000 S 3040700 $ 30404653 $ 40641606 $ 205014 859

Grupo - Mano de obra+Materiales (millones)

1 $ 353.194.390

2 $ 2.868.000

3 $ 205.014.859

Total reconfiguracié $ 561.077.249

El costo de la mano de obra y los materiales fue calculado por circuito
teniendo en cuenta las maniobras requeridas y el valor incluye la mano de obra
de cuadrillas de linea muerta y de linea viva segun la complejidad para realizar

las maniobras.
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Los materiales fueron valorados de acuerdo con las normas para
construccion de redes de Empresas Publicas de Medellin E.S.P. y la cantidad
de cable aéreo y subterraneo requerido.

9.3.2. Costo de pérdidas técnicas

Grupo 1

Tabla 26. Valor de las pérdidas técnicas del grupo 1 (valores en millones)

VPN pérd VPN pérd
Circuito = Original Propuesto
R12-03 S 38 S 105
R12-08 S 70 § 83
R12-10 S 229 S 96
R12-13 S 208 S 96
R12-14 S 221 S 250
R35-01 S 86 S 260
R35-02 S 114 S 114
R35-03 S 40 S 49
R35-04 S 34§ 92
R35-05 S 123 S 123
R35-06 S 142 S 142
R35-07 S 59 S 59
R35-08 S 173 S 173
Total general S 1537 $ 1642

Dado que con la reconfiguracion el circuito R12-08 sale de la region que
conforma el Grupo y su area de cobertura nueva quedaran en la zona 2. La
carga que era de este circuito se redistribuye entre el R35-04 y R12-14 con
aumento importante en pérdidas. Adicionalmente el objetivo de hacer mas
flexible el sistema se traslada de Ancon Sur hacia Itagti. Por estas razones el
costo de las pérdidas del sistema propuesto para la zona 1 es mayor que el
sistema actual en 105 millones de pesos.
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Tabla 27. Valor de las pérdidas técnicas del grupo 2 (valores en millones)

VPN pérd VPN pérd

Circuito |~ Original Propuesto
R12-01 S 195 S 152
R12-04 S 498 S 370
R12-05 S 842 § 177
R12-06 S 105 S 90
R12-07 S 176 S 176
R12-08 S 70 S 83
R12-09 S 546 S 373
R12-15 S - S 177
Total general $ 2431 $ 1598

La reduccion de pérdidas con la reconfiguracion para la zona 2 es de 833
millones, considerando 70 millones del circuito R12-08 que en la actualidad no
es de esta zona; pero la configuracion propuesta lo lleva hacia este sector.
Ademas del R12-08 el circuito R12-15 es nuevo en este sector. Estos dos
circuitos nuevos contribuyen a la importante reduccion de pérdidas técnicas con

el sistema propuesto.

Tabla 28. Valor de las pérdidas técnicas del grupo 3 (valores en millones)

VPN pérd VPN pérd
Circuito | ™| Original Propuesto

R12-02 S 598 S 210
R12-11 S 103 S 103
R12-12 S 610 S 109
R14-01 S 37 S 37
R14-02 S 48 S 48
R14-03 S 181 S 181
R14-04 S 103 $ 462
R14-05 S 126 S 303
R14-06 S - S 130
Totalgeneral $ 1806 $ 1582
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La reduccion del costo de pérdidas con el sistema propuesto para el
grupo 3 es 224 millones. El nuevo circuito R14-06 de Caldas y las
transferencias de carga de los circuitos de Ancon Sur R12-02 y R12-12 hacia
Caldas con los circuitos R14-04 y R14-05 son los principales factores que
explican la reduccion del valor de las pérdidas.

Tabla 29. Valor estimado de las pérdidas técnicas actual y propuesto

VPN pérd VPN pérd

Grupo Ctos ™ Original Propuesto
1 S 1467 S 1559
2 S 2361 S 1515
3 S 1806 S 1582
12 S 70 S 83
Total general $ 5704 S 4739

Como Grupo “1_2” se clasificé el circuito R12-08 que pasa del grupo 1 al
grupo 2. En general el mayor valor de pérdidas del grupo 1 se compensa con la
reduccion obtenida en los circuitos de los grupos 2 y 3. El beneficio neto por
pérdidas en el sistema reconfigurado es de 965 millones de pesos. Esto sin
considerar crecimiento de demanda y otros beneficios como flexibilidad

operativa ni mejora de regulacion de voltaje.
9.3.3. Célculo de relacion beneficio/costo
El balance de los costos del sistema actual en pérdidas técnicas, frente al

costo del sistema propuesto, esto es costos de reconfiguracion y pérdidas

técnicas se presenta en la tabla 30.
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Tabla 30. Resumen de beneficios y costos de los sistemas actual y propuesto

$Pérdidas afo $ 811,20 | $ 674,07 | $ 137,13
$Pérdidas 15 arios (Millones) $ 5.703,62 | $ 4.739,44 | $ 964,18
Inversién (Mo+Mat)en (Millones) 0 $ 561,1 | $ 561,08
Total $ 5.703,62 | $ 5.300,52 | $ 403,10
Relacién B/C $ 1,72

En la tabla 30 se observa como la relaciéon beneficio costo es favorable
para desarrollar el proyecto. El costo de reconfiguracion compensa los
beneficios obtenidos por reduccion de pérdidas técnicas. El beneficio neto de la
reconfiguracion es de 403 millones de pesos, resultante de la diferencia entre
un ahorro de costo de pérdidas técnicas por 964 millones y una inversion de
561 millones.

La reconfiguracion propuesta de los circuitos primarios de las

subestaciones Caldas, Ancén Sur e ltagli es una opcién rentable para el
operador de red.
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10. CONCLUSIONES

La reconfiguraciébn de circuitos primarios empleando herramientas de
simulacién de redes de distribucion es una estrategia clave en la creacion de

valor de las empresas de distribucion.

La infraestructura existente de cables y ductos subterraneos asi como de
seccionamientos y red aérea ofrece oportunidades de mejora del desempefio

de los sistemas eléctricos de distribucion.

Aplicar el balanceo de fases en alimentadores primarios es una
alternativa aplicable para la reduccién de las pérdidas técnicas de energia en un
sistema de distribucion, pero los ahorros en los costos de pérdidas del sistema
no son significativos. La implementacion de balanceo de fases aporta beneficios
de seguridad en la operacion mas no aporta beneficios econdmicos

importantes.

El andlisis detallado de la ruta, carga y topologia de circuitos de media
tension, acompafado de simulaciones de flujo de carga desbalanceado son los
elementos claves para la definicion de reconfiguraciones topolédgica de circuitos

de media tension.

Aparte de la reduccién de las pérdidas técnicas de energia, como efectos
adicionales de la reconfiguracion de circuitos se tienen el mejoramiento en la

cargabilidad de los conductores.
En el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion, se evidencio

las bondades que trae la reconfiguracion de circuitos al sistema en estudio ya

que la recuperacion en pérdidas técnicas es altamente notoria en comparacion
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con la inversibn en mano de obra y materiales requeridos. En la topologia
propuesta se tendria una recuperacion estimada de $964.180.000 en el periodo

de 15 afos y la inversién seria de $561.077.000.

El uso del factor de pérdidas, obtenido a partir de los datos historicos de
corrientes de circuitos, se convierte en un factor clave para el calculo de las

pérdidas anuales de un circuito de distribucion.

Reconfigurar circuitos conlleva a mejorar la disponibilidad de las redes
para atender contingencias y disminuir racionamiento por energia no
suministrada, contribuyendo con la prestacion del servicio a los usuarios,
evitando penalizaciones por calidad del servicio y cuidando los ingresos para el
operador de red.

Se analizaron veintisiete (27) circuitos, de los cuales se reconfiguraron
diecinueve (19), y se proyectaron obras por valor de $561,078 millones en
construccion de 1,585 km de red de distribucion aérea, 1,575 km de red a
repotenciar su calibre, 1,642 km de red subterranea, 1 traslado de equipo de
seccionamiento, 15 equipos nuevos de seccionamiento y 46 maniobras de

apertura y cierre de seccionamiento.
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11. SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES

Implementar las obras propuestas en este trabajo, esto lleva a obtener un
sistema mas eficiente y confiable y facilita la conexion de cargas futuras por

tener circuitos con menor nivel de cargabilidad.

Realizar reconfiguraciones futuras de circuitos de distribucion a partir de
simulaciones de flujo de carga desbalanceado siguiendo la metodologia

empleada en este trabajo.

Para atender la demanda futura de centros comerciales previsto a
ubicarse cerca a la Estacion Sabaneta del metro, se prevé que el circuito R12-
09 podria entrar a soportar la carga en conjunto con los circuitos R09-20 de
Envigado, los circuitos R12-05 y R12-15 de Ancén Sur y un nuevo circuito que
vendria de la subestacion Itagui, este ultimo cuenta con canalizaciones

disponibles.

Teniendo en cuenta la configuracion topolégica de los circuitos de
distribucion de EPM, se recomienda a futuro, aplicar los estudios que se
realicen sobre conductor ideal en los circuitos que superen una cargabilidad de
190 A.

Para atender la demanda que se prevé en el municipio de Sabaneta en
los proximos cinco afos, se debera contar con uno o dos nuevos circuitos que
saldrian en la carrera 49 (Avenida Regional) por la calle 80Sur. Este trabajo
requiere obras civiles para redes subterraneas desde la subestacion Ancén Sur
hasta la calle 80Sur y adicionalmente, se modificaran los circuitos R12-13 y
R12-06. Esta reconfiguracion no se incluye en este trabajo por razones de

incertidumbre en el valor de la carga futura y su incidencia en los circuitos
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actuales. Ilgualmente se busca que las obras se definan a tiempo para evitar
sobreinversion. No obstante desde ahora se deja planteada esta necesidad y su

posible solucion.

Ademas de contribuir en el desarrollo de este trabajo con la preservacion
del medio ambiente reduciendo las pérdidas técnicas, se deberan revisar los

circuitos para implementar planes de reposicién por seguridad y por calidad.

Como trabajos a futuro, se podran realizar los siguientes estudios:

» Estudios de conductor o6ptimo para disminuir mas las pérdidas

técnicas de los circuitos.

» Teniendo en cuenta el crecimiento de la demanda en el periodo de 15
afos, explorar la posibilidad de conexiéon subterrdnea, trayendo un
circuito desde la subestacion Itagii hasta la camara existente ubicada
en la Avenida 37B por carrera 50A Itagli y unirlo a la cadmara
existente de la subestacion Ancén Sur en la misma direccion, para

llevarlo hasta el sector Mayorca en el municipio de Sabaneta.

> Estudio de reconfiguracion, que contemple construir un tramo red
para disponer de transferencia entre los circuitos 501-13 y R14-03, lo
cual seria también una ventaja para la subestacibn Amaga al tener el

circuito R14-03 como circuito de respaldo.

> Esta metodologia puede ser aplicada en forma general en la revision
de la cargabilidad de circuitos de sistemas de distribucién y hacer
reconfiguraciones en forma eficiente, segura y economica utilizando

sistemas informaticos de simulacion.
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ANEXO 1. DEMANDA MAXIMA SEMANAL DE CIRCUITOS

Las siguientes son las curvas de demanda obtenidas para los circuitos de

las subestaciones Caldas, Ancén Sur e Itagli. Los picos altos se presentan

cuando el circuito recibe carga transferida de otro circuito y los picos bajos se

dan por energia no suministrada del circuito o es transferido a otro circuito.

> Circuito R14-01

| R14-01 |
98.0 83.0 88.0 89,7
940 82.0 85.0 87.0 120
104.0 85,0 86.0 91,7
108,0 80,0 74.0 87.3 160
158,0 78,0 70,0 1020 A
108,0 80,0 72.0 86,7 1a0
106.0 76.0 72.0 84,7
106.0 80,0 71.0 85,7 I \
108.0 78,0 72.0 86.0 120
109.0 80,0 71.0 86,7 —_ /, L—‘——Wv——"l
106,0 79.0 71.0 85,3 < o0 A~
109.0 78.0 74.0 87.0 = S~
103.0 75.0 66.0 81,3 = o —
108,0 78.0 71,0 85,7 E B0
108,0 80,0 74.0 a7.3 <
104.0 79.0 70.0 84.3 50
110,0 83.0 70.0 ar.7
107.0 82.0 72.0 87.0 0
108,0 79.0 75.0 87.3
108.0 82.0 74.0 88.0
110,0 88.0 71.0 89,7 20
- - - o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- - - i 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21
- - - SEMAMNAS
= = = — — T o rom
» Circuito R14-02
126,0 1060 1250  119.0 T
124,0 1080 1240 1187
126,0 107.0 1260 1197
127.0 1060 1280 1203 300
1240 1050 1240  117.7
1250 1050 1300 1200
1240 1060 1290 1197 250
127.0 1060 1290 1207
128.0 1080 1260 1207 -
1240 1070  127.0 1193 < 200
124.0 1080 1290 1203 =
124.0 1060 1260 1187 &
125.0 1080  127.0 1200 E 150 =
155.0 1080 1280 1303 < N\ _
2180 2190 2250 2207 —
124.0 1050  127.0 1187 100
124.0 1060 1300 1200
129.0 1080 1310 1227
126.0 1060 1280 1200 so |
1250 1050 1290 1197
o

i 2 3 4 5 68 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21
SENMANAS

R e—C T e——prom
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» Circuito R14-03

| [ 1S [ T
115,0 142.0 152.0 1363 d
2140 2460 2450 235.0
123.0 140.0 156.0 139.7
118.0 143.0 154.0 138.3 =00
120,0 140.0 1550 1383
123,0 143.0 1540 140,0
122,0 142.0 158.,0 140,7 250
2260 2540 2650 2483

165.0 207.0 217.0 196,3

121.0 144.0 156.0 140.3 ‘E 200
121.0 1420 156.0 138.7 =

115.0 140.0 148.0 134.3 =

120.0 1440 158.0 1407 § 150 -

2440 276.0 290,0 2700
120.0 143.0 157.0 140.0
122.0 140.0 154.0 138.7 100

- - - - o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- - - - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21
- - - - SEMANAS
- - - - prom
» Circuito R14-04
R14-04
[ R [ s | T Iprom

2540 259.0 2920 268.3 s

145.0 1420 1300 139.0

156.0 148.0 1400 1480

147.0 142.0 148.0 1457 00

110.0 106.0 106.0 107.3

117.0 1140 140,0 1237

112,0 112,0 108,0 110,7 250

116.0 114.0 123.0 117.7

113,0 112.0 113.0 1127 —

119.0 113,0 1140 1153 fzoo

113,0 108.0 107.0 109.3 =

8.0 as.0 6.0 97.3 =

115.0 109.0 111.0 111.7 % 150

108.0 108.0 110.0 108.7 =

113,0 112,0 115,0 113,3

105,0 105,0 106,0 105.3 100

104.0 101.0 104.0 103.0

118.0 124.0 126.0 1227

1530 1510 142.0 1487 so

137.0 132.0 125.0 131.3
- - - - o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- - - - 1 2 3 4 5 &6 7 8 9 101112 13 14 151617 18 19 20 21
- - - - SEMAMNAS
- - - - prom
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» Circuito R14-05

[ IR [ 15 |
138,0 146,0
136,0 1510
140,0 151,0
1450 1540
143,0 151,0
138,0 1460
1420 146,0
152,0 1890
136,0 1450
146,0 1470
137.0 147.0
146,0 1530
148,0 162,0
1420 1500
2120 2240
140,0 1480
137.0 1460
138,0 1490
141,0 148,0
1540 1610

> Circuito R12-01
e IR

1930
213.0
244.0
239.0
221.0
230.,0
233,0
230.0
232.0
230.0
222 0
183,0
342.0
3450
2390
236.0
226.0
221.0
2350
2220

188.0
205.0
2400
231,0
212.0
225.0
226.0
241.0
224.0
2220
215.0
174.0
339.0
337.0
232.0
230,0
221.0
217.0
229.0
211.0

R14-05

143.7
147.7
148,0
1527
150,7

148,0
166,7
1440
148,7
1440
151,7
155.7
147.0

CORRIENTE ()

:

=1e)

=

wn

[=]
|

o — T T T
3 4 5

6 7 8 9 101112 13 14 151617 18 19 20 21

SEMAMNAS

15 prom

189.7
207.7
240,3
2327
215.0
226.,3
228,0
227.0
226,0
224.0
217.3
176.3
338.0
3403
2347
232.0
222 3
216.7
230,3
2153

CORRIENTE (3)

300

200

150

100

50

1 2 3 4 5

6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

20 21
SEMANAS
5 m prom
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» Circuito R12-02

» Circuito R12-03

-mm

117.0

97.0
110.0
113,0
112.0
110.0
108.0
105.0
251.0
108.0
111.0
110.0

107.0

119.7
123.0
1217

CORRIENTE (2)

300

200

100

S0

L —

1 2 3 4 5 B 7 B8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
SEMANAS

m prom

CORRIENTE (3)

SO

300

250

200

150

100

50

- - !

1z 3 4 5 & 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21
SEMANAS
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» Circuito R12-04

160.0
159.0
160.0
163.0
161.0
2060
159.0
160.0
2300
165.0
164.0
1640
154.0
330.0
168.0
170.0
167.0
162.0
163.0
1640
165.0

R12 04
Iprom
2120
2123
213.0
216.7
2157
2293
2467
213.3
246.3
216.3
215.3
217.0

CORRIENTE {3)

350

300

250

200

150

100

50

a

2

3

a 5
SEMAMNAS

prom

6 7 8 9 1011 12 13 14 15

16 17

18 19 20 21

306.7
305,7
3067

310.3
301,3

CORRIENTE {8)

300

200

100

50

4 s
SEMANAS

prom

T
& 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18

—
19 20 21
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» Circuito R12-06

R12-06
IT Iprom
217.0 1150  151.0
219.0 119.0 1647
225 0 119.0 156.7 300
220.0 117.0 153.0
2220  117.0 1543 A
227.0 125.0 162.0 250
2550 2580 @ 237.7
2320 127.0 163.0 —_
2340 127.0 64,7 = 200 4
2290 128.0 163.0 =
206,0 1030 1407 o
2310 125.0 162.0 = 150 N
232.0 127.0 165.0 b
226.0 123.0 169.7
228.0 127.0 1617 100
223.0 123.0 158.3
2260 1290 1613
274.0 143.0 183.3 so
2280 137.0  167.0
- - - o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- - - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 2021
= = = SEMANAS
» Circuito R12-07
-_m
176.0  179.0  179.0
183.0 182.0 184.7
180.0  180.0  181.7 250
173.0 175.0 176.0
173.0 1750  176.0
177.0 177.0 178.3
2310 26560 2320 200
169.0 172.0 172.3 _
1700 1700 173.3 =
167.0 167.0 169.7 0
104.0 1040  106.0 =
2110 2330 2197 =
178.0 181.0 180.0 b
173.0 173.0 174.3 100
173,0 1710 1743
164.0 166.0 167.3
1700 1700 1717
172.0 171.0 1737 50
174.0 1720 1753
- - - o T T T T T T T

L e T T T T T L
6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21
SEMAMNAS

i 2 3 4 5

m prom
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» Circuito R12-08

I
230.0 221.0
128.0 132.0
132.0 134.0
133.0 135.0
131.0 129.0
131.0 133.0
136.0 136.0
2550 352.0
131.0 137.0
134.0 139.0
1320 135.0
103.0 112,0
134.0 1400
137.0 140.0
137.0 140.0
132.0 138.0
128.0 132.0
135.0 136.0
131.0 135,0
1340 135.0

CORRIENTE (8)

300

200

100

50

3 4 5 6 7

8 9 1011 12 13 14 15 16 17

SEMANAS

m prom

is8

19 20 21

CORRIENTE [A)

300

200

100

50

1 2 3 4 5 6

SEMAMNAS

m prom

7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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» Circuito R12-10

2450
269.3
2827
282 3
273.0
277.0
286.0
2897
295.0
279.0
273.0
2317
267.7

> Circuito R12-11

ﬂ

157.0
111.0
1110
112.0
1110
110.0
119.0
210.0
117.0
114.0
115.0
107.0
114.0
117.0
110.0
109.0
1110
111.0
108.0
1110

125.0

1523
110,7
112.,0
113.3
110.7
110.7
1160

CORRIENTE (&)

100

S0

T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18

— T
19 20 21
SEMAMNAS

CORRIENTE ()

200

100

50

N
7 ———

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

SEMAMNAS

prom
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» Circuito R12-12

233.0
235.0

268.0

CORRIENTE (3)

200

100

50

SEMAMNAS

prom

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21

CORRIENTE {A)

250

200

100

S0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SEMAMNAS

T
10

11 12 13 14 15 16

prom

T T
17 18 19 20 21
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» Circuito R12-14
e T e |

230.0 211.0 2143
183.0 170.0 175.0
188.0 172.0 1773
1589.0 172.0 178.3 =00
190.0 172.0 178.3
186.0 167.0 173 T
190.0 177.0 181.3 250
3000 300.0 2593
1960 183.0 187.7 —
182.0  180.0  1B83.7 = 200
1920 179.0 183.0 2
184.0 168.0 1733 =
190.0 178.0 181.3 £ 150
188.0 175.0 180.0 -
188.0 173.0 177.3
1900 1730 1797 100 |
191.0 179.0 183.0
187.0 174.0 1783 ’
208.0 188.0 192 3 o
186.0 176.0 1787 ’
- - - o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- - - 1 2 3 T 5 (=3 7 B8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
= = = SEMAMNAS
- - - 15 prom
» Circuito R35-01
89.0 138.0 1000 109.0
85.0 141.0 a7.0 107.7 250
89.0 1440 a7.0 110.0
91.0 143.0 7.0 110.3
90.0 143.0 97.0 110.0 300
89.0 1410 97.0 109.0
90,0 140.0 98,0 109.3
88.0 144 0 100.0 110.7 250
91.0 143.0 300.0 178.0
92.0 1440 100.0 112.0 —
93.0 144.0 103.0 113.3 f 200
90.0 141.0 100.0 110.3 =
88.0 137.0 a5.0 106.7 &
239.0 255.0 2430 245 T 5 1s0
126.0 145.0 1200 130.3 ~
135.0 150,0 128.0 137.7
89.0 141.0 100.0 110,0 100
86.0 139.0 98,0 107.7
88.0 142 0 102.0 110.7
86.0 142 0 100.0 109.3 s0 |
89.0 144.0 98,0 110,3
- - - - o T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 1617 18 19 20 21

SEMAMNAS

—5, — T — 00
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» Circuito R35-02
““m

116.0 1340 100.0 116.7
116.0 1360 100.0 117.3 =50
124.0 137.0 105.0 1220
125.0 140.0 105.0 123.3
125.0 141.0 106,0 124.0 300
126.0 142.0 107.0 125.0
124.0 1440 105.0 124 3
126.0 1460 109.0 127.0 250
133.0 236.0 3100 296.3
126.0 1490 115.0 130.0 =
127.0 1450  113.0 1283 = 200
136.0 1530 115.0 1347 =
121.0 139.0 105.0 121.7 =
124.0 1460 108.0 126.0 £ 150
129.0 1490 1120 130.0 =
129.0 148.0 110.0 129.0
128.0 151.0 1120 130.3 100
121.0 142.0 104.0 122.3
127.0 1450 108.0 126.7
125.0 1460 110.0 127.0 so
133.0 15840 118.0 1350

- - - - o

> Circuito R35-03
e e e

5 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

136.0 141.0 111,0 129.3 =T
136.0 1420 1120 130.0
132.0 143.0 116.0 130.3
139.0 145.0 118.0 1340 300
139.0 1450 117.0 133.7
130.0 139.0 110.0 126.3
136.0 147.0 112,0 1317 250
310.0 255.0 117.0 227.3
155.0 160.0 133.0 149 3

157.0 161.0 133.0 150.3 ‘E’ 200
139.0 147.0 114.0 133.3 =
127.0 1340 103.0 121.3 =
137.0 143.0 114.0 131.3 § 150

138.0 148.0 113.0 133.0

130.0 1440 11,0 128.3 100

137.0 147.0 113.0 132.3 50
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ANEXO 2. RESULTADOS DE SIMULACIONES EN CYMDIST

Los siguientes diagramas muestran los resultados obtenidos en
CYMDIST al realizar simulaciones automaticas.

» Simulaciones del grupo 1.
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Simulaciones del grupo 2.
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ANEXO 3. COSTO DE LAS PERDIDAS TECNICAS

A manera de ejemplo se muestran las pérdidas técnicas calculadas por

CYMDIST para el circuito R12-02 actual y reconfigurado. Luego se muestra en

la siguiente tabla los datos obtenidos en todos los circuitos.

Alimentador: R12-02 Actual

Costo anual de las pérdidas del sistema kw MW-h/afio kS/afo
Pérdidas enlas lineas 142,72 1250,22 375066.95
Pérdidas enlos cables 0 0 0.00
Pérdidas en los transformadores 139,23 1219,66 365898.46
Pérdidas totales 281,95 2469,88 740965.41
Tasa descuento 13,90%

Numero de afios 15

Pérdidas en maxima 142,72

Costo pérdidas 170,1

Factor de pérdidas 0,4

Pérdidas afio 500.091

Costo pérdidas afio 85.065.459

Costo Pérdidas periodo $598,10
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Alimentador: R12-02

Reconfigurado

Costo anual de las pérdidas del sistema kw MW-h/afio kS$/afio

Pérdidas en las lineas 50,14 439,25 131773.82
Pérdidas en los cables 0 0 0.00
Pérdidas en los transformadores 93,77 821,39 246415.76
Pérdidas totales 143,91 1260,63 378189.58

Tasa descuento 13,90%
Numero de afios 15
Pérdidas en maxima 50,14
Costo pérdidas 170,1
Factor de pérdidas 0,40
Pérdidas afio 175.691
Costo pérdidas afio 29.884.964
Costo Pérdidas periodo $210,12
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Pérdidas Totales (kwh/afio) Costo anual de pérdidas Valor Presente de pérdidas (millones)
Circuito Grupo
Topologia
Original | Caso Propuesto | Pérdidas afio Original | Pérdidas afio Propuesto | VPN pérd Original | VPN pérd Propuesto
R12-01 162.636 127.108| $ 27.664.453 | $ 21.621.152 $194,51 $ 152,02 2
R12-02 500.091 175.691| $ 85.065.459 | $ 29.884.964 $598,10 $210,12 3
R12-03 31.765 87.699| $ 5.403.165 | $ 14.917.598 $37,99 $ 104,89 1
R12-04 416.181 309.415( $ 70.792.319 | $ 52.631.570 $ 497,74 $ 370,06 2
R12-05 703.954 148.154| $ 119.742.507 | $ 25.200.910 $ 841,92 $177,19 2
R12-06 87.900 75.604| S 14.951.721 | $ 12.860.250 $105,13 $90,42 2
R12-07 147.052 147.052| $ 25.013.608 | $ 25.013.608 $ 175,87 $ 175,87 2
R12-08 58.489 69.674| S 9.948.939 | $ 11.851.468 $ 69,95 $ 83,33 12
R12-09 456.342 311733 $ 77.623.721 | $ 53.025.845 $ 545,78 $372,83 2
R12-10 191.077 80.543| $ 32.502.134 | $ 13.700.355 $228,52 $ 96,33 1
R12-11 86.387 86.387| $ 14.694.384 | $ 14.694.384 $103,32 $103,32 3
R12-12 509.854 90.837| $ 86.726.148 | $ 15.451.343 $ 609,78 $ 108,64 3
R12-13 173.858 80.196| $ 29.573.240 | $ 13.641.348 $207,93 $95,91 1
R12-14 185.181 208.716| S 31.499.313 | $ 35.502.551 $221,47 $ 249,62 1
R12-15 0 147.694| $ - $ 25.122.681 $0,00 $ 176,64 2
R35-01 72.007 217.467| S 12.248.425 | $ 36.991.137 $ 86,12 $ 260,09 1
R35-02 95.170 95.170| $ 16.188.484 | $ 16.188.484 $113,82 $113,82 1
R35-03 33.255 40.745| $ 5.656.627 | $ 6.930.641 $39,77 $ 48,73 1
R35-04 28.414 77.200| $ 4833211 ($ 13.131.742 $33,98 $92,33 1
R35-05 102.874 102.874| $ 17.498.857 | $ 17.498.857 $123,04 $123,04 1
R35-06 119.048 119.048| $ 20.250.133 | $ 20.250.133 $142,38 $142,38 1
R35-07 49.098 49.098| $ 8.351.578 | $ 8.351.578 $58,72 $ 58,72 1
R35-08 144.836 144.836| $ 24.636.619 | $ 24.636.619 $173,22 $173,22 1
R14-01 30.984 30.984| $ 5.270.399 | $ 5.270.399 $37,06 $ 37,06 3
R14-02 39.949 39.949| $ 6.795.343 | $ 6.795.343 $47,78 $47,78 3
R14-03 150.952 150.952| $ 25.676.990 | $ 25.676.990 $ 180,54 $ 180,54 3
R14-04 86.202 386.054| $ 14.662.944 | $ 65.667.798 $103,10 $461,71 3
R14-05 105.433 253.129] $ 17.934.108 | $ 43.057.236 $126,10 $302,74 3
R14-06 0 108.799| $ - S 18.506.744 $0,00 $130,12 3
Total 4.768.988 3.962.809 811.204.825 674.073.727 5.704 4.739
Beneficio
Ao 15 afios
$ 137.131.098 $964,18
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