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INTRODUCCION

Un sistema eléctrico de potencia se compone de diferentes elementos tales como lineas,
transformadores, cargas, fuentes de generacién, entre otros. En particular, la red de
distribucion empieza su composicion desde la subestacion de distribucion, pasando por los
tramos de lineas conectados en su extremo a los transformadores de distribucion hasta llegar
a su final con las cargas, las cuales son conocidas como los usuarios. “Las perdidas técnicas
constituyen una parte de la energia que no es aprovechada y que el sistema requiere para su
operacion, es decir, es la energia que se requiere en los diferentes equipos, redes y elementos
que forman parte del sistema de distribucion y que sirve para conducir y transformar la
electricidad” [1]. En Colombia existen entes de regulacién como la Comisién de Regulacion
de Energia y Gas (CREG) encargada de regular las actividades de prestacion de servicios
publicos domiciliarios como la energia y el gas. En el afio 2018 dio a conocer la resolucion
CREG 015 del 2018 donde se estipula las metodologias para la remuneraciéon de la
distribucion de energia, en la cual se encuentra los pasos establecidos para el célculo del
indice de perdida segun el nivel de tensidn, con el cual le serd remunerado al operador de red
el nivel de perdidas en su sistema.

Con la ayuda de herramientas computacionales, como por ejemplo DigSilent, se logra
desarrollar simulaciones de un sistema eléctrico con sus caracteristicas reales, realizando un
flujo de carga y variando las conexiones o modelando la carga de forma deseada para lograr
obtener resultados como lo son las pérdidas técnicas del sistema.

El objetivo de este trabajo es realizar el calculo de pérdidas técnicas en un sistema de
distribucion por medio de la herramienta DigSilent, analizando las pérdidas técnicas
presentes en una red primaria con valores conocidos de potencia en las cargas. Todo este
proceso se realizo a partir de diferentes escenarios para lograr determinar como impacta el
modelo de la red y de las cargas en el valor del indice de pérdidas técnicas

El documento se encuentra organizado en tres capitulos. En el capitulo de aspectos generales
se realiza una explicacion de conceptos tales como perdidas técnicas, modelos de cargas, una
explicacion corta de la resolucién 015 de 2018 en cuanto a la tematica tratada, factor de
perdida, entre otras.

En el capitulo Instructivo DigSilent se desarrolla un breve instructivo para el manejo del
software DigSilent, explicando su manejo basico para poder desarrollar un flujo de carga de
un sistema eléctrico de potencia, la forma en como agregar los diferentes componentes como
nodos, cargas, tramos, entre otros elementos que conforma un sistema de distribucién, y
como observar los resultados obtenidos. Ademas, se explica como desarrollar un DPL,
herramienta disponible en DigSilent para lograr desarrollar la programacion de un sistema
eléctrico, en nuestro caso el DPL desarrollado es para correr un flujo de carga de 24 horas.

En el capitulo casos analizados y resultados se realiza una descripcion del sistema de
distribucion utilizado en el andlisis, especificando las caracteristicas del sistema, los tipos de
conductores utilizados, las conexiones de las cargas, entre otras especificaciones técnicas del
sistema. Se desarrolla una explicacion de los casos analizados explicando en el consiste cada
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uno de estos y las caracteristicas que cada uno presenta. Por ultimo, en este capitulo se
encuentra consignado los resultados obtenidos en las simulaciones, realizando las diferentes
pruebas para determinar el impacto de los modelos utilizados en el valor de pérdidas técnicas
en el sistema.



1. ASPECTOS GENERALES

Para lograr comprender y desarrollar el objetivo de este trabajo, el cual consiste el calcular
las perdidas técnicas en una red primaria de un sistema de distribucion, se deben tener claro
ciertos conceptos.

1.1 Perdidas Técnicas

Las pérdidas de un sistema de distribucion se clasifican en dos grupos, el primero son las
perdidas no técnicas, “las cuales consisten en aquellas perdidas que se presentan por el
consumo de usuarios no suscriptores o contrabando, error en la medicion de contadores de
energia, errores en consumo de aquellos usuarios facturados por estimacion de su consumo,
fraude o hurto por parte de usuarios suscriptores a la empresa distribuidora, entre otros” [1].
El segundo grupo son las perdidas técnicas, , las cuales se definen como “una parte de la
energia que no es aprovechada y que el sistema requiere para su operacion, es decir, es la
energia que se pierde en los diferentes equipos, redes y elementos que forman parte del
sistema de distribucion y que sirven para conducir y transformar la electricidad y pueden ser
determinados por métodos mesurables y analiticos con las herramientas que dispone la
empresa distribuidora, sean estas hardware, software, instrumentos de medicion, otros™ [1],
en otras palabras la perdidas técnicas son aquellas que se presentan en el momento de la
transmision de la energia eléctrica por caracteristicas técnicas de los elementos que
componen el sistema.

Este tipo de pérdidas son evidenciadas por todo distribuidor de energia, ademéas son
imposibles de eliminar completamente, solo se logran reducir mejorando la red, por ejemplo,
ya sea por medio de una mejor distribucion de las cargas o por mejoras en equipos que
componen el sistema. Es por ello por lo que se realizan estudios de flujos de carga, donde en
este caso se realizan simulaciones cambiando caracteristicas basicas del sistema como lo son
los modelos de la carga y la conexion de estas (balanceadas y desbalanceadas) para asi
observar cual de estos casos es que muestra menores perdidas y tratar de llevar las
caracteristicas de la red lo mas parecido a las simuladas. Es de aclarar que existen otros tipos
de metodologias para la reduccion de estas pérdidas, como lo son estudios de analizar la
ubicacion optima de transformadores y usuarios, realizar estudios de reconfiguracion de
alimentadores, revision de los criterios de expansion, proyeccién de la carga, entre otros [2].

Las perdidas técnicas pueden ser clasificadas segun la causa que la origina o segun el
elemento. Cuando se habla de clasificacion segun el elemento se hace referencia a las
pérdidas por transporte, que se dan en la lineas de transmision, subtransmision, etc., y a las
perdidas por transformacion, que como su nombre lo indica se presentan en elementos de
transformacion de energia como lo son los transformadores. Cuando se hace referencia a la
clasificacion segun la causa de origen se tienen dos tipos de perdidas, las perdidas por efecto
Joule, la cual ocurre debido a la transferencia de energia eléctrica a través de un conductor
de resistencia R. Este tipo de pérdidas se logran manifestar mediante el calentamiento de los
cables conductores del sistema o mediante el calentamiento de los bobinados de los
transformadores, y se consideran perdidas variables ya que dependen de la demanda del
sistema; y las perdidas por histéresis y corrientes parasitas, que son perdidas fijas ya que



siempre se dan durante el momento de la energizacion del sistema. La perdida por histéresis
se presenta durante el proceso de magnetizacién y desmagnetizacion que provoca
calentamientos en el material que indican disipacion de energia y las perdidas por corrientes
parasitas o de Foucault se deben a las corrientes inducidas sobre el material ferromagnético
como consecuencia de estar sometido a un campo magnético variable con el tiempo [3].

1.2 Resolucion CREG 015 del 2018

La comisién de regulacion de energia y gas (CREG) presento la resolucion 015 en el afio
2018 en la cual se establece la metodologia para la remuneracion de la actividad de
distribucion de energia eléctrica en el sistema interconectado nacional [4]. En el sistema de
distribucion objeto de este estudio se cuenta con una tension nominal de operacion de 13.2kV
la cual segun la resolucién es llamada nivel 2, que comprende tensiones nominales mayores
o iguales a 1kV y menores de 30kV. El capitulo 7 de la resolucion expone sobre las pérdidas
de energia eléctrica, en la cual se determina los indices de perdidas por nivel de tension,
debido a que las pérdidas técnicas son inevitables, se realiza una remuneracion en el costo de
servicio, conociendo este término como perdidas reconocidas. Segun la resolucién 015 estas
pérdidas son reconocidas segun el nivel de tension. Para el caso del nivel de tension 2 el
indice de pérdida es calculado con la media y la desviacién estandar de los indices de perdidas
aprobados a todos los operadores de red (OR), basandose en este resultado los OR son
divididos en dos grupos, el primero compuesto por aquellos OR cuyos indices de perdidas
sean iguales o inferiores a la suma de la media mas la desviacion estandar y el segundo grupo
esta compuesto por aquellos que registran al menos un indice con valor superior a la media
mas la desviacion estandar.

Cuando el OR se encuentra en el segundo grupo debe presentar un estudio de perdidas
técnicas, teniendo en cuenta cumplir con los siguientes criterios [4]:

Desarrollar un estudio con base en el andlisis técnico y flujos de carga de su sistema.
Utilizar la informacion topoldgica real de todo su sistema a la fecha de corte, haciendo
uso de un modelo de impedancia constante.

En ningln punto del sistema se pueden presentar factores de potencia menores a 0.9.
No se puede contar en ningln punto del sistema con valores de tension inferiores a
los establecidos en las normas vigentes.

Si un OR perteneciente al primer grupo considera la posibilidad de presentar un estudio de
perdidas técnicas también debe de cumplir con los criterios anteriores. Es a partir de lo
mencionado anteriormente que las empresas distribuidoras realizan o contratan personas para
la realizacion de estudios de perdidas técnicas.

En nuestro caso, se realizo el estudio al sistema de distribucién cumpliendo con los criterios
exigidos por la resolucion 015, ademaés de realizar un estudio adicional haciendo uso de un
modelo de potencia constante.



1.3 Modelo de Carga

Un modelo de carga es la representacion matematica de la relacion que existe entre la
potencia activa y reactiva de la carga conectada a una barra, la tensién y frecuencia en la
barra. Se pueden identificar dos tipos de modelos de carga, el modelo de carga estatica y el
modelo de carga dindmica. Los modelos de carga estaticos son cominmente utilizados
debido a que presentan una complejidad menor, ya que utilizan ecuaciones algebraicas, a
diferencia de los modelos dindmicos que utilizan ecuaciones diferenciales, en este trabajo se
hace uso del modelo de carga estética. [5]

Un modelo de carga estatica es aquel que muestra la potencia activa y reactiva de la carga en
cualquier instante mediante ecuaciones algebraicas dependientes del voltaje (magnitud y
frecuencia) para el mismo instante de tiempo.

1.3.1 Modelo de carga de potencia constante (Tipo P)

Es aquel en el cual la potencia no varia con el voltaje. Para el caso de un aumento de tension,
la corriente disminuira para mantener la potencia de la carga en un valor constante, lo que se
traduce en un aumento de la impedancia. EI modelo de la carga es el siguiente:

P=P (1.1)
Q=20 (12)

Donde P es la potencia activa y Q es la potencia reactiva, el subindice O denota los valores
nominales.

El modelo de potencia constate es una tipica representacion de la carga industrial que
contiene gran cantidad de motores. Este modelo es véalido para pequefias variaciones de
voltaje en un rango de variacion entre 75 — 120% del voltaje nominal y se asume que la
potencia permanece constante frente a la variacidn de la tension, mientras que la corriente en
la carga disminuye con el aumento en la tension [e].

1.3.2 Modelo de carga de impedancia constante (Tipo Z)
Es aquel en el cual la potencia varia de forma directa con el cuadrado del voltaje. Esto quiere

decir que ante un aumento de la tension, necesariamente debe aumentar la corriente para
mantener la impedancia. El modelo de la carga es el siguiente:

2
14
P =P, (V—o) (1.3)
2
14
Q=0 (V—o) (1.4)
Donde P es la potencia activa, Q es la potencia reactiva y V es la tension en la barra, el

subindice 0 denota los valores nominales.
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El modelo de impedancia constante es una tipica representacion de la carga residencial
caracterizada por elementos como resistencias, calentadores, alumbrado y carga reactiva
pequefia como los motores de electrodomeésticos. Este modelo establece como condicion que
la impedancia de la carga permanece constante [e].

1.3.3 Modelo de carga de corriente constante (Tipo I)

Es aquel en el que la potencia se relaciona directamente con el voltaje. Esto quiere decir que
ante un aumento de la tension, la corriente no varia, por lo cual tanto la potencia como la
impedancia de la carga varian. EI modelo de la carga es el siguiente:

P =P, (Vlo) (1.5)
Q=0 () 19)

Donde P es la potencia activa, Q es la potencia reactiva y V es la tension en la barra, el
subindice 0 denota los valores nominales.

1.3.4 Modelo de carga polinomial o ZIP

El modelo polinomial es ampliamente utilizado y muestra la relacién entre la potencia y la
tension mediante una ecuacién polinomial y corresponde a una combinacion lineal de los
modelos de carga a potencia, corriente e impedancia constante. EI modelo de la carga es el
siguiente:

P =P, (P1 (VK)2 + P, (Vlo) + P3> .7

0

0=0(0:(2) + (D) +e:) v

Los coeficientes P1, P2, Psy Q1, Q2, Q3 representan la proporcion de cada una de las
componentes.

1.4 Factor de perdida

Es la relacion entre las perdidas medias, a las pérdidas que corresponden al pico de la carga.
Este factor indica el grado en el cual las pérdidas durante la demanda méaxima se mantienen
desde el principio hasta el fin del periodo considerado [7]. El calculo de las pérdidas
generalmente se realiza durante la demanda méaxima, sin embargo evaluar las perdidas en un
dia significaria repetir los calculos para cada estado de operacion, una simplificacion de este
procedimiento puede lograr por medio del factor de perdidas [8]. La formula para calcular
dicho factor es la siguiente:

_ ID{?
Fperdida - DszT (1.9)
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Donde D; es la demanda leida en cada intervalo de tiempo, D,, es la demanda méxima en un
periodo de tiempo y T es el namero de hora en el periodo de tiempo considerado.
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2. INSTRUCTIVO DIGSILENT

Para realizar el analisis se uso el software Power Factory DigSilent. Este capitulo presentara
una guia basica de como realizar el montaje de sistemas de distribucion haciendo uso de
elementos tales como cargas, nodos, lineas, fuentes de alimentacién del sistema, entre otros
elementos, ademas de cémo realizar un codigo basico en DPL para ejecutar un flujo de
potencia de 24 horas, variando los valores tanto de potencia como el factor de potencia en las
cargas hora a hora. Se ensefiara ademéas como visualizar los resultados obtenidos al correr el
flujo de carga y como exportar estos datos aun documento PDF.

2.1 Creacion De Un Nuevo Proyecto

Para crear un proyecto nuevo nos dirigimos a la parte superior izquierda de la pantalla y dar
click en Archivo > Nuevo > Proyecto como lo indica la Figura 1.

A DIGSILENT PowerFactory 2017
ARCHIVO | EDITAR VISTA INSERTAR DATOS CALCULO SA

TAS VENTANA AY

Nuevo Proyecto...

Ejemplos... Proyecto Derivado...

Bt Dt Proyecto Combinado...

Desactivar Proyecto

Activar el Caso de Estudio...

Desactivar Caso de Estudio

Figura 1. Creacion nuevo proyecto

Se abre una ventana llamada Proyecto — Proyecto.IntPrj, donde se coloca nombre al proyecto
y se da click en OK como se muestra en la Figura 2.

Proyecto - Proyecto IntPr

Datos Basicos

Mombre p.'LII:bdl

Compartir

) Tiempo de Inicio 31/12/1969 19:00:00
Proyects Deriuscdo Tiempo Final 07/02/2106 01:28:15
Proyecto Combinado

Ajustes del Proyecto T] Proyecto\Ajustes\Ajustes del Proyecto
Almacenamiento '
Migracién Insertar
Descripcion Muewva R JEVO eE 1
Cambiar ajustes
Tomar de Proyecto existente l I Ajustar a Valores Estandares

Figura 2. Ventana nombre del proyecto

Luego se abre otra ventana donde se determinan caracteristicas como el nombre de lared y
la frecuencia del sistema y se de click en OK como se muestra en la Figura 3.
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"Red - Red.ElmNet * [ &= |

Datos Basicos Nombre ° ‘)
Flujo de Carga Gréfica u
Frecuencia Nominal
Propietaric

Figura 3. Caracteristicas del sistema

Después abrimos el administrador de datos (ver figura4) y alli podremos ver la carpeta creada
del proyecto donde se observa la biblioteca, casos de estudio, escenarios de operacion y
modelo de red, esto se observa en la figura 5.

Al DIgSILENT PowerFactory 2017
ARCHIVO EDITAR VISTA INSERTAR DATOS CALCULO SALIDA HERRAMIENTAS VENTANA AYUDA

Al@

Figura 4. Administrador de datos

F —_——— -
BB 6 0L @ococBE T Y YWBWARAD| (&
4 4 Basede Datos Mombre Tipo Objeto modificado | Objeto modi
» Hif Biblioteca = =2 =
> [[1 Cenfiguracién BalanceadotipoP 02/10/2018 13:09:14 | col01604{ ~
> [ Sistema MV Distribution Metworky 02/10/2018 14:17:03 | col01604(
CR 0 ReolNTHILRS S Proyecto(l) 03/10/2018 14:54:20 | col01604( -

» @ BalanceadotipoP

&= 10,/10/201:
MV Distribution Network(2 0,
g sinbuhien ork(2) jemplo 10/10/2018 16:06:10 | col 016041 —
> Proyecto(l) -
4 &3 Prueba ejemplo_trafo 10/10/2018 16:30:20 | col0L1604i
b 1 |Ajustes 24/09/2018 16:09:02 | Administr
1 |Papelera de Reciclaje 24/09/2018 16:09:02 | Administr

» EE ejemplo

> @ ejemplo_trafo

> (L0 Ajustes

» ([ Papelera de Reciclaje

Figura 5. Carpeta del proyecto

Ahora si podemos comenzar con la creacion del sistema eléctrico.

El programa permite hacer mas grande el panel de trabajo, ya que la plantilla que viene por
defecto puede llegar a ser pequefia para realizar el sistema eléctrico, para esto se da click
derecho en el espacio de trabajo, seguido de formato de dibujo, después aparece una ventana
Ilamada formato de dibujo, elegimos el de nuestra preferencia, para este caso se usara el Al
y luego damos click en OK, esto se observa en la Figura 6.
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Diagrama... Formato de Dibujo - Diagramas\Red\Settings\Format SetGripage * X

Imprimir
Definir &l Area de Impresion Tamafio del Dibujo
& _Formato deDibujo.. D ™ Vertical Formate Al . — l [ — l
& Hoi Cancelar
Capas... orizontal

Mostrar Bloque de Titulo
Mostrar Leyenda Formato para Impresion
Mostrar Blogue de Leyenda de Colores

Modo de Congelamiento
Panel de Navegacion
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Offset para impresion
Resultados para los Elementos de Borde 4

0 0
Resultados de Barras 4
Resultados para Barras de Cortocircuite »
Crear Caja de Resultedo Adicional

Crear Caja de Texto de Resumen de Areas

Figura 6. Formato de dibujo

En la parte derecha del programa se observan los elementos disponibles para la creacion de
un sistema eléctrico, donde se cuenta con diferentes tipos de elementos como nodos, lineas,
fuentes, transformadores, condensadores, etc.; se da click en el elemento y luego se da click
dentro del panel de trabajo como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Panel de trabajo

Para este ejemplo se crea una red con 10 nodos, 6 cargas, 2 redes externas y 4 lineas como
se muestra en la figura 8.

NOTA: para colocar elementos que vayan conectados a dos nodos primero se deben colocar
los nodos y luego el elemento (lineas, transformadores, seccionadores, etc.)
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Figura 8. Ejemplo de un circuito

Para cambiar las caracteristicas de los elementos se da doble click sobre el elemento, a
continuacion se explicara cada uno de los elementos usados en este proyecto.

2.1.1 Nodos

Para la creacion de nodos se escoge en la barra de elementos y se ubica en el panel de trabajo,
para modificar las caracteristicas de estos elementos se da doble click sobre él y luego se
abrird una ventana como se muestra en la figura 9. En esta ventana se observa los datos que
se pueden cambiar para este proyecto los cuales son el nombre de este, su tipo de sistema
(AC, DC), su fases (ABC, ABC-N, 2 fases, etc.) y la tension nominal, luego de colocar los

valores deseados
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2.1.2 Lineas

se da click en OK.

.

1 Terminal—Red\TErmw'naI.EImTer_m 4. BOS o a - -
e
Flujo de Carga s BB
Zona E]
Area BB

I Fuera de Servicio

@des\ﬂema AC - Uso Barra
nologia de Fases  ABC

Tensién Nominal

Linea-Linea 110, KV
Fase-tierra 0853 kY

Proteccién
Flujo Optime de Potencia
Confiabilidad

[~ Aterrizado
Seccionamiento de Puntos

Descripcidn

Figura 9. Datos bésicos del nodo

L=

—

OK

Cancelar

Cubiculos

D

Para la creacion de lineas se escoge en la barra de elementos y se ubica en el panel de trabajo,
dando doble click sobre el elemento aparece la ventana donde se logran cambiar las
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caracteristicas principales de las lineas como se muestra en la figura 10, en esta ventana se
puede cambiar el nombre de la linea, el tipo, nimero de lineas en paralelo y longitud de linea.

ao/Qails: - xRl @l BN A AVWL | oy - -EESE YR Sh
e . f —_
Linea - Red\Lines ElmLne lomiom
Flujo de Carga < s E]E] >
_ - Terminal i [¥][2] Red\Terminalt)\Cub_2 Terminal(1)
= a3 Cortocircuite Completo
E E Terminal j [®][*] recTerminal(ziCub 1 Terminal(2)
£ £
2 2 Zona Terminal i -
Area Terminal i -
. Lines . Simulacién RMS I™ Fuera de Servicie
Simulacion EMT Nimero de Valores resultantes
Lineas en paralelo 1 Corriente Neminal (act.) 0, kA
. Impedancia Sec. Pos, 71 0, Ohm
Flujo Gptime de Potencia Pardmetros Impedancia Sec. Pos, ng. 0, deg
Confiabilidad 3 Resistencia Sec. Pos, R1 0, Ohm
! ) Copecidades Temizss  [¥|[] . Reactancia Sec. Pos, X1 0, Ohm
Confiabilidad de Generacigp Longitud de Ia Linea 1 k Resistencia Sec. Cero, RD 0, Ohm
Seccienamiento de Puntos f Reactancia Sec. Cero, X0 0, Ohm
Factor de Reduccién . Z .
Anilisis de Cables Corriente detiens, lce 0,A
Medio Tierra - Factor tierra k), Magnitud
Descripcién Factor tierra k0, Ang.

Figura 10. Datos bésicos de la linea

El cambio de tipo de linea se puede escoger un tipo predeterminado o0 crean uno nuevo si se
tienen todos los valores del conductor, ver figura 11. Para ese proyecto se crearon varios tipos
de lineas, debido a que se tenian diferentes calibres, para la creacion de este nuevo tipo de
linea se da click en tipo > Nuevo tipo de proyecto > Tipo de linea, estando alli se hacen
cambios en la pestafia de datos basicos y en la pestafia de flujo de carga, en la primera ventana
se editan los campos de nombre, tension nominal, corriente Maximina, frecuencia nominal,
la opcion de cable aéreo, el nimero de fases, la resistencia y la reactancia como se muestra
en la figura 12. En la pestafa de flujo de carga se modifican los valores de la resistencia y el
material del conductor como se observa en la figura 13, después de contar con los valores se
da click en OK.

Nombre Linea

Tipo ... O\ CU\VPEAN2XS(FL)2Y 1:1000RM/50 64/110kV it
Terminal i Seleccionar el Tipo Global...

Seleccionar el Tipo del Proyecto. »
Terminal

.

Zona

Peqgar Tipo
Area fegatlip

4 Eliminar Tipo
I Fuera de Servicid

Ndmero de Valores result:

Figura 11. Tipo de linea
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Line Type - Equipment Type Librany\Aluminic 2/0.TypLne X

Name [Auminio 2/0
Load Fow Rated Vokage ~ [132 kv Cancel
WDE/IEC Short-Cireuit Rated Cument 0.275 kA
Complete Short-Circuit Nominal Frequency |60, Hz
ANS] Short-Circuit Cable / OHL Overhead Line v

System Type AC v| Phases [3 ~ Number of Neutrals [0~
DC Shert Circut Parameters per Length 1.2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
RMS-Simuation AC-Resistance R{20°C) [053 Ohm/km AC-Resistance RO’ 0. Ohm/km
EMT-Simulation B
Harmonics/Power Quaity Reactance X 0333 Ohmfan Reactance X0' D. Ohm/km
Protection
Reliability
Cable Sizing
Description

Figura 12. Datos bésicos de un tipo de linea nueva
Line Type - Equipment Type Librany\Aluminio 2/0.TypLne X

Basic Data Parameters per Length 1,2-Sequence
Load Flow Max. Operational Temperature |80, degC z I
: ancel

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit AIC Resistance R'(20°C) 0.53 Ohm/km
ANS! ShortCircuit Condudor Material Alumlruum
DC Short-Circvit Parameters per Length 1.2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
AMS-Simulation Ll
Susceptance B [0 uSm Susceptance B [0 uSkm
EMT-Simulation
Hamanics/Power Guality - I
Protection Conductance G |0. uS/km Ins. Factor i)
Reliability
Cable Sizing
Description

Figura 13. Datos de flujo de carga de un tipo de linea nueva

NOTA: A todas las lineas se les tiene que modificar los valores vistos en la figura 10. Si
alguna linea tiene las mismas caracteristicas de otra lo que se hace es seleccionar el tipo de
linea ya creado dando click en tipo > seleccionar tipo de proyecto > tipo de linea, y aparece
la venta con los tipos de lineas ya creadas, se selecciona el tipo deseado y se da click en OK.

2.1.3 Cargas

Para la creacion de cargas se escoge el elemento se coloca en el panel de trabajo y se da doble
click sobre este para modificar sus caracteristicas, donde se abre una ventana para hacer los
cambios al nombre (ver figura 14), después se da click en la pestafia de flujo de carga donde
se hacen los cambios de potencia activa, reactiva o factor de potencia, todo depende de los
valores con los que se cuente, ya que en modo de entrada se pueden cambiar los valores de
entrada como se muestra en figura 15.
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-
Carga General - Red\Carga General(5).ElmLod ==
Flujo de Carga Tipo BE -
Terminal [w][+] RediTerminal(2)\Cub_3 Terminal(2)
Cortecircuite Complete
oo (2]
hea 3] -
[~ Fuera de Servicio I
Simulacién RMS Tecnologia 3F-D
. - '
Simulacion EMT I Censiderar el Transformador de Carga
Arménices/Calidad de Energi I
|
Flujo Optime de Potencia |
Estimacién de Estado |
Confiabilidad I
Configbilidad de Generacién i
Descripcion i
Figura 14. Datos bésicos de una carga
Carga General - Red\Carga General(5).Elmlod *
Datos Bisicos General | Avanzado |
Fiujo de Carga Modo de Entrada Estandar H m
Estandar
Balanceado/Desbalanceade  p
Cortocircuito Completo P, cos(fi)
Punte de Operacion - Valores actuales
|1 cos(fi) [ Ira.. J
Potencia Activa 15, | S coslf) 15, kW
Q, cos(fi)
Potencia Reactiva 0, LP 0, Mvar |
S, P
N
| Tension 1, (5Q
Simulaciéon RMS
Factor de Escalamient 1, 1,

Simulacion EMT
[V Ajustado por el Escalamiento de la CargaFactor de Escala de Zona: 1,
Armonicos/Calidad de Energi

Flujo Optimo de Potencia
Estimacién de Estado

Confiabilided

Confiabilidad de Generacion

— e —— =

Descripcion

Figura 15. Flujo de carga para elemento carga

NOTA: Para cambiar el exponente de potencia activa o reactiva se de doble click en la parte
que se muestra en la figura 16 y luego se abre otra ventana donde se cambia el valor deseado
(k, M, G, etc.).

R
Carga General - Red\Carga General(s)Eimlad * . | = |

Datos Bsicos
Flujo de Carga

Cortocircuito Completo

General | T

Modo de Entrada Estandar

©®)

Medificar Definiciones de Variables - ..stes\Unidades\ElmLod-W.SetVariable

Ira..

Punto de Operacién Valores actuales

Potencia Activa 15, 15, kW

==

-
Canceler
Aplicar...

Simulacién RMS Filtra para

Simulacién EMT ElmLed

MNambre de clase

Armonicos/Calidad de Energl

Flujo Optima de Potencia

a
Estimacién de Estado Ajustes Internos del Progr: £

Confiabilidad Unidad "

Confiabilidad de Generacién Exponente v

o - m

Descripcion

.

Sustituido por . M

4

Ajustes del Usuario h

Unidad ;

Exponente K

Figura 16. Valores de los exponentes
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Para agregar el modelo de carga se crea un tipo de carga, esta se crea dando click en el tipo
> nuevo tipo de proyecto > tipo de carga general, como se muestra en la figura 17, se abre
una ventana en la cual aparece las pestafias de datos basicos y de flujo de carga, en la pestafia
de datos basicos solo se nombra el tipo de carga, en la pestafia de flujo de carga se modifica
el nimero de coeficiente de la potencia activa y reactiva, colocando 1 en la opcion de
coeficiente segln el modelo deseado, para el modelo de potencia constante se coloca 1 en el
coeficiente aP y aQ, ver figura 18, para el modelo de impedancia constante se colocan las
otras opciones en cero Y la Ultima casilla se colocara en 1 automaticamente como se muestra
en la figura 19.

General Load - Grid\T11072.ElmLod

Pk

Load Flow Type [+ | Eauipment Type Library'PotenciaCte o
Teminal Select Global Type ... N16
Figure <<
Complete Short-Circuit Zone Select Project Type ... > el
Area New Project Type ... > General Load Type (TypLed) ump ta
[~ Outof! Paste Type Complex Load TTypLodind
Technolog, Remove Type [
RMS-Simuiation [™ Consider Load Transformer
EMT-Simulation

Hamonics/Pawer Qualty
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliabilty

Generation Adequacy

Description

Figura 17. Creacion de tipo de carga

General Load Type - Equipment Type Libran/\PotenciaCte. Typlod

Basic Data Voltage Dependence P K
Load Flow Coefficient aP Exponente_aP 0.
Cancel

|
il

Coefficient bP 0. Exponent e_bP .
Complete Short-Circuit 0. Exponente_cP |2

Voltage Dependence of Q

Coefficient aQ 1. Exponente_aQ  |0.

Coefficient bQ 0. Exponent e_bQ  |1.
RMS5-Simulation 0. Exponent e_c |2,

FRAT ki

Figura 18. Modelo de potencia constante

General Load Type - Equipment Type Librany\lmpedanciaCte. TypLod X
Basic Data Voltage Dependence P
Load Flow Coefficient aP 0. Exponent e_aP  |0. z ]

ance
Coefficiert bP 0. Exponent e bP  |1.
Complete Short-Circutt 1. Exponente_cP |2
Voltage Dependence of Q
Coefficient aQ 0. Exporente_aQ@ |0
Coefficient bQ 0. Exponent e_bQ 1.
RMS-Simulation 1 Exporente_cQ |2

EMT-Simulation

Figura 19. Modelo de impedancia constante
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2.1.4 Red Externa

Para la creacion de red externa se escoge en la barra de elementos y se ubica en el panel de
trabajo, ver figura 20, se hacen los cambios necesarios, en la pestafia de datos basicos se crea
su nombre, en la pestafia de flujo de carga se selecciona la opcion de nodo slack para indicar
que esta es la cabecera del circuito, y se coloca su voltaje de referencia en 1 y su &ngulo en

cero, ver figura 21.

.l DIGSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Grid.IntGrfnet]

®7 File Edit View Inset Data Celculation Output Tools Window Help I
9w aa R Ly TR &b 2 e BB AAL AR
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s Study Case AJ—— OO0 Hn
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‘ [ [ lel2Iz 14N Grd Mall »F‘ b = —
Figura 20. Red externa
External Grid - Grid\External Grid ElmXnet X
Basic Data Bus Type -
Load Flow Setpoint local - Cancel
WDE/IEC Short-Circuit Operation Point
Figure <<
Complete Short-Circuit Angle 0. deg
ANS| Short-Circuit Voltage Setpoint 1. pu. Jumpto ...

Reference Busbar v -

IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Hamenics/Power Qualty Reactive Power Operational Limits

Capabilty Curve il
Reliability Min. |-9939. Mvar  Scaling Factor (min.)

Cptimal Power Flow

Description

100. %
Max. |9999. Mvar  Scaling Factor (max.) 100. %

Figura 21. Modificacion de las caracteristicas red externa

2.1.5 Transformadores

Para los transformadores, al igual que todos los elementos, se ponen en el panel de trabajo
seleccionandolos de la tabla de elementos y escogiendo su posicion en el panel de trabajo,
cabe indicar que en el caso del transformador este de sebe conectar entre dos nodos (o tres si
fuese tri-devanado), para configurar y definir sus caracteristicas se da doble click sobre el
elemento y se abre una ventana como se muestra en la figura 22, alli se modifica nombre y
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se coloca un tipo ya sea nuevo o predeterminado por DigSilent. Si es nuevo aparece una
ventana nueva donde se modifican todos los valores en datos béasicos y en flujo de carga.

Transformador de dos Devanados - Red\Transformador de dos Devanados.ElmTr2 W —

]
Flujo de Carga < Nombre ransformador de dos Devanados|
Cortocircuito VDE/IEC
. w O
Cortocircuito Completo ey = S
Cortacirauito ANSI
Lade BT [*][=] Red\Terminaliz)Cub_4 Terminal(2)
[EC 61363
Zona Lado AT -
Area Lado AT - [+ .
Simulacion RMS
Simulacién EMT [ Fuera de Servicio

Arménicos/Caldad deErerg | Nimerode

Transformadores en paralelo 1

Proteccién
Flujo Optirmno de Potencia
ve Up Capacidades Térmicas E]B
Estimacidn de Estado
X Facter de clasificacién 1, Potencia Neminal (act.) 0, MVA
Confiabilidad [~ Autotransformador
Confiabilidad de Generacién
Elementos Suministrados
Seccionamiento de Puntos
Marcar elementos en el Grafico Editar

Descripcién

Tipo de Transformador de dos Devanados - Biblioteca de Tipos\Tipe de Transformador de dos Devanados.TypTr2

Flujo de Carga Tecnologia Transformador Trifsico - Cancelar
Cortocircuito VDE/EC
Potencia Neminal 1, MVA
Cortocircuits Completo
Frecuencia Nomina | 50, Hz
Cortocircuite ANSI
Tensién nominal Grupo Vectorial
EC61363
Lado de Alta (AT) 6 KV Lado de Alta (AT) YN =
Lado de Baja (BT) 6, KV Lado de Baja (BT) YN
Simulacién RMS
) I Devanado delta intemno
Simulacién EMT Impedancia de Secuencia Positiva
X W] Angulo de Desfase 0, “30deg
Arménicos/Calided de Energi  Tensién de c.c. uk E
Proteccién Pérdidas en el Cobre 0, W Nombre Yhyn0
Confiabilidad Impedancia Sec 0 -
Tensién de c.c. ukd 3,
Descripcion Tension c.c.(Re(uld)) ukdr 0,

Figura 22. Datos del transformador

NOTA: es de aclarar que en el proyecto realizado no se hace uso de los transformadores, ya
que estos son representados por cargas.

2.2 Creacion De Un Sistema Desbalanceado

Cuando se trata de un sistema desbalanceado, la creacion del proyecto se realiza de la misma
forma explicada en el numeral 4.2, teniendo en cuenta que algunos elementos se les modifica
sus caracteristicas. Los nodos son elementos que no varian sus caracteristicas, es decir si es
un sistema desbalanceado se realiza el mismo procedimiento explicado en el numeral 4.2.1
y se modifican las caracteristicas igual que las mostradas en la figura 9. En las lineas se
realiza de la misma forma el procedimiento de modificacion de sus caracteristicas como se
explicd en el numeral 4.2.2, teniendo en cuenta que al crear el tipo de linea en sus fases se
seleccionan las deseadas, para este caso 2, como se muestra en la figura 23, para seleccionar
las fases correspondientes de la click en el icono de flecha de las caracteristicas llamadas
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terminal i y terminal j, como se indica en la figura 24, dando click en esta se abre una ventana
en la cual se seleccionan las fases deseadas a conectar, ver figura 25.

Line Type - Equipment Type Librany\Aluminic 1/0 AB. TypLne

*
Name Aluminio 1/0 AB
Load Aow Rated Voltage 132 kV Cancel

WDE/IEC Short-Circuit Rated Cument 0.24 kA
Complete Short-Circuit Nominal Frequency IG/D Hz
ANSI Short-Circuit Cable /OHL IOverhead Line 'l

SystemType  [AC ;INLImber of Newtrals [0 =]

DC Short-Circuit P per Length 1,2-Sequence P. per Length Zero Sequence
RMS-Simulation ACResistance R(20°C) [0.06854  Ohm/km AC Resistance RI' Jo. Ohm/km
EMT-Simulation :I

Hameonics./Power Quality Reactance X' 0.342 Ohmkm Reactance X0¥ ID. Ohm/km
Protection

Figura 23. Seleccion del nuero de fases de una linea

Line - Grid\L125126.ElmLne X
T -
Load Flow Type Equipment Type Librany\Aluminio 1/0 AB Cancel
Teminal i rid\N125WCub_1 N125
Figure <<
Complete Short-Circuit Teminal j rid\N126'Cub_1 N126
2 ﬂ Jump to
Area Terminal <] =]
I™ Out of Service
RMS-Simulation Number of —Resuting Values ————————————
Rated Curertt (act.} 0.24 KA
EMT-Simulati ’Vparalle( Lines 1
mudeton Pos. Seq. Impedance, Z1 001740985 Ohm
 Parameters Ecs. geq. ::renpedance. aqgle ;ﬂ‘\?ﬂ-:;:‘eg
'0s. Seq. Resistance. .00327 Ohm
Optimal Pawer Fow Themal Rating hdld Pos. Seq. Reactance, X1 0.0171 Ohm
Reliability Length of Line 0.05 km Zero Seq. Resistance, R0 0. Chm
Zero Seq. Reactance, X0 0. Ohm
Generation Adequacy Derating Factor [ Exrth-Faut Carert, lce 0.A
Tie Open Point Opt Earth Factor, Magnitude 03333333
Earth Factor, Angle 180. deg
Cable Sizing
Type of Line Overhead Line
Description
i~ Line Model
@ Lumped Parameter (Pl}
" Distributed Parameter
Sections/Line Loads

Figura 24. Seleccion de fases para un sistema desbalanceado

Cubicle - GrichN125%Cub_1.5taCubic *

Description Teminal ﬂGrid\N‘IZE Canced |

Connected with | = | Grid\L125126

Bus Index I Teminal i - I

No of Phasss.

Phases: ab

[~ Teminate Teeder at this poirt

Intemal Elements | Remove Breaker |

Figura 25. Modificacion de fases a seleccionar
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DigSilent permite observar cual es la conexion de la linea, dando click en la opcion de figura,
tal como se muestra en la figura 26, apareceré en la parte inferior cual es la conexion del
elemento a sus nodos correspondientes.

Line - Grid\L 125126.ElmLne ®
Load Flow Type w| = | Equipment Type Library“Aluminio 1/0 AB Cancel
Teminal i |+ | Grd\n125:Cub_1 N125 @
Complete Short-Circuit Teminal j ¥ | * | Grid\N126%Cub_1 N126
Zone Teminali -] o+l Jump to
Area Teminali -] o+l
[~ Out of Senvice
RVIS-Simution Number of Resuting Valuss
— parallel Lines I Rated Cumert fact ) D24KA
mton Pos. Seq. Impedance, ZI  0.017408850hm
P Eus. geu. :;npedance‘ ;;qg\e ;5[:;: ;;140 .:‘eg
0. Seq. Resistance, 00327 Ohm
Optimal Power Flow Themal Rating [+ Pos. Seq. Reactance, X1 0.01710hm
Reliability Length of Line 0.05 km Zero Seq. Resistance, RD 0. Chm
Zers Seq Reactance, X0 0. Ohm
Generation Adequacy Derating Factor f Earth-Fauk Curert, Ice 0.A
Tie Open Paint Opt Earth Factor, Magniude 03333333
Earth Factor, Angle 180. deg
Cable Sizing
Type of Line Ovethead Line
Description
Line Model
& Lumped Parameter (F1)
" Distributed Parameter
Sections/Lins Loads
Terminal | Terminal 1
- -
N125\Cub_1 b b N126\ Cub_1
c - " c

Figura 26. Visualizacion de la conexion del elemento

Las cargas en un sistema desbalanceado se les realiza la misma configuracién explicada en
el numeral 4.2.3, a diferencia que al momento de crear el tipo de carga se seleccion la
tecnologia deseada, en este caso 2 fases, ver figura 27.

General Load Type - Equipment Type Library\PotenciaCteAB. Typlod *

*

Name |P01E:nciaCteAB

Load Flow p—
System Type AC - | S

Complete Short-Circuit echnology ZPH PHE
Figura 27. Conexidn de carga desbalanceada

2.3 Flujo De Carga

Para hacer el calculo de un flujo de carga después de tener el circuito con todos los valores
se va a la parte superior izquierda como se muestra en la figura 28, luego se abre una ventana
donde se puede escoger el método de calculo como se muestra en la figura 29.

1 DIGSILENT PowerFactory 2017 - [Grafico : Diagramas\Red IntGrinet] (B i
] ARCHVO EDITAR VISTA AR DATOS CALCULO SALIDA HERRAMIENTAS VENTANA AYUDA =
BBOCLATYP ORLANBE EROBD A|XNT v 2B B K D W 2

et

Figura 28. Flujo de carga
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Caleulo de Flujo de Carga - Casos de Estudio\Caso de Estudio\Calculo de Flujo de Carga.Comldf -
— -

Opciones Basicas Método de Calcule

—
D
_ -
Control de Potencia Activa f* Flujo de Carga AC, balanceado, Secuencia Positiva
" Flujo de Carga AC, desbalanceado, Trifasica (ABC)
™ Flujo de Carga DC (lineal)

Salidas Regulacién de la Potencia Activa

Opciones Avanzadas

Ajustes de Clculo

Escalamiento de la Carga/Generacidn [~ Ajuste automatico de las tomas de desfasadores

Anélisis de Baja Tensién [ Considerar los limites de potencia activa

Regulacién de la Tensidn y de la Potencia Reactiva
[~ Ajuste automatico de taps de transformadores
[ Ajuste automatico de shunts

[ Considerar limites de potencia reactiva

Dependencia de la Temperatura: Resistencias Lineas/Cables
(* ..a20°C

(" ..ala Maxima Temperatura de Operacién

Opciones de Carga
[~ Considerar las Cargas Dependientes de la Tension

[ Escalamiento de Carga de Alimentadores

Figura 29. Opciones del flujo de carga

Cuando se corre un sistema desbalanceado se selecciona la opcion “Flujo de carga AC,
desbalanceado, Trifasica (ABC).

2.4 Creacion De Un DPL

Para la creacion de un DPL, se ingresa al administrados de datos como se muestra en la figura
4, se busca el proyecto y se da click en el simbolo de mas (+), estando en este se da click
derecho en 1 > nuevo > otros como se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Creacién de un DPL

Se abre una ventana en la cual se selecciona la opcion DPL command and more y luego se
selecciona el elemento DPL Command (ComDpl), ver figura 31, se click en OK y se abre
una nueva ventana, en la cual se da click en la pestafia script para asi comenzar a crear el

codigo deseado, ver figura 32.
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Figura 31. Seleccion de DPL
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DPL Command - DPLscript].ComDpl *

Basic Options Program text Execute
Advanced Options ! Declaracion de variables a
& zet Tramos,Cargas; Close
okbject 1df, Line, Length,SumGrid;
doukle loss, loss2, Hora, Perdidas P, Perdidas Q; Cancel
Description - N - -
int i,3:
Version fopen ('C:\Users\Lenovo\Desktop\trabajo de grado\Resultados\Resultados.txt Save

ClearOutput();

'inicializar matriz esultados Check

Perd Res.Init(24,1,0);

EBRERE,

!valores de el flujo ds carga totales -
SumGrid = SummaryGridi(); Contents L
!5e obtiene el numerc de lineas E
Tramos =AllRelevant ("*.Elmlne'}; E
!Se obtiene el numero de car |

Cargas=&llRelevant ("*.Elm]

lejecutar flujo 24 horas

fprintf (0, 'H Pé:‘d".das_P (kW) Pé:‘d".das_; (kVRZ) "):

for (i=l;i<=24;i=i+1){

Length = Cargas.First():

j=1:

while (Length) {

Length:plini=Potencia.Get (i,j);!'Matriz de consumo

Length:coslini=fp.Get (i,3):

printf('Carga del nodo %6f MW factor de potencia %3f', Length:e:pliniiz,j
»

KT

=] [OVR. | READ Ln1, Col1

Figura 32. Cédigo en DPL

El lenguaje de programacion usado por DPL es parecido al lenguaje C, en el cual se puede
hacer uso de ciclos for, while, asignacion de variables como flotantes o enteras, imprimir
comentarios usando fprintf, guardar archivos en documento de texto con el comando printf,
entre otras acciones a realizar deseadas por el usuario. Para modificar valores de carga y
factor de potencia, se crean dos matrices, una de potencia y una de factor de potencia como
se muestra en las figura 33 y 34. Con estas dos matrices se utilizan los comandos de DPL
como son Length: coslini para modificar el factor de potencia y el comando Length: plini
para que asi de modifiquen los valores de potencia activa en las cargas.
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Figura 33. Creacion de matriz
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Figura 34. Seleccion de matriz para el script
2.5 Archivo final

El programa DigSilent guarda los datos automaticamente. Para abrir un proyecto ya creado
se va a administrador de datos como se muestra en la figura 4 estando alli se busca el nombre
del proyecto, se da click derecho > activar como se muestra en la figura 35.

; = L e o)
DB ONZ7OLBE0E cEBE|YYEYBALAB &

4 A Basede Datos | Nombre I Tipo \ Objeto modificado | Objeto modi
z e
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&5, [-iamrandatinan n3AN01813:09:14 | col01604¢ ~
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== Empaquetar las Referencias Externas RE1G3020 | col01RMy
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18 16:09:02 | Administs

Actualizer estadisticas de almacenamiento
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Seleccionar Todo

Figura 35. Abrir proyecto existente

Si se desea crear una copia del archivo para enviar por correo o simplemente para guardar en
otro lugar lo que se hace es ir a Archivo > Exportar > Datos, ver figura 36, se abre una ventana
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nueva donde selecciona el archivo a exportar, ver figura 37, se selecciona el lugar donde
desea guardar y se da click en ejecutar, ver figura 38.
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Figura 36. Exportar archivo

-
Seleccione el Objeto

a 4 BasedeDatos
= it Biblioteca
> [ Cenfiguracién
= [ Sistema
a BB col016048923
13 BalanceadotipoP
[ MV Distribution Metwork(2)

P

Prueba

L &=

e
[ ejemplo_trafo

r IO Ajustes

© [Z1 Papelera de Reciclaje
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Si la idea es importar un ejercicio elaborado en otro computador se sigue la misma ruta de
exportar entonces se dirige a Archivo > Importar, aparece una ventana donde se selecciona
el documento y se da click en guardar apareciendo una ventana nueva donde se da click en
ejecutar, por Gltimo si se desea abrir se siguen los pasos de como activar un proyecto visto
en la figura 35.

Para exportar los resultados obtenidos al correr un flujo de carga en un archivo PDF, se da
click en salida > calculo de analisis de salida, ver figura 39, se abre una ventana como la que
se muestra en la figura 40 y se selecciona la opcion completo reporte del sistema y dar en
ejecutar, alli carga el informe completo en la parte inferior del programa. Para guardar el
PDF, se da en la opcion mostrada en la figura 41, aparece una nueva ventana se da click en
OK, en esta nueva ventana que aparece se selecciona la opcion “Michosoft Print to PDF” y
se da click en ACEPTAR como se muestra en la figura 42 y se selecciona la carpeta donde
se desea guardar el archivo.
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Figura 40. Seleccion de reporte completo
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3. SISTEMA DE PRUEBA'Y RESULTADOS

3.1 Sistema de Prueba y Casos Analizados

El sistema de distribucién implementado es un circuito radial de nivel 2 ubicado en el
municipio Cartago, el cual consta de los siguientes elementos: 1 fuente de energia, 230
Nodos, 229 tramos de lineas de distribucion y 70 cargas (para este caso, las cargas son
representadas como la potencia entregada por los transformadores en el primario). El sistema
cuenta con tramos de lineas de diferentes caracteristicas definidas por su material y calibre.

En este sistema se encuentran 198 lineas de aluminio las cuales se clasifican por su calibre,
por lo tanto, hay 14 tramos de linea calibre 2 con reactancia y resistencia de valor 0.359 Q/km
y 1.02 Q/km respectivamente, 114 tramos de linea calibre 1/0 con resistencia 0.654 Q/km y
reactancia 0.342 Q/km y 70 tramos de linea calibre 2/0 con resistencia 0.530 Q/km y
reactancia 0.333 Q/km. Ademas, se tienen 31 tramos de linea de cobre clasificadas segun su
calibre, se cuenta con 29 tramos de linea calibre 1/0 con resistencia 0.4195 Q/km y reactancia
0.162 Q/km y 2 tramos de linea calibre 2/0 con resistencia 0.331 Q/km y reactancia 0.156
Q/km, los valores de resistencia y reactancia de los conductores se obtuvieron mediante
tablas del catalogo de centelsa.

Del sistema se cuenta con la informacion de la potencia activa de cada uno de los
transformadores con su respectivo factor de potencia, ademas de la conexién de los
transformadores siendo algunos trifasicos y otros monofésicos. Los transformadores
monofésicos presentan diferentes faseos, es decir, algunos se encuentran conectados entre las
fases AB, las fases BC o las fases CA, lo cual hace que el sistema sea desbalanceado. Otra
informacion disponible del sistema era la longitud de los tramos de linea y cuéles eran sus
respectivos nodos de conexion, lo que permite realizar el diagrama unifilar del sistema de
distribucion. Otro tipo de informacion con la que se contaba era la tensién nominal del
sistema, la cual es 13.2 kV, la potencia de la cabecera, el consumo al afio de cada uno de los
transformadores y curva horaria de los transformadores, toda esta informacion para un
periodo de 24 horas.

Los casos analizados para este sistema de distribucion de nivel 2 son los siguientes:

1. Sistema con carga balanceada modelada en potencia constante, flujo de carga
en la hora de maxima demanda (Caso 1):

En este caso todas las cargas del sistema y los tramos de linea presentan una conexion
balanceada, es decir, se realiza un equivalente monofasico. Las cargas son representadas por
medio de un modelo de potencia constante en el tiempo y solo se toma el valor de potencia
en la hora de méxima demanda la cual se presenta en la hora 20 (8 p.m.).

2. Sistema con carga balanceada modelada en impedancia constante, flujo de carga
en la hora de maxima demanda (Caso 2):

En este caso todas las cargas del sistema y los tramos de linea presentan una conexion
balanceada, es decir, se realiza un equivalente monofasico. Las cargas son representadas por
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medio de un modelo de impedancia constante en el tiempo y solo se toma el valor de potencia
en la hora de méxima demanda la cual se presenta en la hora 20 (8 p.m.).

3. Sistema con carga desbalanceada modelada en potencia constante, flujo de carga
en la hora de maxima demanda (Caso 3):

En este caso se tiene en cuenta las caracteristicas reales de las cargas y los tramos de linea,
esto quiere decir que se tiene en cuenta a que fases estan conectadas las cargas y qué tipo de
faseo presentan los tramos. La carga es representa por un modelo de potencia constante en el
tiempo y se toma el valor de potencia en la hora de maxima demanda la cual se presenta en
la hora 20 (8 p.m.).

4. Sistema con carga desbalanceada modelada en impedancia constante, flujo de
carga en la hora de maxima demanda (Caso 4):

En este caso se tiene en cuenta las caracteristicas reales de las cargas y los tramos de linea,
esto quiere decir que se tiene en cuenta a que fases estan conectadas las cargas y qué tipo de
faseo presentan los tramos. La carga es representada por un modelo de impedancia constante
en el tiempo y se toma el valor de potencia en la hora de maxima demanda la cual se presenta
en la hora 20 (8 p.m.).

5. Sistema con carga balanceada y desbalanceada modelada en potencia constante
e impedancia constante implementando la curva de carga horaria (Caso 5):

El sistema es simulado en cuatro casos, el primero consiste en correr el flujo de carga
tomando las cargas y los tramos de linea del sistema de forma balanceada, y haciendo uso de
un modelo de potencia constante. EI segundo caso consiste en tomar las cargas y los tramos
de linea de forma balanceada pero esta vez haciendo uso de un modelo de impedancia
constante, el tercer caso las cargas y los tramos de lineas son conectados teniendo en cuenta
el faseo que estas presenten y se realiza el flujo de carga teniendo en cuenta un modelo de
carga de potencia constate, el cuarto caso las cargas y tramos de linea son representadas con
su faseo original y se hace uso de un modelo de carga de impedancia constante. En estos
casos se tiene en cuenta la potencia y factor de potencia en cada transformador durante las
24 horas del dia, haciendo uso del script desarrollado para correr este flujo de carga.

6. Sistema con carga balanceada y desbalanceada modelada en potencia constate e
impedancia constante, repartiendo la maxima demanda vista en la subestacion
proporcionalmente a la capacidad de cada transformador (Caso 6):

Conociendo las caracteristicas de potencia nominal de cada transformador se realiza el
calculo del porcentaje de potencia asignado a cada uno de estos, con respecto a la potencia
demandada en la cabecera (fuente de energia). El calculo del porcentaje de potencia asignado
a cada transformador se realiz6 tomando la potencia nominal de cada transformador
dividiéndola entre la potencia nominal de todo el sistema, este valor se multiplico por la
potencia de la cabecera en la hora de la maxima demanda (hora 20) obteniendo como
resultado una reparticion proporcional a la capacidad de cada transformador. Contando con
esta informacion se realizaron cuatro casos, dos casos se tomaron con conexion balanceada
de las cargas y los tramos de lineas pero teniendo en cuenta que una simulacion se realizo
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con modelo de potencia constate y la otra con un modelo de impedancia constante, en los
otros dos casos se tomaron las caracteristicas de faseo de las cargas y los tramos de linea y
se realizaron simulaciones para modelo de carga de potencia constate y para modelo de carga
de impedancia constante.

7. Sistema con carga balanceada y desbalanceada modelada en potencia constante
e impedancia constante, repartiendo la maxima demanda vista en la subestacion
proporcionalmente al consumo anual de cada transformador (Caso 7):

Conociendo el consumo anual de cada transformador se realiza el calculo del porcentaje de
potencia asignado a cada uno de estos, con respecto a la potencia demandada en la cabecera
(fuente de energia). El calculo del porcentaje asignado de potencia a cada transformador se
realiz6 tomando la potencia anual consumida de cada transformador dividiéndola entre la
potencia consumida anualmente de todo el sistema, este valor se multiplico por la potencia
de la cabecera en la hora de la maxima demanda (hora 20) obteniendo como resultado una
reparticion proporcional al consumo anual de cada transformador. Contando con esta
informacion se realizaron cuatro casos, dos casos con conexion balanceada de las cargas y
los tramos de lineas pero teniendo en cuenta que una simulacién se realizé con modelo de
potencia constate y la otra con un modelo de impedancia constante, en los otros dos casos se
tomaron las caracteristicas de faseo de las cargas y los tramos de linea y se realizaron
simulaciones para modelo de carga de potencia constate y para modelo de carga de
impedancia constante.

3.2 Resultados

Se realizé el flujo de carga para cada caso mencionado anteriormente, teniendo en cuenta las
caracteristicas de conexién de los elementos en cada uno de estos. En la tabla 1 se muestran
los resultados de pérdidas de potencia activa en el sistema para la hora de méxima carga (hora
20).

Tabla 1. Perdidas de potencia activa en el sistema de distribucion nivel 2 en la hora 20

Perdidas de potencia Activa en KW
Demansaentanoraz | RSO Sn Copeced [ Bt ol
Modelo (gglsinlc y D(gs;eg%n;. Balanc. Desbalanc. Balanc. Desbalanc.
Caso 2) Caso 4) (Caso 6) (Caso 6) (Caso 7) (Caso 7)
Tipo Z 34.39 43.8 30.05 33.8 33.25 42.36
Tipo P 36.85 48.26 31.93 36.36 35.58 46.59

Contando con la informacion de la tabla 1, se puede obtener las pérdidas del sistema durante
un periodo de 24 horas, para ello se hizo necesario realizar el calculo del factor de pérdidas
(Fper) para los casos de demanda en la hora 20 (Caso 1 al Caso 4), de reparto segun capacidad
transformador (Caso 6) y el reparto segun consumo anual de los transformadores (Caso 7),
para ser asi comparados con las perdidas obtenidas al correr el sistema con la curva horaria
programada en el script.
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El célculo del factor de pérdidas se obtuvo mediante la formula 1.9, teniendo en cuenta que
la potencia usada para este célculo era la energia aparente, obtenida a partir de la potencia
activa y el factor de potencia, valores conocidos del sistema. Con este factor de pérdidas se
realiza una multiplicacion entre este, los valores de perdidas obtenidos en el sistema en la
hora 20 (Tabla 1) y una constante de 24, que representa las 24 horas, para obtener los datos
mostrados en la Tabla 2, los cuales son las perdidas en potencia activa del sistema durante
24 horas.

Tabla 2. Perdidas de potencia activa en el sistema de distribucién 2 en un periodo de 24 horas

Perdidas diarias de potencia activa en kW
Demandaen la hora | Reparto segin Capacidad Reparto segin Curva horaria
20 transformador Consumo anual
Fper Fper Fper Simulado con el script
Modelo 0.6139 0.6173 0.6173
Balanc. | Desbalanc. Balanc. Desbalanc. | Balanc. | Desbalanc. | Balanc. Desbalanc.
(Casoly| (Caso3y (Caso 6) (Caso 6) (Caso7) | (Caso7) (Caso 5) (Caso 5)
Caso 2) Caso 4)
TipoZ | 506.682 645.324 445,174 500.728 492.580 627.539 509.711 650.609
TipoP | 542.927 711.035 473.025 538.653 527.097 690.204 539.513 704.859

Realizando una comparacion del comportamiento de la demanda de potencia activa en cada
una de las cargas dependiendo del tipo de caso analizado (demanda en la hora 20 (Caso 1 al
Caso 4), reparto segun capacidad del transformador (Caso 6) y reparto segin consumo anual
del transformador (Caso 7)) durante la hora 20, se obtiene la grafica 1. En esta grafica se
logra observar que el comportamiento de la demanda de potencia activa en cada
transformador no presenta una variacion significativa entre el caso de demanda en la hora 20
(Caso 1 al Caso 4) y el reparto segun el consumo anual del transformador (Caso 7), esto se
debe a que la reparticidn realizada se basa en datos reales del sistema, teniendo en cuenta que
el consumo anual del transformador va a estar relacionado con lo que consume cada carga.

En cuanto a la potencia activa en las cargas en el caso 6 de reparto segln la capacidad del
transformador, se logra notar un cambio, esto debido a que un transformador de gran
capacidad no garantiza que el consumo sea mayor que el consumo de un transformador de
mediana capacidad. Es decir, un transformador de pequefia capacidad podria consumir mas
energia en el afio que un transformador de mayor capacidad.
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Grafica 1. Comportamiento de la demanda en las cargas
Nota: para mayor claridad de la grafica, esta puede ser vista en los anexos.

Cuando se realiza el flujo de carga del sistema en condicién desbalanceada, en la maxima
hora de demanda y se analiza con un modelo de carga de impedancia constante tal como lo
exige la norma, el valor de perdidas obtenidas es de 43.8kW, en comparacion con el valor de
perdidas repartiendo la potencia en cabecera segiin consumo anual de los transformadores
que es de 42.36kW. Como se observa, no se nota un cambio significativo en estos resultados,
es decir se tiene una diferencia de pérdidas de 1.44kW (un error del 3.2%), a diferencia de
cuando se compara con el sistema cuanto se cuenta con una demanda proporcional a la
capacidad del transformador, en la cual las pérdidas son de 33.8kW, notando una diferencia
de 10kW (un error del 22.8%).

Tomando como referencia la demanda conocida en el sistema en condicion desbalanceada,
es decir los valores de los casos 3 y caso 4, se realiza la tabla 3, en la cual se presentan las
diferencias porcentuales de las perdidas técnicas.

Tabla 3. Diferencias porcentuales de perdidas técnicas a partir de la demanda conocida

Reparto seguin capacidad | Reparto segun Consumo
Modelo del transformador, anual, Desbalanceado
Deshalanceado (Caso 6) (Caso 7)
Tipo Z 22.83% 3.28%
Tipo P 24.65% 3.46%

Si se comparan las perdidas en el sistema en cualquiera de los casos haciendo uso de un
modelo de carga de potencia constate, con el sistema analizado con un modelo de impedancia
constante, el modelo en potencia constante presenta mayores perdidas, esto debido a que para
mantener la potencia constante en la carga, se ven afectados los valores de corrientes,
aumentando la corriente que pasa por los conductores y en consecuencia aumentando asi las
perdidas en el sistema.

Un sistema balanceado es mucho mejor que un sistema desbalanceado, esto se puede
observar a partir de los resultados de perdidas obtenidos, en el cual en cualquiera de los casos
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las perdidas resultan ser menores que en el sistema desbalanceado, la relacion existente entre
las pérdidas de una sistema balanceado y un desbalanceado no son lineales sino
exponenciales, ya que las péerdidas son obtenidas a partir de formulas cuadraticas; ademas se
puede tener en cuenta que las pérdidas son menores siempre cuando se realiza un analisis con
modelo de impedancia constante.

En la tabla 4 se presentan las diferencias porcentuales de perdidas técnicas entre un sistema
balanceado y uno desbalanceado, tomando como referencia el sistema desbalanceado.

Tabla 4. Diferencias porcentuales de perdidas técnicas en sistema balanceado y deshalanceado

Demanda en la hora 20 Reparto seguin capacidad | Reparto segin Consumo
Modelo del transformador anual
Balanceado
Balanceado Balanceado
Tipo Z 21.48% 11.09% 21.5%
Tipo P 23.64% 12.18% 23.63%

Los valores de perdidas mostrados en la tabla 2 presentan un comportamiento similar al
sistema analizado en la hora de maxima demanda, es decir las pérdidas son menores cuando
se tiene un sistema balanceado y analizado en modelo de carga tipo Z. Si se compara el valor
de pérdidas en el caso de demanda en la hora 20 con los obtenidos en la curva horaria se
puede observar que estos resultados son iguales (ver tabla 1), a diferencia de lo que ocurre
con el valor obtenido de las perdidas en estos dos casos en un periodo de 24 horas (ver tabla
2), esto debido a que el factor de perdidas es un valor medio de pérdidas del sistema que
luego es multiplicado por 24, obteniendo asi las perdidas en un dia, mientras que en el caso
de la curva horaria se obtiene un resultado de pérdidas para cada hora del dia, siendo este un
dato méas aproximado a las perdidas reales del sistema.

Al momento de analizar las corrientes que circulan en la cabecera del sistema en los casos
desbalanceados se logra observar que las corrientes en las fases A y B son muy parecidas y
que en la fase C se presenta una diferencia sustancial, esto es debido a que la mayoria de las
cargas de los transformadores se encuentran conectados a estas dos fases (ver tabla 5). En los
sistemas balanceados la corriente por cada una de las fases se reparte de manera equitativa.

Tabla 5. Corriente cabecera del circuito sistema desbalanceado modelo Z

Desbalanceado Tipo Z
Fase Demanda en Reparto segun Reparto segun
Capacidad del
la hora 20 Consumo anual
transformador
A 154.68 A 140.56 A 152.09 A
B 154.35 A 140.55 A 151.77 A
C 46.67 A 69.73 A 45.88 A

Las corrientes en el sistema desbalanceado en el modelo de potencia constante, aumenta un
4% esto a lo ya mencionado con anterioridad, donde la corriente debe aumentar su valor para
mantener la potencia constante (ver Tabla 6). Lo mismo ocurre en el sistema balanceado, a
pesar de que las corrientes son menores comparadas con el desbalanceado, la corriente en el
modelo de potencia constante aumenta en comparacion con el modelo de impedancia
constante. (Tabla 7)
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Tabla 6. Corriente cabecera del circuito sistema desbalanceado modelo P

Desbalanceado tipo P
Fase Demanda en Repart_g sgg;rll Reparto segun
la hora 20 Capacidad de Consumo
transformador anual
A 161.12 A 145.04 A 158.32 A
B 160.85 A 145.1 A 158.05 A
C 47.19 A 70.92 A 46.38 A

Tabla 7. Corriente cabecera del circuito sistema balanceado

Demanda en la hora

Reparto seguin

Reparto segun

Modelo de carga 20 Capacidad del Consumo anual
transformador

Balanceado Tipo Z 119.05 117.14 117.05

Balanceado tipo P 122.5 120.14 120.38
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4. CONCLUSIONES

El uso de un modelo de carga de impedancia constante presenta menores perdidas técnicas
qgue al uso un modelo de potencia constante, esto se puede notar en los resultados
obtenidos en las tabla 1y tabla 2.

En un sistema balanceado las perdidas técnicas seran menores que las presentes en un
sistema desbalanceado.

Cuando se realiza un analisis de perdidas técnica haciendo una reparticién en las cargas
segln el consumo anual del transformador se logran tener resultados similares a cuando se
realiza con valores conocidos de demanda en las carga, a diferencia de cuando se realiza un
analisis realizando una reparticién segun la capacidad del transformadores que presenta
una diferencia porcentual mds alta en las perdidas técnicas, esto se puede observar en la
tabla 3.

El uso del factor de perdidas facilita el calculo de perdidas técnicas en un sistema para un
periodo de tiempo, pero con ello no se tiene un valor de perdidas preciso de todo el sistema,
a diferencia del obtenido haciendo un célculo horario con el cual se obtiene el valor exacto
de las perdidas técnicas presentes en el sistema. El porcentaje de error de perdidas técnicas
para el sistema en su comportamiento habitual a partir de la curva horaria comparado con
el obtenido por medio del factor de perdidas presenta un valor de 0.81%.

Al tener un sistema desbalanceado con modelo de carga en potencia constate e impedancia
constante, se observa que las pérdidas en el sistema modelado en potencia constante son
mas grandes que en el sistema modelado en impedancia constante, esto se puede observar
en las tabla 1 y tabla 2, ya que para mantener la potencia contante se debe aumentar la
corriente que pasa por los conductores haciendo que las perdidas aumenten.

Por los conductores circula la corriente necesaria para cubrir la demanda, a mayor demanda
mayor sera la corriente que circula por estos, por lo tanto se tendrdn mayores pérdidas en
la hora de maxima demanda.

Las pérdidas totales de un sistema se obtienen a partir de la suma de las pérdidas de cada
elemento que lo compone, y teniendo en cuenta aquellas perdidas que son independientes
de la demanda tales como las generadas por elementos que se encuentran en vacio o como
las generadas por el efecto corona.

Si se llevara un mejor control y un estudio adecuado en cuanto a la conexidon de nuevas
cargas al sistema, no se tendria desbalance de corrientes, y manejaria una red mas

balanceada con menores perdidas

Al momento de la conexién de un transformador se debe tener en cuenta que su
cargabilidad sea lo mas cercana al 100%, para asi poder disminuir las pérdidas del equipo.
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e Un sistema de distribucion de nivel 2 presenta menores perdidas cuando se encuentra
balanceado y es analizado con un modelo de caga de impedancia constante. Esto se puede
concluir a partir de los resultados obtenidos en la tabla 1 y tabla 2.
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ANEXOS

Anexo A. Grafica 1. Comportamiento de las cargas en la hora de maxima demanda.
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