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Resumen/ Abstract

Este articulo presenta una nueva metodologia, que tiene como principal objetivo mejorar las politicas de
decisiéon del area comercial de las empresas distribuidoras, en lo referente a la administracion de la
conexion de las nuevas cargas, con un proceso que permite analizar la capacidad de potencia disponible
en el sistema, e implementado un programa aplicativo desde los puntos de vista eléctricos, mecanicos y
econdémicos, respectivamente. La principal caracteristica del desarrollo de este programa radica en el
modelo matematico utilizado para representar el maximo consumo, con una carga conectada y calcular la
potencia aun disponible en el sistema, ademas otro aspecto trascendente se encuentra en la integracion
completa con las plataformas de Sistemas Informaticos Geograficos (GIS), actualmente utilizados por las
empresas de Distribucién de Energia Eléctrica.
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This work presents a new methodology aimed at supporting the decision-making process regarding the
connection of new loads in electrical distribution networks. The methodology is based upon the innovative
concept of capacity margin, established within this work, by which the maximum load that can be
connected to any given point is computed in advance in offline mode. The criteria for finding the maximum
load are based on the common requirements of minimum voltage and maximum loading. The proposed
methodology automatically eliminates the possibility of making incorrect decisions associated with
conventional filtering techniques. The application of the proposed methodology is illustrated through
various examples which use real distribution networks, at both low and medium voltage levels.

Keywords : electricity distribution, electrical network design, capacity margin

INTRODUCCION

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica
constituyen el dltimo helo complejo de los sistemas
eléctricos de potencia, por tanto, su funcién principal
es efectuar el suministro de energia

eléctrica a cada consumidor [1]. Esto en niveles de
tension adecuados donde sea necesario [2]. A
pesar de su funcion principal de entregar energia
econOmicamente y en niveles aceptables de
continuidad y calidad, la atencién colocada durante
el planeamiento, mantenimiento y operacion,
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depende del desarrollo del sistema. Asi, sistemas
en desarrollo, tienen un gran potencial para su
expansion fisica, y esta a su vez esta caracterizada
por los altos indices de crecimiento de carga [3].

En las empresas distribuidoras, la mayor cantidad
de actividades se encuentra directamente
relacionada con los proyectos realizados en redes
secundarias, esto se hace mas evidente, en paises
en desarrollo como Brasil y Per(, donde el
crecimiento de carga residencial en el periodo 2006-
2007 fue de 1,7 millones [4] y 186 736 [5],
respectivamente. Esto sin considerar las cargas
industriales y comerciales, consecuentemente la
cantidad de recursos y personal utilizados en su
tratamiento individual es pequefio, sin embargo,
implica un esfuerzo considerable por parte de las
compaifiias, debido al hecho que el numero de
proyectos es elevado.

Ante este tipo de problemas algunas distribuidoras
optaron por implantar técnicas de filtrado, para
racionalizar el nimero de proyectos, tales como
caracterizacion de carga en funcién de un valor pre-
fijado [6], asi las cargas con valores menores a la
potencia pre-fijada eran conectadas al sistema
directamente mientras las otras cargas con valores
mayores debian ser estudiadas para observar su
impacto en el sistema, lo que en algunos casos
llevaba a desarrollar estudios innecesarios o0 a
veces pasar por alto un proyecto que precisaba de
un analisis mas detallado. Otro problema se
encuentra en el hecho que las empresas
distribuidoras no tienen herramientas autométicas
que permitan evaluar el impacto de la conexién de
nuevas cargas en su sistema, 0 quizd una base de
datos que permita consultar la capacidad disponible
en la red, y de esta forma analizar si el sistema
soporta 0 no a la carga candidata; finalmente por
todas estas causas los tiempos medios para el
desarrollo de estos proyectos se tornan
naturalmente largos.

Este trabajo describe una nueva metodologia que
permite calcular la potencia disponible en los puntos
del sistema de distribucion a partir de calculos
eléctricos, mecéanicos y economicos. La principal
caracteristica de este estudio se encuentra en la
implementacién computacional que se integra a los
Sistemas Informéaticos Geograficos (SIG).

Asi, este articulo se encuentra organizado como
sigue: las secciones Andlisis Eléctrico, Andlisis
Mecanico, y Evaluacién y Seleccién de Alternativas,
escriben los principales aspectos de la metodologia,
la seccion Implementacion y Resultados describe la
implementacion computacional y finalmente se
presenta las conclusiones del trabajo.

ANALISIS ELECTRICO

A. Definicion de Margen de Capacidad

El margen de capacidad en un punto de carga dado,
esta definido como: La carga maxima (potencia) que
puede ser conectada en el sistema sin que ninguna
de las restricciones técnicas de la red sean
excedidas. En las redes de distribucion las
consideraciones a llevar en cuenta son:

--Méxima carga en los transformadores de
distribucion.

--Méaxima carga en cada tramo de la red.

—-—Minima tensién en cada nodo.

Los calculos del andlisis eléctrico comienzan por
una aplicacién convencional del flujo de potencia en
el sistema, en este caso los valores de los
parametros eléctricos son de primordial importancia,
porgue permite conocer las corrientes consumidas
por la carga existente en cada fase. Una vez
conocido el estado de la red eléctrica, el margen de
capacidad es calculado en todos los puntos de
carga del sistema y en todos los esquemas posibles
de conexién que el circuito ofrece.

Asi, los valores calculados de margen de capacidad
toman en consideracion el estado desequilibrado de
la red, antes de la conexién de la carga nueva,
también es considerado el tipo de carga en funcién
de las fases que esta posee (2 fases y 3
conductores; 3 fases y 4 conductores), por ejemplo,
en el caso en que una carga monofasica sea
conectada en una rede secundaria trifasica, se
evallan 6 posibles tipos de conexiones que la red
puede ofrecer (AN, BN, CN, AB, BC, CA), por ende
seran considerados 6 valores de margen de
capacidad para el correspondiente punto de carga.
Se puede percibir que los tres primeros valores de
margen de capacidad son para una carga
alimentada con fase-neutro y los otros tres valores
para una carga alimentada con fase-fase.

Estos valores, de margen de capacidad, son
después almacenados en la base de datos de la
plataforma SIG, y serdn automéaticamente
actualizados cuando un cambio sea registrado en el
determinado punto de carga.

B. Margen de Capacidad en los Transformadores de
Distribucion
La figura 1 representa el diagrama eléctrico de un
transformador trifasico, siendo conectada una carga
monofésica (simulada como maximo consumo), se
observa que esta carga puede ser conectada en



seis esquemas diferentes, esto en funcion del
circuito secundario que suministra energia.
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Fig. 1. Representacion grafica de la conexiéon de| a carga

simulada como maximo consumo en este esquema,
alimentada por una fase del sistema.

Donde:
Sy : Potencia trifasica nominal de la ET (kVA
Vn @ Tension de linea nominal (kV)
lexa : Corriente en la fase A de la ET causada
la carga existente. (A)
Inv : Corriente absorbida por la nueva carga
fs Factor de sobrecarga admisil
(adimensional).
La principal restriccion, que garantiza que la
maxima potencia del transformador no sera

transgredida, cuando una carga monofasica fase-
neutro es conectada, esta dada por la ecuacion (1):

i)

Por tanto, el margen de potencia monofésica para
fase-neutro, puede estar expresado por (2):
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Para el calculo de margen de capacidad, cuando la
carga conectada esta alimentada por fase-fase

(precisa de tension de linea), se utiliza las
expresiones (1) (3) (4) y (5).
iEXA: leal — @ 3)

(4)

I =1, 030°—¢,

A

Después de hacer algunos célculos matematicos,
se obtienen (6) y (7) que son una ecuacion
cuadratica resuelta por Bhaskara y el respectivo
calculo de margen de capacidad para estas cargas.
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Seran calculados, por tanto, para los

transformadores trifasicos 10 valores de margen de
capacidad de potencia, considerando las distintas
posibilidades de conexién que ofrece el circuito
secundario que alimenta las redes de distribucion (6
monofasicas, 3 bifasicas y 1 trifasica).

En este trabajo, se implementan todos los
esquemas que se pueden encontrar en los sistemas
de distribuciébn de acuerdo a las fases del
transformador y la red secundaria.

C. Margen de Capacidad en las redes de

distribucion
Una de las principales caracteristicas de las redes
aéreas se encuentra en su configuracion radial, esto
facilita el analisis de los tramos de red, ya que el
método de flujo de carga que se aplica para este
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tipo de sistemas de distribucién es tipo forward-
backward.

La metodologia considera también la capacidad
maxima de corriente de los conductores que forman
parte de la red, y por tratarse de un sistema radial,
se aplica un flujo de potencia trifasico, es decir,
llevando en cuenta el desequilibrio existente en las
fases.

Para determinar los tramos criticos (aquellos que
exceden las restricciones), el procedimiento calcula
las corrientes, en todos los tramos, dando especial
atencion a cada fase y al neutro (A, B, Cy N) y
llevando en cuenta los periodos de la curva diaria
de carga, esto con la finalidad de calcular las
corrientes maximas en todos los tramos (situacion
de mas carga); de modo que se considera cada
fase de la red, lo que constituye una mayor
dificultad en el analisis de I, (tramo).

Para calcular la capacidad de corriente maxima de
los tramos de la red, se considera la diferencia
existente entre la corriente admisible de los
conductores y las corrientes, consecuencia de la
carga existente, obtenidas mediante el flujo de
potencia en cada tramo y fase de forma que las
corrientes maximas que pueden recorrer la red
estaran expresadas por (8):

F= Iadm =1 flujo [A] (tramO)

(8)

Para cada fase se procede a identificar los tramos
ubicados aguas abajo de la subestacién vy
determinar el menor valor de las corrientes maximas
calculadas (también para cada fase), de la siguiente
forma:

Tramo i-j

La metodologia hace una consideracion de cada
barra en funcion del tipo de carga y analiza la
corriente maxima en cada fase, concordando con el
tipo de transformador.

D. Margen de Capacidad en redes subterraneas

Para estas redes, se asume que los sistemas
eléctricos conjuntamente con la carga se
encuentran equilibrados, razén por la cual, el
modelo matematico para su estudio se realiza a

través de una representacion monofasica. Sin
embargo, la red subterranea opera usualmente en
una configuracién de lazo, bajo este criterio, se
necesita de técnicas especificas para su estudio
eléctrico, y consecuentemente, se realiza mediante
la formulacién nodal (matriz admitancia).

En este modelo de matriz, se considera las
caracteristicas lineales de la formulacién nodal, lo
que facilita la aplicacion del principio de
superposicion, y a su vez, permite el estudio por
separado de la red, en la primera parte con
generadores y cargas existentes, y en la segunda
parte el estudio con la carga conectada solamente.
La figura 2, ilustra esta aproximacion en la cual se
asume la nueva carga conectada en la barra j.
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Fig. 2. Aplicacion del principio de superposicion para

calculo del margen de capacidad en redes subterrane  as.

En un nodo k cualquiera, la restriccibn minima de
tension, puede ser escrita a partir de (9):

Vk :Vk +Vk vain

9

Donde:

V, : tensién en la barra k antes de la conexion de la
nueva carga.

Vk" . tension en la barra k considerando solo la
nueva carga.

V, :tension final (todas las cargas conectadas)

V., : tensién minima especificada.

La tensién V, representa la caida de tensién que la

barra k experimentara después de la conexion de la
nueva carga y puede ser calculada a partir de (10):
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(10)

Donde Z,; es el elemento en la fila k columna j de

la matriz impedancia nodal (inversa de la matriz
admitancia nodal).

De las ecuaciones (9) y (10), la maxima carga que
puede ser conectada en la barra j, llevando en
cuenta la restriccion de tensién minima en cualquier
barra k, puede ser calculada mediante (11):

Vk _Vmin

I NV S—=
Zki

(11)

Se realiza una aproximacion similar para determinar
el impacto de la restriccién de carga maxima en los
tramos de la red. En este caso un tramo genérico
conecta las barras r y s, lo que es considerado en
(12):

rs rs rs — " max

(12)

Siendo la corriente causada Unicamente por la
nueva carga en la barra j (I:S), que esta dada a
partir de (13):

I" - Vr _Vs = Zfi _ZSJ
rs NV
Zbranch_rs Zbranch_rs

(13)

Donde Z, ... s €S laimpedancia del tramo rs. Asi,

de las expresiones (12) y (13), el maximo valor para
Iz que corresponde a la restriccibn de maéaxima
carga en el trecho puede ser calculado mediante
(14):

| =1
INV SMﬁbn&nch rs (14)
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ANALISIS MECANICO

La metodologia propuesta también permite el
calculo del momento total de torsion en cualquier
poste, y para este calculo se considera la tension
mecanica de los siguientes componentes:

--Fuerza en los conductores

--Conductores de terceros (teléfono, TV a cable)
--Otros equipos fijados en el poste
(transformadores)

Cuando el momento de torsion total, es mayor que
el momento de torsibn maximo permitido pelo poste,
se pueden escoger entre las siguientes alternativas
de solucion:

--Reemplazar el poste por uno de mayor capacidad
mecanica.

--Instalar retenidas en el poste (En este caso se
calcula nuevamente el esfuerzo de la retenida del
poste).

En el caso de redes subterraneas, el estudio
permite el célculo del esfuerzo requerido para
instalar los conductores aislados, asi como la
presion que aplican los conductores en las
superficies interiores de los canales.

EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

En el momento en que una carga es conectada en
una red existente, es posible que la red no sea
capaz de soportar la potencia extra requerida.
Dependiendo del tipo de restricciones eléctricas que
estan siendo transgredidas pueden tomarse algunas
de las siguientes medidas correctivas:

--Si la carga maxima del transformador es excedida:

(1) Sustitucion del transformador.
(2) Desdoblar el circuito con adicién de un
transformador.

--Si la maxima carga o caida de tensidon es
excedida:

(1) Sustituciéon del conductor.
(2) Desdoblar el circuito con adicional
transformador secundario.

Considerando estos casos, se debe tomar una
decisiébn. Asi en este trabajo dos diferentes
aproximaciones conceptuales fueron
implementadas, las cuales son descritas como
sigue:
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En la primera aproximacion, se utiliza el capital y
costo operacional asociados con cada alternativa.
Costos operacionales significan valores asignados a
las perdidas técnicas, variaciones de tension y
energia no distribuida. Esta aproximacion tiene mas
consideracion en circunstancias donde las
restricciones de inversion son imprescindibles y la
decision podria estar basada en minimizacion de
costos.

En la segunda aproximacién, beneficios obtenidos
de las modificaciones aplicadas en la red son
consideradas, de forma similar, valores de
beneficios son asignados a las perdidas técnicas,
variaciones de tensién y energia no distribuida. El
andlisis de costo-beneficio es situado en
circunstancias donde el retorno de capital es la
meta.

En los dos casos, la red eléctrica debe ser evaluada
desde los puntos técnicos, antes de las
modificaciones indicadas.

IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

A. Margen de capacidad

Diferentes redes de distribucidon fueron analizadas
con la nueva metodologia y su respectiva
aplicacion, para validar el modulo computacional,
conforme fue descrito el margen de capacidad se
refiere a la carga maxima que puede ser conectada
sin que ningun criterio técnico sea transgredido, por
tanto conocer el margen de capacidad nos permite
comparar este valor en forma directa con nuevas
demandas y determinar su conexion.

Las tablas 1 y 2 muestran los datos de una
subestacion evaluada y sus corrientes en diferentes
periodos de la curva de carga diaria, la figura 3
muestra el médulo de la aplicacién computacional,
que en conjunto con la tabla 3, presentan los
resultados de los puntos notables de carga de la red
con sus respectivos valores de margen de
capacidad de potencia para cada tipo de carga.

Tablal
Datos dela Subestacion.
ET 004018
CARACTERISTICA VALOR
TIPO DE ET DELTA
CERRADO
TENSION NOMINAL DE LINEA 240V
POTENCIA NOMINAL TOTAL 200 kVA
UTC DE LUZ FASES ABN
POT. NOMINAL 100 kVA
UTC DE FUERZA 1 FASES BC
POT. NOMINAL 50 KVA
UTC DE FUERZA 2 FASES CA
POT. NOMINAL 50 KVA

Tabla2
Corrientes en diferentes periodos de la subestacion
[ PERIODO | FASEA [FASsEB | FASEC |  NEUTRO
MAI?RUGADA 40,88 40,88 6,45 0,01
MANANA 72,09 72,09 24,14 0,06
TARDE 67,11 67,12 25,50 0,06
NOCHE 87,01 87,01 15,07 0,04
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Fig. 3. Mdédulo computacional mostrando resultados del
margen de capacidad en forma grafica de una subesta  cion
analizada para validar la metodologia.

En la tabla 3, se observa la columna criterio
limitante, la cual de acuerdo a valores inseridos en
la aplicacién se refiere a lo siguiente:

--1:Criterio

de red.

de carga de la capacidad del
transformador.
—-2: Criterio de carga de la capacidad de tramo

-3: Criterio de minima tensi6on en las barras

del sistema.

B. Analisis Mecanico

Los célculos implementados, en la conexién con
consideraciones mecanicas son:

--La fuerza originada por los conductores existentes.
--Momentos resultantes por conductores y otros

equipos.

--Evaluacion de retenidas, en el caso que el
parametro mecdanico exceda su correspondiente

valor maximo




C. Seleccion de la mejor alternativa

Después de introducir las consideraciones
necesarias de modificacion de red, el médulo se
ejecuta y por medio de él todos los parametros
relevantes son estimados; tales como pérdidas,
variaciones de tension y carga.El andlisis
econdémico es realizado, buscando el costo total
asociado con la alternativa en consideraciéon y sus
componentes basicos. Los resultados pueden ser
evaluados a partir de informes que facilitan la toma
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Fig. 4. Resultados de la consulta mecanica, parte  del

modulo computacional.

de decision.
TABLA 3
Resultados Del Andlisis Eléctrico De Margen De
Capacidad.
MARGEN DE CAPACIDAD ET 004018
PUNTO FASES MARGEN CRITERIO
NOTABLE | CONEXION (KVA) LIMITANTE
16254 AN 34.406 2
BN 34.406 2
ABN 68.812 2
AB 68.812 2
BC 68.812 2
CA 68.812 2
ABCN 119.185 2
16255 AN 39.360 2
BN 39.360 2
ABN 99.947 2
AB 99.947 2
BC 99.947 2
CA 99.947 2
ABCN 173.113 2
16256 AN 39.353 2
BN 39.353 2
ABN 85.860 2
AB 85.860 2
BC 85.860 2
CA 85.860 2
ABCN 148.713 2

La figura 5 muestra un informe, sobre el analisis de
la mejor alternativa, incluyendo costos, beneficios y
relacion costo-beneficio. Se debe considerar que el
beneficio total es estimado por la comparacion del
estado operacional nuevo de la red con el anterior
(antes de las modificaciones).
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Fig. 5. Informe econémico, considerando costos y
beneficios.

CONCLUSIONES

El crecimiento de carga en los sistemas de
distribucion esta en funcién, por una parte del
crecimiento propio de las cargas existentes y por
otro en la conexion al sistema de nuevas cargas.
Este crecimiento requiere una mejor administracion
por parte de las empresas distribuidoras, las que
deben incorporar nuevas metodologias vy
herramientas que permitan atender estas demandas
de consumo y carga, teniendo adecuados niveles
de calidad, confiabilidad y costos.La metodologia
propuesta y su respectiva aplicacién, invierten los
procedimientos tradicionales de conexién de cargas,
considerando el conocimiento previo de la
capacidad del sistema, esto mediante el calculo de
margen de capacidad antes de los requerimientos
de conexién de los nuevos consumidores.
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Con la aplicacién desarrollada los tiempos de
respuesta para la conexiéon de nuevas cargas, son
casi insignificantes, cuando el margen de capacidad
es consultado en un punto de carga, ya que los
célculos de flujo de carga son realizados off-line, es
decir, en forma independiente de los requerimientos
de conexion.Del mismo modo, los problemas
descritos en la seccion |, sobre las politicas de
decision en funcion de un valor prefijado, conectar
una carga directamente o realizar un estudio
innecesario, son completamente eliminados.

Limitaciones de esta propuesta, estan referidas al
factor de potencia de la carga simulada, la cual para
fines de analisis se asume como el mismo de la
carga existente, esto para simplificacion matemética
de la metodologia propuesta.
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