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APLICACIONES INDUSTRIALES

EVALUACION ECONOMICA
DEL CAMBIO DE CALIBRE DE
LOS CONDUCTORES

Raul Carvajal Pérez
Michel Zamora Arocha

Resumen/ Abstract

El presente trabgo brinda agunos criterios técnico- econdmicos para la evauacion de la meora
Cambio de Cdlibre de Conductores en circuitos de distribucion. Se desarrollan  cuatro criterios
economicos. Vdor Presente Neto (VPN), Razén Beneficio Costo (RBC), Tasa Interna de Retorno
(TIR) y d Método de los Costos Anuaes. Esta mgora puede ser evaluada por cuadquiera de los
cuatro métodos con resultados similares desde @ punto de vista cuditativo y se comprueba mediante
un gemplo. Ademés se presenta un software elaborado por |os autores que permite evaluar econé-
micamente la mejora Cambio de Cdibre de Conductores en circuitos de distribucion primaria por €
Método de los Costos Anuales.

Palabras Claves — Digtribucion, Cambio de Calibre, Evaluacion Econdmica, Megjoras.

This research paper approaches some technical and economic assessment criteria for the
improvement: ConductorsOptimization indistribution networks. It also comprisesfour economic
criteria: Net Present Value, Cost — Benefit Analysis, Rate of Yield and the Method of Annual
Costs. The above mentioned improvement can be assessed by any of these four methods and
the same result will be obtained from a qualitative standpoint. Thisis proved by means of an
example. A software developed by the authorsis also been included. It allows to economically
assessthisimprovement in primary distribution networ ks through the Method of Annual Costs.

Keywords — Distribution, Conductors Optimization, Economic Assessment, | mprovements.



52

l. INTRODUCCION

En los estudios de circuitos de digtribucion primariay
secundaria se evaUan varias mgoras, etas se cladfi-
canen organizativasy técnicas segun requieran de la
redlizacion o no deinversiones parasu g ecucion. Entre
las mejoras técnicas se encuentrae cambio de caibre
delos conductores que en muchas ocas ones es efecti-
va desde @ punto de vista técnico y econdmico S se
realizacon los calibres adecuadosy se escogen lostra:
mos del circuito para hacer € cambio de cdibre de
mayor efectividad. Es necesario redlizar la evaluacion
de lademanda con la menor incertidumbre posible y
utilizar métodos de evaluacion correctos.

Los objetivos de este trabgjo son: “brindar criterios
técnico-econdémicos parala evaluacion dela mejo-
ra cambio de calibre de los conductores en los cir-
cuitosdedistribucién primariay secundaria tenien-
do en cuenta el crecimiento de las cargas” y
“presentar un software realizado en Borland Delphi
gue contiene unainterfaz muy amigabley funciones
gue permiten evaluar econdmicamente la mejora
cambio de calibre en cualquier circuito de distribu-
cion primaria por el Método de los Costos
Anuales”.

Il. DESARROLLO

Losestudios de los circuitos de distribucion se redli-
zan para un periodo de vida Util de las mgoras de Ta
afios. Se consideraquelas cargastendran unarazén de
crecimiento natural o vegetativorv y con lainformacion
gue puede brindar & organismo de planificacion regio-
nal es posible conocer las nuevas cargas que se incor-
poren d circuito y € lugar donde serén ubicadas, estas
Se asocian a un nodo existente o de nueva incorpora-
cion d crcuito. El criterio que sesigue esd de estimar
la demanda a partir del método de crecimiento
vegetativo como:

Demanda (t) = (1+ rv ) * Demanda (t -1) +
DemandaNueva (t); t=1,..Ta

S lainformacion es correcta, lademandaen cadaafio
tendrabgo nivel deincertidumbrey serviraparalatoma
de decisiones sobre las mgoras que se evallan en €
estudio.

COSTOS DE INVERSION Y
REPRODUCCION

El cambio de calibre de los conductores como tal, solo
requieredeinversonesen lacompradelosnuevos con-

ductores, pago de laslabores de desmontgjey monta

jey los costos por |os dafios causados por la energia
dgjada de servir durante la gecucidn de latarea. Esta
Gltimano setendra en cuentaen este trabgjo. Los cos-

tos de desmontgje y montaje son redlizados por briga

das con vehiculos apropiados y de acuerdo a las nor-

meas exigtentes tendran una magnitud:

Kfijo = Kbrigada+ Kvehiculos [ $km]

Donde

Kfijo: Costos de montgje y desmontge

Kbrigada: Costos de los cargos de la brigada
Kvehiculos. Costos de transportacidn segin € tipo de
vehiculo

El costo deinverson delamegorasera
Kicdlibre (j) = (Kcond (j) + Kfijo) * Longitud [$]
Donde

Kicdibre()) : Costo de la megjora parae Calibre())
(%]

Kcond (j) : Costo delosconductores [$km]
Longitud  : Tota de km de conductores a montar
[km]
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La reproduccion smple o amortizacion se puede cd-
cular por € método de amortizacion lined y S se des-
preciad vaor deliquidacion ddl conductor que sereti-
ra, sepuede expresar smplemente como:

Kamortizacion (j) = Kicdibre(j) * Na  [#
a

Donde

Kamortizacion (j): Costo de amortizacion [$a]

Nd: Norma de amortizacion de los conductores [1/a]
Este costo de amortizacion es fijo para todos |os afios
del periodo.

S seutilizad método de los Costos Anuales, se puede
considerar una tasa de descuento ramal paralarepro-
duccién ampliada En [1/g] y tener en cuenta & vaor
En*Kicdibre(j) en [#/a] como parte delos costos anua-
lesfijosdelainversdn

2.1. CRITERIO TECNICO

Para que la mejora sea efectiva debe cumplir con la
restriccion de caidade voltgie méximatolerable d peor
nodo del circuito seguin las normas de laempresa. Sea
lamatrizincidencia  A={adj} unamatriz cuadraday
seanaj=(0,1) loscoeficientesdelameatriz deformata
gue aj=1 sy solos € nodo i s encuentra en la
trayectoria de flujo desde la subestacion d nodoj . S
setoma paralaevauacion € criterio gproximado

DU O=TRMO*Pri.)+X (N)*Or(i,)1* L)/ (UIY;

Para i=12,...N; t=12..Ta

Donde:

Pr(i,t): Potenciaactivaquecirculapor € tramo a nodo
[

Qr(i,t): Potenciareactiva que circula por € tramo a
nodo i

R (i), X (i): Resstenciay reactanciadel tramo a nodo
[

L(i): Longitud del tramo d nodoi

Ul: Voltgedd drcuito
N: NuUmero de nodos
Ta: Vida ttil del proyecto [

Las potencias activay reactiva que circulan por cada
tramo se obtienen a partir dd producto de la matriz
incidenciapor lamatriz delas potenciasactivay reectiva
de demanda en cada nodo respectivamente:
N
Pr(i,t) =& aj * Pd(j, t)
j=1

[kw]

N
Qr(i, ) =4 aj * Qd, t)
i=1

[kvar]

Trangponiendo lamatriz incidencia se puede obtener la
caida de voltge total acadanodo dd circuito. Lamis
ma esté dada por la expresion:

N
DuT(,h =& aijt *DUy(j b V]
=1
Donde:
aj . Elementos de lamatriz incidencia trangouesta

2.2. CRITERIOS ECONOMICOS

Paralasdleccion dd calibre delos conductores se pue-
den seguir cuatro criterios econdmicos.

- Valor Presente Neto  (VPN)

- Razdn Beneficio Costo (RBC)

- Tasalnternade Retorno (TIR) o Tasade Renta-
bilidad

- Costos Anudes (Canud).

Para desarrollar los tres primeros  criterios se deben
identificar |os eementos que representaran los Benefi-
cios, losCostosy eegir e método de caculo de cada
uno de elos. Los Beneficios estaran dados por ladis-
minucién de los costos debidos a las pérdidas de po-
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tenciay energia y los Costos estén compuestos por la
inversony reproduccion smple o amortizacion lined.

El beneficio en cadaafio paracadacaibreen d tramo
anodoi sera

Ben (i,j,t) =K * (Rv (i)~ Rn ()))*L()*210°* (Pr(i,
t)2+Qr(i, t)?)/UIP* (Cp* Tet+Ksen)
Para i=12,..,N; j=1,2,.,NC; t=12..,Ta
Donde
Rv (i) — Resgtencia dd calibre actud en d tramo d
nodo i

(W/km)

Rn () - Resstenciadd conductor cdibre(j) (W/km)
K Congtante que depende ddl tipo de tramo dd cir-
cuito
Cp: Costo del kWh de las pérdidas de energia
Te Tiempo equivaente
Ksen: Cogto ddl sistema eléctrico de potencia
NC: NUumero de cdibres a evaluar

Para evaluar los beneficios y codos totdes, g la
inverson se rediza en un aio n dd periodo igud o
diferente en cadatramoi dd circuito. Losbeneficiosy
costos comienzan atener vaor a partir de ese afio.

Bendficios
Ta

B(,in=4 (Bendficio(,t)/ (1+n)")
t=n

Costos:

Ta

K(Gi0)= Kicalibre (i) / (1+1)" + & (Kamortizacién (i) / (1+1)" )
t=n

Donde
r: Tasa de descuento

Con esta informacion es posible aplicar cudesquiera
de los tres primeros métodos.

El Vaor Presente Neto en cada tramo dd circuito se
busca para @ cdibre que lo maximice por redizar la
inverson en @ ao que produzca mayor acumulacion
debeneficios netostotaes; esdecir, sebuscaCa Sdl(i)
y AfoSd(i) que brinde d mayor vaor de:

VPN (CaSd(i), i, AfoSd (i) ) =Max (B(j,i ) —
K (i) >0

Deigud formay conlosmismosdementossecdculala
Razon Beneficio Costo

RBC (CaSd(i), i, AfoSd (i) ) =Max (B(,i) /
K (i) >1

Para cdcular la Tasa de Rentabilidad (TIR), se reco-
miendarepetir € cculodd VPN parad caibre sdec-
cionado con € valor delatasadedescuentory s
VPN es mayor que cero, comenzar a aumentar esta
por un proceso iterativo hastaque e VPN se encuen-
tre en un entorno de Cero (0).

Enloscaculosanteriores, generdmente, setienecomo
resultado que en lamayoriade lostramos no es econd-
mico cambiar calibre. En aquellos donde resulta efecti-
valameora, no en todos, se seleccionae mismo cdi-
brey afio; esdecir, € resultado tedrico es heterogéneo
y hay que ir aun proceso de normaizacion: El criterio
practico que se sugiere es d siguiente:

- Se evaUian todos | os tramos seleccionados en €
proceso inicia

- Se escoge un solo cdibre paratodos los tramos
y € afo de gecucion de lainversdn que de conjunto
resulte con VPN o RBC mayor; es decir:
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Si Cdlibre(j1); j1 =1,..,NC1 son los calibres seleccionados en
losdiferentestramosy Nodo(k); k=1,..., N son lostramos que
resultaron efectivos

Sedeterminad vaor dety dejl:
t=1,...,Ta; j1=1,.., NC1 quecumplalacondicion

N
Max (& (B(jL,i,t) — Costo (j1,i,t)))
i=1

obteniendo asi € cdibre que debe ingaarse, los tra-
mos donde se debeingtdar y € afio de gecucion dela
inverson.

Para aplicar € Método de los Costos Anuaes debe
tenerse en cuenta que la tasa de interés del capital
normada tiene un vaor fijado por € banco; cudquier
capital que seinviertaen un proyecto no puedeignorar
esevaor. S d capitd es tomado paralainverson en
unainstalacion, este dgjade reproducirse 'y se puede
decir que la ingtdacion tiene un costo adiciond a su
costo propio igud o mayor a vaor de reproduccion
gue tendria S permaneciera en la sSituacion que tenia
cuando fue tomado pararedizar lainverson.

Este método planteaque d costo anua adiciona debi-
doa lasdidade capitd pararedizar € proyecto seréa

Kreprod=En * Ki  ($/d)

Donde

en: Norma de reproduccion fijada
Ki: Costo deinversion del proyecto [$]

[1/e]

Este costo junto alos Costos propios de laingtaacion
deben formar parte delos Costos anuaesde proyec-
to. De aqui que & método de los Costos anuaes plan-
tee que:

Kanual Proyecto = KpropioProyecto + Kreprod ($/a)

LosCostos propiosdel proyecto vienen igual mente dados por
los costos de inversion y amortizacion.

El Méodo delos Costos Anuades sigue e mismo crite-
rio préctico de escoger un solo calibre paratodos los
tramos y se selecciona aquel que minimice los costos
anudestotales.

En este méodo también se determina e vaor dety de
[1:t=1,...Ta; j1=1,..,NC1; peroenestecaso que
cumplalacondicion

N
Min (& Kanual Proyecto(j1,i,t))
i=1

En el siguiente gjemplo se hace unaeval uaci 6n econémicapor
los cuatro métodos estudiados:

Ejemplo:

Un circuito tiene unademandade 800 kW y un crecimiento del
2 %. Deben entrar 2 nuevas cargas con 50 y 100 kW en los
afos4y 8. Considere 10 afiosdevida Util y digasi sejustifica
pasar de calibre Cu6 actual a calibre Cu2.

Datos generales:

R6= 3.56 ohm/km
R2=1.41 ohm/km
Ki2=15000 $/km

r=0.1 (Tasa de descuento)
Ta=10 (Vida dtil)

Te=4000 h/a

Cp=0.07

Na=0.06 1/a (Normade amortizacion)
Ksen=80

L=45km

Ul=132KkV

Solucioén:

En latabla1 se muestrad pronéstico de demanda del
circuito. Notar que las cargas nuevas entran en los
anos4y 8
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Afo| CrecVeget DemNueva Pronéstico
0 800.00 800.00
1 816.00 816.00
2 832.32 832.32
3 848.97 848.97
4 865.95 50.00 915.95
5 934.26 934.26
6 952.95 952.95
7 972.01 972.01
8 991.45 100.00 1,091.45
9 1,113.28 1,113.28

10 1,135.54 1,135.54

Tabla 1. Pronéstico de denmanda

L os Beneficios estaran dados por la disminucién del costo de
laspérdidasal cambiar de calibre Cu6 acalibre Cu2. Suponien-
do que todos los tramos del circuito son trifasicos:

Beneficios= (R6 - R2)* L * 103/ UI2 * Dem? * (Cp* Te + Ksen)

Como el factor que decidelavariacién delosbeneficios enel
transcurso delavidadtil eslademanda, se puede sacar €l resto
como una constante A parafacilitar los célculos:

A= (R6-R2)* L * 103/ UI2 * (Cp* Te + Ksen)
Sustituyendo se obtiene que A=0.019989669

Loscostosdeinversion y amortizacién serian respectivamen-
te:

Kinv=Ki2*L = 67500 [$]
Ka=Ki2*L*Na= 4050 [$/a]

El costo deinversion setendriaen cuenta solamente en el afio
enquesereadizalainversiony el costo de amortizacion duran-
tetodalavidadtil del proyecto.

Aplicando € primer méodo se puede comprobar que
sejudtificael cambio de calibre yaque paralos 10 afios
devida util € VPN esigua a $24 507.51.

S se gplicad segundo método también se comprueba
gquesejudificad cambioyaquelaRBC esigud al.254.

Se puede comprobar ademas que parauna TIR de un
10 %, esdecir, haciendoigud laTIR alatasabancaria
(), d capitd s reembolsa en un tiempo menor que la

vida (til del proyecto, por lo que se deduce que: TIR >
r. Con eto esauficiente para afirmar que sejudtificae
cambio de cdlibre.

S s desea cacular la TIR se debe ir aumentando la
tasa de descuento siguiendo un proceso iterativo hasta
que d VPN sea gproximadamente igua a cero.

Como resultado se obtiene queconun TIRde 17.5%
anua sereembolsad cepitd en los 10 afios de vida
Util 'y se gana en intereses mas de  $80,000 para
crecimiento que permite hacer nuevas inversiones.

Si seaplicael Método delos Costos Anuales se debetener en
cuenta que los costos del calibre Cu6 estédn dados solamente
por el costo de las pérdidas, mientras que |os costos anuales
parael nuevo calibre Cu2 estan dados por el costo de las pér-
didasy por el costo de reproduccion:

Canua (Cu6) = K?P (Cub)
Canual (Cu2) = Kreprod (Cu2) + K?P (Cu2)

Donde
K?P: Costo delas Pérdidasy se calcula de la siguiente forma:

K?P= R * L * 10%* Dem 2/ (Ul ) * ( Cp* Te+Ksen)

La Tabla 2 muestra €l resultado de la evaluacién econémica
siguiendo el método de los costos anuales.

FacDes Afectados por el Factor de Descuento

Aol vt | "™ iaprcum) | WP cun) TEnalH (Cid)
0] 1 BO0O0 | 2118347 | 639008 12,487 50
T 14 600 | 2003571 | 793549 11 35207
7 | 121 B2z | 1895014 | 750553 10,320 25
5 [ 1351 | edeor | 179239 | 70987 555204
4 | 14641 | 91595 | 1096644 | 751109 552013
5 (161051 | 93425 | 17098 | 710495 775376
§ (1771561 95205 | 1606685 | 672007 7048 57
7 (1948717 97201 | 1604755 | 635501 B 408 06
5 2143509 109145 | 1839427 | 720537 5 525 51
9 2357948 101328 | 1739764 | 80064 5205 92
10 |2507742| 113554 | 1645500 | 6.517.29 451447
Canual (Cub) 200,259.28 | 7931618 | 89.217.78

Canual {Cu2p | 168,533.96

Tabla2. Aplicacion del Método de los Costos Anuales
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Como se puede observar, siguiendo este criterio también se
justificael cambio de calibrede Cu6 aCu2y ladiferenciaentre
los costos anuales de ambos calibres en los 10 afios de vida
Gtil del proyecto es de 18.82 % afavor del calibre Cu2.

2.1. SOFTWARE PARA EVALUAR LA
MEJORA CAMBIO DE CALIBRE EN
CIRCUITOS DE DISTRIBUCION
PRIMARIA

El programa que se presenta fue e aborado por los au-

tores y aln se encuentra en la fase de desarrollo. El
miSmo contiene una interfaz muy amigable y funciones
que permiten evauar econdmicamente la meora cam-

bio de cdlibre teniendo € cuentad criterio de los cos-

tos anuales.

En laFigura2.3.1 se muestra un circuito de 76 nodos,
el cua fue objeto de estudio paravdidar € Sstemade
cdculo.
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Figura2.3.1. Circuito de 76 nodos

Para su gecucion en d menl “Meoras’ se debe hacer
clic sobrelaopcion “ Optimizar Cdibre” y seguidamente
Se mostrara una ventana donde  apareceran tres pagi-

nas con sus respectivas solapas para pasar de una a
otra (Figura 2.3.2). En la pagina de entrada de datos
gpareceran todos los cdibres existentes en la tabla de
conductores, para que € usuario escoja aguellos que
no se encuentren disponibles en su dmacén. Ademés,

setienelaventgade que se muestran todos los tramos
dd circuito que esta siendo analizado para que decida
cudesno quiere evauar

Dovwto e e | P | G i Vol st o Piscs ok |

& ook

Figura 2.3.2. Ventana de Entrada de Datos

Después que se hayan seleccionado los calibresque no
se encuentren en & dmacén y lostramos en los que no
Sequiere gecutar lameora, se puede pasar alapagina
de resultados presionando sobre € botdn «Aceptars» 0
smplemente pulsando sobre la solapa «Resultados».

En estapaginael usuario tienelaopcién de ver losresultados
generales o por calibres que hayan sido econémicosen el cél-

culo. El programapor defecto muestral osresultados generales
(Figura2.3.3).
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Figura 2.3.3. Ventana de Resul tados General es
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A través de la pequefia ventana (parte superior izquier-
da) se puede pasar a los resultados individuaes para
cada cdlibre que haya dado econdmico en € cculo
(Figura2.3.4).
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Fiag. 2.3.4. Resultados por calibre

Ademés, mediante un botén se puede ver € resultado
find, donde se le indica cud es d mgor cdibre para
redizar lainverson (Figura2.3.5).
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Figura 2.3.5. Ventana de Resultado Fina
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Figura 2.3.6. Caidas de Voltaje hasta el Peor
Nodo

Mediantee botén “ Evaluar caidasdevoltajehasta
el peor nodo” o pulsando sobrela solapa “ Caidas
devoltajehastad peor nodo” sepuede acceder a
la terceray ultima pagina, donde apareceran los
resultadosdel cambio de calibre para quelacaida
de voltaje hasta € peor nodo sea menor que la
normada por la O.B.E. (Figura 2.3.6).

I11. CONCLUSIONES

1.- Lamgora Cambio de cdibre de los conductores
puede ser eva uadapor cua quieradelos méodos enun-

ciados en este trabgjo con resultados smilares desde e
punto de viga cuditativo.

2.- Esmuy importante contar con informecion fiable
sobred crecimiento delas cargas paraque estos resul-

tados sean aplicables.

3.- Laevauacion econdmicadd cambio de cdibre se
rediza de formaindividua por tramos pero es necesa
rio un proceso find de normalizacion para definir cdi-

bre uniforme paratodos|ostramosy afio de gecucion
de lainverson que también se desarrolla por los mis-
mos métodos enunciados antes.

4.- A modo de recomendacion continuar con e desa

rrollo del software paraque permitalaevauacion eco-

nomica de esta mejora por cuaquiera de los cuatro
métodos expuestos en este trabgo.
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