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Resumen

En el contenido de este trabajo se encuentra la descripcion y aplicacién de una metodo-
logia para realizar reconfiguracién de alimentadores primarios teniendo en cuenta las pérdidas
y la confiabilidad, ademés de evaluar el impacto de la energia no suministrada (ENS). Esta
metodologia propuesta se aplico entre los circuitos principales que pertenecen a la subesta-
cién ventorrillo (1VE, 5VE y MVE) ubicada en la ciudad de Pereira del departamento de
Risaralda, Colombia.

La reconfiguracion aplicada a la subestacion ventorrillo es descrita en tres pasos principa-
les, primero la seleccién de cargas a configurar (Alto impacto social y econémico), segundo
una simulacién que permite evaluar las configuraciones més 6ptimas en confiabilidad y bajas
pérdidas de energia, para llegar al iltimo paso evaluando la cantidad de energia no suminis-
trada al momento de una desconexion con opcién de reconfiguracion.

Una vez aplicada la reconfiguracién se realiza un analisis de costos y viabilidad buscando
un equilibrio entre la energia no suministrada y la inversion a realizar en la construcciéon de
tramos de lineas (Enlaces) y ubicacién de elementos de seccionamiento que permitan manio-
brar los circuitos de manera manual o automéatica para dar continuidad al servicio eléctrico
ante un mantenimiento programado o una falla. Finalmente se busca realizar la reconfigu-
racién adecuada cumpliendo con la regulacién colombiana que estimula a las empresas que
prestan un servicio confiable.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas de distribucién de energia estan conformados por las instalaciones y equipos
que transportan la energia hasta los usuarios finales. La energia es entregada en la cantidad
necesaria, el costo adecuado, con seguridad, calidad de potencia y continuidad de servicio,
teniendo en cuenta que estos factores se calculan de forma técnica y afectan la calidad del
servicio. Las interrupciones y/o fallas en el sistema provocan ausencia del suministro de
energia afectando la continuidad del servicio. Esta energia no suministrada se ha convertido
en un problema para los operadores de red que impacta la calidad del servicio, los usuarios
finales y el desarrollo econémico del pais.

Estos estan sujetos a marcos regulatorios cada vez mas estrictos en relacion con la cali-
dad del servicio, estas buscan mejorar e impulsar las herramientas que permitan hacer mas
eficiente el sistema. Por esta razon se desarrollan estrategias que disminuyan las pérdidas de
energia y la afectacién de usuarios ante fallas, ofreciendo beneficios econémicos a las empresas
distribuidoras de energia por la regulacién y proteccion interna de sus mercados considerando
la calidad del servicio que se ofrece a los usuarios

Una de las herramientas utilizadas por los operadores de red e implementadas en este
trabajo es la reconfiguracion de alimentadores, que es el proceso de alterar la estructura
topoldgica de la red a través del cambio de estado de los seccionadores, conservando una
estructura radial, que es el caso de los sistemas de distribucion de energia. La aplicacion de
la reconfiguracion en sistemas de distribucién tiene como algunos de sus objetivos mejorar la
confiabilidad y minimizar la cantidad de energia no suministrada.
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1.1. Planteamiento del problema

El crecimiento de Colombia ha generado un gran desarrollo energético con amplios mer-
cados de energia, expansion en la interconexién eléctrica y con esto una busqueda constante
de mejorar la calidad y la confiabilidad de los servicios ptblicos domiciliarios. Se han creado
normas, como las leyes 142 y 143 [1],[2], que constituyen el marco normativo del servicio
publico domiciliario de energia eléctrica, segiin lo dispuesto por estas corresponde a la co-
mision de regulacién de energia y gas (CREG) y a la superintendencia de servicios ptiblicos
domiciliarios (SSPD), los cuales soportan y permiten garantizar un mejor servicio [2]. De esta
manera en cumplimiento de la ley, la CREG en busca de mejorar calidad de servicio al usuario
ha implementado un esquema de compensaciones [3] y [4], con incentivos y penalidades por
las interrupciones del suministro de energia, definiendo indicadores de duracion equivalente
del servicio (DES) y frecuencia equivalente del servicio (FES).

Es claro que las tendencias actuales son disminuir las fallas en el suministro de energia
para impactar los indicadores de calidad y aumentar las utilidades de los operadores de red
(OR) que se pierden por las interrupciones en la continuidad del sistema de distribucién de
energia (SDE). La reconfiguracién en SDE es una herramienta de planeamiento y operacién
que permite transferencia de cargas entre alimentadores por medio de elementos de secciona-
miento existentes en la red, esto genera cambios en la topologia que permite al OR obtener un
aumento de confiabilidad en su sistema, ejecutar mantenimiento de los activos y minimizar
las pérdidas de energia.

Al realizar maniobras de reconfiguracion se observa claramente la dificultad de llegar a la
topologias adecuada que represente una nueva conexién, minimizando pérdidas y maximizan-
do nuimero de usuarios conectados, adicional a esto, si se logra que la confiabilidad no tenga
una reduccién se tiene una reconfiguracién con multiples objetivos, obteniendo un sistema
mas cualitativo acorde a los indices de calidad de servicio.

Se tiene como objetivo la busqueda de un sistema de bajas pérdidas, suministro continuo
y confiable. Siendo la solucién al problema de la seleccién de una configuracién mas optima
para el sistema, generar una metodologia que permita enumerar las posibles rutas o topologias
de la red evaluando confiabilidad y pérdidas por medio de una herramienta computacional,
encontrar una solucion a la funcién objetivo que genera una reconfiguracion confiable éptima,
esta metodologia eliminard las conexiones que no cumplan con las restricciones de regulacion
y cargabilidad permitida al alimentador primario, permitiendo al OR seleccionar la mas
adecuada.
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1.2. Justificacion

Resaltando el beneficio dual que presenta para las partes implicadas con la reconfiguracion
confiable de un SDE, ya que el usuario experimenta una reduccion de los cortes del suministro
de energia y el OR disminuye los costos generados por la energia no suministrada (ENS)
debido a fallos que implican penalizaciones al OR y compensaciones al usuario, se encuentra
que en Colombia se establecen por medio de la resolucién 70 de la CREG [4] los criterios,
principios y procedimientos para una correcta planificacién, operacién y expansion del sistema
de transmisién regional (STR) y el sistema de distribucién local (SDL), garantizando siempre
economia, seguridad y confiabilidad al usuario final.

Mejor calidad del servicio eléctrico al usuario final, reduccién de pérdidas activas, transfe-
rencia de carga y aumento en la confiabilidad para el SDE siempre han sido un area de estudio
con metodologias de reconfiguracion, buscando mejoras en la continuidad del suministro y
la necesidad del OR de llevar un servicio confiable y de esta forma reducir los costos y las
pérdidas en el sistema. La importancia de reducir la ENS por medio de esta metodologia de
reconfiguracion confiable radica en varios aspectos que convergen en disminuir costos para el
OR. Reducir las interrupciones del suministro eléctrico y mejorar los indicadores de calidad
de energia puede generar incentivos al OR, aumentando las ganancias que se pierden por la
energia que no se entrega al cliente final.

Todo se enfoca finalmente a reducir los costos de la distribucion de energia eléctrica
por medio de una metodologia de reconfiguracién confiable, este tipo de estudio es una
combinacion de metodologias poco usada en Colombia, siempre se han buscado métodos para
soluciones a objetivos individuales pero pocas veces se ha presentado una metodologia que
busca la evaluacién de la confiabilidad de un SDE combinado con técnicas de reconfiguracion
de alimentadores primarios, sera entonces el resultado final de este trabajo, una metodologia
que configure un SDE con criterios de calidad frente a contingencias para impactar el costo
de la energia no suministrada (CENS).
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1.3. Alcance

Esta tesis de grado continta con la linea de investigacién del Ingeniero Joaquin Murillo
Saavedra, quien aportara conocimiento, guia, direccion, experiencia en reconfiguracién confia-
ble de sistemas de distribucién de energia y gestion eficiente en energia. El Ingeniero Murillo
en su trabajo de investigacion, aplica un método para reconfigurar un sistema con criterios
de confiabilidad, la soluciéon a una funciéon objetivo dada por una metodologia de etapas
que encuentre el equilibrio entre las restricciones de regulacion, sobrecarga de conductores,
pérdidas activas y los indicadores de confiabilidad.

Siguiendo cuatro etapas derivadas del planteamiento del ingeniero Joaquin Murillo Saa-
vedra, se buscan alcanzar los objetivos propuestos de este proyecto. Se modelara un SDE ma-
tematicamente para encontrar soluciones por medio de un algoritmo previamente disenado.
Como resultado se obtienen las configuraciones mas éptimas de la topologia analizada y asi él
OR y/o usuario puede tomar la decisién mas adecuada en tiempo real (Operacién) o en simu-
lacién (Planeamiento). Se buscé minimizar las pérdidas econémicas ocasionada por la energia
no suministrada con la reconfiguracion del sistema y por ultimo se realiza un analisis de costo
donde se puede observar claramente la rentabilidad de la reconfiguracién si es ejecutada y la
viabilidad econémica del proyecto.
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1.4. Objetivos

1.4.1. General

Implementar un modelo de reconfiguracién en los sistemas de distribucion de energia,
considerando la confiabilidad y evaluando el impacto econémico que genera la energia no
suministrada bajo condiciones anormales de operacion.

1.4.2. Especificos

= Analizar el estado del arte de las aplicaciones de reconfiguracién confiable y el impacto
de la energia no suministrada por fallos de los alimentadores primarios.

= Mejorar la herramienta computacional que contiene la metodologia, actualizando la
interfaz y adicionando el calculo de la energia no suministrada.

= Aplicar el método para el estudio de la reconfiguracién de alimentadores primarios y el
impacto de la energia no suministrada.

= Evaluar el método de reconfiguracién confiable y el impacto de la energia no suminis-
trada en el sistema de distribucién de la subestacién Ventorrillo.

= Analizar con las nuevas topologias aportadas por el software los costos de la energia no
suministrada en el sistema debido a condiciones anormales.

= Presentar los resultados y alternativas de modelo que permita la toma de decisiones en
situaciones de maniobra, danos o planeamiento.
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1.5. Estructura del trabajo de grado

El trabajo de grado estd organizado de la siguiente forma. En el capitulo 1 se presenta
el planteamiento del problema, la justificacién, el alcance y los objetivos de este trabajo.
Posteriormente en el capitulo 2 se presenta el estado actual de la investigacién en temas
como reconfiguracién de alimentadores y energia no suministrada en Colombia y el mundo.
En los capitulos 4, 5, 6 y 7 se realiza una breve conceptualizaciéon tedrica de los temas
tratados en este trabajo como, calidad de energia, energia no suministrada, reconfiguracién de
alimentadores, andlisis financiero y la metodologia utilizada, respectivamente y los resultados
con conclusiones en el capitulo 8. Finalmente se presentan la bibliografia del documento y dos
anexos B y A con el contenido de las tablas de resultados y el manual de usuario e instalacién
de la herramienta computacional entregada con este documento.



Capitulo 2

Revision bibliografica

2.1. Energia en Colombia

A finales del Siglo XIX surgieron en Colombia las primeras empresas de generacién, distri-
bucién y comercializacién de electricidad a nivel municipal, como iniciativa de inversionistas
privados. En este contexto la planificacion eléctrica obedecié a la negociacion entre los con-
cejos municipales y alcaldias de las ciudades principales frente a los empresarios privados,
todo bajo criterios empresariales de recuperacion de la inversion.

La creacién de electroaguas, por medio de la ley 80 de 1946 y la formulacion del plan
nacional de electrificacion, reflejo el comienzo de la intervencién activa del sector publico na-
cional en el sector eléctrico. Este plan proyecto la expansion de la capacidad instalada desde
1954 hasta 1970, represento el primer plan seriamente formulado y elaborado con una vision
nacional, el cual condujo a la creacién de la mayoria de las empresas de caracter regional y
departamental existentes en el pais.

Hacia 1963, por influencia del banco mundial, las empresas con mayores mercados (EEB,
EPM y CVC) crearon el comité de interconexién, con la misién de coordinar la realizacién
de los estudios necesarios para una interconexion entre las regiones. En 1967 se constituye
la empresa Interconexién Eléctrica S.A. (ISA) con la misién de construir, mantener y ad-
ministrar la red de transmisién a alto voltaje, de igual forma se busca planear, coordinar
y supervisar la operacion del sistema interconectado colombiano, planear la expansion del
sistema de generacion y transmisién con proyectos de interés nacional.
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Sélo hasta la creacién de la comision nacional de recursos energéticos en 1971 del mi-
nisterio de minas y energia en 1974 y el desarrollo del Estudio Nacional de Energia hacia
1979, se comenz6 a tener un enfoque realmente integrado del sector energético, dejando en
manos del ministerio las decisiones de expansién y ejecucion, estrategia que colapsé con el
racionamiento de electricidad de 1981, entre otras razones, por la incapacidad financiera de
las empresas. El gobierno asigné una gran prioridad al desarrollo del sector eléctrico, lo cual
se reflej6 en la creacién de la Financiera Eléctrica Nacional (FEN) y la Comisién Nacional
de Energia (CNE). El modelo en el que ISA realizaba el planeamiento técnico y la CNE
aprobé el plan de expansién también colapso, a causa del racionamiento de 1992.

Al igual que en la mayoria de paises de América Latina, el sector eléctrico Colombiano
estuvo en crisis desde los anos ochenta, debido a las multiples ineficiencias por injerencias
politicas, en la planeacion, estructuracion y coordinacién de las entidades del sector, que
condujeron al desarrollo de grandes proyectos de generacion, con sobrecostos y atrasos consi-
derables y a la politizacion de las empresas estatales, convirtiendo el sector en una gran carga
para el Estado. Paralelamente, a nivel global comenzé a ponerse en duda la eficacia de los
monopolios estatales para prestacion de los servicios publicos, iniciandose grandes reformas
en algunos paises tales como el Reino Unido, Noruega y Chile.

A comienzos de la década de los 90, la ineficiencia de las empresas estatales de electricidad
hizo necesario modernizar el sector eléctrico colombiano, para lo cual, se siguié un esquema
similar a los paises pioneros en este desarrollo, como el Reino Unido. La reestructuracion se
inici6 con la Constitucién de 1991, en la que se introducen las connotaciones de competencia
y libre acceso a los servicios publicos.

Actualmente, la UPME es la encargada de elaborar el Plan de Expansién de Referencia
de la Generacién y Trasmisién (PERGT), para ser adoptado por el Ministerio de Minas y
Energia MME. A la UPME le corresponde ademas, el registro de los proyectos de generacion
y transmision para emitir concepto sobre la viabilidad técnico-financiera de los proyectos de
conexién al STN. El control, vigilancia y fiscalizacion de las empresas se asigna a la Superin-
tendencia de Servicios Ptblicos Domiciliarios (SSPD), quien tiene facultades para sancionar
e intervenir las empresas que incumplan de manera reiterada las normas establecidas, los
indicadores de gestién y resultados. En general, cuando se ponga en peligro la continuidad
de la prestacion de los servicios. En el caso de las empresas de origen publico, la Contraloria
General de la Reptblica también tiene competencia para llevar a cabo vigilancia sobre el
uso de los recursos publicos y control de la gestion. La vigilancia de la competencia y de las
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posiciones dominantes, corresponde a la Superintendencia de Industria y Comercio.

2.2. Reconfiguracion

A lo largo del tiempo el hombre ha realizado constantes investigaciones con el propdsito
firme de mejorar la calidad en el suministro eléctrico, siempre impulsando mejoras continuas
en la calidad de vida para las personas y adicional a esto, impulsar el desarrollo de los pro-
cesos productivos a nivel industrial. Para cumplir con este objetivo y garantizar la calidad,
continuidad y competitividad en el servicio se puede invertir en automatizar funciones de los
SDE, por medio de hardware y software especializado para mejorar aspectos como restaura-
cion del servicio, reduccion de pérdidas y monitoreo de arménicos, entre otros.

Desde la década de los 70 [5] la automatizacion en sistemas de distribuciéon comenzé a
desarrollarse como un area importante de estudio, enfocada en los elementos fisicos del siste-
ma, buscando lectura y monitoria de este. Una vez consolidado el estudio de los automatismos
utilizados en el sistema, se gir6 el enfoque a la implementacién de metodologias para el pla-
neamiento de los SDE. La automatizacion en los SDE tomo mucha fuerza con el pasar de
los anos, ya que para operar estos se requieren de maniobras constantes que garanticen el
suministro continuo de energfa sin importar las fallas y/o interrupciones en el sistema per-
mitiendo la reduccion de costos, aumento en la confiabilidad y un mejor servicio, aspectos
fundamentales en el desarrollo econémico y social de la actualidad.

Bajo este proposito nacié una herramienta que consiste en alterar la estructura topologica
de la red y de alimentadores primarios a través del cambio de estado en los elementos de
seccion, conservando una estructura radial, que es el caso de los SDE. La primera implemen-
tacién fue dada por Merlin y Back en 1975 [5] y actualmente es una herramienta de planeacién
(simulacién) o de control en tiempo real (operacién) [6]. La finalidad de la reconfiguracién
es obtener un sistema més flexible a cualquier evento o condiciones de operacion anormal,
buscando obtener las reconfiguraciones mas éptimas para el sistema.

Actualmente el campo de investigacién en reconfiguraciéon de alimentadores en SDE es
bastante amplio y con el tiempo se lograron consolidar dos tipos de metodologias con diferen-
tes bases, basados en el conocimiento y en modelos. Los métodos basados en el conocimiento
han sido ampliamente implementados y se fundamentan en las experiencias de los OR, se des-
tacan los métodos heuristicos y programacion lineal como los més usados, aunque los métodos
de sistemas expertos, redes neuronales y logica difusa aumenta la velocidad en busqueda de
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un resultado 6ptimo disminuyendo la carga computacional; la otra metodologia estéa basada
en técnicas evolutivas desarrolladas en procesos fisicos y bioldgicos tales como métodos de
enfriamiento simulado y algoritmos genéticos.

2.2.1. Reconfiguracion de alimentadores primarios en el mundo

Como se mencion6 anteriormente, la reconfiguracion es una técnica que modifica la estruc-
tura del sistema, minimiza las costos por ENS y mejora la calidad del servicio, este concepto
se introdujo por Merlin y Back en 1975 [5] basado en técnicas heuristicas. Con el pasar de
los anos se convirtié en una gran herramienta de planificacion y operacion de los SDE en
todo el mundo. Esto ha generado estudios e investigaciones en el campo del planeamiento de
los sistemas eléctricos en de forma global, buscando minimizar costos y un abastecimiento
constante de energia.

En el planteamiento de sistemas eléctricos se han presentado nuevas metodologias basadas
en las diferentes técnicas existentes de reconfiguracién con el fin de controlar el funcionamien-
to del sistema, disminuir costos, evitar lapsos de tiempo prolongados sin suministro eléctrico,
controlar las pérdidas, evitar sobrecargas y mejorar la confiabilidad. Diferentes planteamien-
tos y metodologias se han presentado en el mundo sobre reconfiguracién, Merlin y Back [5]
quienes en base a un sistema de optimizacion mezclado con técnicas heuristicas, determina-
ban una configuracion ideal minimizando las pérdidas en un SDE bajo condiciones especificas
de carga, esta metodologia se mejord en varias investigaciones entre 1975 y 1985; luego en [7]
y [8] en 1989, se presentan metodologias en base a reconfiguraciéon del SDE para la reduccién
de pérdidas activas basadas en técnicas heuristicas.

Zimmerman presenté por medio de [9] en el ano 1992 un método de reconfiguracién de
SDE trifésicos con reduccién de perdidas, Goswami y Basu en [10] una metodologia de con-
figuracion para optimizar las pérdidas. A partir de esto se puede concluir que en los 90 se
presentan varias metodologias [11],[12] y [13] basadas en reconfiguracién para disminuir las
pérdidas de los SDE utilizando técnicas heuristicas. Otros estudios como el de Miu, Chiang,
Yuan y Darling en [14] implementan una metodologia de rapida ejecucién para el resta-
blecimiento a los usuarios de alta prioridad en SDE de gran escala basado en técnicas de
reconfiguracion.

En el siglo XXI continta la investigacion del planeamiento eléctrico y la reconfiguracion
de SDE como se presenté en [15] y [16] donde se retoman técnicas heuristicas para encontrar
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la reconfiguracién ideal del SDE y mejorar las pérdidas; Hussain y Roy en [17] con base en
una nueva metodologia optimizan la entrega de potencia, con una técnica de dos etapas,
primero se determina la mejor combinacién de seccionadores (reconfiguracién) a utilizar y
la segunda estima las condiciones de pérdidas y el perfil de tension segun los seccionadores
utilizados, convirtiéndose en proceso iterativo que busca la reconfiguracién con mejor perfil
de tensién y menor nivel de pérdidas.

Mori y Ogita en [18] presentan un método usando técnicas de bisqueda tabi que se en-
focan en la restauracion del servicio con reconfiguracion del sistema, con la misma técnica de
busqueda tabu GuimarAes, Lorenzeti y Castro en [19] proponen una metodologia que esta-
biliza el perfil de tensién por medio de la reconfiguracién del SDE y en [20] se presenta una
metodologia para sistemas de SDE que mejora la confiabilidad con reconfiguracién 6ptima
de alimentadores usando el algoritmo salto de rana con una optimizacién multiobjetivo, es
decir que tiene como fin evaluar varios objetivos con diferentes restricciones y llegar a una
solucion que genere un equilibrio en todos los objetivos de la funcién.

En la Universidad Espanola Pontificia Comillas de Madrid, Gonzélez, Echavarren, Rou-
co, Gomez y Cabetas en [21] realizaron un trabajo orientado al estudio de la planificacién
por medio de la reconfiguraciéon de SDE para redes de gran escala o tamano, este genera un
algoritmo con técnicas heuristicas basadas en el conocimiento, este método planteado puede
ser usado para planeamiento de SDE o para minimizar la energia no suministrada por causa
de fallas en las lineas, un transformador o una sobretension, el algoritmo genera un proceso
iterativo dando como resultado una reconfiguracion 6ptima y de facil desarrollo computacio-
nal para sistemas de distribucién con gran tamaio.

En los ultimos anos se vienen proponiendo metodologias para sistemas multiregion o de
gran escala, en [22] se presentan las diferencias entre los SDE de una regién y los multiregion.
En sintesis para los SDE de regién individual la fuente equivalente es un barraje infinito, por
lo general el de baja tensiéon en un transformador de distribucién y cada interruptor de ali-
mentadores puede ser operado. En los SDE multiregién donde la fuente equivalente ya no es
el barraje de baja tensién del transformador de distribucién, sino las plantas de energia en
los niveles de tensién mas altos, los transformadores de distribucién son considerados como
los elementos que no pueden ser apagados. Luego de introducir los conceptos y ecuaciones
en [22] se propone la metodologia basada en un algoritmo mejorado con colonia de hormigas
para SDE de gran tamano que genera una reconfiguracion del sistema minimizando pérdidas
y restablecimiento de usuarios.

11
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2.2.2. Reconfiguracién de alimentadores primarios en Colombia

La garantia de calidad, confiabilidad, seguridad y continuidad en el servicio para los
usuarios hace que las empresas distribuidoras de energia en los tltimos anos utilicen la re-
configuracion como esquema de trabajo, agregando nuevas caracteristicas como la busqueda
de la reconfiguracién confiable. Sabiendo que la reconfiguracion se asocia no sélo al nivel de
pérdidas activas y la continuidad en el servicio, sino también a la calidad del suministro de
energia. Con este objetivo las universidades y sus grupos de investigacién enfocan sus esfuer-
zos para hacer de la reconfiguracion una herramienta mas efectiva, ya que actualmente las
operaciones relacionadas con reconfiguracién confiable son de orden operativo.

Lemoine, Lopez, y Gonzales en [23] presentan una metodologia para contingencias del
SDE usando técnicas heuristicas. Las busquedas heuristicas son aquellas en las que se tiene
un dato adicional que permite al algoritmo llegar a la soluciéon con mas rapidez. A este dato
adicional se le denomina heuristico. El dato heuristico que se ha utilizado en este caso es la
caida de tensién en los nodos de las trayectorias. Al usar un método heuristico se aumenta
la eficiencia del proceso de busqueda aunque en ocasiones el puede causar que una ruta sea
pasada por alto, pero en promedio mejora la calidad de las rutas que exploran.

El algoritmo de [23] estd4 compuesto por pasos, dado un sistema de distribucién radial,
se ingresa una falla al SDE en cualquier tramo de la red, se aisla la falla con apertura de
interruptores adyacentes, se identifican los nodos sin suministro y se crea una lista de nodos
adyacentes a los que quedan sin suministro. Se hace la conmutacion restaurando el servicio
a los nodos afectados, se corren los flujos de carga para calcular la funciéon objetivo y se
inicia el proceso de reconfiguracién. Es probable que el alimentador donde se recibe la car-
ga se encuentre muy cerca de su cargabilidad limite. Para ese nodo se identifican los nodos
adyacentes, se ordenan de menor a mayor y se selecciona el nodo con nivel de tension mas
adecuado. Se realiza la conmutacién en el nodo de menor tension con la red entregando su
carga al nodo adyacente de mayor tension y por tltimo se evaliia funcién objetivo. Si esta ha
mejorado, regresa al nodo siguiente en la lista de tensiones adecuadas, de lo contrario se borra
de la lista el nodo candidato y se repite iterativamente con el siguiente nodo de mayor tension.

Carvajal, Lopez y Lemoine por medio de [24] realizaron una adaptacién del algoritmo de

optimizacién basado en colonia de hormigas. El algoritmo estd inspirado en el comportamien-
to real de las hormigas, buscando una reconfiguracion en el sistema de distribucion de acuerdo
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a el comportamiento de ellas, este se desarrolla en pasos, primero se define el nimero de hor-
migas en la colonia y se posicionan todas en los nodos iniciales de los alimentadores, luego se
establecen los valores iniciales para la intensidad de feromona en todos los tramos del sistema,
segundo se selecciona un camino para seguir, teniendo en cuenta la intensidad de feromona
y una funcién preestablecida, de acuerdo con las caracteristicas fisicas y topoldgicas de los
SDE, después de construir las configuraciones, la funcion objetivo es evaluada con un flujo de
carga. Se analiza el desempeno de cada individuo. Como sucede con las hormigas reales, la
feromona virtual se evapora con el pasar del tiempo, perdiendo intensidad. Si una topologia
dada es establecida, la intensidad de la feromona se incrementa a través de una regla de
transicion, se verifica la convergencia del algoritmo, analizando el proceso si el nimero maxi-
mo de iteraciones es alcanzado, o cuando todas las hormigas lleguen a la misma configuracién.

2.3. Energia no suministrada (ENS)

Se define ENS como la ausencia del suministro de energia al usuario final en un SDE,
debido a una falla o un mantenimiento programado. No mantener el suministro continuo de
energia al usuario implica costos que asume e impactan fuertemente a el OR. La reconfigura-
cién del SDE busca minimizar el impacto econémico de la ENS. Como se mencioné anterior-
mente la reconfiguraciéon también es una herramienta que busca disminuir esta problematica
para los OR. Investigaciones como [14], que antes se destacé por ser un estudio de reconfigu-
racion, que no solo se usan para disminuir las pérdidas, también se usa como herramienta de
rapida ejecucion para el restablecimiento de clientes sin suministro a causa de una falla en el
sistema.

La energia no suministrada ENS es uno de los problemas que ha impulsado y mantenido
los estudios de reconfiguracion en el mundo, es un costo que asumen directamente los OR
por la dependencia entre suministro, consumo y ganancia. El costo de la ENS ha generado
investigaciones para cuantificar el impacto de la ENS, por ejemplo en Ecuador Vasquez y
Vaca en [25] proponen una metodologia para estimar el costo de la energia no suministrada
CENS. La metodologia se basa en los historicos de las demandas y las interrupciones que
presentan los usuarios y en China Yongxiu, Liping y Qi en [26] presentan un estudio del
impacto econémico que genera la desconexion de carga basado en el andlisis de los beneficios.

En general se presentan modelos probabilisticos en base a datos histéricos de interrupcio-
nes al suministro como en [27] donde se genera un préctico procedimiento probabilistico para
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sistemas de distribucién de energia y en [28] se evalu6 el CENS en la planeacién confiable
de los SDE de las economias en desarrollo, debido al alto impacto econémico, se debe notar
que en la mayor parte de los casos se llega a resultados numéricos en unidades de moneda.
En la mayoria de los estudios realizados en la busqueda del CENS se usa la metodologia de
Montecarlo, el autor Dijerenge en [29] donde se propone comparar modelos que evalian el
CENS a partir de simulaciones de Monte Carlo, este documento compara 7 diferentes métodos
de calculo del CENS propuestos durante anos y obtienen importantes resultados, se conclu-
ye que el modelo seleccionado para evaluar el CENS puede afectar drasticamente el resultado.
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Capitulo 3

Confiabilidad en distribucion de
energia

El suministro de energia eléctrica a un precio unitario competitivo, de calidad, en la
cantidad necesaria, con un suministro seguro y confiable a través de equipos, estructuras y
dispositivos de sistemas confiables, es de vital importancia para el desarrollo econémico de las
industrias, las regiones y los paises. La planificacién de los sistemas de suministro de energia
debe tener en cuenta las diferentes condiciones del entorno, las cuales estan basadas en con-
sideraciones regionales y estructurales que en muchos casos tienen un impacto considerable
en el diseno técnico.

Comparando las empresas prestadoras de servicios de suministro y transporte de energia
con otras industrias, el grado de inversién de capital en las companias de electricidad es de
los mas altos, no sélo en el costo de la inversién, sino también en términos del largo plazo del
retorno de la inversion en los activos, se hace evidente que cada decision de inversion requiere
una planificacién e investigacion especialmente cuidadosa.

La confiabilidad del suministro estda determinada no sélo por la calidad de los equipos,
sino también por una planificaciéon cuidadosa y un conocimiento detallado de los sistemas de
energia, junto con un uso consistente de los estandares, normas y reglamentos internos.

Por otra parte, el modo de funcionamiento del sistema debe estar ajustado a las con-
diciones especificadas por las normas, tanto en el proceso de planificacién, como en los de
fabricacién y puesta en marcha de los equipos. Dado que las fallas en los equipos debidas a
problemas técnicos o humanos no pueden ser totalmente evitadas, los equipos e instalaciones
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no pueden ser diseniados para soportar cualquier tipo de falla, pero lo que si debe hacerse, es
limitar los efectos de las fallas. Por lo tanto, se debe evitar la violacion de la continuidad del
servicio o los danos a otros equipos, con el fin de garantizar el funcionamiento adecuado del
sistema, el suministro confiable y seguro a los consumidores.

3.1. Calidad de energia

La funcién de los SDE es entregar energia eléctrica a los usuarios en la cantidad requerida,
teniendo un minimo costo, nivel adecuado de seguridad, calidad de potencia y continuidad
del servicio [30]. De acuerdo con el articulo 136 de la ley 142 de 1994 [1] es obligacién de las
empresas distribuidoras de energia la prestaciéon continua y de buena calidad del servicio.

La calidad del servicio de energia eléctrica es un amplio término relacionado con la con-
tinuidad y calidad en la onda de tensién [31]. La continuidad del servicio tradicionalmente
se ha denominado confiabilidad y basicamente se clasifica con el nimero de interrupciones
por ano, tiempo promedio de interrupcion y la cantidad de usuarios afectados. La calidad del
servicio eléctrico depende fundamentalmente de la confiabilidad y lo se puede definir como:

3.2. Confiabilidad

“La probabilidad de que un componente o sistema pueda cumplir su funcién en las con-
diciones operativas especificadas durante un intervalo de tiempo dado o un sistema operando
bajo ciertas condiciones, no falle” [31]. Esta es la definicién general de confiabilidad. Aplica a
los componentes o sistemas orientados a una misién y se designa por la letra R (Reliability).
Esta definicién no tiene sentido para los componentes o sistemas reparables puesto que éstos
toleran las fallas, para estos sistemas se utiliza la disponibilidad.

3.2.1. Criterios de confiabilidad

Son condiciones que deben ser satisfechas por los sistemas de generacién, transmision y
distribucién de energia con el fin de alcanzar la confiabilidad requerida. Se clasifican en dos
categorias: indices o variables y atributos o pruebas de desempeno.

Indices o variables
Son parametros numéricos que proveen el nivel objetivo de confiabilidad. Su uso forma
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la base de las valoraciones probabilistica de confiabilidad. Las estimaciones de confia-
bilidad basadas en indices, requieren la capacidad de rastrear la respuesta del sistema
en los estados de falla para establecer el resultado y la gravedad de la insuficiencia de
las contingencias mas significativas.

Criterios basados en desempeno
Representan conjuntos de condiciones en que el sistema debe estar en condiciones de
soportar contingencias y forman la base de la evaluacion en confiabilidad deterministi-
ca. Los indicadores de desempeno parten de una operacién normal, luego simulan la
respuesta y recuperacion del sistema ante contingencias predefinidas.

3.2.2. Disponibilidad

“Es la probabilidad de que un componente o sistema pueda cumplir su funcién en las
condiciones operativas especificadas en un instante de tiempo dado” [31]. Se designa por la
letra A (Availability). El complemento de la disponibilidad se denomina indisponibilidad y
se designa por la letra U (Unavailability).

3.2.3. Seguridad

“Es la probabilidad de evitar un evento peligroso” [31] e incluye:
= la probabilidad de que el evento peligroso ocurra

= la gravedad del evento o su grado de peligro potencial.

Gravedad
| del evento

Riesgo
inaceptable

Riesgo
aceptable

J Probabilidad del evento

Figura 3.1: Funcién de riesgo
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La gravedad de las fallas no proviene de la naturaleza del origen sino de sus consecuencias
para los usuarios, el medio ambiente y para el mismo sistema.

3.3. Calidad de potencia

Hablar de calidad en la potencia es referirse a la regulacién de voltaje y a la distorsion
en forma de onda ya sea en la tension o en la corriente. Esta calidad en la regulacion y
en la forma de onda no son faciles de obtener ni definir, ya que su medida depende de las
necesidades del equipo que se esta alimentando. Un ejemplo de esto se da con la calidad de
potencia que es buena para el motor de un refrigerador, la cual puede no ser suficientemente
buena para un computador personal.

La calidad de tensién es un término usado para describir la relativa cantidad de distorsion
o variaciones en su magnitud, particularmente en lo que se refiere a arménicos, fluctuaciones
de tensién, transitorios y factor de potencia. Por ejemplo una salida o corte momentaneo no
causa un importante efecto en motores y cargas de alumbrado, pero si puede causar mayo-
res molestias a relojes digitales o computadoras. Si se desea alcanzar niveles conveniente en
calidad de energia, es necesario tener una relaciéon entre inversion, mantenimiento y control
del regulador, estos aspectos se relinen en tres grupos.

3.3.1. Calidad del producto

= Nivel de tensién
s Perturbaciones en la onda

= Factor de potencia

3.3.2. Calidad del servicio técnico

= Frecuencia de interrupcion

= Duracion en las interrupciones
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3.3.3. Calidad del servicio comercial

= Atencién de solicitudes
= Respuesta a reclamos

= Errores en medicién y facturacion

La continuidad del servicio es el aspecto de la calidad mas inmediato e importante, por
esta razén se realizan estudios de confiabilidad en la continuidad. Con el desarrollo del pais
se ha incrementado la necesidad de obtener niveles en calidad més adecuados en las zonas
urbanas siendo estas zonas de alto consumo, por esto el aspecto de calidad en la onda sumi-
nistrada se vuelve un parametro importante a considerar.

La calidad no es un aspecto exclusivo en el suministro de energia, actualmente en la
sociedad se ha generado un aumento en la exigencia sobre calidad en atencién comercial. La
calidad del servicio esta relacionada con la atencién comercial y el proceso para la distribucion
de energia es un negocio regulado en el que existen incentivos ya establecidos en [4] por una
buena atencion comercial.

3.4. Criterios de adecuacion de los sistemas de distri-
bucion
3.4.1. Criterios deterministicos

Los criterios deterministicos se deducen examinando un cierto nimero de situaciones
restrictivas como condiciones de carga y salidas de equipos para verificar la solidez de los
sistemas en este caso distribucion. Estas situaciones se basan en casos considerados previa-
mente como riesgosos para el sistema. La hipdtesis es que si las funciones del sistema estan
protegidas para estas situaciones, lo mismo sucede para todos los otros casos menos criticos
como demandas menores que el pico anual.

Estos métodos presentan unas ventajas como su claridad conceptual, el niimero limitado
de casos a examinar, La disponibilidad de herramientas, como flujos de carga AC que proveen
una detallada descripcion del sistema en su estado y sus desventajas mas comunes como no
tener en cuenta la probabilidad de ocurrencia en los casos considerados. La seleccion en lista
de los casos restrictivos depende inevitablemente de la experiencia del planificador y/o del
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operador y por ultimo los casos riesgosos cambian constantemente con el tiempo en algunos
casos de forma imperceptible.

Algunos paises usan diferentes procedimientos y criterios dependiendo del area o funcién
de la seccién del sistema de distribucién bajo consideracién (inyeccién de generacién, sumi-
nistro de carga y conexién). En la realidad, no existe una practica uniforme, pero los criterios
deterministas mas usados pueden ser clasificados en dos diferentes metodologias, conocidas
como n-1 y n-2, de acuerdo al nimero de componentes de la red involucrados en la falla del
sistema.

3.4.2. Criterios probabilisticos

Debido a la naturaleza aleatoria de los fenémenos que afectan la evaluacién cuantitativa
de la confiabilidad en los sistemas eléctricos de potencia, se tiende a pasar de indices deter-
ministicos a probabilisticos. La gran razén por la cual estos métodos no han sido utilizados
en el pasado es la ausencia de datos, limitacion en los recursos computacionales, la ausencia
de técnicas realistas en confiabilidad y la mala interpretacion del significado de los criterios
probabilisticos e indices de riesgos.

Hoy en dia, muchas empresas tienen bases de datos, las facilidades computacionales han
sido incrementadas, y se ha trabajado en la comprension de las técnicas probabilisticas. Atn
cuando las técnicas de evaluacion de la confiabilidad estan siendo altamente desarrolladas
existe sin embargo escasez general de programas para aplicar estas técnicas en grandes siste-
mas. Es fundamental que el nimero de estados en estudio no sea mayor a lo que los resultados
puedan garantizar (compromiso entre tiempo de célculo y exactitud en los resultados).

3.5. Indices de calidad

Estos criterios que cuantifican la calidad del servicio se han clasificado en tres grupos
principales de calidad (producto, servicio técnico y servicio comercial), y se debe considerar
el método apropiado para medirlos usando los indices adecuados. Es necesario medir cada
caracteristica de interés de acuerdo a los indices asociados, teniendo en cuenta la existencia
de indicadores especificos de calidad para cada uno de los aspectos a tomar en cuenta y
dependiendo del uso se puede calcular de modo histérico o predictivo.

Los indices histdricos se calculan con los datos de funcionamiento del sistema eléctrico

20



CAPITULO 3. CONFIABILIDAD EN DISTRIBUCION DE ENERGIA 3.5

de acuerdo a las estadisticas de interrupcion a los usuarios y/o registros de incidencias en el
sistema durante periodos de tiempo anteriores, esto permite evaluar la calidad del servicio
entregado y hacer un andlisis comparativo de las tendencias y de forma predictiva se calculan
los valores medios y/o méaximos esperados, a partir de modelos aplicados en confiabilidad del
sistema eléctrico en un tiempo futuro especifico. Esto permite establecer objetivos ligados
a los de la red como identificar puntos débiles, realizar andlisis de expansion y evaluar el
impacto de nuevas inversiones para calidad y continuidad del servicio.

En Colombia la CREG es el organismo encargado de regular las actividades referentes
a la electricidad, este fija los indicadores necesarios y adecuados para medir la calidad y
confiabilidad por medio de resoluciones para los OR, estos indicadores normalmente se basan
en las interrupciones y se clasifican por la naturaleza de la interrupcién o la duracién de las
interrupciones:

= Interrupciones instantaneas: Son aquellas suspensiones del servicio cuya duracién es
inferior o igual a un (1) minuto.

» Interrupciones transitorias: Son aquellas suspensiones del servicio cuya duracién es
superior a un (1) minuto y menor o igual a cinco (5) minutos.

» Interrupciones temporales: Son aquellas suspensiones del servicio de energia cuya du-
racién es mayor a cinco (5) minutos.

La forma de cuantificar el nivel de confiabilidad en un sistema de potencia, es a través de
los indices de adecuacion. Estos indices no incluyen el sistema dindmico, es decir, no miden
la habilidad del sistema para responder a disturbios transitorios, estos simplemente miden la
habilidad del sistema para responder adecuadamente a sus requerimientos en una situacion
especifica de estado probabilistico.

Los indices basicos en los puntos de carga son la frecuencia de falla y la duraciéon promedio
de la falla y pueden ser considerados como los indices primarios. Ademés de los anteriores
se pueden calcular indices de sensibilidad para medir la severidad de los incidentes en cada
ano, por ejemplo la demanda sin suministro, la energia no suministrada y el sobrepaso en los
limites de regulacion en la tension de las barras.

Los indices propuestos en este trabajo para ser medidos en los puntos de carga son:
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3.5.1. Duracidn equivalente de las interrupciones del servicio (DES)

Es la sumatoria del tiempo en horas de las interrupciones del servicio en un circuito, acu-
muladas cada mes durante el periodo de tiempo definido, generalmente un ano y representada
por la ecuaciéon 3.1:

DES =) t(i) (3.1)

donde:
DES': Sumatoria del Tiempo en horas de las interrupciones del servicio en un Circuito.
1: Interrupcién i-ésima.
t(i): Tiempo en horas de la interrupcion i-ésima.

NTI: Namero Total de Interrupciones que ocurrieron en el periodo de tiempo definido.

3.5.2. Frecuencia equivalente de las interrupciones del servicio (FES)

Sumatoria del numero de veces que el servicio es interrumpido en un circuito, acumuladas
cada mes durante el periodo de tiempo definido, generalmente un ano y representada por la
ecuacion 3.2:

FES =NTI (3.2)
donde:
DES: Sumatoria de las interrupciones del servicio en un Circuito.

NTI: Numero Total de Interrupciones que ocurrieron en el periodo de tiempo definido.

3.6. Estudio de la confiabilidad en SDE

El grado de probabilidad de los resultados obtenidos en un analisis de confiabilidad de
un sistema depende del modelo elegido para su estudio y por eso se consideran las siguientes
caracteristicas para su analisis.
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3.6.1. Elementos del sistema

Por lo general los elementos mas importantes y cominmente usados en sistemas de dis-
tribucién son:

= Lineas de distribucion

= Aisladores

= Transformadores

= Seccionadores

= Cortacircuitos

= Barrajes

» Cargas (Residencial, comercial e industrial)
= Interruptores

» Fusibles

3.6.2. Modos de reposicion de servicio

La confiabilidad del suministro viene determinada por la duracién de las interrupciones
que sufren los usuarios. El tiempo necesario para complementar la reposicién del servicio,
al mayor ntimero de usuarios posibles, depende de los medios y cualificacién de los equipos
de operarios encargados de establecer de nuevo el suministro, del tipo de fallo, componen-
te averiado, ubicacién del equipo, caracteristicas de la red, posibilidades de reconfiguracion
existentes y nivel de automatizacion de la red.

Se conocen dos clases de procesos de reposicion:

Permanente:
Si termina con la reparacién o sustituciéon del elemento averiado.

Temporal:
Se desarrolla mediante la operacion de interruptores y la reconfiguracién de la red.

El tiempo total de duracién del proceso de reposicién del servicio se puede clasificar en:

23



CAPITULO 3. CONFIABILIDAD EN DISTRIBUCION DE ENERGIA 3.6

Tiempo de deteccioén:
Tiempo desde la produccién del fallo hasta que se tiene alguna indicacion de este.

Tiempo de aviso:
Tiempo en que se informa al equipo de mantenimiento y se indica en que zona se
encuentra el fallo.

Tiempo de acceso:
Tiempo de preparacion de la cuadrilla y de los equipos.

Tiempo de recorrido 6 de localizacion exacta del fallo:
Basandose en la actuacion de las protecciones mediante prueba y error.

Tiempo de desplazamiento entre seccionadores:
Se aisla la zona del fallo.

Tiempo de reparacién 6 sustitucién del elemento averiado:
Tiempo de reparacion y reisntalacion del elemento averiado

Tiempo de restitucién del servicio a los usuarios afectados:
Tiempo de reconexion del servicio a los usuarios.

Como el tiempo de reparacion o sustitucion depende del tipo de elemento afectado y los
otros tiempos dependen de las caracteristicas de la red y de la zona del fallo los tiempos
anteriores se suelen agrupar en:

= Tiempo medio de aislamiento del fallo.

= Tiempo medio de reparacion del componente danado.

3.6.3. Definiciéon de variables para estudios de confiabilidad

En el Anélisis Predictivo de la confiabilidad se tienen en cuenta dos factores fundamen-
tales:

3.6.3.1. Tasa de fallo de un componente

donde:
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| = tasa de fallo estimado.

» m = numero de fallos observados.

= n = numero de unidades expuestas al fallo.

T = tiempo de observacién (comtinmente de un ano).

Comunmente se trabajar con valores medios de las tasas de fallo siempre y cuando se
considere toda la distribucion de probabilidad o intervalos de confianza introduciendo asi un
grado de dificultad adicional en la aplicacion de las técnicas de evaluacion de la confiabi-
lidad. Este hecho obedece a que las tasas de fallo presentan valores muy pequenos y de

elevada variabilidad pudiendo no representar correctamente el conjunto de la distribucién de
probabilidad.

3.6.3.2. Tiempo de interrupcion asociado al fallo

_ it

m

r

donde:

= 7 = tiempo medio estimado de reposicion.
» {; = tiempo de reposicién asociado con el fallo i.

» m = numero de fallos observados.

Para el tiempo de reposicion se puede adoptar un modelo exponencial, normal, logaritmi-
co o sus combinaciones. Una distribuciéon exponencial es recomendable ya que el sistema se
disena para que los componentes que fallen con mas frecuencia sean los que tienen repara-
ciéon o un reemplazo mas rapido, aunque en algunas ocasiones esta consideracion puede ser
cuestionable.

Una vez modelado el comportamiento del sistema y de todos sus componentes, se debe
enumerar las hipdtesis adoptadas, en aspectos como la influencia del entorno, el nivel de
demanda, el mantenimiento y los fallos de origen comun entre otros.
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3.6.3.3. Indices de confiabilidad de un sistema de distribucién

Existe un gran margen de posibles indices de desempeno en un sistema los cuales son
faciles de calcular sobre todo cuando se hace un analisis histérico de confiabilidad y se utiliza
una técnica de evaluacion adecuada.

Los indices de confiabilidad deben cumplir las siguientes propiedades:

1. Ser calculables a partir de datos de operacion del sistema.

2. Ser calculables a partir de datos de los componentes del sistema usando técnicas de
calculo de confiabilidad.

Los indices ayudan a medir el nivel de confiabilidad de un sistema y cuantifican distintos
aspectos de la continuidad del suministro. Se distinguen las siguientes clases:

= Probabilidades, como la confiabilidad o disponibilidad.
» Frecuencias, como el niimero medido de fallos por unidad de tiempo.
= Duraciones medias, como la duraciéon de un fallo o el tiempo medio entre fallos.

= Valores medios esperados, como la energia no distribuida en un ano a consecuencia de
los danos.

Se distingue tres indices basicos para cada subestacion y son evaluados como valores
medios de las incidencias ocurridas durante el periodo considerado:

» Numero medio de fallos: 1[f / afio].
» Tiempo medio de indisponibilidad: U [h / ano].
» Duracién media de un fallo: r [h / f].

Los anteriores indices son evaluados de acuerdo a un comportamiento del sistema en un
periodo determinado, los cuales sirven para conocer el estado de los indicadores DES y FES
que son los que determinan la calidad del servicio que una empresa de energia presta a sus
usuarios. Estos indicadores no son objetivo fundamental de minimizacién, pues la disminucion
de estos no es reconocida a ninguna empresa, pero la violacién de estos limites si se traduce
en penalizacion para la empresa prestadora del servicio.
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3.7. Meétodos de valoracion

3.7.1. Analiticos

Representan el sistema por medio de un modelo matemético y con este se evalian los
indices de confiabilidad aplicando soluciones matematicas. Entre éstas se pueden mencionar
procesos de Markov y la técnica de frecuencia y duracién. Cuando la red es tomada en con-
sideracion, es indispensable el modelado de las leyes del sistema y las politicas de operacion,
ain mediante técnicas analiticas.

3.7.2. Enumeracion de estados

Esta técnica (analitica) consiste en determinar la totalidad de estados en que se puede
encontrar el sistema. El inconveniente que surge con éste enfoque es la robustez que ad-
quiere el problema dado que la cantidad de estados factibles dependen de forma exponencial
del niimero de componentes presentes y la cantidad de estados posibles para cada uno de ellos.

El procedimiento general se desarrolla en tres pasos, comenzando por la seleccion sis-
tematica de estados y su evaluacion, continuando en la clasificacién de contingencias acorde
a criterios predeterminados de fallas y terminando con la compilacién de los indices apropia-
dos de confiabilidad predeterminados

3.7.3. Simulacion de Montecarlo

Esta metodologia estima los indices de confiabilidad simulando el proceso y comporta-
mientos aleatorios del sistema, el método es aplicado como una serie de experimentos reales.
La aproximacién de Montecarlo es una buena eleccién cuando se tienen que calcular indices
en el sistema y la ventaja propia de este método radica en la factibilidad que ofrece de tener
en cuenta tedricamente cada variable aleatoria, cada contingencia y la posibilidad de adoptar
parametros de operacion similar a los reales. La tnica desventaja puede llegar a ser el tiem-
po de computacion usado dependiendo de la capacidad computacional disponible y sus costos.

El procedimiento que se utiliza es modelado cronolégico (teniendo en cuenta la evolucion
temporal del mismo), donde se puede encontrar la simulacién de Montecarlo secuencial. Se
basa en la generacién de multiples cadenas de estados en un periodo T (periodo de la simu-
lacion del estudio), por ejemplo series anuales, que representan la evoluciéon del sistema a lo
largo del tiempo y que son evaluadas posteriormente a objeto de obtener patrones e indices
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del sistema frente a los distintos requerimientos de sus clientes, considerando adicionalmente
sus propias limitaciones e indisponibilidades (minimos y méximos técnicos, fallas, manteni-
mientos programados, etc. .. ).

Este método desplaza el momento de anélisis al instante que algiin componente del sistema
cambie de estado, por lo que considera pasos de tiempo muy irregulares. El instante del
préximo evento estd determinado por el minimo de los tiempos de cambio en el estado de
cada uno de los componentes del sistema, tiempos que deben ser estimados basandose en la
distribucién de probabilidades asignada tanto al proceso de falla en un componente como al
de reparacion.
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Capitulo 4

Energia no suministrada

El acceso a la energia, la calidad, el nivel tecnolégico y el estado de la infraestructura es un
bien para toda la poblacién, teniendo efectos directos en la calidad de vida y en los procesos
productivos [32]. En las ultimas décadas se han intensificado todas las actividades relacio-
nadas con la cadena de suministro de energia, sus consecuencias ambientales de produccion
y consumo, esto se debe principalmente a la tendencia del agotamiento de los hidrocarburos
de facil acceso, el aprovechamiento de los recursos, a las evidencias del cambio climatico y al
cumplimiento de las normas que rigen el sector eléctrico.

En virtud de esto, dentro del sector eléctrico se requiere la adaptacion de los sistemas
de informacién y metodologias que permitan mejorar la toma de decisiones con miras a la
gestién interna, para mantener un control efectivo de las operaciones que se traduzcan en un
aumento rentable de la organizacion. Es notoria la escasa informacion que se tiene sobre la
gestion interna que existe en el mercado eléctrico, resaltando el alcance realizado por [33] la
Asociacién Espanola de Contabilidad y Administracién de Empresas (2001) y Sdenz (2009),
donde proponen una metodologia financiera para el sector eléctrico basado en actividades y
la determinacion de los costos estimados y completos.

Teniendo en cuenta esto se puede definir la energia no suministrada ENS como energia
que se pierde en el proceso ya sea por pérdidas activas, fraude o desconexion del sistema,
causado por fallas de tipo instantanea, transitorias, temporales o mantenimientos de la red.
Con el tiempo se han generado soluciones teniendo en cuenta la dificultad de cuantificar la
ENS debido a su naturaleza, estas soluciones parciales se han obtenido con métodos basados
en estimaciones y aproximaciones.
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4.1. ;Qué es la energia no suministrada?

Representa la cantidad de energia que deja de ser entregada a los usuarios en un perio-
do de tiempo, entre los motivos que pueden causar una ausencia en el suministro se tienen
fallas y /o mantenimiento en el sistema dode se afecta el indicador de confiabilidad del sistema.

Para estimar la ENS es necesario utilizar metodologias para calcular la cantidad de energia
consumida durante las interrupciones que no llega a los consumidores finales. Estas metodo-
logias, tienen como propdsito planear el correcto funcionamiento de los sistemas eléctricos y
como medida de cumplimiento a los marcos regulatorios.

4.2. Aspectos regulatorios vigentes

El marco global bajo el cual se ha desarrollado la legislacion y regulacién en torno al sector
eléctrico en Colombia esta dado por la Constitucion Politica de Colombia, la cual establece
como deber del Estado, el logro de la eficiencia en la presentacién de los servicios publicos.

El marco legal que ha surgido para el establecimiento del nuevo ordenamiento dictado
por la constitucién, consiste de la ley de servicios piblicos domiciliarios [1] y la ley eléctrica
[2], mediante las cuales se definen los criterios generales por medio de politicas que deberan
regir la prestacion de los servicios ptblicos domiciliarios en el pais, los procedimientos y me-
canismos para su regulacion, control y vigilancia.

El modelo regulatorio para el sector eléctrico desarrollado en Colombia a partir de las
reformas de los anos noventa ha tenido como objetivo central el establecimiento de un marco
normativo que garantice la eficiencia econémica, la calidad y la cobertura en la prestacion
del servicio. Los puntos centrales del modelo regulatorio Colombiano son los siguientes:

» En los negocios de Generacién y Comercializacién se promueve la libre competencia.

» Los negocios de Transmision y Distribucién se consideran monopolios naturales y se
regulan como tales.

= La integracién vertical no es permitida en el sector y se establecen limites para la
integracién horizontal.

El mecanismo por medio del cual se garantiza en Colombia la competencia entre gene-
radores y la eficiencia en el corto plazo consiste en el mecanismo de la bolsa de energia,
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establecida en 1995.

Para asegurar la prestacién del servicio de energia con un alto nivel de eficiencia, calidad,
confiabilidad y seguridad, la CREG determiné criterios de calidad exigidos a los diferentes
transportadores, definiendo indicadores minimos de calidad de dichos servicios y establecien-
do criterios de responsabilidad y pagos por incumplimiento en los niveles de compensacion
por la calidad de los mismos, mediante la definicion del Codigo de Redes.

En el esquema regulatorio Colombiano se establece que la expansién del STN debe lle-
varse a cabo de acuerdo con el PERGT desarrollado por la UPME, con base en criterios
que minimicen los costos de inversion, los costos operativos y las pérdidas del STN. Una vez
elaborado, el PERGT es sometido a consulta del comité asesor de planeamiento de la trans-
misién (CAPT), el cual estda conformado por representantes de las empresas de transmision,
generacion y comercializacion de electricidad. Esta participacion de los operadores privados
aporta un punto de vista alternativo, que amplia la informacién disponible para tomar de-
cisiones y facilita la generacion de planes de largo plazo mas acordes con los requerimientos
generales de energia de la poblacién Colombiana y con la tecnologia disponible para desarro-
llar el modo mas eficiente de satisfacer la demanda nacional.

Paralelamente, con el fin de introducir elementos de eficiencia en la expansion de la
transmisién, en 1999, la CREG introdujo la competencia entre agentes para la realizacion
de los proyectos de transmisién del PERGT. Bajo este nuevo esquema, la ejecucién de los
proyectos de transmision se hace mediante procesos competitivos entre los transportadores
existentes o transportadores potenciales, a través de convocatorias ptublicas internacionales
llevadas a cabo por el Ministerio de Minas y Energia (MME) o por la entidad que éste
delegue. De esta forma, ISA ya no es el responsable exclusivo de la construccion, propiedad
y operacién de nuevos activos no regionales del STN y enfrenta competencia en la biisqueda
por obtener el derecho a nuevos activos STN.

4.3. Meétodos de calculo

La energia eléctrica suministra o entregada a los usuarios se puede conocer a partir de
mediciones especificas del consumo en particular y de esta forma se generan los cobros a las
tarifas determinadas por el estrato socioeconémico. Por medio de indicadores de confiabilidad
establecidos para los OR, se puede conocer el comportamiento de la red. Este mecanismo
permite de igual forma crear un mecanismo de sanciones y compensaciones que genere un
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servicio final de calidad. En este concepto se basan un gran porcentaje de estudios de ENS,
con el objetivo de incrementar las ganancias con la entrega de un servicio confiable.

La valoracion y el beneficio econémico que se recibe al realizar las mejoras en la confiabi-
lidad de la red, son las razones principales para generar un suministro continuo y la inversion
necesaria para lograrlo. Esta valoracion econdémica se tiene presente en costos de inversion
para los nuevos equipos y beneficios obtenidos con el aumento de la confiabilidad en la red,
ya que las inversiones por los OR presentan beneficios para los usuarios y las empresas pres-
tadoras del servicio. Minimizar la cantidad de ENS aumenta las ganancias del OR y recupera
la inversion realizada.

Es necesario clasificar las causas de la ENS en dos grupos como directas e indirectas.
El primero agrupa las interrupciones en la red por pérdidas activas, dano en los equipos
(Transformadores, aisladores, fusibles y cortocircuitos) por lo que se hace necesario realizar
suspensiones repentinas o programadas por efecto de mantenimiento y el segundo son todos
aquellos que no estan bajo el control del los operadores de red como robos, accidentes o el
clima [34]. Se puede estimar entonces la ENS por medio de los costos en la red o la evaluacién
de la confiabilidad.

4.3.1. Criterios N-1 y N-k

El criterio N-1 es uno de los permitidos por la UPME para los estudios de conexién. Este
criterio establece que con la salida de una cualquiera de las lineas del STN el sistema de-
be permanecer sin sobrecargas o racionamientos. Aunque en el planeamiento operativo XM
considera en los estudios de confiabilidad la falla de transformadores del STN, los estudios
de conexion no estan reglamentariamente obligados a considerar estos eventos.

Al respecto de los criterios N-1 y N-k la recomendacion metodolégica que se propone es
la siguiente:

Para cualquier estudio de planeacién de largo plazo o de conexion de proyectos, el es-
tudio de la confiabilidad debe considerar que si el proyecto entra antes de los tres anos de
entrega del estudio al transportador y a la UPME, se debe aplicar el criterio N-1 en lineas,
transformadores, generadores y compensaciones reactivas, hasta la fecha que supere los tres
anos mencionados. Lo anterior considerando que es el tiempo que puede tomar la realizacion
de los proyectos que define la UPME para resolver los problemas de la red, considerando los
tiempos de convocatoria y construccion.
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El criterio N-k puede ser utilizado (si la justificacién del proyecto no es suficientemente
sustentada en el N-1 o si los efectos del proyecto pueden representar costos en eventos de orden
N-k), para todo el periodo de andlisis, a juicio del evaluador o a solicitud del Transportador

o de la UPME

4.3.1.1. Estadisticas de falla

En Colombia no existe una definicién metodoldgica ni de manejo sistematico que per-
mita utilizar adecuadamente las estadisticas de eventos de los diferentes equipos del STN,
para elaborar indices de tasas de fallas, tiempos de reparaciones y funciones de densidad de
probabilidad de eventos asociadas con estas estadisticas, que sirvan de insumo a los progra-
mas de simulacion. En un sistema de distribucion de energia, los eventos més importantes a
considerar en cada equipo son:

Mantenimientos
Estos pueden ser Programados o no programados, dependiendo del evento que condujo
a determinarlos. Para efectos de evaluacion de la confiabilidad se recomienda calcular
estos indices (frecuencia y duracién) en un solo tipo de eventos.

Fallas leves
Estas implican la salida del servicio intempestiva del componente, aunque su repara-
cién es generalmente lograda en unas pocas horas. Este tipo de eventos depende del
componente fallado, pero se trata de eventos como la falla de un aislador en una linea
de distribucion, caida de arboles, vientos fuertes, disparos errados, fugas, fallas de los
equipos, etc ...

Fallas graves
implican la salida a largo plazo del componente con tiempos de reparacion o de repo-
sicion largos. Estos eventos son menos probables pero su efecto es de largo plazo tales
como caida de apoyos, falla del aislamiento interno, etc. Este tipo de clasificaciones de
eventos deberia ser la minima en la que podrian agruparse los eventos dentro de un
estudio de confiabilidad. Actualmente, al no disponerse de datos confiables y ajustados
a la realidad Colombiana, los indices que normalmente se usan no estan discriminados
entre mantenimientos y fallas, y corresponden a salidas forzadas que se asumen a partir

de las exigencias de calidad, que en relacién con la continuidad del servicio, le impone
la CREG a los distribuidores.
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4.3.2. Energia no suministrada analizada por costos
4.3.2.1. Método de evaluacién por encuestas a clientes

Se consulta directamente a los clientes asumiendo que son los més indicados para valorar
las pérdidas econémicas debido a la falta de suministro, es la via méas aceptada en la actualidad
pero sus inconvenientes son subjetividad e inexactitud, ademas los resultados son temporales
y espaciales.

4.3.2.2. Meétodo de evaluacién por cortes de suministros reales

Este método consiste en evaluar los costos directos e indirectos que sufren los consu-
midores debido a la ausencia en el suministro de energia y en consecuencia sus resultados
son particulares y diferentes generalizados. El costo es estimado a través de indices macro
econdémicos como el resultado de asociar el uso de electricidad con el producto interno bruto
PIB de un pais (ens2), aunque las estimaciones son imprecisas cuando las dreas geograficas
donde se hace el estudio es reducida y el consumo en los hogares es dificil de estimar, se
puede notar en este caso la linealidad de la funcion y las caracteristicas que permiten asociar
el costo directo de la ENS con los usuarios.

Cint = Cuns * Dp * tin, (4.1)
donde:

Cine: Costo de la interrupciéon

CEgng: Costo de la energia no suministrada

Dp: Demanda pico

tine: Tiempo de la interrupcién
Otras formas:

= Costos por KWh no suministrado independiente del tiempo de interrupciones.

= Costos dependiente del niimero y la duracién de las interrupciones. Donde se resalta que
el cliente no le cuesta lo mismo 100 interrupciones de un minuto, que una interrupcion

de 100 minutos.
Cit =A* NxP+BxTxP (4.2)
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Donde:

n (e Costo de la interrupcion.

= A: Costo por KW interrumpido.

= N: Numero de interrupciones medido.
= P: Demanda pico del cliente.

= B: Costo por KWh no suministrado.

= 7" Tiempo de la interrupcion.

es importante recordar que los OR tiene como objetivo entregar a los usuarios un servicio
de calidad, por lo cual se debe de valorar la continuidad del servicio eléctrico como el valor
que le dan los clientes para asi tener las inversiones adecuadas y eficientes ya que el objetivo
es minimizar la funciéon dada por la ecuacion 4.3:

donde:

n Cp: Costo total.
s (), Costo de la inversion.

s NCj,:: Costo de interrupcién al cliente.

Las interrupciones en el suministro de energia evitan el funcionamiento de los equipos
eléctricos del usuario, esto es una medida del valor asociada al producto o la falta de este,
lo que genera el valor dispuesto a pagar por el cliente, por esto es importante encontrar un
equilibrio entre el costo de las interrupciones para la empresa prestadora del servicio y para
los clientes. Con este equilibrio se optimiza la calidad del servicio técnico y los niveles 6ptimos
de calidad.
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4.3.2.3. Meétodo estadistico de control de las interrupciones

Actualmente los medidores inteligentes son cada vez mas usados, pero estos aun no miden
la energia no suministrada. Por esta razén se debe seguir un procedimiento de vincular las
contingencias de la red con cada usuario determinando de esta forma la ENS con base en el
horario, tiempo de desconexién a un consumo promedio y una curva universal de carga.

Determinar la ENS para cada usuario se debe realizar teniendo una base de datos que
guarde relacion con la energia que se entrega. Si el conjunto de medidores se controlan por
muestreo, con el mismo procedimiento se puede cuantificar la cantidad de ENS y al momento
de realizar una inspeccién se pueden obtener ambas medidas a la vez.

Este método toma en cuenta la frecuencia de interrupcion, el tiempo total de la inte-
rrupcién por semestre inspeccionado y n usuarios del operador de red. Si n se selecciona
adecuadamente las estimaciones obtenidas en la muestra seran muy similar a la poblacién.
El diagrama de flujo de la figura 4.1 describe el funcionamiento del método.

DISTRIBUIDOR

USUARIO

I Medidor de “Medidor” de . Registro de contingencias
I Energia Energia no «  Conectividad
Suministrada Suministrada *  Consumo promedio
I (ES) (ENS) . Curva de carga
Administracién | KWh wh
de ESy ENS | l l
(D|STR|BU|DOR) Tarifa | | Penalizacion
| Unitaria
I v
I Cargo ($) por Bonificacion
| ES ($) por ENS
Auditoriade | Control del Control del
ESy ENS | Conjunto de Conjunto de
(ENRE) | Medidores “Medidores”

Figura 4.1: Diagrama de flujo del método
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Resulta logico pretender que ambas energias sean medidas con la misma regla, pero deben
de tener en cuenta unas pautas de control:

= ;Que se controla?
= ;Como se controla?
= ;Como se califica?

= ;Cémo se evaltia?

Estas se usan para identificar y suprimir el origen de las interrupciones.
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Capitulo 5

Reconfiguracion en distribuciéon de
energia

5.1. ;Qué es la reconfiguracion?

La reconfiguracién de alimentadores primarios en los SDE, es el proceso de alterar la
topoldgica inicial de la red a través de la apertura o cierre en los elementos de seccion, esto
conservando una estructura radial que es el caso de los SDE. Para este fin existen varias
metodologias que van desde técnicas netamente operativas hasta los mas sofisticados algorit-
mos basadas en métodos estocasticos y heuristicos. En la figura 5.1 se encuentra un esquema
muy basico de una red para distribuir energia con la cual se describe el proceso bésico de la
reconfiguracion.

La figura 5.1 presenta una red con dos alimentadores primarios los cuales constan de n
y m nodos respectivamente (también llamados barras o buses). Estos representan la carga
concentrada como una inyeccion de potencia y a la vez contienen las de diferentes derivacio-
nes en la red. El sistema se encuentra conectado entre si por lineas ramas cuya funcion es
transportar la energia demandada entre nodos. Las lineas en trazos discontinuos se conside-
ran como enlaces en estado inicial (Abierto o cerrado) y representan los elementos de seccién
que permiten transferir carga entre alimentadores.

La reconfiguracién consiste en cambiar el estado inicial en los enlaces y transferir car-

ga entre los alimentadores. Si el nodo B, en la figura 5.1 por alguna contingencia en el
alimentador no recibe el suministro de energia necesario, es posible conectarlo al otro ali-
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mentador cambiando los estados iniciales en los enlaces (Bj, y Bs) y continuar el suministro
conservando la estructura radial del sistema.

w
F,' 3 c
v, o
T T {T}
| |_L @
|_| INTERRUPTORES INTERRUFTORES >
T |___' 0
(@]
=
- Al B1 ——— -
™ T
@ )
- A2 § B2l -
T 2 - ™
2
e g
NA o | =
Ai B]x ~ w Bi
- “L____1 -
1] D
SECCIONADOR
bl
I
- An S Bm| @ =
™ } =) D

Figura 5.1: Esquema circuital basico de reconfiguracién

5.2. ;Por qué se debe reconfigurar?

La reconfiguracion es una forma de obtener una topologia mas flexible en la que se reflejen
mejoras que permitan suministrar un buen servicio en cualquier evento o condiciones de
operacién[6]. Aunque el objetivo principal de este trabajo es obtener las configuraciones que
presenten el menor valor de pérdidas activas del sistema y aquellas que posean los mas altos
indices de confiabilidad buscando rentabilidad tanto para la empresa distribuidora y calidad
para el consumidor final, es posible encontrar varios razones importantes para justificar una
reconfiguracion:
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Minimizar las pérdidas de potencia.

Minimizar las pérdidas de energia.

Aumentar la cargabilidad.

= Disminuir el grado de desbalance.

Mejorar el perfil de tensién.

5.3. Meétodos de reconfiguracién

5.3.1. Meétodos heuristicos

La idea fundamental de la reconfiguracion partiendo de un estado inicial buscando un esta-
do final u objetivo, es encontrar una ruta de conexién entre nodos alterna al estado inicial del
sistema que cumpla los requerimientos establecidos en el objetivo, mediante una serie de ope-
raciones basadas en reglas definidas, llegando a este estado de una manera rapida y confiable.

La forma de alcanzar el estado final es a través de una ruta que se acerque de manera
rapida al estado objetivo sin que sea necesario revisar todas las posibles combinaciones que
pueda tener el sistema. Este tipo de procedimiento recibe el nombre de técnica heuristica, y
si bien aumentan la eficiencia de un proceso de bisqueda pueden ocasionalmente causar que
una buena ruta sea pasada por alto, pero en promedio, mejoran la calidad de las rutas que
exploran.

5.3.2. Método de Ramon RA.

Este método es una técnica heuristica que utiliza la expansién en arbol tipo ”Branch and
Bound”, esta combina varias herramientas para tomar decisiones en partes importantes del
proceso con el fin de orientar la busqueda.

La diferencia a otros métodos de reconfiguracién se basa en la entrega de un 1nico re-
sultado de una nueva configuraciéon estimada como la mejor. Aparte de la configuracion
considerada como la mejor, el método entrega un nimero de configuraciones con cualidades
muy similares a la mejor, lo que permite escoger con criterios de funcionalidad y operatividad
la mas adecuada.
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Su desarrollo parte con la configuracion inicial del sistema, a la que ya se le ha calculado un
flujo de carga radial, a partir de esta configuracion se puede generar k£ nuevas configuraciones
posibles, correspondiente en k ramas de enlace. A cada uno de los enlaces se les aplica un
criterio de sensibilidad para determinar si es conveniente una nueva topologia.

5.3.2.1. Analisis de sensibilidad

Al momento de realizar el andlisis a una red se calculan flujos de carga y factores de
sensibilidad en esta, con el fin de eliminar las configuraciones poco atractivas. Como los
resultados de flujo de carga son determinados, los factores de sensibilidad de pérdidas par
potencia activa con respecto a la inyectada en las ecuaciones 5.1 y 5.2 son:

0P,

5P :Q*O[Z‘j*_Pij+2*2(aij*f)j+ﬁij*62j) (5.1)
v J#i
0P,
L:Q*Ckij*Qij—f—Q*Z(Oéij*Qj‘f‘ﬂij*Pj) (52)
0Qs ji
donde:
;i = ————x Cos(0; — 0;) (5.3)
Vil vy ’
R.:
Bii = R Sin(0; — 6;) (5.4)
TVl ’

Para la linea de conexién que hace parte de las barras j e ¢, la configuracién candidata
es atractiva si ella satisface por lo menos una de las siguientes relaciones:

oP, oP,

_ LS )
‘ op, ~ op,| = € (5.5)
Q. 0Qy

— > e 5.6
'aczi 00, |~ (5:6)

Si la configuracién no cumple alguna de las relaciones es eliminada pues en este caso es
muy probable que esa configuracion no mejore la disminucién de las pérdidas. Sin embargo
este método permite tener varias alternativas que se presentan en una tabla para que el
usuario elija la topologia mas adecuada segin su necesidad.
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5.3.3. Método de Civanlar

Objetivos fundamentales del método:

= Estimar con un minimo de esfuerzo computacional el cambio de pérdidas como resultado
de una reconfiguracién entre alimentadores de distribucion.

» Establecer un criterio que pueda ser usado para eliminar opciones de conmutacién no
convenientes y de esta manera reducir la dimension del sistema.

Para cumplir con el primero de los objetivos se desarrolla la ecuacién 5.7 en la que se
estima el cambio de pérdidas en la red, cuando se transfiere un grupo de cargas del alimentador
2 al 1 de la figura 5.1.

A P = Re {2 (Z) (Em - En)*} + Rlazo

(5.7)

21

ieD ieD

donde:

= [D: Numero de nodos desconectados del alimentador 2 y conectados al alimentador 1.

m: Es la barra que sirve de enlace en el alimentador 1, a la cual se le van a conectar
las cargas del alimentador 2.

= n: Es la barra que sirve de enlace en el alimentador 2 que conectara las cargas al nodo
m por medio del enlace.

= [;: Es la corriente de carga en la barra i.

» Rjazo: Es la resistencia total que forma la ruta entre los dos alimentadores al ser
conectado el enlace.

= F,,: Es la caida de voltaje desde el transformador de la subestacién del alimentador 1
al nodo m.

s F,: Es la caida de voltaje desde el transformador de la subestacion del alimentador 2
al nodo n.
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5.3.4. Método de mallas
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Figura 5.2: Red inicial

Este método parte de una red radial, se realiza un flujo de carga para conocer su estado
inicial y luego se convierten los enlaces en ramas conformando un sistema enmallado. Lo
importante de la red en este estado son los elementos que conforman la malla y no los que
se desprenden de la red por lo que son eliminados, luego se realiza un flujo de carga en este
estado para estudiar el efecto en las pérdidas del sistema al abrir una rama de cada malla
aplicando superposicion entre los dos flujos de carga.

Para terminar se abre la rama que da como resultado un menor nimero de pérdidas,
esto es un proceso iterativo para cada malla y es definido como Busqueda Greedy de primer
Orden, este método no garantiza un 6ptimo absoluto pero para eso se puede buscar una solu-
cién con busquedas de segundo orden (En cada estado se ensayan las dos soluciones mejores).
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El método se puede presentar con el siguiente proceso:
1. El flujo de carga en la figura 5.2 genera el estado inicial de la red.
2. Se seleccionan los eslabones, estos representan los enlaces del sistema.

3. Se encuentra la tensién en los eslabones (V4 Vp).

SUBESTACION

Va 1 ! !

T } } T T T L1
g C :
E
© -t @~ f L A L2
» B
&
£ ( ;I )
L~ Di -, ! ! ! ! |

v

Figura 5.3: Red con eslabones

4. Hallar una red reducida de la inicial eliminando las ramas que no pertenecen a la parte
enmallada.
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Figura 5.4: Red simplificada sin derivaciones
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5. Se resuelve la red enmallada para las tensiones E; y E5 de los eslabones. Se anulan las
cargas para hallar las intensidades de mallas.

6. Hallar el estado de funcionamiento de la red completa, enmallada y con todas las cargas,
por superposicion de las soluciones radial mas la enmallada reducida.

7. Estudiar el efecto de abrir los tramos en cada malla, introduciendo una fuente de tension
equivalente a la tension de circuito abierto (i=0) en la rama. Se encuentra las perdidas
en cada tramo.

8. Se selecciona el punto de apertura optimo.

9. Se retorna al punto 1 con una malla menos.

Los puntos del 1 al 6 constituyen un flujo de carga para redes de distribucion débil-
mente enmallados. Se debe repetir iterativamente hasta converger en valores estables; puede
sustituirse por cualquier flujo de carga. Del flujo de carga se obtiene:

i )
Irk ’ vnj

La red enmallada reducida se resuelve obteniendo Z,s y de ella la Yy,s. La matriz Yj,., es
una submatriz de Y,s que relaciona eslabones entre si (no es necesario formar toda la matriz

}/bus) .

(Kazo) * (‘/eist) = (‘[liazo) (58)
(Vestabon() = (Viia) = (Vi) (5.9)
Siendo a y b los nodos inicial y final del eslabén K. Por superposicién:
[:;k(comp) = [rl‘k + Z(Iliazop> (51())
p=1
Siendo (},,,,)k la intensidad del lazo p que contiene a la rama K en la iteracién i y m el

numero total de lazos.
Con los valores obtenidos se calculan las tensiones de los nodos para la iteracién ¢ + 1 y
se repite el proceso hasta conseguir convergencia en dichas tensiones.
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5.3.4.1. Pérdidas en red enmallada

las pérdidas de las mallas se dan por la ecuacién 5.11:

Pe:Re{Zvjc*J;c} (5.11)
J

A partir de la ecuacion 5.11 y al abrir la rama i, las pérdidas se calculan por medio de la
ecuacion 5.12:

Pai = Re {Z(Vjc + Vi) (Lje + sz‘)*} (5.12)

y el incremento de las pérdidas se obtiene por la ecuacion 5.13:

J

J

Esta expresion se puede escribir utilizando los elementos de la matriz Y.

| 2| 2 | L] )
APZ-:W;RAYM + 2% Re i ;Rj*ljifﬁ (5.14)
donde:
» [;; representa el efecto en la intensidad de la rama j al abrir la rama .

» Y, son los elementos de Yyus.

» [;. es la intensidad de la rama ¢ antes de abrir.

La férmula 5.14 permite ordenar las posibles ramas a abrir segiin su efecto sobre las
pérdidas, la que presenta menor valor en pérdidas pueden elegirse (o las dos primeras si se
utiliza una bisqueda de orden 2). Una vez elegida la rama esta se abre lo que genera una
malla menos en la red y se prosigue con el proceso hasta obtener una red radial
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5.3.5. Analisis de pérdidas

En la reconfiguracion de un sistema, para determinar si se produjo aumento o disminuciéon
en las pérdidas se debe correr un flujo de carga antes y después de esta.

En algunos casos se partird de la ruta que presenta el menor valor en pérdidas de todas las
rutas posibles, por lo tanto, la nueva reconfiguracién presentara un aumento en las pérdidas
de potencia del sistema. El modelo matemético busca entonces establecer cual configuracion
presenta el minimo de pérdidas, este modelo se representa por medio de la ecuacion 5.15:

" P2 2
minP, = min Z ri——— ;262’

i=1 ¢

(5.15)

donde:

P,: Pérdidas activas totales del sistema.

P;: Flujo de potencia activa por la rama 1.

Q@;: Flujo de potencia reactiva por la rama .

V;: Magnitud del voltaje de recibo en la rama 1.

= 7 : Numero de ramas del sistema.

r;: Resistencia de la rama 3.

Cabe anotar que las rutas de reconfiguracion posibles que seran sometidas al andlisis de
pérdidas son todas aquellas que cumplen con la capacidad de corriente del sistema y cuya
regulaciéon sea admisible.

El modelo matematico del problema de la reconfiguracion de alimentadores primarios con
el objetivo de disminuir las perdidas esta sujeto al siguiente grupo de ecuaciones:

Zsij =D; (5.16)

i=1

Sii < S 5.17
J 7,

AV;,min S V; S A‘/i,maa: (518>
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Z Sft = Sftmam (519)

V[
[Ix=1 (5.20)
vf

los parametro de las ecuaciones 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 estan definidos por:

Sij: Flujo de potencia en la seccién de linea ;.

» D;: Demanda en el nodo j.

V;: Voltaje en el nodo 1.

St Flujo de potencia del alimentador f;.

ft: Conjunto de alimentadores suplidos por el transformador ¢.

As: 1 si el alimentador f es radial, 0 en otro caso.

La funcién objetivo de la ecuacién 5.15, representa el minimo de las pérdidas totales del
sistema de distribuciéon, generalmente se considera la componente real y se ignora la contri-
buciéon por la componente reactiva. La ecuacion 5.16 es la restriccion para garantizar que
todas las cargas del sistema de distribucion son alimentadas.

Las restricciones de cargabilidad en las lineas y tensiones permisibles en los nodos son
consideradas en las ecuaciones 5.17 y 5.18. La restriccién 5.19 asegura que los transforma-
dores operan bajo una determinada capacidad y finalmente la ecuacién 5.20 asegura que el
sistema de distribucién sea radial.

También es importante tener en cuenta que al realizar una reconfiguracion el problema
de balance en la carga se puede presentar en el sistema, para esto se emplea la formula 5.21
que es la encargada de supervisar este inconveniente:

B, = 5.21
Z (S (5.21)
donde:

» S57:Es el flujo méximo de potencia aparente permitida en la rama .

48



CAPITULO 5. RECONFIGURACION EN DISTRIBUCION DE ENERGIA 5.4

= B.: Es el indice de balance de carga.

Como se puede ver en las anteriores ecuaciones representan un problema muy serio, debido
a que se tienen que efectuar muchas operaciones buscando tan solo una configuraciéon nueva,
este problema es de gran tamano computacional debido a que se tienen que encontrar muchas
configuraciones nuevas y entre ellas elegir cual es la de mejor resultado.

5.4. Confiabilidad en la reconfiguracion

La aplicacién de la confiabilidad en sistemas de distribucion, se relaciona con la biisqueda
de alcanzar un adecuado suministro de energia. Se considera asi una relaciéon mas cualitativa
que cuantitativa.

Para cuantificar la confiabilidad, se debe recurrir a la implementaciéon de indices de con-
fiabilidad, los cuales brindan suficiente informacién sobre el servicio, permitiendo modelar el
sistema, evaluar componentes y servir de base para la gestion de SDE.

5.4.1. Reconfiguraciéon de alimentadores primarios con criterios de
confiabilidad

La reconfiguracién ha sido una herramienta utilizada en el planeamiento de SDE, con
el objetivo de reducir las pérdidas de energia. Adicional al efecto de las pérdidas, se debe
analizar si el cambio topologico podria presentar como consecuencia una mejora o reduccién
de la confiabilidad de la linea en estudio, aunque la importancia de aplicar la confiabilidad
en la reconfiguracion se ve reflejada en:

» Reduccién en las tasas de fallo.
» Reduccién en la tas de reparacion.
= Reduccién de clientes bajo fallo.

Una variable de gran importancia es la tasa de reparacion, ya que depende de los elementos
de control, proteccién, automatizacion y personal humano operativo que logre minimizar el
tiempo de este parametro. Mientras se logre aislar la zona de fallo, se disminuye el impacto
sobre los usuarios conectados a la red, ademas reconfigurar rapidamente asegura fallos de
corta duracién (menor a 15 minutos). Si la reconfiguracién ejecutada presenta un buen nivel
de pérdidas, se podria considerar como reconfiguracion permanente.
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5.4.2. FEvaluacion de la confiabilidad

La confiabilidad de un sistema depende del buen funcionamiento de sus componentes y
de la configuracion del mismo|[31]. Para poder evaluarla se debe establecer un modelo desde
el punto de vista de la confiabilidad.

Este modelo de confiabilidad se construye a partir de la conexién eléctrica de los ele-
mentos del sistema, sus respectivas tasas de fallo y sus tiempos de reposicion, esto puede
generar diferentes tipos de sistemas confiables y se dependiendo de su distribucién se pueden
discriminar de la siguiente manera:

= Sistema serie.
= Sistema paralelo

= Sistema serie-paralelo

5.4.2.1. Confiabilidad en sistema serie:

Esta definido como un sistema con todos sus componentes en serie, este se presenta en la
figura 5.5 y desde el punto de vista de confiabilidad, todos deben estar en estado de trabajo
para que el sistema funcione. Para este tipo de sistemas si uno de los componentes falla, el
sistema falla y gracias a esto es considerado como no redundante.

Figura 5.5: Sistema serie

Si todos los componentes son independientes la ocurrencia de un evento no afecta la
probabilidad de ocurrencia del otro y se representa en la ecuacion 5.22.

Rs = P[AN B] = P[A|P[B] = RsRp (5.22)
donde:

= R, La probabilidad de éxito de todo el sistema

» AyB: Componentes del sistema
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Y un sistema de n componentes es representado en la ecuacion 5.23:

R, =]]R: (5.23)

Q=1-R,=1-][R (5.24)
=1
donde:

= R,: La probabilidad de éxito de todo el sistema
= (),: La probabilidad de fracaso del sistema

= R;: La probabilidad de del componente ¢

Las ecuaciones 5.23 y 5.24 se pueden usar tanto en probabilidades que no dependan del
tiempo como en las que si. Si R; es una funcién del tiempo

R, = H Ri(t) (5.25)

Si R;(t) = e~ Jo 2™ entonces reemplazando este valor se puede aplicar la ecuacién 5.26
en un sistema de cualquier tipo sin importar el tipo de distribucién que se trabaje.

n
R, = []e for (5.26)
i=1
si la distribucion es exponencial con una tasa de falla A\; constante, se obtiene la ecuacién

5.27:

n

Ry(t) = [ e = eXim ™ (5.27)
i=1
Si se presenta un sistema con un solo componente, el cual es un equivalente se usa una
tasa de fallo A, y se obtiene la ecuacién 5.28:

R,(t) = et (5.28)

con:
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Ae =D\ (5.29)

Se puede concluir que la confiabilidad en un sistema conformado por componentes co-
nectadas en serie siempre serd menor que la confiabilidad del componente menos confiable,
ademads en este tipo de sistemas se presenta un decremento de la confiabilidad simultdneo
con el aumento del niimero de componente

5.4.2.2. Confiabilidad en sistema paralelo:

Esta definido como un sistema con todos sus componentes en paralelo, este se presenta
en la figura 5.6 y desde el punto de vista de confiabilidad, es aquel donde todos sus com-
ponentes deben fallar para que el sistema salga de funcionamiento, esta condicién lo hace
completamente redundante.

Figura 5.6: Sistema paralelo

Llamando (); la probabilidad de que el i-ésimo elemento falle, representado en la ecuacién
5.30:

n

Q=[] (5.30)

=1

szl_szl_ﬁQi (5.31)

i=1
= ()p: es el margen de inseguridad del todo el sistema conectado en paralelo.

» R,: Es la confiabilidad del todo el sistema.
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En este caso la inseguridad decrece con el aumento de los componentes en paralelo, es
decir, la confiabilidad aumenta con el niimero de componentes. En analogia con el sistema
serie las ecuaciones de 5.25 hasta 5.29 funcionan con probabilidades dependientes e indepen-
dientes del tiempo y si se trata de una distribuciéon exponencial de probabilidad se obtiene
la ecuacién 5.32:

n

Qu(t) = [J(1 =€) (5.32)

=1

5.4.2.3. Confiabilidad en sistema serie-paralelo:

En este caso una representacion equivalente de la tasa de fallo no puede ser obtenida para
representar el sistema paralelo entero debido a que la inseguridad solo se puede expresar como
una serie de funciones exponenciales, el proceso depende de la configuracion del sistema y se
muestra en las figuras 5.7, 5.8 y 5.9.

Figura 5.7: Sistema inicial serie-paralelo

R7=R1R:R3
“ R8= R4R5R6

Figura 5.8: Reduccién sistema inicial
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5.4
Rs=R7+Rs-R7Rs
R:=R:R:2R3+R4RsRs-R1R2R:RsRsRe
Figura 5.9: Presentacién sistema final
La confiabilidad del sistema esta dada por las ecuaciones 5.33 y 5.34:
Rgistema = 1 — (1 — R7)(1 — Rs) (5.33)
Rgistema = R7 + Rg — R7 Ry (5.34)
donde:
R; = R1RyR3 (5.35)
Rg = R4R5Rs (5.36)

en casos para el estudio de la confiabilidad en sistemas mas complejos, es decir, que
contienen estructuras de la forma serie-paralelo a las que no se le puede aplicar el método
anterior, se pueden usar técnicas para evaluar la confiabilidad més avanzadas, como el uso

de la probabilidad condicional y el analisis usando cortes minimos.
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Capitulo 6

Analisis financiero

Las decisiones estratégicas en los mercados de electricidad estan sujetas a un alto ries-
go e incertidumbre y a consecuencia de esto, las opciones reales se centran en valorar la
flexibilidad en la toma de decisiones gerenciales bajo escenarios de incertidumbre. Una si-
tuacion actual de lo anterior son las interrupciones del servicio eléctrico, ya que son objeto
para tomar decisiones y a través de ellas se pueden obtener o perder recursos. La pérdida o
ganancia de recursos que es una consecuencia de los incentivos o penalizaciones por la confia-
bilidad en el sistema, convierten la toma de decisiones en un importante escenario de analisis.

Las bases conceptuales sobre las cuales se desarrollan las opciones reales parten de la
teoria de las opciones financieras y aparecen como una alternativa para la toma de decisio-
nes en los diferentes mercados. Las opciones reales fueron inicialmente utilizadas por Myers
en 1977 [35] al identificar que el valor de una compania no depende unicamente del valor
presente de las inversiones, sino también del valor presente de las opciones reales futuras de
crecimiento.

El proceso de decidir sobre cuales son los proyectos para invertir recursos, se conoce con
el nombre de presupuesto. En forma general puede afirmarse que la inversion de recursos en
los proyectos tiene como propdésito el incremento en términos reales de los futuros flujos de
caja libre de la empresa, sin embargo, no basta con lograr esos incrementos, aparte de esto,
se debe alcanzar un objetivo bésico financiero, es decir deben ser incrementos de caja libre
que generen un incremento del valor de la empresa.

Se puede concluir que muchos de los proyectos que se emprende en las empresas tienen
diferentes riesgos y son alternativas sujetas a la incertidumbre de los resultados. Para obtener
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resultados existen dos herramientas importantes de aplicacién usadas por analistas en sus
evaluaciones, el valor presente neto VPN y la tasa interna de retorno TIR, las cuales se
definen en esta seccién del documento junto a otros términos que se deben tener en cuenta
al momento de realizar un andlisis financiero.

6.1. Costos directos e indirectos

Esta clasificacion se da a partir de la relacion que guarda una determinada distribucion
de costo con el producto o servicio. Por costo directo se define cualquier costo sobre el cual
se pueda establecer una relacion directa precisa o claramente medible con el producto, un
ejemplo claro seria la cantidad de conductor que se necesita para la construccion de una linea
de media tensién, la cantidad de apoyos a utilizar (mano de obra directa).

En los costos indirectos es mas dificil calcular con precisién, por ejemplo la cantidad de
lubricante para una maquina, la energia no suministrada por mantenimiento o fallas y la
depreciacién de los equipos.

6.2. Costos fijos y variables

Esta clasificacion se relacionan con el comportamiento de los costos. Los variables también
llamados directos son aquellos que fluctiian en relacion directa con el volumen de produccion,
ejemplo si el aumento en la poblacion incrementa, el consumo energético también y se genera
la necesidad del aumento en las redes de distribucién (Conductores, apoyos, etc ... ).

Los costos fijos son aquellos que permanecen constante durante un periodo determinado
y para una escala determinada de produccion, estos estan directamente relacionados con la
capacidad instalada de la empresa.

6.3. Rentabilidad

La rentabilidad es la medida de la productividad para los fondos comprometidos en un
negocio y a largo plazo en los analisis financieros lo importante es garantizar su permanencia
y crecimiento. El aumento de la rentabilidad es el aspecto mas importante a tener en cuenta.
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6.4. Tasa de rentabilidad

La tasa de interés de oportunidad para la empresa, se define como el costo de capital
promedio ponderado. Para que un inversionista tome la decisién de recibir el recurso financiero
en un tiempo futuro producto de la inversion a un proyecto.

6.5. Valor presente neto (VPN)

El valor presente neto VPN es el método més conocido a la hora de evaluar proyectos
de inversion a largo plazo. Este método permite determinar si una inversién cumple con el
objetivo basico financiero de maximizar la inversion.

El Valor Presente neto permite determinar si dicha inversién puede incrementar o reducir
el valor de la empresa, el capital o el proyecto. Ese cambio en el valor estimado puede ser
positivo, negativo o igual a cero. Si es positivo determina que el valor del capital tendrd un
incremento equivalente al monto del valor presente neto, si es negativo determina que el
capital reducird su riqueza en el valor que arroje el VPN y por tultimo si el resultado de este
es cero la empresa no modificaré el monto de su valor. El VPN depende de las variables:

s Inversion inicial.

» Inversiones durante la operacion.

Flujos netos de efectivo.

Tasa de descuento.

Numero de periodos del proyecto.

6.5.1. Meétodo del valor presente neto (VPN)

Este método es muy utilizado por dos razones, la primera porque es de muy facil apli-
cacion y la segunda radica en la transformacién de los valores futuros a valores presente, lo
que permite identificar facilmente si los ingresos son mayores que los egresos. Por medio del
método se pueden identificar pérdidas con un VPN negativo o ganancias con un VPN positivo.

La condicion indispensable para comparar alternativas radica en el tiempo de compara-
cién, este se debe tomar siempre con el mismo nimero de anos y si este es diferente se debe
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tomar como base el minimo comun multiplo de los anos de cada alternativa. La aceptacion
o rechazo de un proyecto depende directamente de de la tasa de interés que se utilice. Gene-
ralmente el VPN disminuye a medida que aumenta la tasa de interés.

En consecuencia para el mismo proyecto puede presentarse que a una cierta tasa de in-
terés, el VPN puede variar significativamente, hasta el punto de llegar a rechazarlo o aceptarlo
segin sea el caso. Al evaluar proyectos con la metodologia del VPN se recomienda calcular
con una tasa de interés superior a la tasa de interés de Oportunidad TIO, con el fin de tener
un margen de seguridad para cubrir ciertos riesgos, tales como liquidez, efectos inflacionarios
o desviaciones que no se tengan previstas.

n

VPN = —A+ Z Cy
t=0

(1+4)t

(6.1)

donde:

t : Momento temporal expresado en anos

1 : Tasa de oportunidad o rendimiento

Cy : Flujo neto de efectivo

A : Inversién inicial

6.6. Tasa interna de retorno TIR

La tasa interna de retorno TIR es una tasa de rendimiento utilizada en el presupuesto de
capital para medir y comparar la rentabilidad de las inversiones y también se conoce como
la tasa de flujo de efectivo descontado de retorno. En el contexto de ahorro y préstamos a la
TIR también se le conoce como la tasa de interés efectiva y el término interno se refiere al
hecho de que su calculo no incorpora factores externos, por ejemplo la tasa de interés o la
inflacion.

Definicién:

La tasa interna de retorno de una inversién o proyecto es la tasa efectiva anual compuesto
de retorno o tasa de descuento que hace el valor actual neto de todos los flujos de efectivo
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(tanto positivos como negativos) de una determinada inversién igual a cero. En términos
mas especificos, la TIR de la inversion es la tasa de interés a la que el valor actual neto de
los costos (los flujos de caja negativos) de la inversion es igual al valor presente neto de los
beneficios (flujos positivos de efectivo) de la inversion.

Las tasas internas de retorno se utilizan habitualmente para evaluar la conveniencia de
las inversiones o proyectos. Cuanto mayor sea la tasa interna de retorno de un proyecto, mas
deseable serd llevar a cabo el proyecto. Suponiendo que todos los demas factores iguales entre
los diferentes proyectos, el proyecto de mayor TIR probablemente seria considerado el primer
y mejor realizado.

n Ct
VPN =—-A E =0 6.2
- (1414)t (6.2)
t=0
De la ecuacion 6.2 donde VPN es igual a cero, la i calculada es igual a la TIR del proyecto.
donde:

= 1 : Tiempo flujo de caja.
= ¢ : Tasa de oportunidad o rendimiento

» ( : Flujo neto de caja
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Capitulo 7

Metodologia

7.1. Reconfiguraciéon confiable

El modelo utilizado en este trabajo realiza una busqueda de nuevas configuraciones en un
sistema de distribucién radial y tiene como objetivos fundamentales

= Minimizar la energia no suministrada.
s Aumentar la confiabilidad en el sistema.

= Minimizar las pérdidas del sistema.

Para cumplir los objetivos nombrados se deben cumplir las siguientes restricciones:

» Cargabilidad de los elementos del sistema no superior al 100 %.

= Regulacion de tensién establecida por la normatividad vigente e ingresada por el usuario
en la interfaz del software.

» Indicador de cantidad de interrupciones y de frecuencia de interrupciones establecidos
por la normatividad vigente e ingresados por el usuario en la interfaz del software.

De esta forma se desarrollan basicamente dos algoritmos que permiten el cumplimiento
de los objetivos, un algoritmo de reconfiguracion para lograr sistemas radiales con todos los
nodos conectados y otro que busca analizar los sistemas desde puntos de vista de pérdidas y

confiabilidad.
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La metodologia implementada en la tesis "Reconfiguracion Confiable de Alimentadores
Primarios” en la que se implementa el estudio de la reconfiguracion a través de la evaluacion
de las pérdidas de potencia y de los indices de confiabilidad, sirve como punto de partida para
realizar un analisis mas profundo y completo del problema utilizando modelos que buscan
mostrar los indices de confiabilidad, de las posibles topologias aplicables a un sistema de
distribucion.

Los criterios para este estudio de la reconfiguracién se basan en el andlisis de pérdidas
y confiabilidad, para un sistema de distribuciéon. Se busca tener una topologia en las que
existan minimas pérdidas de potencia y un indice de confiabilidad aceptable definido por las
normas con el propésito de disminuir los costos de operacién de la red.

7.1.1. Modelo

Para el estudio de la reconfiguracién se toma el sistema a analizar y se encuentran todas
las posibles topologias que se genera, de estas se eliminan aquellas en las que existen nodos no
conectados y que contienen mallas (En las que el sistema no es radial), luego es posible hacer
que se tomen las configuraciones en las que esté presente o ausente un elemento en particular.

A cada una de las configuraciones restantes se le realiza un flujo de potencia utilizando el
método de Newton-Raphson (Acoplado o desacoplado répido, seleccionado por el usuario en
el software) con el que se obtienen las tensiones nodales de cada una de las configuraciones.
Estas tensiones son utilizados para calcular la regulacién de las topologias y aquellas que
presentan una caida de tensién mayor al porcentaje permitido, ingresado por el usuario en
el software son descartadas.

A las configuraciones que muestran una buena regulacion, es decir aquellas que estan
dentro de los limites permitidos, se les calculan las corrientes y potencias a través de las
lineas y se hace una revision del limite de potencia, las configuraciones que exceden el limite
de potencia son descartadas, a las restantes se les hace el andlisis de pérdidas de potencia
utilizando la ecuacion 5.15 y se calculan los indices de confiabilidad mediante el modelo de
simulacion de Montecarlo.

Los resultados son presentados de forma tal que de las opciones de configuracién obtenidas
se puede elegir la que mejor se adapte a los requerimientos de funcionamiento del sistema.
Para dicha eleccion se tienen en cuenta las configuraciones que impliquen un menor costo
operativo. El esquema de la figura 7.1 resume la implementacién de la reconfiguracion.
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7.1

SISTEMA A RECONFIGURAR

IDENTIFICACION DE TODAS LAS
CONFIGURACIONES DEL SISTEMA
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g CONFIGURACIONE

DESCARTAR
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CONFIGURACIONES.
[METODO DE NEWTON-RAPSON)

CALCULO DE VOLTAJES EN
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k. “ CONFIGURACIONES,

DESCARTAR

v
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DESCARTAR

S CONFIGURACIONES,
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CALCULO DE PERDIDAS E
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Figura 7.1: Diagrama de flujo C%Ié metodologia de reconfiguracién
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7.1.2. Busqueda de rutas con método de mallas

Como se explicd en la seccion 5.3.4 el método de mallas, identifica todas las posibles
combinaciones para las cuales el sistema puede ser configurado. Se toma como base parte del
algoritmo de este método, donde lo importante son las lineas que conforman las mallas y no
sus derivaciones. La simplificacién de una red se puede observar en las figuras 5.2, 5.3 y 5.4,
ademas de la explicacién detallada de la metodologia en esa seccion del documento.

Como se observa, si después de obtener el sistema con las mallas se combinan las lineas
abiertas en cada malla buscando que el sistema quede radial, se obtendran todas las topo-
logias posibles con las cuales el sistema podra ser configurado, es decir, si en el caso mostrado
en las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se busca abrir dos lineas diferentes simultdneamente (una en cada
malla) se puede encontrar las combinaciones disponibles y manteniendo el sistema en forma
radial con todos los nodos conectados, que es el objetivo en un sistema de distribucién de
energia.

Es necesario disenar un algoritmo que trabaje con una cantidad de mallas aleatoria depen-
diendo del sistema original. Para implementar un algoritmo con esta capacidad, que permita
ingresar sistemas con diferente cantidad de mallas, se recurre a generar una matriz diagonal
para cada malla formada por los niimeros de las ramas que componen la malla y asi obtener
tantas matrices como mallas existentes en la topologia inicial.

Después de tener todas las matrices con los componentes de cada malla se buscan todas
las combinaciones posibles, haciendo recorridos por todas las mallas quitando en cada una
de ellas un solo elemento, de esta forma se encuentran todas las combinaciones que generan
configuraciones aplicables.

Para explicar de forma mas clara el método se aplica el proceso de busqueda de confi-
guraciones o rutas a un sistema especifico. Este sistema es altamente usado en la literatura,
con una topoloia de cuatro nodos y los datos necesarios en la siguiente seccion.

7.1.3. Bisqueda de rutas para sistema de cuatro nodos

Para representar la metodologia de forma mas adecuada se usa un sistema de la literatura
para aplicar el método. La figura 7.2 presenta la topologia del sistema y la tabla 7.1 contiene
los datos necesarios del sistema para aplicar la metodologia.
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NODO 1 NODO 2
‘ o LINEA 5 .
1 S 4
I
1
1
I
l LINEA 4 LINEA 3
____________ .
1
LINEA 1 :
1 ammEm
LINEA 2 ! ENLACE
I RAMA
4 L
1
NODO 3 NODO 4
v v

Figura 7.2: Topologia red de cuatro nodos

Se identifican las mallas que se forman al cerrar cada enlace. Al colocar el enlace 4 se
forma la malla nimero 1 conformada por las lineas 1, 2 y 4 en su diagonal y al colocar el
enlace 5 se forma la malla nimero 2 conformada por las lineas 1, 2, 3 y 5.

Tabla 7.1: Datos sistema de cuatro nodos

’ Ntmero \ Linea \ Impedancia \ Tasa de \ Tipo ‘
de linea | ENVIO | RECIBO R X Falla linea | de linea
1 1 2 0.0236 | 0.0233 0.065 RAMA
2 2 3 0.0003 | 0.0002 0.065 RAMA
3 3 4 0.051 | 0.0005 0.065 RAMA
4 1 3 0.0045 | 0.0025 0.065 ENLACE
5 1 4 0.0065 | 0.0033 0.065 ENLACE

Las matrices 7.1 y 7.2 contienen los elementos de cada malla en su diagonal.
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100

[malla#1] = {0 2 0 (7.1)
00 4
1000

[malla#2] = 8 g g 8 (7.2)
0005

El numero de posibles combinaciones se determina hallando el resultado de la multiplica-
cién entre la cantidad de elementos de cada malla, la malla # 1 tiene 3 elementos y la malla
# 2 tiene 4 elementos, por lo tanto existen 12 combinaciones diferentes.

Combinaciones = Emalla#l * Emalla#Q (7?))

Para encontrar las diferentes combinaciones se recorren las mallas quitando un elemento
en cada una de ellas, si se quita la linea 1 de la malla # 1 y la linea 1 de la malla # 2 al
tomar los elementos restantes (2, 4, 2, 3, 5) se obtiene la configuracién formada por las lineas

2, 3,4y 5. Con este procedimiento se obtienen todas las posibles combinaciones de la tabla
7.2.

Tabla 7.2: Configuraciones posibles sistema de cuatro nodos

2423524135 ] 24125
14235 | 1,4,1,35 | 1,41,2.5
12235 | 1,.2.1.35 | 1,2,1,2.5
24123114123 12123

7.1.3.1. Restricciones en la seleccion de topologias

Con este método se encuentran todas las combinaciones posibles y es necesario tener
varios criterios de decisién para eliminar combinaciones sin tocar los diferentes factores que
se deben cumplir en una red de distribucién con el propdsito de quitar carga computacional
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a la metodologia aplicada. Es necesario que las rutas cumplan con dos factores primordiales
que son:

s F] sistema en cada combinacién debe ser un sistema radial.
s Todos los nodos deben estar conectados.

Al verificar los resultados de la busqueda de configuraciones se nota que entre las topo-
logias que el sistema encuentra, existen algunas configuraciones que no cumplen con estos
dos factores. Después de identificar cuales elementos conforman las diferentes mallas y co-
nocer la cantidad de topologias que el sistema puede adquirir, también se detectan cuales
elementos del sistema comparten mallas, es decir los enlaces que hacen parte de varias mallas.

Para identificar combinaciones en las que la topologia es enmallada o es un sistema no
radial, se revisa en todas las configuraciones que el nimero de un elementos no se presente
dos o mas veces, en este caso estas configuraciones deben ser descartadas. Por otra parte,
se debe tener precaucion con dos o mas ramas que hagan parte de mallas diferentes, ya que
existe el riesgo de encontrar topologias en las cuales no exista conectividad de todos los nodos.

Una vez aplicadas las restricciones a todas las topologias se puede garantizar que las con-
figuraciones restantes originan sistemas radiales y con todos los nodos conectados entre si. El
siguiente proceso muestra como se aplican las restricciones a las configuraciones encontradas

para el sistema de cuatro nodos.

Las matrices de mallas del sistema de cuatro nodos son:

1
[malla#l} = |0
0

o N O
O o

[malla#ﬂ =

o O O+
S o N O
o w oo
oL O O O

El algoritmo para aplicar las restricciones crea una base de datos representada en la tabla
7.3 para el sistema de cuatro nodos.
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Tabla 7.3: Base de datos para restricciones

Columna 1 | Columna 2 | Columna 3
1 4 1

QY W[ N | D
U O O T | >
|| O = W N

En donde:
» La primera columna muestra los elementos que forman las mallas al cerrar cada enlace.
= La segunda columna muestra los enlaces que al cerrar producen una malla.

= La tercera columna le asigna a cada elemento de la columna 1 una nueva numeraciéon
con la cual son identificados en los procesos siguientes.

Tabla 7.4: Configuraciones con nueva numeracién

Configuracién | 1 |2 |34 [5[6 |7
1 1{0[{0|1]0|0]0
2 1{0[{0|0]1]0]0
3 1{0[{0|0]0|1]0
4 1/{0{0/0]|0|0]1
5 0/1(0]1]0]0]0
6 0/1(0]0]1]0]0
7 0/1[0]0]0]1]0
8 0/1(0[0[0]O0|1
9 0/0[1]1]0]0]0
10 0/0[1]0]1]0]0O
11 0/0[1]0]0]|1]0O
12 0j0(1]{0f0|0|1

donde:
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s Las lineas abiertas son indicadas con un 1.
s Las lineas cerradas son indicadas con un 0.

Con esta nueva numeracién se representan todas las posibles combinaciones. El ntimero
de posibles configuraciones se obtiene con la multiplicacién de la cantidad de elementos en
cada una de las mallas como se explico anteriormente y se representa por la ecuaciéon 7.3,
para el sistema de cuatro nodos existen 12 configuraciones diferentes mostradas en la tabla
7.4.

En la configuracion 1 se muestran abiertas la linea 1 de la malla # 1, elemento numerado
como 1 y la linea 1 de la malla # 2, elemento numerado como 4 en la tabla 7.4.

Las anteriores topologias parten de que el sistema esta en malla, por lo tanto en cada ruta
se abren lineas simultaneamente, las cuales son indicadas por un 1, pero como se puede ob-
servar dentro de estas topologias existen algunas que no son aplicables por que no dan como
resultado un sistema radial o con conectividad. Para eliminar las topologias no aplicables se
deben detectar cuales son las columnas de los elementos que comparten las diferentes mallas.

Los elementos que se repiten en la malla # 1 y la malla # 2 son el 1 y el 2 que corresponden
a los elementos 1, 2, 4 y 5 de la tabla 7.3 tomando estas columnas de la Tabla 7.4 se tiene:

Tabla 7.5: Configuraciones definitivas

Definitiva
NO
NO

SI
SI
NO
NO
SI
SI
SI
SI
SI
SI

Configuraciéon

= =
Dl e ©| oo~ o on k| wo| bo| =

OO OO RO OO N
OO OO
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Para definir cuales topologias son las que presentan el problema de falta de conectividad
o que el sistema no esta de forma radial se debe realizar una suma en cada fila, es decir en
cada ruta, de tal forma que la fila que sumando todos sus elementos da cémo resultado 2 o
mas, debe ser descartada ya que presenta alguno de los dos problemas y estd marcada con
un NO. Con el procedimiento anterior las configuraciones que el sistema puede adoptar son
las restantes representadas con un SI.

Tabla 7.6: Configuraciones definitivas

Configuracién | 1 |2 3|45 |6 |7
3 110(0]010]1/0
4 110(0[010]0|1
7 0O[1{0|0]0|1]0
8 O[1]0|0]0]0]1
9 0(0[1|1]0,01{0
10 0(0{1/0]1,0]0
11 0(0{1/0]0 |10
12 0(0]1/0]0]0]1

Las topologias definitivas que garantizan son radiales y cumplen con la conectividad, se
les realizan los flujos de potencia para continuar con el procedimiento y son las contenidas
en la tabla 7.6.

7.1.4. Flujos de potencia

Es necesario realizar flujos de potencia a las configuraciones obtenidas para determinar si
los sistemas encontrados cumplen con las caracteristicas de funcionamiento establecidas en
las normas o reglamentos que rigen la operacion de las redes de distribucion. Los factores
mas importantes para verificar en las redes de distribucion y se tienen en cuenta para este
estudio, son:

La regulacién de tensién en el sistema:
La regulacion de tensién es la maxima caida de voltaje permitida entre el nodo slack y
el nodo mas alejado o el nodo con el voltaje mas bajo, por lo general la regulacion se
expresa en porcentaje.
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La capacidad de potencia en los elementos que lo conforman:
La capacidad de potencia es la maxima potencia con la que es disenado el sistema, en
un sistema de distribucién se disefia con una capacidad de 5 MVA. El limite de potencia
para las configuraciones se toma como el cien por ciento de la capacidad de potencia.

Los flujos de potencia utilizan el algoritmo de Newton-Raphson para hallar los voltajes
con su magnitud y angulo en los nodos del sistema. Al obtener los voltajes en los nodos se
calcula la regulacion de cada una de las configuraciones, aquellas que superen el porcentaje
de regulaciéon permitido son descartadas. Las configuraciones que cumplen el criterio de re-
gulacion son revisadas para verificar que no superen el limite de potencia establecido y las
que superen dicho limite son descartadas.

7.1.4.1. Meétodo de Newton-Raphson

Este método es un proceso iterativo que linealiza las funciones en el punto de trabajo y
se utiliza para el calculo de flujos de potencia. Existen varios modelos de solucién y para este
estudio se implementaron dos de estos modelos.

El método de Newton-Rapson acoplado realiza una muy buena aproximacion a la solucion
pero en cada iteracion la cantidad de calculos es alta lo que incrementa el tiempo utilizado
y el método de Newton-Rapson desacoplado utiliza una menor cantidad de calculos en cada
iteracion por lo que reduce el tiempo de funcionamiento con una buena aproximacion a la
solucién, pero se deben tener en cuenta las aproximaciones realizadas en el modelo.

El uso del modelo en la metodologia puede ser seleccionado por el usuario en la interfaz
del software. Al aplicar el método de Newton-Raphson el sistema se modela con su equiva-
lente monoféasico de secuencia positiva, este emplea la matriz admitancia de barra Yj,s como
base para el desarrollo del método y el célculo de la matriz jacobiana.

El modelo matematico del flujo de potencia tiene la estructura matricial de la ecuaciéon
7.4 y estan descritas en funcién de las variables P, Q, V y 6,

&g] - E ﬂ kg] (7.4)

Las submatrices H, N, J y L conforman la matriz Jacobiana, estas dependen de las varia-
bles de estado (voltaje y dngulo) y los pardmetros del sistema (matriz admitancia de nodos).
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Los modelos de céalculo para flujos de potencia utilizando el método de Newton-Raphson
incluidos en el programa, el algoritmo de Newton-Raphson acoplado y el algoritmo de Newton-
Raphson desacoplado rapido se describen a continuacion.

7.1.4.2. Meétodo de Newton-Raphson acoplado

El algoritmo de Newton-Raphson acoplado utiliza para el calculo de la matriz Jacobiana,
la matriz admitancia de barra Yj,s v la variable de estado de voltajes.

Debido a que las variables de estado cambian en cada iteracién y el valor de la matriz Ja-
cobiana depende de ellas es necesario calcularla para cada iteracién de esta forma se realizan
gran cantidad de calculos por iteracion y se consume un tiempo considerable en la solucion
del problema.

El funcionamiento del algoritmo de Newton-Raphson acoplado se presenta en el esquema
de la figura 7.3.
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7.1
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Figura 7.3: Esquema método de Newton-Raphson acoplado
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7.1.4.3. Método de Newton-Raphson desacoplado rapido

Utiliza las caracteristicas de los sistemas eléctricos para hacer simplificaciones en las
ecuaciones del modelo matematico.

APl [B" 0] |A0

AQ| |0 B"||AV
De esta forma resuelve separada o desacopla las ecuaciones del modelo en magnitud del
voltaje y angulo del voltaje. Se obtienen matrices de un orden menor que el de la matriz Ja-
cobiana y no dependen de las variables de estado, solo de los parametros del sistema (Ypys),

esto hace que no sea necesario hacer una gran cantidad de calculos, utilizando menos tiempo
sin desmejorar la calidad de los resultados.

El funcionamiento del algoritmo de Newton-Raphson desacoplado réapido se presenta en
el esquema de la figura 7.4.
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7.1

=D
1

| INFORMACION DEL SISTEMA |

OBTIENE Yeus

| conpiciones iniciaLEs |

b

r

| CALCULO DEB' Y B" |

v

CALCULO DE POTENCIA NODAL
ﬂP\U'JﬂL

AP
AP = TOLERANCIA

Y

CALCULO ANGULOS

Y
CALCULO DE POTENCIA NODAL
ﬂQ\ul:m

COMPARAR
TOLERANCIA Y
AQpona

AQ>TOLERANCIA

l

CALCULO VOLTAJES

com

AP = TOLERANCIA,

COMPARAR
TOLERANCIAY

l—DNAO>TOLERANCIA

TOLERANCIAY
ﬁpu'_'m.

DAL

AP = TOLERANCIA

COMPARAR
TOLERANCIA'Y
ﬂQ‘MUL'GI.

AQ=TOLERANCIA

AQ=TOLERANCIA

SOLUCION

( FIN )

PARAR

AP = TOLERANCI

Figura 7.4: Esquema método de Newton-Raphson desacoplado rapido
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Para las configuraciones definitivas presentadas en la tabla 7.7 del sistema de cuatro
nodos, se genera una matriz para las configuraciones obtenidos y son denominadas rutas, se
muestra cada una de las lineas que conforma la ruta.

Tabla 7.7: Configuraciones definitivas

’ Rutas \ Lineas
1

N I IR VI SIS O )
DO DO QO| QO x| x| x| >
W O O O W] Ot | Ot

O | O U = | W[ D

Para realizar el flujo de carga en el ejemplo de cuatro nodos que se ha desarrollado y
determinar los voltajes nodales se utilizan los datos de linea y de barra contenidos en las
tablas 7.8 y 7.9 respectivamente.

Tabla 7.8: Datos de lineas sistema de 14 nodos

Linea R X Y/2
1 0.0236 | 0.0233 | O
0.0003 | 0.0002
0.051 | 0.0005
0.0045 | 0.0025
0.0065 | 0.0033

Y =W DN
OO OO
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Tabla 7.9: Datos de barras sistema de cuatro nodos

Barra | Pp | Qp | Pao Qa
1 0 0 | Slack | Slack
2 1.28 | 1.28 0 0
3 0.32 | 0.16 0 0
4 1.6 | 0.8 0 0

Los datos de las lineas y barras en este ejemplo estdn en pu, su voltaje base es 13.2 KV y
su potencia base es 105 KVA. El voltaje para la barra slack es de 1.05 pu con un angulo de
0°. Las barras restantes tienen voltajes iniciales de 1 a un angulo de 0°. Al realizar el flujo
de carga se obtienen los voltajes de la tabla 7.10.

Tabla 7.10: Voltajes flujo de carga

RUTA | Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Regulacion
1 1.054 0° | 1.03£ 0.13° | 1.034£ 0.13° | 1.03£ 0.04° 1.90%
2 1.054 0° | 1.024 0.11° | 1.034£ 0.1° | 1.024 0.28° 2.85%
3 1.054 0° | 0.984 0.02° | 1.044 0.01° | 1.03£ 0.01° 6.65%
4 1.054 0° | 0.984 0.02° | 1.034£ 0.02° | 1.03£ 0.14° 6.63 %
5 1.054 0° | 1.01£ 0.57° | 1.01£ 0.56° | 1.02£ 0.21° 3.80%
6 1.054 0° | 0.984 0.02° | 1.03£ 0.03° | 1.03£ 0.01° 6.60 %
7 1.054 0° | 0.97£ 0.18° | 0.974 0.20° | 1.03£ 0.01° 7.61%
8 1.054£ 0° | 0.904 1.32° | 0.904 1.33° | 0.894 1.10° | 15.23%

Si se toma un valor de regulacén de 5%, al comparar con la regulacién obtenida para
cada una de las rutas se observa que las rutas 3,4,6,7 y 8 no cumplen con el porcentaje de

regulacion requerido y por lo tanto son descartadas.

7.1.5.

Los voltajes obtenidos con el flujo de carga y los pardmetros de los elementos que confor-
man cada ruta son utilizados en la ecuacion 5.15 para calcular las perdidas de cada una de

las rutas.
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El analisis de confiabilidad en las configuraciones obtenidas se realiza con un método de
simulacion debido a que los métodos analiticos ocupan demasiada memoria y utilizan mucho
tiempo. El método simulacién de Montecarlo es un método estadistico de simulacién donde
se utilizan secuencias de niimeros al azar para realizar la simulacién de posibles estados del
sistema. La simulacién de Montecarlo no determina a exactitud si no que estima los indices
de confiabilidad simulando el proceso y el comportamiento aleatorio del sistema.

Utilizando un algoritmo se establecen los conjuntos de elementos que conforman los ali-
mentadores, para cada uno de estos elementos se ha encontrado un tiempo de fallo, el minimo
de los tiempos de los elementos que conforman el alimentador determina su tiempo de fallo.

Los tiempos de fallo de cada alimentador son comparados con el tiempo T,,, periodo
de tiempo del estudio que es generalmente un ano, si son mayores o iguales determinan un
éxito y su tiempo de reposicion es cero, si son menores determinan un fallo y su tiempo de
reposicién es el tiempo encontrado para el elemento que ocasiona el fallo. La relacién entre
numero de fallos y niimero de simulaciones da como resultado la tasa de fallo del alimentador.

La sumatoria de los tiempos de reposicion dividida por el niimero de simulaciones da
como resultado el tiempo de reposicién del alimentador. Los indicadores encontrados para el
alimentador son comparados con los indicadores de duracién equivalente de las interrupciones
del servicio (Horas/afo) y frecuencia equivalente de las interrupciones del servicio establecido
por el usuario en la interfaz del software (Interrupciones/ano), aquellas configuraciones en
las que un alimentador supere estos limites propuestos por el usuario son descartadas.

Para el calculo de la confiabilidad del sistema de cuatro nodos que se ha venido desarro-
llando se emplearan los datos de linea de la tabla 7.11.

Tabla 7.11: Datos de falla para lineas ejemplo cuatro nodos.

ENVIO | RECIBO | TASA FALLO | NUM. LINEA | TIEMPO REP
1 2 0.065 1 bh
2 3 0.065 2 5h
3 4 0.065 3 5h
1 3 0.066 4 bh
1 4 0.066 5) bh
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A las rutas que no fueron descartadas por regulacién (rutas 1, 2 y 5) se les calcula el
indice de confiabilidad.

Tabla 7.12: Rutas finales

RUTAS | Lineas
1 21415
2 21413
5 21315

Para la ruta 1 se genera una matriz de ntimeros aleatorios cuyo tamano es el nimero de
simulaciones por el doble del niimero de elementos, en el caso del sistema de los cuatro nodos
es de diez por diez.

(0,76 0,5 0,929 0,789 0,182 0,313 0,665 0,946 0,403 0,429]
0,62 0,33 0,015 0,082 0,509 0,505 0,597 0,463 0,399 0,516
0,579 0,23 0,727 0,375 0,647 0,819 0,404 0,271 0,785 0,046
0,28 0,604 0,733 0,201 0,509 0,298 0,134 0,069 0,505 0,964
0,009 0,047 0,067 0,645 0,599 0,708 0,302 0,187 0,562 0,065
0,721 0,736 0,797 0,123 0,336 0,869 046 0,349 0,701 0,51
0,841 0,487 0,453 0,507 0,723 0,656 0,503 0,914 0,285 0,704
0,821 0,985 021 0,105 0,118 0,862 0,762 0,013 0,986 0,624
0,543 0,978 0,735 0,029 0,519 0,926 0,944 0,987 0,224 0,227
0,364 0,142 0,577 0,05 0,995 0,938 0,649 0,174 0,501 0,63 |

Para obtener los tiempos de falla de cada elemento se aplica la ecuacion 7.5.

1

TasaFallalinea

T +« (In R) (7.5)

Los tiempos de falla obtenidos se presentan en la tabla7.13.
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Tabla 7.13: Tiempos de fallo de cada elemento.

Simulacién | linea 1 | Linea 2 | linea 3 | linea 4 | linea 5
1 0.8395 | 2.6486 | 0.5625 | 1.2062 | 6.5126
2 1.4628 | 4.2431 31.649 | 12.7142 | 2.5824
3 1.675 | 5.6218 | 2.4261 | 4.9937 | 1.6646
4 3.8955 | 1.9258 | 2.3632 8.187 2.583
5 7.0704 | 11.6872 | 20.526 | 2.2315 | 1.9624
6 1.001 | 1.1716 | 1.7274 | 10.655 | 4.174
7 0.5296 | 2.7509 | 6.0397 | 3.4603 | 1.2401
8 0.6041 | 0.0549 | 11.8864 | 11.4714 | 8.1859
9 1.87 0.0834 | 2.3477 | 18.045 | 2.5067
10 3.0966 | 7.4704 | 4.1926 | 15.215 | 0.0186

Los tiempos de reposicion se presentan en la tabla7.14.

Tabla 7.14: Tiempos de reposicién para cada elemento.

Simulacién | linea 1 | Linea 2 | linea 3 | linea 4 | linea 5
1 5.6827 | 5.9967 | 6.2841 | 5.1212 | 5.3715
2 5.6767 | 5.884 | 5.5183 | 5.0196 | 5.7021
3 6.188 | 5.1515 | 5.8484 | 6.1439 | 7.0544
4 5.7485 | 6.4617 6.84 | 5.6689 | 6.3136
5 6.0597 | 5.7311 | 6.199 | 5.8084 | 6.8835
6 6.236 | 5.5198 | 5.4867 | 6.0418 | 5.6856
7 5.9858 | 5.6664 | 6.2576 | 5.7983 | 6.0524
8 6.2293 | 6.1235 | 7.5646 | 6.3254 | 5.9321
9 6.286 | 6.2974 | 6.3161 | 6.0528 | 6.0446
10 6.296 | 5.9726 | 6.2578 | 5.6545 | 5.9416
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NODO 1

l LINEA 5

LINEA 4

a—
NODO 2
LINEA 1
— —
NODO 3 NODO 4
v

Figura 7.5: Ruta algoritmo de busqueda

El alimentador 1 esta formado por las lineas 4 y 2 para determinar el tiempo de fallo del
alimentador 1 se hallan los tiempos minimos de las columnas linea 4 y linea 2 de la tabla
7.13.

Tabla 7.15: Tiempos de falla y reposicién para lineas 2 y 4.

Simulacién | Linea 2 | linea 4 | T. fallo | T.reposic.
1 2.6486 | 1.2062 | 1.2062 5.1212
2 4.2431 | 12.7142 | 4.2431 5.884
3 5.6218 | 4.9937 | 4.9937 6.1439
4 1.9258 | 8.187 | 1.9258 6.4617
5 11.6872 | 2.2315 | 2.2315 5.8084
6 1.1716 | 10.655 | 1.1716 5.5198
7 2.7509 | 3.4603 | 2.7509 5.6664
8 0.0549 | 11.4714 | 0.0549 6.1235
9 0.0834 | 18.045 | 0.0834 6.2974
10 74704 | 15.215 | 7.4704 5.9726

El alimentador 1 esta formado por las linea 2 y 4, el tiempo de fallo y el tiempo de repo-
sicion del alimentador es mostrado en las columnas Trao ¥ Trepo de la tabla 7.15.
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El tiempo de fallo del alimentador 1 es comparado con el tiempo 7,,, para el sistema de
cuatro nodos T}, = 1 , periodo de tiempo del estudio que es generalmente un ano, si son
mayores o iguales determinan un éxito y su tiempo de reposiciéon es cero, si son menores
determinan un fallo y su tiempo de reposicion es el tiempo encontrado para el elemento que
ocasiona el fallo.

Tabla 7.16: Recopilacién de fallas

Simulacion | Trgio | Trepo | Fallo | Trepo
1 1.2062 | 5.1212 | No 0
2 42431 | 5.884 | No 0
3 4.9937 | 6.1439 | No 0
4 1.9258 | 6.4617 | No 0
5 2.2315 | 5.8084 | No 0
6 1.1716 | 5.5198 | No 0
7 2.7509 | 5.6664 | No 0
8 0.0549 | 6.1235 | Si | 6.1235
9 0.0834 | 6.2974 | Si | 6.2974
10 7.4704 | 5.9726 | No 0

La relaciéon entre numero de fallos y nimero de simulaciones da como resultado la tasa
de fallo del alimentador. La sumatoria de los tiempos de reposicién dividida por el numero
de simulaciones da como resultado el tiempo de reposicion del alimentador.

Tiempo de reposicion o indisponibilidad media en horas por ano
T, epAlimentador, = 1,2421 horas por ano

Tasa de fallo
InterrupcionesAlimentador, = 5 Interrupciones por ano.

Indice de confiabilidad o disponibilidad
Con fiabilidad Alimentador; = 5 interrupciones por afio.

Tasa de fallo
Tasade falloAlimentadory = Trao/(Traio + Trep) = 0,999945
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7.2. Energia no suministrada

La confiabilidad de los sistemas de distribucién esta directamente relacionada con la
energia no suministrada, es por eso que en este trabajo se abordo este tema desde un criterio
deterministicos donde se puede deducir, examinando un cierto niimero de situaciones restric-
tivas (condiciones de carga y de salidas de equipos) para verificar la solidez de los sistema en
este caso y la cantidad de energia que dejé de vender no solo cuantificando en KWh, si no
también la cantidad de dinero que dejé de recibir al momento de la interrupcién del sistema.

Se toma el sistema utilizado para busqueda de rutas, el sistema de cuatro nodos de la
figura 7.2.

7.2.1. Modelo

Por ser un modelo deterministico, este permite al usuario analizar los efectos de una falla
en el sistema.

Aplicar la metodologia a cualquier tipo de sistema, se basa en genera una contingencia
en cualquier linea, que permite analizar los efectos de la falla. Los efectos a analizar en esta
metodologia son:

= Las lineas del sistema bajo falla.

= Nodos del sistema bajo falla.

Potencia en los nodos bajo falla.

Energia no suministrada.

Costo de la energia no suministrada.

Para cuantificar y calcular los efectos nombrados, se sigue una serie de pasos que se pueden
observar en el esquema de la figura 7.6.
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C=
1

TOPOLOGIA DEL SISTEMA

:

SELECCIONAR
NODO SLACK
SELECCIONAR /
| LINEA BAJO > FALLAR EL SISTEMA
FALLA / l

PRESENTACION RESULTADO

e TASA DE FALLO

e T.DE REPOSICION

e T.DE COMPARACION

e COSTO DE LA ENERGIA ( FIN )

Figura 7.6: Esquema metoodologia para energia no suministrada

ORDENAMIENTO NODAL

\ 4

7.2.2. Numeracién y ordenamiento

Estd técnica es utilizada en esta metodologia para conocer la interconexién eléctrica del
sistema y de una forma sistematizada y ordenada poder manipularlo, ya que este me permite
tener la interconexién numerada de menor a mayor o viceversa. La técnica de ordenamiento
permite conocer al momento de una falla en el sistema que parte de este queda sin suministro
de energia.

La figura 7.7 presenta un sistema con una numeracion inicial, lo que permite la técnica
es ordenar esta numeracion inicial y llegar a la numeracién final de la figura 7.11 de forma
iterativa. Para esta metodologia se usa una topologia diferente a la anterior con més nodos
para explicar de forma maés clara la aplicaciéon de la técnica.

83



CAPITULO 7. METODOLOGIA 7.2

SLACK / SUBESTACION

T ®

TTLD
_‘I‘T@ l@

l

_ —T°
L,

Figura 7.7: Topologia con numeracion inicial

Lo importante de la técnica y el uso dentro de la metodologia, se enfoca en generar un
orden adecuado de la numeracién de los nodos para realizar fallas en el sistema y conocer los
elementos sin suministro a raiz de la falla. La figura 7.8 representa los estados iniciales de la
todologia que se usa para este ejemplo de la figura 7.7.

RAMAS ELEMENTQS
Ramal =172 1 = 3
Rama2 = 2|8 2 = 3
Rama 3 —-|1]2 3 » 1
Rama4 =14 4 = 3
Ramas =115 5 =+ 1
Ramat —=|6]4 B = 1
Rama7 =34 7 = 1

B =+ 1

Figura 7.8: Numeracién inicial de lineas y cantidad de elementos por nodo
Con ayuda de la cantidad de elementos conectados por cada nodo, es decir lineas, es
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posible conocer el estado de la topologia por niveles, para el primer nivel el nodo 5 o slack,
este siempre debe ser el primero en definirse y ser el primero en el nuevo ordenamiento. En
el segundo nivel se encuentra el nodo 1 conectado a los nodos 5,2 y 4. El siguiente nivel se
encuentra el nodo 2 conectado a los nodos 1,8 y 7, también se encuentra el nodo 4 conectado
a los nodos 1, 6 y 3. Por 1ultimo el nivel final se encuentran los nodos 8 y 7 conectados al
nodo2 y los nodos 6 y 3 conectados al nodo 4. La estructura por niveles se representa en la
figura 7.9, de esta estructura y la cantidad de elementos conectados por cada nodo se busca
numerar de forma ascendente o descendente los nodos del sistema.

SLACK / SUBESTACION

——@ NIVEL 1

| I @ NIVEL 2

l@ l@ NIVEL 3

o 1,

@ NIVEL 4

i®

Figura 7.9: Niveles en la topologia inicial

Usando los niveles especificados en la figura 7.9, la seleccion del nodo slack y la cantidad
de elementos conectados por nodo, se realiza el nuevo ordenamiento restando un elemento
conectado a cada nodo llegando a el orden de la figura 7.10
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ELEMENTOS EQUIVALEMNCIA
1 = 3 8

NN

=

L= T I = L

R PN P R P P
R
L R =

NP PN N VRN P PN PN

\

W o= B0 B R
[t S S~ R T 4 B = L |

Figura 7.10: Equivalencia ordenamiento nodal

Una vez realizado el proceso iterativo de verificacion de elementos conectados a cada nodo
y su respectiva equivalencia, en la figura 7.11 se representa el orden final de la topologia,
los nimeros de color negro representan la numeracion inicial y los rojos el resultado del
ordenamiento.

SLACK / SUBESTACION

T ©®

RAMAS ORDEMADAS

Rama 1 —- 8|7

[ ] 0 Rama 2 - 7|6

Rama 3 - 7l5

T@@ T@@ Rama 4 - 6l 4
Ramas - 6] 3

Rama 6 - 5]z

@ Rama7 - 5]1

®

Figura 7.11: Ordenamiento final
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7.2.3. Tasa de fallo y tiempo de recuperacién del elemento

Calcular los indices de falla de un sistema no es el objetivo de este trabajo, aunque son
necesarios para la metodologia, se obtienen los indices de un estudio previo realizado por la
universidad tecnolégica de Pereira (cita), donde estos fueron son calculados por las ecuaciones
7.6y 7.7.

Ny
Akm. = T x km (7.6)
_— % tirs; (7 7)
4~ (N; % 60) ‘

=1

donde:

T: Tiempo total de las observaciones (3 anos)

Ny: Numero de fallas por circuito

km: Km de red primaria.

ttrs: Tiempo de atecién en la falla (minutos)

7.2.4. Calculo de la energia no suministrada

Una vez ingresados los datos al software y aplicado el ordenamiento nodal, se realiza
la falla en el sistema y con todos los datos necesarios se puede cuantificar la energia no
suministrada por medio de la ecuacion 7.8

n
ENS = Z .PZ * Lz * )\falla * Tk Tcomp (78>
i=1
La tasa de fallo, el tiempo de reposicién y el tiempo de comparacion es el mismo en la
sumatoria, por eso la ecuacion para definir la cantidad de la energia no suministrada se define
por la ecuacién 7.9

ENS = Matta * 7 % Teomp Y Pi  L; (7.9)
=1

donde:
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" Afaq: Tasa de falla de las lineas.

r: Tiempo de reposicion de la falla.

Teomp: Tiempo de comparacién

1: Linea i bajo falla.

n: Nimero total de lineas bajo falla.

P;: Demanda del nodo bajo falla.

L;: Longitud de la linea ¢ bajo falla.

7.3. Analisis financiero

El analisis de costos es una herramienta utilizada por las empresas para la toma de decisio-
nes, por medio de esta se puede conocer de forma mas precisa el comportamiento econémico
del proyecto conociendo el valor de las ganancias y el periodo de tiempo para esta.

Por esta razon cuando se habla de reconfiguracion confiable y energia no suministrada,
no solo se hace relacién a una metodologia que me permita conocer rutas mas éptimas,
considerando limite de potencia, regulacién y confiabilidad, también se debe mencionar la
inversion necesaria para reconfigurar. La inversion se representa en parte por los elementos
de seccionamiento y construccién de estructuras para nuevos tramos de red (Desenergizados)
que permita reconfigurar el sistema bajo cualquier contingencia.

Al momento de realizar una inversién que permita reconfigurar el sistema ante contin-
gencias minimizando la cantidad de la energia no suministrada, se presentan dos escenarios
simultdneos, en el primero se tiene la inversién realizada para garantizar la continuidad del
servicio y el segundo es el retorno de la inversion que se espera del suministro de energia
que se pierde antes de la reconfiguracién en una contingencia. Para conocer el retorno de la
inversién es necesario conocer en cuanto tiempo se realiza este retorno, es alli donde se hace
uso de herramientas financieras que permitan conocer la viabilidad de la inversion y para
este andlisis se usan herramientas para la evaluacién de la inversiéon como el valor presente
neto y la tasa interna de retorno.
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7.3.1. Valor presente neto VPN

El método del Valor presente neto es muy utilizado debido a su facilidad en la aplicacion y
su extension para la evaluacion financiera de cualquier tipo de proyecto, ya que este permite
“transformar” los costos a lo largo de la vida del proyecto a valores actuales, teniendo en
cuenta el efecto de las tasas de interés financieras.

Todos los ingresos y egresos futuros se transforman a valores presente y asi puede verse,
lo que permite identificar facilmente si los ingresos son mayores que los egresos. En esencia la
evaluacion financiera recurre a los conceptos bésicos del financiamiento o analisis econémico
para el planteamiento del método del valor presente neto.

7.3.1.1. CAalculo de valor presente neto VPN

Cuando se va a calcular el valor presente neto de un proyecto es necesario conocer:

El valor inicial de la inversion

Vida ntil del proyecto

La tasa de oportunidad o rentabilidad

Periodo de evaluacién del proyecto

Los ingreso en el periodo de evaluacion

Los egresos en el periodo de evaluaciéon

Se calcula como la diferencia del valor actual de las inversiones menos el valor actual de la
recuperacion de fondos de manera que, aplicando una tasa que se considere como la minima
aceptable para la aprobacion de un proyecto de inversion, pueda determinarse el indice de
conveniencia de dicho proyecto.

. Qué se espera del VPN?

Basicamente el VPN confirma si es una buena decision realizar la inversiéon que se tiene
planificada. Definida por tres escenarios, en el primer escenario si el VPN es menor que cero
implica que hay una pérdida a una cierta tasa de interés, en el segundo si el VPN es mayor
que cero se presenta una ganancia y por ultimo si VPN es igual a cero se dice que el proyecto
es indiferente.
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7.3.2. Tasa interna de retorno TIR

La tasa interna de retorno (TIR), es la tasa que iguala el valor presente neto a cero.
La tasa interna de retorno también es conocida como la tasa de rentabilidad producto de
la reinversion de los flujos netos de efectivo dentro de la operacién propia del negocio y se
expresa en porcentaje.

La evaluacion de los proyectos de inversién cuando se hace con base en la Tasa Interna
de Retorno, toman como referencia la tasa de descuento. Si la Tasa Interna de Retorno es
mayor que la tasa de descuento, el proyecto se debe aceptar pues estima un rendimiento
mayor al minimo requerido, siempre y cuando se reinviertan los flujos netos de efectivo. Por
el contrario, si la Tasa Interna de Retorno es menor que la tasa de descuento, el proyecto se
debe rechazar pues estima un rendimiento menor al minimo requerido.

Que obtener de la TIR

La tasa interna de retorno por si sola no me dice nada es por eso que se realiza una
comparacion entre el valor obtenido y la tasa de oportunidad de los inversionista o en su
defecto en otros proyectos.

Ejemplo

Una empresa distribuidora de energia desea mejorar una parte de su red para garantizar
la continuidad en el servicio a los usuarios. El costo de la inversion inicial es de $ 140°000.000
en reposicion e instalacion de equipos, la ganancia neta anual por la recuperacién en energia
no suministrada y las compensaciones, restando los costos por mantenimientos de equipos
instalados que es de $ 20°000.000 anuales. Se desea conocer el valor presente neto del proyecto
en 20 anos con una tasa de rentabilidad del 12 %. En segundo lugar se calcula la TIR y de
esta forma poder comparar con la tasa de referencia inicial.

n Ct
VPN =-A+) —*-
— (1+1)
VPN = —140'000,000 + i G
=

VPN = $21'721214,05
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n Ct

TIR = —140'000000 =0
; (14 4)t

i = 14,7032113344 %

TIR =14,70%

'o24' 24" 24 2" 24" 24' 24" 24'
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>
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Inversion

140" .
Inicial

Figura 7.12: Niveles en la topologia inicial

Para tomar la determinacion si el proyecto es rentable se debe tener en cuanta ambos
valores obtenidos ya que son complementarios. Se obtiene el valor del VPN de $ 21'721,214.05
se calcula la TIR y se compara con la tasa de interes usada en el VPN.
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Capitulo 8

Aplicacion de la metodologia y
conclusiones

8.1. Adecuacion del sistema

8.1.1. Descripcién del sistema de distribucion de Pereira

La empresa de energia de Pereira SA ESP, es una empresa de servicios publicos de caracter
mixto, dedicada a la generacion, distribucién y comercializacion de energia eléctrica. Inicia
operaciones a comienzos de los anos 1910 y es capitalizada en agosto de 2008 con capital
privado en un 49 %.

Kenergia

Figura 8.1: Logo empresa de energia de Pereira

El nuevo socio es parte de un grupo empresarial colombiano en expansién, con trayectoria
en los sectores de servicios publicos e infraestructura. La experiencia de este grupo empre-
sarial cubre principalmente el desarrollo de proyectos y la prestacién de servicios publicos
de acueducto, alcantarillado, aseo, energia eléctrica y alumbrado ptublico. La Empresa de
Energia de Pereira S.A. ESP. opera la red de distribucién y ademés comercializa la energia
eléctrica en el casco urbano y rural del municipio de Pereira y algunos sectores del municipio
de Dosquebradas en el departamento de Risaralda.
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Figura 8.2: Ubicacion geografica de Pereira

El sistema de distribucion de energia de la ciudad de Pereira presta su servicio a través

de las siguientes subestaciones transformadoras y distribuidoras:

. - CAPACIDAD| TENSION
SUBESTACION DESCRIPCION TRAFO CIRCUITOS
[MVA] [Kv]
3 20/25 115 5a13.2 KV (Distribucion)
DOSQUEBRADAS Subestacion receptora de energia del STN 4 7.5/10 33 2a13.2KV (Reserva)
13.2 1a 33 KV (Industrial)
2 7.5/10 33 6a13.2 KV (Distribucion)
1 10/12.5 13.2 2313.2KV (Reserva)
VENTORRILLO Subestacidn de transforfacidn y distribucidn 1a13.2KV (Industrial)
2a33 KV (Industrial)
3 20/25 115 8a13.2 KV (Distribucion,
Subestacion de confiabilidad del sistema, interconecta al / ( )
i N N 33 2313.2KV (Reserva)
CUBA STN por linea de 115 KV y esta interconectado como anillo| 130
asubestaciones Dosquebradas y Ventorrillo a 33 KV, )
CENTRO Interconectada con las subestaciones la Rosa y L 20/25 33 4213.2KV (Distribucidn)
Dosquebradas mediante redes energizadas a 33 kv. 13.2
Pertenece fundamentalmente al sistema de EPSA con 150
MVA de capacidad total, Pereira dispone de 33.6 MVA en
CARTAGO ~ _ S
casos de emergencia, mejorando la confiabilidad del
sistema.
PAVAS Interconectada con la subestacion Dosquebradas 1 5/7.5 33
mediante la linea industrial a 33 KV. 132

Figura 8.3: Subestaciones sistema de Pereira
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Figura 8.4: Mapa subestaciones sistema de Pereira
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8.1.1.1. Diagrama unifilar sistema de distribuciéon Pereira

GENERACION CHEC @

0

X
S/E LA ROSA

]

S/E VENTORRILLO

S/E DOSQUEBRADAS

S/E CENTRO
EPSA

_@

09 ¢

132KV
33KV SIE
CUBA
115 KV
S/E NARANJITO

GENERACION BELMONTE

Figura 8.5: Diagrama unifilar subestaciones Pereira

8.1.2. Subestacion Ventorrillo

Esté localizada en la via que conduce al cerro Canceles, frente a la planta de tratamiento
de agua, a 300 m de la urbanizaciéon La Aurora. Cumple como subestacién de transformacion
y distribucién; cuenta con dos transformadores de 7.5/10 MVA y uno de 10/12.5 MVA;
alimenta seis circuitos de distribucién a 13.2 kV y tiene dos de reserva de la misma tension,
dos circuitos industriales a 33 kV y uno industrial a 13.2 kV. Estd interconectada con la
planta Nuevo Libaré a 13.2 kV, con la subestacién La Rosa por medio de la linea Pereira II
y con la subestacién Cuba mediante el anillo a 33 kV. Alimenta los sectores del Cedral, Via
a Armenia, Avenida Circunvalar y la parte de la ciudad comprendida entre Kennedy y la
calle 17. Por su parte la linea industrial alimenta clientes localizados en la via a la Florida;
también suministra la energia para los centros comerciales La 14 y Pereira Plaza, asi como
para el Hotel Movich, la Gobernacién y la Universidad Tecnolégica de Pereira.
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8.1.2.1. Topologia subestacién Ventorrillo

La figura 8.6 representa la topologia real de los circuitos de la subestacion ventorrillo
donde se pueden observar todas sus derivaciones.

Figura 8.6: Topologia inicial Ventorrillo

96



CAPITULO 8. APLICACION DE LA METODOLOGIA Y CONCLUSIONES 8.1

8.1.2.2. Concentracion de cargas subestacién Ventorrillo

Cuando hablamos de concetracién de cargas debemos describir el proceso que se realizo,
este se hace necesario al momento de reconfigurar ya que no es econémicamente viable para
todos los tipos de carga como tipo residencial. Se realiz6 la biisqueda y ubicacion de todas las
cargas de impacto econémico y social de los circuitos de la subestacién ventorrillo llegando
a la reduccién obtenida en la figura 8.7.
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Figura 8.7: Topologia reducida Ventorrillo
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8.1.2.3. Reduccién inicial subestacion Ventorrillo

La figura 8.8 presenta los circuitos 1VE, 5VE y MVE con la reduccién previamente
aplicada y ordenados de forma mas clara con los alimentadores principales de cada circuito.

VENTORRILLO
@ S/E
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- @@
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158.8m I
320.9m 208 @
125m  2257m 419Em -I
2 2585m
® L] e
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473 Am 1037.69m @_lnemcn 2?05; @I—
= b_em N 219.7m I 195 2m
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- Tipm
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L
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...... ENLACE wm T
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CIRCUITO 5VE 291.1m .
CIRCUITO MVE oo @

Figura 8.8: Reduccién inicial Ventorrillo
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8.1.2.4. Reduccién final subestacién Ventorrillo

la figura 8.9 representa la topologia de la subestacién ventorrillo con solo los alimentadores
principales de cada circuito, sin derivaciones y con los enlaces ya definidos.
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_.I®
17
12 -6
®r— I
18
_I®
@_ﬂ 19
10 'I®
13 20 .
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21
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kL _I®
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22
—-—®
v
GOBERNACION ) _I®
—————— ENLACE 23
—————— RAMA ® _I
CIRCUITO 1VE urr 24
CIRCUITO 5VE 27 I
25
CIRCUITO MVE ® 2% 12

Figura 8.9: Reduccién final Ventorrillo
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8.2. Enlaces propuestos en el sistema

los enlaces son tramos de linea que se encuentran en un estado inicial de des-conexién(des
energizados)existentes o propuestos para hacer posible la reconfiuraciéon.La ubicacién de di-
chos enlaces se realiza con el propdsito de dar continuidad al servicio de las cargas establecidas
en la reduccion del sistema.los enlaces definidos se representan a través de lineas discontinuas
como se observa en la figura 8.10.
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Figura 8.10: Topologia con enlaces propuestos
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8.3. Datos del sistema
Tabla 8.1: Datos de barra del sistema Ventorrillo
CENERACION CARGA
NODO | ACTIVA | REACTIVA | ACTIVA | REACTIVA | VOLTAJE | TIPO | ANGULO
[Kw] [KVAr] [Kw] [KVAr] [KV] [rad]
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 13.2 SLACK 0
2 0.0000 0.0000 110.4911 0.0000 13.2 CARGA 0
3 0.0000 0.0000 | 2848.2580 | 0.0000 13.2 CARGA 0
4 0.0000 0.0000 466.2649 0.0000 13.2 CARGA 0
5 0.0000 0.0000 354.0311 0.0000 13.2 CARGA 0
6 0.0000 0.0000 | 1539.0344 |  0.0000 13.2 CARGA 0
7 0.0000 0.0000 285.4679 0.0000 13.2 CARGA 0
8 0.0000 0.0000 166.9213 0.0000 13.2 CARGA 0
9 0.0000 0.0000 43.3747 0.0000 13.2 CARGA 0
10 0.0000 0.0000 300.0000 0.0000 13.2 CARGA 0
11 0.0000 0.0000 600.0000 0.0000 13.2 CARGA 0
12 0.0000 0.0000 300.0000 0.0000 13.2 CARGA 0
13 0.0000 0.0000 300.0000 0.0000 13.2 CARGA 0
14 0.0000 0.0000 100.0000 0.0000 13.2 CARGA 0
15 0.0000 0.0000 357.2010 0.0000 13.2 CARGA 0
16 0.0000 0.0000 137.7629 0.0000 13.2 CARGA 0
17 0.0000 0.0000 143.2540 0.0000 13.2 CARGA 0
18 0.0000 0.0000 525.3654 0.0000 13.2 CARGA 0
19 0.0000 0.0000 321.7295 0.0000 13.2 CARGA 0
20 0.0000 0.0000 206.7642 0.0000 13.2 CARGA 0
21 0.0000 0.0000 984.7685 0.0000 13.2 CARGA 0
22 0.0000 0.0000 909.7685 0.0000 13.2 CARGA 0
23 0.0000 0.0000 225.1025 0.0000 13.2 CARGA 0
24 0.0000 0.0000 93.2341 0.0000 13.2 CARGA 0
25 0.0000 0.0000 53.9749 0.0000 13.2 CARGA 0
2 0.0000 0.0000 51.5079 0.0000 13.2 CARGA 0
27 0.0000 0.0000 18.7467 0.0000 13.2 CARGA 0
28 0.0000 0.0000 23.5747 0.0000 13.2 CARGA 0
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8.3

Tabla 8.2: Datos de linea del sistema Ventorrillo

LONG. TASA | TIEMPO

# | LINEA | IMPEDANCIA | SHUNT | LINEA | COND. | TIPO |FALLA | RESP.
E[R| R X [Km] | [AWG] | LINEA | LINEA | LINEA

1 [ 1] 201334 01082 00 0.36 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
2 [ 2] 301187 0.0963 | 0.0 0.32 4/0 | RAMA | 1.4634 | 0.37
33 4 01372 01113 | 0.0 0.37 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
414501752 01420 | 00 0.47 4/0 | RAMA | 1.4634 | 0.37
55| 6 00522 00423 0.0 0.14 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
66| 7 00658 00534 0.0 0.18 4/0 | RAMA | 1.4634 | 0.37
7 7] 8 (00941 00763 0.0 0.25 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
8|79 [01422 01153 0.0 0.38 4/0 | RAMA | 1.4634 | 0.37
9 |1 12]03731 0.3025| 0.0 1.01 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
10 [12] 1103237 0.2624 | 0.0 0.87 4/0 | RAMA | 1.4634 | 0.37
11111001639 0.1329 | 0.0 0.44 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
12121301661 0.1346 | 0.0 0.45 4/0 | RAMA | 1.4634 | 0.37
1313 14 | 0.0691 0.0561 | 0.0 0.19 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
141 2800604 0.0490 | 0.0 0.16 4/0 | RAMA | 1.4634 | 0.37
15 [ 2827 | 0.0958 0.0776 | 0.0 0.26 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
16 [ 27 [ 26 | 0.0817 0.0663 | 0.0 0.22 4/0 | RAMA | 1.4634 | 0.37
17 [26 [ 25 | 0.0956 0.0776 | 0.0 0.26 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
182524 [0.1046 0.0848 | 0.0 0.28 4/0 | RAMA | 1.4634 | 0.37
19 (242301000 0.0811 | 0.0 0.27 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
20 [ 23] 22 [0.0813 0.0659 | 0.0 0.22 4/0 | RAMA | 1.4634 | 0.37
212221 [0.1504 0.1220 | 0.0 0.41 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
22212001947 01579 | 0.0 0.53 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
2320 19 [0.1087 0.0881 | 0.0 0.29 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
24 (1918 [0.0949 0.0770 | 0.0 0.26 4/0 | RAMA | 1.4634 | 0.37
25 [ 187 17 [0.0441 0.0358 | 0.0 0.12 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
26 |17 [ 16 | 0.1510 0.1224 | 0.0 0.41 4/0 | RAMA | 1.4634 | 0.37
27 (16 15 [ 0.1077 0.0873 | 0.0 0.29 4/0 | RAMA | 14634 | 0.37
28|14 15 [0.1956 0.1586 | 0.0 0.53 4/0 | ENLACE | 1.4634 | 0.37
29 9 [ 11 [0.0148 0.0120 | 0.0 0.04 4/0 |ENLACE | 1.4634 | 0.37
30 | 4 [ 237]0.0037 0.0030 | 0.0 0.01 4/0 |ENLACE | 1.4634 | 0.37
31[25] 1201850 0.1500 | 0.0 0.50 4/0 | ENLACE | 14634 | 0.37
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8.3

Tabla 8.3: Bases y unidades del sistema

**BASES UNIDADDES Y DATOS DEL SISTEMA***

VOLTAJE BASE 13.2 SIMULACIONES 1000
VOLTAJE BASE EN [KV] REGULACION 5%
POTENCIA BASE 25 FIJAR LINEA 0
POTENCIA BASE EN [MVA] | AISLAR LINEA 0
TOLERANCIA 0.0001 | T. COMPARACION 1 Afio
UNIDADES IMPEDANCIAS | [Ohm] | LIMITE DE POTENCIA 6
UNIDADES VOLTAJES [KV] UNIDAD LIMITE DE POTENCIA [MVA]
UNIDADES POTENCIAS [KVA] | INTERRUPCIONES 12
CARPETA DE REPORTES | Ventorrillo | FRECUENCIA DE INTERRUPCIONES | 18
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8.4. Resultados

8.4.1. Simulacién reconfiguracion

Los resultados de la simulacién se puede resumir en los siguientes datos entregados por
el software RECENS en el reporte resumen que se entrega al final de la simulacién:

skl R EPORTE RESUMEN*# ks koot
FrpkRk CALCULO DE CONFIGURACIONES CON METODO DE MALLASH skt

Configuraciones radiales y con todos los nodos conectados ============= 2609
Tiempo utilizado en el célculo de las posibles rutas ================= 2.093 s

KKKk ok ok sk ok ok skokokokoskokosk ko sk sk kkox

wRRkkALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA*#H ok k
e METODO DE NEWTON-RAPHSON ACOPLADQ##eeteteterek

SKokoskokok sk sk skok sk kok skoRokosk sk kok skokok

Configuraciones para el calculo de flujos de potencia ================ 2609
Configuraciones desccartadas por mala regulaciéon y limite de potencia ====== 2370
Tiempo utilizado en el cdlculo de flujos de potencia =================105.20 [

KKkokookook sk ok ok skokokokoskokoskoskoskkkkox

wRrRkk AL CULO DE INDICE DE CONFIABILIDAD
e+ METODO DE SIMULACION DE MONTECARLQ# etk

Configuraciones para el calculo de pérdidas y confiabilidad ============= 239
Configuraciones descartadas por no cumplir indicadores de interrupcién====== (
Tiempo utilizado en el calculo de la confiabilidad===================13.05 [§]

KKk ok koK ok ok ok sk ok oskokokokokokokosk skok ok

HHTOTAL CONFIGURACIONES Y TIEMPOS**%*%

Total configuraciones encontradas =======================x==== 239
Tiempo utilizado flujos de potencia y confiabilidad================== 118.25 [3]

Como se puede observa en el reporte de la simulacion de las 10800 posibilidades de
rutas solo 2609 cumplen con el criterio de sistema radial y todos sus nodos conectados. Al
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aplicar el flujo de potencia a las 2609 rutas factibles con el método de Newton-Raphson
acoplado se descartan 2370 rutas por no cumplir la regulacién de 5% y el limite térmico
para los conductores establecido en 6 MVA. Por tltimo se realiza el cdlculo de los indices de
confiabilidad por el método de Montecarlo el cual no descarta ninguna ruta, lo que genera
un total de 239 rutas en un tiempo estimado de 120.34 segundos.

La figura 8.11 representa la ruta seleccionada de las 239 posibles, con el menor niimero
de pérdidas, es importante recordar que la ruta cumple el limite térmico del conductor,
la regulacién y los indicadores de interrupcién propuestos por el usuario en la interfaz del
software. La tabla 8.4 contiene la ruta éptima con sus pérdidas y las lineas conectadas que
pertenecen a la ruta.

Tabla 8.4: Ruta optima y sus respectivas lineas

RUTA - 1635
PERDIDAS DE LA RUTA POR FASE 43.33 [KVA]
PERDIDAS TOTALES DE LA RUTA 130.00 [KVA]
LINEAS QUE CONFORMAN LAS RUTAS APLICABLESS
1]2[3]4][5]7[8[9]10[11]12[13[14[15]16[17[18[19]20[21[22[23[25[26[27[28] 29

Tabla 8.5: Ruta optima pérdidas y confiabilidad

PERDIDAS HKINDICES DE CONFIABILIDA D ##*
RUTA [KVA] ALIMENTADOR-1 | ALIMENTADOR-2 | ALIMENTADOR-3
1635 43.33 0.9996 0.9987 0.9993

Tabla 8.6: Ruta optima pérdidas, tasa de fallo y tiempo de reposicion
PERDIDAS | **LAMBDA Y TIEMPO DE REPOSICION**

RUTA )\1 | AQ | )\3 Trepl | TrepQ | Trep?)
[KVA] i h/ falla
1635 43.33 1.0940 | 1.0010 | 1.0101 | 1.3223 | 1.4410 | 1.4347
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8.4.2. Simulacién energia no suministrada

Para evaluar la mejora en energia no suministrada del sistema, se comparan los resul-
tados obtenidos simulando fallas con la metodologia n-1 en cada uno de los alimentadores
principales en el caso inicial y en el caso reconfigurado. La figura 8.12 presenta la numeracion
de los alimentadores del caso base del sistema y la figura 8.13 presenta la numeracion de los
alimentadores del caso reconfigurado.
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Figura 8.12: Alimentadores principales Ventorrillo sin reconfiguracion
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Figura 8.13: Alimentadores principales Ventorrillo con reconfiguracion
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La tabla 8.7 contiene los datos necesarios para la simulacién de energia no suministrada,

ademas de los datos de las lineas del sistema que se encuentran en la tabla 8.2.

Tabla 8.7: Datos de entrada simulacién energia no suministrada

| PARAMETRO | VALOR | UNIDAD MEDIDA |
Tasa de fallo 1,4634 falla/Km™*ano
Tiempo de reposicion 0,3659 horas
Tiempo de comparacién 1 anos
Costo de la energia 98 $/KW*h
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8.4.2.1. Escenario T, = 0,3659%

Caso base alimentador 1

La tabla 8.8 contiene los resultados de la simulacién de falla para el alimentador 1 del
caso de la subestacion Ventorrillo sin reconfigurar.

Tabla 8.8: Resultado ENS alimentador 1 caso base

| PARAMETRO | VALOR | UNIDAD MEDIDA |
Linea en falla 1
Nodos sin suministro por la falla 8 Nodos
Lineas desconectadas por la falla 8 Lineas
Suma de potencia sin suministro 5813,84 Kw
Suma de longitud de lineas en falla 2,48 Km
Energia no suministrada total 7731 KW*h
Costo total energia no suministrada | 757.638 $

Caso base alimentador 2

La tabla 8.9 contiene los resultados de la simulacién de falla para el alimentador 2 del
caso de la subestacion Ventorrillo sin reconfigurar.

Tabla 8.9: Resultado ENS alimentador 2 caso base

| PARAMETRO | VALOR | UNIDAD MEDIDA |
Linea en falla 9
Nodos sin suministro por la falla 5 Nodos
Lineas desconectadas por la falla 5 Lineas
Suma de potencia sin suministro 1600 Kw
Suma de longitud de lineas en falla 2,96 Km
Energia no suministrada total 2537,69 KW*h
Costo total energia no suministrada | 248.694 $

Caso base alimentador 3

La tabla 8.10 contiene los resultados de la simulacién de falla para el alimentador 3 del
caso de la subestacion Ventorrillo sin reconfigurar.
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Tabla 8.10: Resultado ENS alimentador 3 caso base

| PARAMETRO | VALOR | UNIDAD MEDIDA |
Linea en falla 14
Nodos sin suministro por la falla 14 Nodos
Lineas desconectadas por la falla 14 Lineas
Suma de potencia sin suministro 4052,75 Kw
Suma de longitud de lineas en falla 3,97 Km
Energia no suministrada total 8626,5 KW*h
Costo total energia no suministrada | 845.347 $

Caso reconfigurado alimentador 1

La tabla 8.11 contiene los resultados de la simulacion de falla para el alimentador 1 del

caso de la subestacion Ventorrillo con la reconfiguracién aplicada.

Tabla 8.11: Resultado ENS alimentador 1 caso reconfigurado

| PARAMETRO | VALOR [ UNIDAD MEDIDA |
Linea en falla 1
Nodos sin suministro por la falla 5 Nodos
Lineas desconectadas por la falla 5 Lineas
Suma de potencia sin suministro 5318.08 Kw
Suma de longitud de lineas en falla 1,66 Km
Energia no suministrada total 4.746,39 KW*h
Costo total energia no suministrada | 465.167 $

Caso reconfigurado alimentador 2

La tabla 8.12 contiene los resultados de la simulacion de falla para el alimentador 2 del

caso de la subestacion Ventorrillo con la reconfiguracién aplicada.

Tabla 8.12: Resultado ENS alimentador 2 caso reconfigurado

| PARAMETRO | VALOR [ UNIDAD MEDIDA |
Linea en falla 9
Nodos sin suministro por la falla 5 Nodos
Lineas desconectadas por la falla 5 Lineas
Suma de potencia sin suministro 1600 Kw
Suma de longitud de lineas en falla 2,96 Km
Energia no suministrada total 2.537,69 KW*h
Costo total energia no suministrada | 248.694 $
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Caso reconfigurado alimentador 3

La tabla 8.13 contiene los resultados de la simulaciéon de falla para el alimentador 3 del
caso de la subestacion Ventorrillo con la reconfiguracion aplicada.

Tabla 8.13: Resultado ENS alimentador 3 caso reconfigurado

| PARAMETRO | VALOR [ UNIDAD MEDIDA |
Linea en falla 14
Nodos sin suministro por la falla 10 Nodos
Lineas desconectadas por la falla 10 Lineas
Suma de potencia sin suministro 2.889,17 Kw
Suma de longitud de lineas en falla 2,90 Km
Energia no suministrada total 4.487,01 KW*h
Costo total energia no suministrada | 439.727 $

Comparacién resultados ambos casos

Tabla 8.14: Resultados energia no suministrada

Potencia | Energia | Costo Total Total Total
Sistema Alim. | [Kw] [Kw*h] ENS | Potencia | Energia Costo
[Kw] [Kw*h]
1 5,813.84 | 7,731.00 | $757,638
Base 2 1,600.00 | 2,537.69 | $248,694 | 11466.59 | 18,895.19 | $1,851,679
3 4,052.75 | 8,626.50 | $845,347
1 5,318.08 | 4,446.39 | $465,167
Reconfigurado | 2 | 1,600.00 | 2,537.69 | $248,694 | 9807.25 | 11,471.09 | $1,153,588

3 2.,889.17 | 4,487.01 | $439,727
Diferencia (Mejora) 1659.34 | 7,424.10 | $698,091

. __ 1 hora
8.4.2.2. Escenario T;., = 1fa”a

Caso base alimentador 1

La tabla 8.15 contiene los resultados de la simulacion de falla para el alimentador 1 del
caso de la subestacion Ventorrillo sin reconfigurar.
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Tabla 8.15: Resultado ENS alimentador 1 caso base

PARAMETRO | VALOR | UNIDAD MEDIDA |
Linea en falla 1
Nodos sin suministro por la falla 8 Nodos
Lineas desconectadas por la falla 8 Lineas
Suma de potencia sin suministro 5.813,84 Kw
Suma de longitud de lineas en falla 2,48 Km
Energfa no suministrada total 7.731 KW*h
Costo total energia no suministrada | 2’070,610 $

Caso base alimentador 2

La tabla 8.16 contiene los resultados de la simulacion de falla para el alimentador 2 del
caso de la subestacion Ventorrillo sin reconfigurar.

Tabla 8.16: Resultado ENS alimentador 2 caso base

PARAMETRO

| VALOR | UNIDAD MEDIDA |

Linea en falla 9

Nodos sin suministro por la falla 5 Nodos
Lineas desconectadas por la falla 5 Lineas
Suma de potencia sin suministro 1600 Kw
Suma de longitud de lineas en falla 2,96 Km
Energia no suministrada total 2537,69 KW*h
Costo total energia no suministrada | 679.677 $

Caso base alimentador 3

La tabla 8.17 contiene los resultados de la simulacién de falla para el alimentador 3 del
caso de la subestacion Ventorrillo sin reconfigurar.

Tabla 8.17: Resultado ENS alimentador 3 caso base

PARAMETRO | VALOR | UNIDAD MEDIDA |
Linea en falla 14
Nodos sin suministro por la falla 14 Nodos
Lineas desconectadas por la falla 14 Lineas
Suma de potencia sin suministro 4.052,75 Kw
Suma de longitud de lineas en falla 3,98 Km
Energia no suministrada total 8.626,5 KW*h
Costo total energia no suministrada | 2’310,460 $
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Caso reconfigurado alimentador 1

La tabla 8.18 contiene los resultados de la simulaciéon de falla para el alimentador 1 del
caso de la subestacion Ventorrillo con la reconfiguracion aplicada.

Tabla 8.18: Resultado ENS alimentador 1 caso reconfigurado

| PARAMETRO | VALOR | UNIDAD MEDIDA |
Linea en falla 1
Nodos sin suministro por la falla 5 Nodos
Lineas desconectadas por la falla 5 Lineas
Suma de potencia sin suministro 5,318.08 Kw
Suma de longitud de lineas en falla 1,66 Km
Energfa no suministrada total 4.746,39 KW*h
Costo total energia no suministrada | 1’271,240 $

Caso reconfigurado alimentador 2

La tabla 8.19 contiene los resultados de la simulacién de falla para el alimentador 2 del

caso de la subestacion Ventorrillo con la reconfiguracion aplicada.

Tabla 8.19: Resultado ENS alimentador 2 caso reconfigurado

| PARAMETRO | VALOR [ UNIDAD MEDIDA |
Linea en falla 9
Nodos sin suministro por la falla 5 Nodos
Lineas desconectadas por la falla 5 Lineas
Suma de potencia sin suministro 1600 Kw
Suma de longitud de lineas en falla 2,96 Km
Energia no suministrada total 2,537,69 KW*h
Costo total energia no suministrada | 679,677 $

Caso reconfigurado alimentador 3

La tabla 8.20 contiene los resultados de la simulacion de falla para el alimentador 3 del

caso de la subestacion Ventorrillo con la reconfiguracion aplicada.
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Tabla 8.20: Resultado ENS alimentador 3 caso reconfigurado
\ PARAMETRO | VALOR | UNIDAD MEDIDA |

Linea en falla 14

Nodos sin suministro por la falla 10 Nodos

Lineas desconectadas por la falla 10 Lineas

Suma de potencia sin suministro 2.889,17 Kw

Suma de longitud de lineas en falla 2,90 Km

Energia no suministrada total 4.487,01 KW*h

Costo total energia no suministrada | 1'201,770 $

Comparacién resultados ambos casos
Tabla 8.21: Resultados energia no suministrada
Potencia | Energia Costo Total Total Total
Sistema Alim. [Kw] [Kw*h] ENS Potencia | Energia Costo
[Kw] [Kw*h]
1 5,813.84 | 7,731.00 | $2,070,610
Base 2 1,600.00 | 2,537.69 | $679,677 | 11466.59 | 18,895.19 | $5,060,747
3 4,052.75 | 8,626.50 | $2,310,460
1 5,318.08 | 4,446.39 | $1,271,240
Reconfigurado 2 1,600.00 | 2,537.69 | $679,677 | 9807.25 | 11,471.09 | $3,152,687

3 2,889.17 | 4,487.01 | $1,201,770
Diferencia (Mejora) 1659.34 | 7,424.10 | $698,091

Se puede notar una reduccion de la energia no suministrada en las tablas 8.14 y 8.21 para
ambos escenarios. Al aplicar la metodologia en ambos escenarios obtenemos un indicador que
representa un valor aproximado del costo de la energia no suministrada. Dicho indicador esta
relacionado directamente al tiempo de reposicién, con un tiempo de reposiciéon mas elevado
obtenemos un indicador mas alto de energia no suministrada o si el tiempo de reposicion
es menor el indicador disminuye con este. Es importante resaltar que la variacion en el
tiempo de reposicién se realizé para verificar el comportamiento del indicador de energia no
suministrada con incrementos en los tiempos de reposicion.
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8.4.3. Construccién de enlaces
En la figura 8.9 las lineas discontinuas representan los enlaces que se proponen construir

para la reconfiguracion del sistema, en la figura 8.14 y 8.15 se encuentran los lugares donde
se deben construir los enlaces. Una vez ejecutada la simulacién de reconfiguracion, se observa
que la ruta optima requiere solo dos de los cuatro enlaces que se estan propuestos en la

metodologia aplicada a la subestacion de Ventorrillo.
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8.4.3.1.

Costos construccion de enlaces

Las tablas 8.22 contiene la informacién de los costos de la construccién de los enlaces
necesarios para la reconfiguracion.

Tabla 8.22: Costos para construccién de enlaces

CONDUCTORES

Tramos Longitud[m] | Conductor [AWG] | Precio por [m] Tramo de red

Tramo 1 142 4/0 $3,022.39 $429,179.38

Tramo 2 114.6 4/0 $3,022.39 $346,365.89

Tramo 3 50 4/0 Eco $15,000.00 $750,000.00

Tramo 4 70 4/0 Eco $15,000.00 $1,050,000.00

Tramo 5 50 4/0 Eco $15,000.00 $750,000.00

Tramo 6 70 4/0 $3,022.39 $211.,567.30

Total $3'537,112.57
ESTRUCTURAS

Estructuras cantidad Precio unitario | Total Estructura
Retenciones 2 $571,697.66 $1,143,395.32
Viento sencillo 5 $90,123.84 $450,619.20
Cambio red 2 $865,173.11 $1,730,346.22
Suspensién 2 $243,260.91 $486,521.82
Afloramiento 1 $2,653,792.53 $2.653,792.53
Total $6,464,675.09

EQUIPOS (RECONECTADORES Y SECCIONES)

Equipos Cantidad Precio unitario Preicio total
Reconectadores 4 $30,401,100.00 $121,604,400.00
Seccién manual 0 $0.00 $0.00

Total $121,604,400.00

TOTAL GLOBAL

$131°606.187.66
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8.5.

Conclusiones y trabajos futuros

8.5.1. Conclusiones

La metodologia utilizada se encuentra implementada en un software que permite apli-
carla a cualquier sistema, pero es importante recordar que el tamano del sistema es
directamente proporcional al tiempo de simulaciéon. La metodologia utilizada permite
al usuario seleccionar entre un listado de rutas permitiendo escoger de acuerdo a los
criterios y necesidades la configuracion que crea mas favorable a el caso en estudio.

Para el caso de la subestacion de Ventorrillo, se aplicé la metodologia con variantes
en los enlaces, aumentando el niimero de rutas posibles dependiendo de la cantidad de
enlaces, se realizaron simulaciones con dos, tres y cuatro enlaces. Esto demuestra que
la metodologia propuesta puede ser aplicada a cualquier sistema real considerando la
concentracion de las cargas.

La aplicacion de la reconfiguracion se realizé con el objetivo de minimizar las pérdidas,
aumentar la confiabilidad y minimizar la energia no suministrada de un sistema real.
Ademas analizando el caso inicial de la subestacion Ventorrillo se encontré una ruta
que presenta una mejora considerable en las pérdidas del sistema que cumple con la
restriccion de regulacion, el limite térmico de los conductores y los indicadores de
interrupciones establecidos en la interfaz.

Los indicadores de energia no suministrada obtenidos nos permiten conocer el impacto
positivo que generd la reconfiguracion en el sistema inicial, ya que el indicador de la
topologia reconfigurada es mucho mas bajo que el de la inicial. Es importante resaltar
que el tiempo de reposicion y la tasa de fallo tiene un gran impacto en el indicador de
energia no suministrada ya que las potencias y longitudes en la formulacién mantienen
su valor constante dependiendo de la linea bajo falla.

El resultado no solo permite encontrar una ruta optima con criterios de pérdidas y
confiabilidad, este también permite encontrar sitios adecuados para ubicar elementos de
apertura o cierre en la red, de esta forma tenemos una metodologia para reconfigurar,
ubicar seccionamientos en la red y usar las rutas resultantes como un herramienta
operativa para la toma de decisiones ante maniobras, contingencias y fallos en el sistema.

Los indicadores de energia no suministrada permiten estimar los recursos que se pierden
en la subestaciéon Ventorrillo actualmente con la tasa de fallos y tiempo de reposicion
utilizado en este trabajo.
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= La metodologia es robusta matematicamente, permite evaluar todas las posibles reconfi-
guraciones garantizando la factibilidad y optimalidad del sistema. Ademas nos permite
tomar decisiones menos intuitivas ante la maniobra del sistema, ya que nos permi-
te comparar diferentes combinaciones, escogiendo la mas adecuada para la situacién
evaluada.

» La aplicaciéon de la metologia al caso real de la subestacién de Ventorrillo, genera un
escenario de suministro constante a cargas analizadas y concentradas previamente, un
ejemplo es la Universidad Tecnolégica de Pereira, la cual presenta un alto beneficio con
la aplicacién de la reconfiguracion.

» La reconfiguracién de alimentadores primarios impacta los indicadores econémicos de
una empresa distribuidora de energia de forma positiva. Aunque el costo de inversién
inicial es alto, el impacto a mediano y largo plazo presenta muy buenos beneficios
econdmicos a la empresa que realiza dicha inversién.

8.5.2. Trabajos futuros

Del analisis realizado con la aplicacion de la metodologia a un sistema real se pueden
generar estudios futuros en base a los resultados obtenidos.

= El proceso de reduccién y concentracion de las cargas del sistema puede ser imple-
mentado dentro de la metodologia con otra interfaz independiente en la herramienta
computacional. Esto puede disminuir tiempos en la adecuacion de los datos para obte-
ner los resultados esperados.

» Considerando las derivaciones existentes en los alimentadores primarios, buscar aplicar
la metodologia a sistemas sin generar la reduccién de las cargas.

= Desarrollar una metodologia en base a las reconfiguraciones propuestas para la ubica-
cién de reconectadores enfocada a estudios de planeamiento y automatizaciéon de los
sistemas de distribucién.

= Generar la metodologia con base en algoritmos metaeuristicos con el fin de conocer el
6ptimo en la reconfiguracion y compara tiempos y resultados.
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Apéndice A

Resultados

A.1l.

A.1.1.

Caso Ventorrillo

Reporte resumen

**RECONFIGURACION CONFIABLE Y ENERGIA NO SUMINISTRADA**

Tabla A.1: Reporte resumen simulacion

FRAFFFFFFIREPORTE RESUMENFFFFFFFFE%

Rk*CALCULO DE CONFIGURACIONES POSIBLES CON EL METODO DE MALLAS* ¥ttt

CONFIGURACIONES ENCONTRADAS CON METODO DE MALLAS

10800

Configuraciones

CONFIGURACIONES IDENTIFICADAS RADIALES Y CON TODOS LOS NODOS CONECTADOS

2609

Configuraciones

Tiempo utilizado en el célculo de las posibles rutas

2.09375

[5]

FoRFokoK

#6645 %CALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA CON EL METODO DE NEWTON-RAPHSON ACOPLADQ*****k**

CONFIGURACIONES PARA EL CALCULO DE FLUJO DE POTENCIA 2609 | Configuraciones
CONFIGURACIONES DESCARTADAS POR REGULACION Y SUPERAR EL LIMITE DE POTENCIA 2370 | Configuraciones
Tiempo utilizado en el calculo de flujos de potencia 105.2031 | [s]

skskokskokokskokskok ok skokskokokskok ok kok k-

**CALCULO DE INDICE DE CONFIABILIDAD UTILIZANDO METODO DE SIMULACION DE MONTECARLO****

CONFIGURACIONES PARA EL CALCULO DE PERDIDAS Y CONFIABILIDAD 239 | Configuraciones
CONFIGURACIONES DESCARTADAS POR NO CUMPLIR CON INDICADORES DE INTERRUPCION 0 | Configuraciones
Tiempo utilizado en el calculo de la confiabilidad 13.0468 | [s]

#HTOTAL CONFIGURACIONES Y TIEMPOS****
TOTAL CONFIGURACIONES ENCONTRADAS 239 | Configuraciones
Tiempo utilizado flujos de potencia y confiabilidad 118.25 | [s
Tiempo total utilizado 120.34375 | [s
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APENDICE A. RESULTADOS Al

A.1.2. Reporte de rutas

**RECONFIGURACION CONFIABLE Y ENERGfA NO SUMINISTRADA**
el *REPORTE DE RUTAS CON LINEAS CONECTADASHAsctotototoiek
el LINEAS QUE CONFORMAN LAS RUTASsssctoicior

Tabla A.2: Reporte rutas de la simulacién

LINEAS QUE CONFORMAN LAS RUTAS APLICABLES
RUTA-19 |1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA 27 |1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
RUTA-63 |1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA 81 |1 2 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-93 |1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA-111{1 2 4 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-123|1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA-153 (1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA-178 |1 2 3 4 5 6 7 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-179 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-180 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA- 1811 2 3 4 5 6 7 9 10 11 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-182|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-183(1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA-242 |1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA 2431 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-244|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA245{1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-246 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA 2471 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
RUTA-283|1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA-301{1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-313|1 2 3 5 6 7 & 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA 3311 2 4 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-343|1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA373(1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA-398|1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA399(1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-400|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA 4011 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-402|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA 4031 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA-462 |1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA 4631 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-464 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA 4651 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-466 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA 4671 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
RUTA-48 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA 4941 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
RUTA-513|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA 5211 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
RUTA-540 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA 5481 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
RUTA-567 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA-575(1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
RUTA-594|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA 6021 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
RUTA-621|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA629(1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28
RUTA-731|2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-737{1 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-743 |1 2 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-744 {1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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LINEAS QUE CONFORMAN LAS RUTAS APLICABLES

RUTA 745 |1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA 746 |1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-747 |1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-748 |1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-749 |1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-755 |1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA-773 |1 2 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-780 |1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-781 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-782 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-783 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-784 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-785 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA807 |1 2 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA 837 |1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 30
RUTA 844 |1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-845 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-846 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA 847 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-848 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-849 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28
RUTA-963 |1 2 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA975 |1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA-993 |1 2 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1000 |1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-1001|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-1002 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-1003 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-1004 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-1005|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29
RUTA-1027 |1 2 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1057 |1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 30
RUTA-1064 |1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-1065|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-1066 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-1067 {1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 3l
RUTA-1068 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-1069 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28
RUTA-1111|2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1117|1 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1123 |1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1124|1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA1125|1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1126 |1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1127 (1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1128 |1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1129 |1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1135|1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29
RUTA-1153 |1 2 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1159 |1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1165|1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29
RUTA 1183 |1 2 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1195|1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29
RUTA-1213 |1 2 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1220 |1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-1221|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-1222 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-1223|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-1224 {1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-1225|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29
RUTA-1277 |1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 30
RUTA-1284 |1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-1285|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 3l
RUTA-1286 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-1287|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-1288 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 31
RUTA-1289 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28
RUTA-1337 (1 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1343 |1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1347|1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30
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RUTA-1348 |1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1349|1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1355|1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29
RUTA-1373 |1 2 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1385|1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29
RUTA-1403 |1 2 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1415|1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29
RUTA-1433 |1 2 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30
RUTA-1440 |1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-1441|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 31
RUTA 1442 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-1443 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 31
RUTA-1444 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 3l
RUTA-1445|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29
RUTA-1497 |1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 30
RUTA-1504 |1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 31
RUTA-1505|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 31
RUTA-1506 {1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 31
RUTA-1507 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 31
RUTA-1508 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 31
RUTA-1509 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28
RUTA-1545|(1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29
RUTA-1563 |1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30
RUTA-1575|1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29
RUTA-1593 |1 2 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30
RUTA-1605|1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29
RUTA-1623 |1 2 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30
RUTA-1635|1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29
RUTA-1653 |1 2 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30
RUTA-1660 |1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 31
RUTA-1661|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 31
RUTA-1662 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 31
RUTA-1663 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 31
RUTA 1664 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 31
RUTA-1665|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29
RUTA-1717(1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 30
RUTA-1724 |1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 31
RUTA-1725|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 31
RUTA-1726 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 3l
RUTA-1727 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 31
RUTA-1728 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 31
RUTA-1729 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28
RUTA-1765|1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29
RUTA-1783 |1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 30
RUTA-1795(1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29
RUTA-1813|1 2 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 30
RUTA-1825|1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29
RUTA-1843 |1 2 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 30
RUTA-1855|1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29
RUTA-1880 |1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 31
RUTA-1881|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 31
RUTA- 1882 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 31
RUTA-1883|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 31
RUTA-1884 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 3l
RUTA-1885|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29
RUTA-1944 |1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 31
RUTA-1945|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 31
RUTA-1946 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 31
RUTA-1947 {1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 31
RUTA-1948 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 31
RUTA-1949|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28
RUTA-1985 |1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29
RUTA-2003 |1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29 30
RUTA2015|1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29
RUTA-2033|1 2 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29 30
RUTA 2045|1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29
RUTA-2075|1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29
RUTA-2100 |1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29 31
RUTA-2101|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29 31
RUTA-2102|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29 31
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LINEAS QUE CONFORMAN LAS RUTAS APLICABLES
RUTA-2103|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29 31
RUTA 2104 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29 31
RUTA-2105|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29
RUTA-2164 |1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 3l
RUTA-2165|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 31
RUTA2166 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 31
RUTA-2167 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 31
RUTA-2168|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 31
RUTA-2169 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28
RUTA-2205|1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29
RUTA 2223|1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29 30
RUTA-2235|1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29
RUTA-2253 |1 2 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29 30
RUTA-2265|1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29
RUTA-2295|1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29
RUTA 23201 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29 31
RUTA-2321|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29 31
RUTA-2322(1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29 31
RUTA-2323|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29 31
RUTA-2324 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29 31
RUTA-2325|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29
RUTA-2384 (1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 31
RUTA-2385|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 31
RUTA-238 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 31
RUTA 2387 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 31
RUTA-2388|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 31
RUTA-2389 (1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28
RUTA-2425|1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29
RUTA 2443 |1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 30
RUTA-2455|1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29
RUTA-2473 |1 2 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 30
RUTA-2485 |1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29
RUTA-2515|1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29
RUTA 2540 |1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 31
RUTA-2541|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 31
RUTA-2542 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 3l
RUTA-2543 |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 31
RUTA 25441 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 31
RUTA-2545|1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29
RUTA-2604 |1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 31
RUTA-2605|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 31
RUTA-2606 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 31
RUTA 2607 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 31
RUTA-2608|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 31
RUTA-2609 (1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
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A.1.3. Reporte de datos de barras

**RECONFIGURACION CONFIABLE Y ENERGIA NO SUMINISTRADA **
fooitiicesREPORTE DE DATOS DE ENTRADA BARRA Stk
sk D) ATOS DE BARR ARkttt

Tabla A.3: Reporte datos de barras de la simulaciéon

BARRA | Gp | Gg Dp Dq | VOLTAJE | ANGULO | TIPO
1.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 13.20 0.00 1.00
2.00 0.00 | 0.00 | 110.49 | 0.00 13.20 0.00 2.00
3.00 0.00 | 0.00 | 2848.26 | 0.00 13.20 0.00 2.00
4.00 0.00 | 0.00 | 466.26 | 0.00 13.20 0.00 2.00
5.00 0.00 | 0.00 | 354.03 | 0.00 13.20 0.00 2.00
6.00 0.00 | 0.00 | 1539.03 | 0.00 13.20 0.00 2.00
7.00 0.00 | 0.00 | 285.47 | 0.00 13.20 0.00 2.00
8.00 0.00 | 0.00 | 166.92 | 0.00 13.20 0.00 2.00
9.00 0.00 | 0.00 | 43.37 | 0.00 13.20 0.00 2.00
10.00 | 0.00 | 0.00 | 300.00 | 0.00 13.20 0.00 2.00
11.00 | 0.00 | 0.00 | 600.00 | 0.00 13.20 0.00 2.00
12.00 | 0.00 | 0.00 | 300.00 | 0.00 13.20 0.00 2.00
13.00 | 0.00 | 0.00 | 300.00 | 0.00 13.20 0.00 2.00
14.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00 | 0.00 13.20 0.00 2.00
15.00 | 0.00 | 0.00 | 357.20 | 0.00 13.20 0.00 2.00
16.00 | 0.00 | 0.00 | 137.76 | 0.00 13.20 0.00 2.00
17.00 | 0.00 | 0.00 | 143.25 | 0.00 13.20 0.00 2.00
18.00 | 0.00 | 0.00 | 525.37 | 0.00 13.20 0.00 2.00
19.00 | 0.00 | 0.00 | 321.73 | 0.00 13.20 0.00 2.00
20.00 | 0.00 | 0.00 | 206.76 | 0.00 13.20 0.00 2.00
21.00 | 0.00 | 0.00 | 984.77 | 0.00 13.20 0.00 2.00
22.00 | 0.00 | 0.00 | 909.77 | 0.00 13.20 0.00 2.00
23.00 | 0.00 | 0.00 | 225.10 | 0.00 13.20 0.00 2.00
24.00 |0.00 | 0.00 | 93.23 | 0.00 13.20 0.00 2.00
25.00 | 0.00 | 0.00 | 53.97 |0.00 13.20 0.00 2.00
26.00 | 0.00 | 0.00 | 51.51 | 0.00 13.20 0.00 2.00
27.00 |0.00|0.00| 18.75 |0.00 13.20 0.00 2.00
28.00 | 0.00 | 0.00 | 23.57 | 0.00 13.20 0.00 2.00
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A.1.4. Reporte de datos de lineas

**RECONFIGURACION CONFIABLE Y ENERGIA NO SUMINISTRADA**
oo REPORTE DE DATOS DE ENTRADA LINEA Sekcrsciotoiee

Tabla A.4: Reporte datos de lineas de la simulacion

ENVIO | RECIBO IMPEDANCIA Y/2 | TIPO | NUMERO | TASA.Fgq. | T.REPgq.
R X

1 2 0.133385 0.10815 0 1 1 0.5275557 0.3659
2 3 0.118733 0.09627 0 1 2 0.46960506 0.3659
3 4 0.137233 0.11127 0 1 3 0.54277506 0.3659
4 5 0.175158 0.14202 0 1 4 0.69277356 0.3659
5 6 0.052207 0.04233 0 1 5 0.20648574 0.3659
6 7 0.065823 0.05337 0 1 6 0.26033886 0.3659
7 8 0.094091 0.07629 0 1 7 0.37214262 0.3659
7 9 0.142228 0.11532 0 1 8 0.56253096 0.3659
1 12 0.37313982 0.3025458 | 0O 1 9 1.475818412 0.3659
12 11 0.3236871  0.262449 0 1 10 1.280226222 0.3659
11 10 0.1639248  0.132912 0 1 11 0.648344736 0.3659
12 13 0.1660671  0.134649 0 1 12 0.656817822 0.3659
13 14 0.0691419  0.056061 0 1 13 0.273465558 0.3659
1 28 0.060384 0.04896 0 1 14 0.23882688 0.3659
28 27 0.095756 0.07764 0 1 15 0.37872792 0.3659
27 26 0.081733 0.06627 0 1 16 0.32326506 0.3659
26 25 0.095645 0.07755 0 1 17 0.3782889 0.3659
25 24 0.104599 0.08481 0 1 18 0.41370318 0.3659
24 23 0.099974 0.08106 0 1 19 0.39541068 0.3659
23 22 0.081289 0.06591 0 1 20 0.32150898 0.3659
22 21 0.150405 0.12195 0 1 21 0.5948721 0.3659
21 20 0.194694 0.15786 0 1 22 0.77004108 0.3659
20 19 0.108669 0.08811 0 1 23 0.42980058 0.3659
19 18 0.094905 0.07695 0 1 24 0.3753621 0.3659
18 17 0.044104 0.03576 0 1 25 0.17443728 0.3659
17 16 0.15096 0.1224 0 1 26 0.5970672 0.3659
16 15 0.107707 0.08733 0 1 27 0.42599574 0.3659
14 15 0.195582 0.15858 0 0 28 0.77355324 0.3659
9 11 0.0148 0.012 0 0 29 0.058536 0.3659
4 23 0.0037 0.003 0 0 30 0.014634 0.37

25 12 0.185 0.15 0 0 31 0.7317 0.37
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A.1.5. Reporte de pérdidas y confiabilidad

**RECONFIGURACION CONFIABLE Y ENERGfA NO SUMINISTRADA**
********T*REPORTE CONFIABILIDAD Y PERDIDA Skttt
il *PERDIDAS EN LAS RUTAS DE MENOR A MAYOQR oottt

Tabla A.5: Reporte pérdidas y confiabilidad

RUTA | PERDIDAS FEHINDICES POR CADA ALIMENTADOQR**#*
[VA] ALIMENTADOR-1 | ALIMENTADOR-2 | ALIMENTADOR-3

1635 | 43334.7487 0.99961739 0.99878769 0.99932115
1415 | 43798.3657 0.99963387 0.99877307 0.99935687
1195 | 44684.8338 0.99965047 0.99867094 0.99950921
1665 | 44753.6527 0.99947493 0.99899002 0.99926372
1445 | 44958.0752 0.9995052 0.99886587 0.99939778
1729 | 44967.3084 0.99943684 0.99887965 0.99928641
1855 44971.183 0.99963509 0.99873955 0.99918087
1509 | 45147.0332 0.99941889 0.99885193 0.99939097
1225 | 45676.4234 0.99950796 0.99880716 0.99953289
1289 | 45849.3624 0.99938996 0.99882262 0.99951729
2075 | 45932.9892 0.99960891 0.99880813 0.99922893
1885 | 46807.6216 0.99952165 0.99900641 0.99924978
1949 | 47061.0639 0.99940912 0.99896487 0.99924078
2295 | 47067.0209 0.99962154 0.99902088 0.99910451
2105 | 47882.1159 0.99950194 0.99908048 0.99921582
2169 | 48146.2965 0.9993816 0.99906687 0.99917141
2325 | 49124.0927 0.99952494 0.99911299 0.99906759
2389 | 49398.5597 0.99936272 0.99914734 0.99913711
1605 | 49632.7351 0.99966526 0.99874715 0.99932683
1825 | 49810.6364 0.99968776 0.99879189 0.99924289
2045 | 50378.8494 0.99966101 0.99892728 0.99917024
2515 | 50969.1552 0.99964667 0.99911137 0.99904339
1385 | 51001.9206 0.99966672 0.99875913 0.99941882
2265 51135.873 0.99966308 0.99894819 0.99909927
1183 | 52093.5478 0.99989957 0.9986709 0.99932917
373 52312.0492 0.99965838 0.99918142 0.99894654
1403 52467.518 0.99989294 0.99885043 0.9992102

1165 | 52475.8262 0.99968699 0.99865212 0.99955832
1593 | 52817.1181 0.99988314 0.99872156 0.99915573
2545 | 53304.4496 0.99951605 0.99928484 0.99898398
1795 | 53370.4141 0.99979585 0.99870109 0.99929363
1373 | 53511.5754 0.9998888 0.99876072 0.9992766

1575 | 53536.9376 0.99979797 0.99872216 0.99930886
2609 53605.43 0.99940755 0.99928243 0.99901663
2015 | 53845.6935 0.99978135 0.99885433 0.99924034
1623 | 53981.7484 0.99989319 0.99881964 0.9990977

2485 | 54066.3654 0.99967023 0.99900944 0.99905956
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RUTA | PERDIDAS HHFINDICES POR CADA ALIMENTADOR****
[VA] ALIMENTADOR-1 | ALIMENTADOR-2 | ALIMENTADOR-3

2485 | 54066.3654 0.99967023 0.99900944 0.99905956
1813 | 54112.9283 0.99988739 0.9987579 0.99907008
2235 | 54513.7039 0.99980499 0.99894914 0.99909965
1153 | 54555.4487 0.99990718 0.9986026 0.99941676
403 54724.837 0.9995077 0.99929519 0.998886
2033 54989.63 0.99989157 0.9988258 0.99904471
1213 | 55024.4161 0.99989858 0.9987692 0.99922321
467 55033.2022 0.99943732 0.99934834 0.99885195
1355 | 55120.0026 0.9998107 0.99868607 0.99932307
343 55138.6468 0.99965347 0.99911202 0.99886214
1563 | 55282.1723 0.99988849 0.99877315 0.9993294
975 55307.345 0.99965799 0.99857325 0.99961251
1277 | 55392.5635 0.99988541 0.99881534 0.99910734
1005 | 55478.2579 0.9994931 0.9986983 0.99963559
1069 | 55573.0052 0.99939027 0.99868512 0.9996481
1783 | 55748.6417 0.99988433 0.99872075 0.99924526
1433 | 55817.0547 0.99988734 0.99883868 0.99902134
2253 | 56044.9371 0.99989628 0.99893786 0.99894625
1497 | 56225.4101 0.9998974 0.99886844 0.99900617
2003 | 56398.5914 0.99990127 0.99885184 0.99917655
1343 | 56483.1726 0.99990116 0.99868207 0.99940495
1135 | 56732.6655 0.99979311 0.99856349 0.99955023
963 56805.2647 0.99990198 0.99850846 0.99944822
153 57008.2964 0.99966071 0.99928102 0.99882591
2455 | 57214.8053 0.99977391 0.99900907 0.99905378
2223 | 57235.4915 0.99989361 0.99893845 0.99910265
993 57740.9512 0.99989922 0.99868962 0.99936163
1123 | 57852.3247 0.9998946 0.99853928 0.99950705
1057 | 57917.5233 0.99989179 0.99866277 0.99919261
1653 | 57983.7075 0.99989254 0.99896246 0.99903287
313 58223.2032 0.99980313 0.9990827 0.99896765
1717 | 58454.7257 0.99989701 0.99900363 0.99891326
1843 | 58895.6963 0.99989097 0.99878679 0.99900613
123 59025.9248 0.99968578 0.99921652 0.99891548
1765 | 59479.1381 0.9998909 0.9986224 0.99925124
183 59652.7548 0.99954503 0.9994504 0.998855
2473 | 59757.0907 0.99990627 0.99911916 0.99889907
1724 | 59800.4545 0.99940977 0.9983114 0

1985 | 59830.4177 0.9999059 0.99881904 0.99919486
1660 | 59866.6893 0.99952465 0.99833389 0

247 59983.1978 0.99940147 0.99947689 0.99891642
1545 | 60105.2496 0.99990151 0.99858666 0.99930246
2443 | 60379.1628 0.99989554 0.99902971 0.99903983
2205 | 60379.6618 0.99989253 0.99879051 0.99908779
1159 | 60489.2555 0.99951365 0.998597 0.99975839
1944 | 60502.0106 0.99940938 0.99837183 0

1504 | 60521.6152 0.99943258 0.99836869 0

1880 60548.197 0.99950384 0.99829148 0
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RUTA | PERDIDAS HHFINDICES POR CADA ALIMENTADOR****
[VA] ALIMENTADOR-1 | ALIMENTADOR-2 | ALIMENTADOR-3

2164 | 61097.2881 0.99943995 0.99845273 0
2100 | 61138.1986 0.99954183 0.9983126 0
1288 | 61412.0415 0.99939932 0.99855552 0.99990006
1224 | 61415.1061 0.99949581 0.99831947 0.99990233
1284 61448.219 0.9994085 0.99842633 0

301 61512.7374 0.99989314 0.99909735 0.99889255
1508 | 61513.0992 0.99934804 0.99833757 0.99990168
1444 | 61516.2048 0.99949733 0.99835425 0.99991024
1220 | 61535.7623 0.99950912 0.99837753 0
2384 | 61833.2766 0.9993757 0.99840692 0
2320 | 61869.1884 0.99951576 0.99835507 0

93 61919.5178 0.99979742 0.99921878 0.99887472
1287 | 62012.4249 0.99941435 0.99828601 0.99995367
1223 62019.545 0.99951821 0.99835801 0.99995445
1507 | 62123.0449 0.99942126 0.9983605 0.99995477
1443 | 62130.2098 0.9995366 0.99820298 0.99995484
1286 | 62233.7099 0.99939925 0.99828371 0.99999118
1222 | 62242.3071 0.99949315 0.99832621 0.9999916
1349 | 62272.6809 0.99950057 0.99856904 0.99976639
1506 | 62347.8136 0.99939552 0.99837741 0.99999217
1442 | 62356.4571 0.99951093 0.99817497 0.99999102
1728 | 62392.1793 0.99940222 0.9982942 0.99990548
1664 | 62395.6404 0.99950246 0.99840307 0.99990334
1285 62514.101 0.99943769 0.99827887 0
1221 | 62524.5567 0.99949953 0.99816256 0
1505 | 62632.5885 0.99942324 0.99825588 0
1441 | 62643.0922 0.99953176 0.99803629 0
2425 | 62774.7087 0.99989184 0.99890501 0.99903166
1727 | 63017.4465 0.99941877 0.99831794 0.99995305
1663 | 63024.9733 0.99951122 0.9983043 0.99994977
1348 | 63040.2894 0.99943244 0.99857393 0.99984703
1726 63247.797 0.99943449 0.99821915 0.99999205
1662 | 63256.8047 0.9995371 0.99819955 0.99999155
1129 | 63385.3522 0.99962756 0.99853885 0.99973852
1347 | 63501.6413 0.99933305 0.99859366 0.99990973
1725 63539.596 0.99946336 0.99820328 0
1661 | 63550.4668 0.99951693 0.99812804 0

283 63697.8758 0.99990356 0.99899805 0.99893629
1128 | 64116.9686 0.99954827 0.99863984 0.99982196
2604 | 64492.5414 0.99941478 0.99838972 0
2540 | 64515.8225 0.99949955 0.99846703 0
1127 | 64557.4571 0.99944573 0.9986268 0.99989858
1126 | 64989.4634 0.99944101 0.99856363 0.99995693
1027 | 65031.9101 0.99990176 0.99904378 0.99916312
1125 | 65149.5303 0.99933755 0.99859337 0.99999189
1124 | 65352.9813 0.99927988 0.99857323 0

462 65432.3373 0.99941976 0.99838043 0

398 65452.1667 0.9995085 0.99827806 0
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RUTA | PERDIDAS FHFINDICES POR CADA ALIMENTADOR****
[VA] ALIMENTADOR-1 ‘ ALIMENTADOR-2 ‘ ALIMENTADOR-3
1948 | 65722.6844 0.99942784 0.99828558 0.99990703
1884 | 65727.4931 0.9995168 0.99828149 0.99989599
1068 | 65940.3197 0.99941793 0.99831665 0.99990766
1004 | 65945.2195 0.99950616 0.99850676 0.99990598
1947 | 66374.1681 0.99940785 0.99816713 0.99995619
1883 | 66383.0538 0.99947777 0.99835876 0.99995399
1067 | 66498.0548 0.99939251 0.99825501 0.99995479
1003 | 66506.9939 0.99951756 0.99821436 0.99995083
1946 | 66614.0699 0.99941699 0.99815798 0.99999189
1882 | 66624.4407 0.99948599 0.99808897 0.99999231
1066 | 66703.8023 0.9994282 0.99830054 0.99999128
1002 | 66714.2127 0.99948277 0.99820592 0.99999136
1945 | 66917.8878 0.99936917 0.99808044 0
1881 66930.127 0.99953731 0.99816119 0
1065 | 66964.6418 0.99943059 0.99823848 0
1001 | 66976.9033 0.99949539 0.99810379 0
2168 | 67040.5385 0.999396 0.99836537 0.9999104
2104 | 67045.8809 0.99952285 0.99835359 0.99990526
63 67139.4209 0.99989254 0.99904694 0.99886413
2167 | 67699.4347 0.99939919 0.99830326 0.99995389
2103 | 67708.8575 0.9995173 0.99828726 0.99995147
2166 | 67942.0371 0.99942246 0.99822742 0.99999146
2102 | 67952.9461 0.99950664 0.99822769 0.99999099
2165 | 68249.2533 0.99941134 0.99819343 0
2101 | 68262.0324 0.99954352 0.99820843 0
2388 | 68474.6631 0.99939356 0.99835001 0.99990118
2324 | 68480.5868 0.99949146 0.99824352 0.99990658
242 68771.3072 0.9993787 0.99842939 0
178 68780.9944 0.99953001 0.99835016 0
2387 | 69140.7985 0.99938732 0.99836331 0.99995565
2323 | 69150.8059 0.99948971 0.99823719 0.99995543
2386 | 69386.0383 0.99940338 0.99816327 0.9999922
2322 | 69397.5331 0.99951914 0.99838508 0.99999119
2385 | 69696.5734 0.99942669 0.99805279 0
2321 | 69709.9397 0.99952311 0.99824011 0
837 70002.5593 0.99988737 0.99860462 0.99925339
73 70003.7876 0.99989228 0.99865553 0.99938371
1064 70917.313 0.99940776 0.99837016 0
743 70920.41 0.9998962 0.99849027 0.9995072
1000 | 71047.9202 0.99952591 0.99839872 0
2608 | 72963.2296 0.99943572 0.99846679 0.99990735
2544 | 72970.9761 0.99949627 0.99842235 0.99990446
807 73411.2773 0.99989179 0.99888092 0.99917573
2607 73648.667 0.99939717 0.99837208 0.99995599
2543 | 73660.5062 0.99948886 0.99829847 0.99995363
2606 | 73900.9391 0.99939019 0.99820969 0.99999236
2542 73914.269 0.99951756 0.99819833 0.99999157
785 74144.0036 0.99950112 0.99852868 0.99968867
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RUTA | PERDIDAS HHFINDICES POR CADA ALIMENTADOR****
[VA] ALIMENTADOR-1 | ALIMENTADOR-2 | ALIMENTADOR-3

849 74163.3565 0.99937847 0.99862216 0.99970671
2605 | 74220.3236 0.99940275 0.99813073 0
2541 74235.529 0.99952721 0.99823073 0

466 74420.941 0.99940175 0.99840401 0.99990067
402 74429.2807 0.99951926 0.9982552 0.9999076
755 T4764.4977 0.99962351 0.99840082 0.99970164
465 75111.9241 0.99939744 0.99830428 0.99995372
401 75124.3591 0.99954017 0.99822989 0.99995256
464 75366.2166 0.99937699 0.99826733 0.99999202
400 75380.1433 0.99949713 0.99825378 0.99999078
463 75688.1436 0.99947422 0.99809324 0

399 75703.947 0.99953064 0.99824443 0

749 76372.3593 0.99959607 0.9984206 0.99975408
748 77101.2984 0.99956959 0.99838127 0.99982619
47 77540.2345 0.99949457 0.99837951 0.99990557
848 77615.716 0.99944742 0.9983806 0.99991171
784 77625.3782 0.99949733 0.99827682 0.99990506
746 77970.7576 0.99942265 0.99832586 0.99994992
745 78130.2842 0.99934612 0.99840983 0.99999207
847 78138.2483 0.99942496 0.99830598 0.99994967
783 78151.9383 0.99953387 0.99834032 0.99995639
846 78331.1711 0.99942492 0.99814526 0.99999168
744 78333.0553 0.99925146 0.99848646 0

782 78346.3282 0.99953239 0.99821697 0.99999102
845 78575.8727 0.99942352 0.9980603 0

781 78592.8756 0.99950678 0.99819856 0

246 79332.6704 0.99937846 0.99844058 0.99991172
182 79343.0142 0.99950378 0.9984159 0.99989701
245 80040.6895 0.99944937 0.99834083 0.99995012
181 80055.1367 0.99949124 0.99826068 0.99995147
621 80232.8689 0.9995301 0.99862227 0.9997563
629 80233.0401 0.99942274 0.99845226 0.9997571
244 80301.1888 0.99936678 0.99831683 0.99999185
180 80317.1306 0.99948022 0.99825744 0.9999899
243 80630.9262 0.99942799 0.99820825 0

179 80648.7485 0.99949204 0.99818989 0

602 82922.02 0.99941721 0.99853136 0.9998489
594 82929.8606 0.99949007 0.99851055 0.99984304
575 84526.1969 0.99939154 0.99843338 0.99990319
567 84538.6947 0.99952108 0.99851192 0.99990322
1117 | 85269.6516 0.99996498 0.99868312 0.99941897
1337 | 85445.4447 0.99996058 0.99868774 0.99928577
548 86089.8814 0.99941765 0.99834023 0.99995328
540 86106.8374 0.99953339 0.99832104 0.99995558
521 86667.0112 0.99936903 0.99825489 0.99999056
513 86685.5933 0.99946929 0.99828165 0.99999227
1111 | 87059.5914 0.99857297 0.99932186 0

844 87319.035 0.99938025 0.99836466 0
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RUTA | PERDIDAS FHFINDICES POR CADA ALIMENTADOR****
[VA] ALIMENTADOR-1 | ALIMENTADOR-2 | ALIMENTADOR-3
494 87398.9043 0.99939538 0.99821936 0
486 87419.534 0.99949383 0.99816541 0
780 87493.7075 0.99955322 0.99837472 0
27 90252.2257 0.99939919 0.99846433 0
19 91254.1774 0.99954567 0.99836666 0
737 98452.4262 0.99996275 0.9984708 0.99943001
731 100247.026 0.99845791 0.99931091 0
1236 | 156763.961 0.99996819 0.99813722 0
2366 | 156860.406 0.99996216 0.99797915 0
1456 | 157407.669 0.99996495 0.99805253 0
2492 | 157604.173 0.99996376 0.99813145 0
892 158552.622 0.99996161 0.99800125 0
1016 | 159055.709 0.99996397 0.99827583 0
100 159071.896 0.99996524 0.99802868 0
350 159115.466 0.99996724 0.99787277 0
1676 | 159177.145 0.9999667 0.99813609 0
70 159912.214 0.9999639 0.99819027 0
2561 | 161003.604 0.99996292 0.99962059 0.99846915
2522 | 161439.587 0.99996674 0.99818376 0
2586 161871.49 0.9999602 0.99803955 0
380 163043.889 0.99996548 0.99803179 0
444 163484.718 0.99996248 0.99789692 0
1896 | 164074.641 0.9999612 0.99808717 0
130 164210.019 0.99996696 0.99801063 0
2555 | 164383.772 0.99964045 0.99839478 0
419 164490.58 0.99996234 0.99966961 0.99843442
2116 | 165842.503 0.99996309 0.99818581 0
2336 | 167718.183 0.99996438 0.99815826 0
413 167905.206 0.99970457 0.9983559 0
160 168418.6 0.99996121 0.99812119 0
224 168886.318 0.9999647 0.99799761 0
796 169261.17 0.99996464 0.99813055 0
2556 173391.11 0.99996241 0.99821513 0
414 175190.302 0.99996446 0.9980495 0
199 175677.195 0.99996369 0.99980252 0.99832239
193 179196.336 0.99980701 0.99813524 0
194 181152.243 0.9999618 0.99821841 0
405 185746.694 0.99996446 0.99800159 0
2547 | 185782.881 0.99996396 0.99809697 0
185 186335.68 0.999966 0.99817 0
2327 | 186861.663 0.99996595 0.9980877 0
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A.1.6. Reporte de pérdidas, tasa de fallo y tiempo de reposicion

**RECONFIGURACION CONFIABLE Y ENERGIA NO SUMINISTRADA**
ik REPORTE TASA DE FALLO Y TIEMPO DE REPOSICION ottt sorss
stk TAGA DE FALLO Y TIEMPO DE REPOSICION ¥kt skt

Tabla A.6: Reporte pérdidas, tasa de fallo y tiempo de reposicién

RUTA | PERDIDAS **LAMBDA Y TIEMPO DE REPOSICION POR CADA ALIMENTADOR**
[VA] LAMBDA-1 LAMBDA-2 LAMBDA-3 | T. REP-1 | T. REP-2 | T. REP-3
[falla/km*ano] | [falla/km*ano] | [falla/km™*afio] | [falla/ano] | [falla/afo] | [falla/afio]
1635 43334.75 1.09 1.00 1.01 1.32 1.44 1.43
1415 43798.37 1.10 1.00 1.02 1.31 1.46 1.44
1195 44684.83 1.11 1.00 1.04 1.32 1.45 1.39
1665 44753.65 1.04 1.01 1.00 1.41 1.46 1.48
1445 44958.08 1.04 1.00 1.02 1.39 1.44 1.41
1729 44967.31 1.03 1.00 1.01 1.41 1.44 1.45
1855 44971.18 1.09 1.00 1.01 1.32 1.47 1.47
1509 45147.03 1.03 1.00 1.01 1.39 1.43 1.43
1225 45676.42 1.04 1.00 1.06 1.41 1.49 1.40
1289 45849.36 1.03 1.00 1.06 1.42 1.45 1.39
2075 45932.99 1.08 1.00 1.01 1.35 1.46 1.46
1885 46807.62 1.04 1.00 1.01 1.38 1.46 1.46
1949 47061.06 1.03 1.00 1.01 1.44 1.44 1.43
2295 47067.02 1.09 1.00 1.01 1.34 1.45 1.43
2105 47882.12 1.05 1.00 1.01 1.38 1.46 1.43
2169 48146.30 1.02 1.01 1.01 1.43 1.45 1.48
2325 49124.09 1.05 1.01 1.01 1.37 1.46 1.45
2389 49398.56 1.02 1.01 1.01 1.44 1.44 1.46
1605 49632.74 1.12 1.00 1.02 1.31 1.46 1.42
1825 49810.64 1.13 1.00 1.01 1.28 1.45 1.44
2045 50378.85 1.11 1.00 1.01 1.31 1.46 1.44
2515 50969.16 1.12 1.01 1.00 1.30 1.43 1.44
1385 51001.92 1.12 1.00 1.02 1.30 1.45 1.40
2265 51135.87 1.12 1.00 1.00 1.30 1.46 1.47
1183 52093.55 1.60 1.00 1.01 0.91 1.47 1.44
373 52312.05 1.12 1.01 1.00 1.29 1.46 1.43
1403 52467.52 1.55 1.00 1.01 0.93 1.44 1.43
1165 52475.83 1.14 1.00 1.06 1.29 1.45 1.36
1593 52817.12 1.51 1.00 1.00 0.97 1.46 1.45
2545 53304.45 1.04 1.01 1.00 1.38 1.44 1.48
1795 53370.41 1.26 1.00 1.01 1.15 1.45 1.43
1373 53511.58 1.55 1.00 1.01 0.94 1.46 1.44
1575 53536.94 1.28 1.00 1.01 1.16 1.46 1.43
2609 53605.43 1.03 1.01 1.00 1.42 1.46 1.44
2015 53845.69 1.24 1.00 1.01 1.19 1.46 1.42
1623 53981.75 1.60 1.00 1.01 0.90 1.44 1.46
2485 54066.37 1.12 1.01 1.00 1.31 1.49 1.45
1813 54112.93 1.53 1.00 1.00 0.96 1.48 1.46
2235 54513.70 1.28 1.00 1.01 1.14 1.46 1.44
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RUTA | PERDIDAS *LAMBDA Y TIEMPO DE REPOSICION POR CADA ALIMENTADOR**
[VA] LAMBDA-1 LAMBDA-2 LAMBDA-3 | T. REP-1 | T. REP-2 | T. REP-3
[falla/km*afio| | [falla/km*anio] | [falla/km*ano] | [falla/anio] | [falla/ano] | [falla/ano]
1153 54555.45 1.65 1.00 1.02 0.87 1.46 1.42
403 54724.84 1.05 1.02 1.00 1.38 1.43 1.43
2033 54989.63 1.59 1.00 1.01 0.95 1.45 1.46
1213 55024.42 1.62 1.00 1.01 0.89 1.44 1.48
467 55033.20 1.03 1.01 1.00 1.40 1.42 1.44
1355 55120.00 1.31 1.00 1.01 1.10 1.47 1.46
343 55138.65 1.12 1.01 1.00 1.33 1.50 1.47
1563 55282.17 1.52 1.00 1.02 0.97 1.44 1.43
975 556307.34 1.11 1.00 1.09 1.27 1.46 1.36
1277 55392.56 1.52 1.00 1.00 0.95 1.48 1.45
1005 55478.26 1.04 1.00 1.10 1.37 1.43 1.32
1069 55573.01 1.03 1.00 1.10 1.46 1.48 1.30
1783 55748.64 1.52 1.00 1.01 0.97 1.45 1.43
1433 55817.05 1.53 1.00 1.00 0.96 1.46 1.46
2253 56044.94 1.61 1.00 1.00 0.90 1.45 1.47
1497 56225.41 1.59 1.00 1.00 0.91 1.48 1.45
2003 56398.59 1.62 1.00 1.01 0.90 1.46 1.46
1343 56483.17 1.63 1.00 1.03 0.90 1.47 1.40
1135 56732.67 1.26 1.00 1.05 1.17 1.48 1.38
963 56805.26 1.62 1.00 1.03 0.88 1.45 1.43
153 57008.30 1.11 1.01 1.00 1.29 1.43 1.43
2455 57214.81 1.23 1.00 1.00 1.19 1.46 1.48
2223 57235.49 1.55 1.01 1.01 0.93 1.45 1.46
993 57740.95 1.62 1.00 1.01 0.89 1.47 1.43
1123 57852.32 1.57 1.00 1.05 0.94 1.46 1.38
1057 57917.52 1.57 1.00 1.01 0.94 1.47 1.46
1653 57983.71 1.57 1.00 1.00 0.91 1.45 1.46
313 58223.20 1.29 1.01 1.00 1.15 1.45 1.45
1717 58454.73 1.60 1.00 1.00 0.89 1.46 1.47
1843 58895.70 1.57 1.00 1.00 0.94 1.46 1.45
123 59025.92 1.13 1.01 1.00 1.29 1.46 1.44
1765 59479.14 1.55 1.00 1.02 0.95 1.44 1.45
183 59652.75 1.07 1.04 1.00 1.39 1.42 1.48
2473 59757.09 1.66 1.00 1.00 0.88 1.44 1.42
1724 59800.45 1.03 1.00 0.00 1.42 1.45 0.00
1985 59830.42 1.65 1.00 1.01 0.86 1.44 1.42
1660 59866.69 1.06 1.00 0.00 1.38 1.45 0.00
247 59983.20 1.03 1.04 1.00 1.40 1.41 1.42
1545 60105.25 1.62 1.00 1.01 0.91 1.45 1.46
2443 60379.16 1.58 1.00 1.01 0.91 1.45 1.48
2205 60379.66 1.56 1.00 1.01 0.95 1.46 1.48
1159 60489.26 1.04 1.00 1.21 1.39 1.48 1.19
1944 60502.01 1.02 1.00 0.00 1.39 1.47 0.00
1504 60521.62 1.03 1.00 0.00 1.40 1.47 0.00
1880 60548.20 1.04 1.00 0.00 1.39 1.48 0.00
1440 60600.68 1.06 1.00 0.00 1.38 1.46 0.00
331 61050.46 1.61 1.00 1.00 0.89 1.44 1.46
2164 61097.29 1.03 1.00 0.00 1.42 1.46 0.00
2100 61138.20 1.06 1.00 0.00 1.38 1.46 0.00
1288 61412.04 1.02 1.00 1.63 1.42 1.45 0.91
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RUTA | PERDIDAS *LAMBDA Y TIEMPO DE REPOSICION POR CADA ALIMENTADOR**
[VA] LAMBDA-1 LAMBDA-2 LAMBDA-3 | T. REP-1 | T. REP-2 | T. REP-3
[falla/km*afio| | [falla/km*anio] | [falla/km*ano] | [falla/anio] | [falla/ano] | [falla/ano]

1224 61415.11 1.05 1.00 1.62 1.42 1.45 0.88
1284 61448.22 1.03 1.00 0.00 1.42 1.46 0.00
301 61512.74 1.56 1.00 1.00 0.94 1.45 1.46
1508 61513.10 1.02 1.00 1.63 1.43 1.47 0.89
1444 61516.20 1.04 1.00 1.72 1.39 1.45 0.86
1220 61535.76 1.05 1.00 0.00 1.38 1.47 0.00
2384 61833.28 1.02 1.00 0.00 1.43 1.44 0.00
2320 61869.19 1.05 1.00 0.00 1.38 1.44 0.00
93 61919.52 1.26 1.01 1.00 1.15 1.45 1.44
1287 62012.42 1.03 1.00 2.15 1.41 1.48 0.66
1223 62019.55 1.04 1.00 2.14 1.38 1.47 0.68
1507 62123.04 1.02 1.00 2.23 1.39 1.45 0.66
1443 62130.21 1.04 1.00 2.25 1.38 1.45 0.64
1286 62233.71 1.03 1.00 4.61 1.42 1.44 0.32
1222 62242.31 1.04 1.00 4.61 1.38 1.45 0.31
1349 62272.68 1.05 1.00 1.23 1.39 1.46 1.19
1506 62347.81 1.02 1.00 4.78 1.43 1.44 0.30
1442 62356.46 1.05 1.00 4.61 1.40 1.48 0.32
1728 62392.18 1.03 1.00 1.67 1.41 1.45 0.86
1664 62395.64 1.05 1.00 1.61 1.40 1.44 0.90
1285 62514.10 1.03 1.00 0.00 1.41 1.44 0.00
1221 62524.56 1.05 1.00 0.00 1.39 1.42 0.00
1505 62632.59 1.03 1.00 0.00 1.41 1.43 0.00
1441 62643.09 1.06 1.00 0.00 1.38 1.47 0.00
2425 62774.71 1.56 1.00 1.00 0.94 1.46 1.44
1727 63017.45 1.02 1.00 2.18 1.41 1.44 0.67
1663 63024.97 1.05 1.00 2.14 1.38 1.48 0.69
1348 63040.29 1.03 1.00 1.40 1.42 1.49 1.04
1726 63247.80 1.03 1.00 4.74 1.40 1.46 0.30
1662 63256.80 1.05 1.00 4.83 1.36 1.45 0.30
1129 63385.35 1.09 1.00 1.19 1.33 1.45 1.25
1347 63501.64 1.02 1.00 1.68 1.45 1.47 0.88
1725 63539.60 1.04 1.00 0.00 1.37 1.46 0.00
1661 63550.47 1.06 1.00 0.00 1.38 1.46 0.00
283 63697.88 1.63 1.00 1.00 0.88 1.46 1.47
1128 64116.97 1.05 1.00 1.30 1.37 1.43 1.14
2604 64492.54 1.02 1.00 0.00 1.43 1.45 0.00
2540 64515.82 1.04 1.00 0.00 1.42 1.46 0.00
1127 64557.46 1.04 1.00 1.57 1.41 1.46 0.92
1126 64989.46 1.03 1.00 2.33 1.40 1.47 0.64
1027 65031.91 1.64 1.00 1.00 0.89 1.43 1.46
1125 65149.53 1.02 1.00 4.83 1.45 1.45 0.30
1124 65352.98 1.02 1.00 0.00 1.42 1.48 0.00
462 65432.34 1.03 1.00 0.00 1.43 1.48 0.00
398 65452.17 1.04 1.00 0.00 1.39 1.48 0.00
81 65588.40 1.51 1.01 1.00 0.97 1.44 1.45
111 65607.76 1.61 1.01 1.00 0.91 1.45 1.46
1948 65722.68 1.03 1.00 1.62 1.41 1.47 0.90
1884 65727.49 1.06 1.00 1.58 1.40 1.44 0.93
1068 65940.32 1.04 1.00 1.67 1.42 1.49 0.88

138



APENDICE A. RESULTADOS

Al

RUTA | PERDIDAS *LAMBDA Y TIEMPO DE REPOSICION POR CADA ALIMENTADOR**
[VA] LAMBDA-1 LAMBDA-2 LAMBDA-3 | T. REP-1 | T. REP-2 | T. REP-3
[falla/km*afio| | [falla/km*anio] | [falla/km*ano] | [falla/anio] | [falla/ano] | [falla/ano]

1004 65945.22 1.04 1.00 1.64 1.40 1.43 0.88
1947 66374.17 1.03 1.00 2.24 1.42 1.47 0.63
1883 66383.05 1.04 1.00 2.19 1.42 1.45 0.66
1067 66498.05 1.02 1.00 2.24 1.43 1.48 0.67
1003 66506.99 1.05 1.00 2.13 1.36 1.48 0.68
1946 66614.07 1.03 1.00 5.05 1.41 1.45 0.29
1882 66624.44 1.04 1.00 5.03 1.43 1.43 0.29
1066 66703.80 1.03 1.00 4.55 1.40 1.45 0.32
1002 66714.21 1.04 1.00 4.57 1.40 1.45 0.33
1945 66917.89 1.03 1.00 0.00 1.43 1.48 0.00
1881 66930.13 1.06 1.00 0.00 1.36 1.46 0.00
1065 66964.64 1.02 1.00 0.00 1.41 1.46 0.00
1001 66976.90 1.04 1.00 0.00 1.41 1.46 0.00
2168 67040.54 1.02 1.00 1.70 1.43 1.46 0.87
2104 67045.88 1.04 1.00 1.64 1.40 1.46 0.89
63 67139.42 1.58 1.01 1.00 0.92 1.45 1.43
2167 67699.43 1.02 1.00 2.21 1.45 1.46 0.66
2103 67708.86 1.05 1.00 2.16 1.40 1.46 0.68
2166 67942.04 1.04 1.00 4.85 1.41 1.44 0.30
2102 67952.95 1.05 1.00 4.41 1.40 1.47 0.33
2165 68249.25 1.03 1.00 0.00 1.42 1.45 0.00
2101 68262.03 1.06 1.00 0.00 1.36 1.45 0.00
2388 68474.66 1.02 1.00 1.61 1.42 1.45 0.91
2324 68480.59 1.04 1.00 1.67 1.40 1.47 0.89
242 68771.31 1.02 1.00 0.00 1.42 1.46 0.00
178 68780.99 1.05 1.00 0.00 1.39 1.47 0.00
2387 69140.80 1.02 1.00 2.19 1.41 1.44 0.67
2323 69150.81 1.05 1.00 2.22 1.40 1.48 0.67
2386 69386.04 1.02 1.00 5.10 1.46 1.47 0.29
2322 69397.53 1.05 1.00 4.63 1.40 1.43 0.31
2385 69696.57 1.02 1.00 0.00 1.43 1.45 0.00
2321 69709.94 1.05 1.00 0.00 1.37 1.43 0.00
837 70002.56 1.52 1.00 1.01 0.94 1.48 1.45
773 70003.79 1.59 1.00 1.02 0.96 1.43 1.45
1064 70917.31 1.03 1.00 0.00 1.41 1.47 0.00
743 70920.41 1.61 1.00 1.05 0.91 1.43 1.37
1000 71047.92 1.06 1.00 0.00 1.38 1.46 0.00
2608 72963.23 1.03 1.00 1.68 1.41 1.47 0.86
2544 72970.98 1.05 1.00 1.63 1.38 1.43 0.89
807 73411.28 1.56 1.00 1.01 0.92 1.43 1.45
2607 73648.67 1.03 1.00 2.28 1.43 1.44 0.65
2543 73660.51 1.05 1.00 2.23 1.41 1.48 0.67
2606 73900.94 1.02 1.00 4.85 1.45 1.47 0.29
2542 73914.27 1.06 1.00 4.78 1.38 1.49 0.31
785 74144.00 1.05 1.00 1.13 1.39 1.46 1.30
849 74163.36 1.02 1.00 1.15 1.42 1.45 1.26
2605 74220.32 1.02 1.00 0.00 1.41 1.44 0.00
2541 74235.53 1.05 1.00 0.00 1.41 1.47 0.00
466 74420.94 1.03 1.00 1.62 1.42 1.44 0.91
402 74429.28 1.05 1.00 1.69 1.39 1.47 0.88
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RUTA | PERDIDAS *LAMBDA Y TIEMPO DE REPOSICION POR CADA ALIMENTADOR**
[VA] LAMBDA-1 LAMBDA-2 LAMBDA-3 | T. REP-1 | T. REP-2 | T. REP-3
[falla/km*afio| | [falla/km*anio] | [falla/km*ano] | [falla/anio] | [falla/ano] | [falla/ano]
755 74764.50 1.09 1.00 1.15 1.35 1.48 1.29
465 75111.92 1.03 1.00 2.20 1.43 1.44 0.66
401 75124.36 1.06 1.00 2.17 1.38 1.46 0.66
464 75366.22 1.02 1.00 4.72 1.44 1.47 0.30
400 75380.14 1.05 1.00 4.46 1.39 1.45 0.34
463 75688.14 1.04 1.00 0.00 1.38 1.45 0.00
399 75703.95 1.04 1.00 0.00 1.39 1.44 0.00
749 76372.36 1.07 1.00 1.18 1.36 1.46 1.23
748 77101.30 1.06 1.00 1.32 1.38 1.45 1.09
747 77540.23 1.04 1.00 1.65 1.41 1.48 0.87
848 77615.72 1.04 1.00 1.68 1.42 1.45 0.87
784 77625.38 1.04 1.00 1.65 1.40 1.45 0.90
746 77970.76 1.02 1.00 2.11 1.41 1.48 0.70
745 78130.28 1.02 1.00 5.13 1.44 1.44 0.29
847 78138.25 1.03 1.00 2.11 1.40 1.44 0.69
783 78151.94 1.05 1.00 2.27 1.39 1.46 0.64
846 78331.17 1.03 1.00 4.59 1.42 1.48 0.31
744 78333.06 1.01 1.00 0.00 1.44 1.48 0.00
782 78346.33 1.06 1.00 4.78 1.39 1.46 0.32
845 78575.87 1.02 1.00 0.00 1.43 1.48 0.00
781 78592.88 1.06 1.00 0.00 1.39 1.45 0.00
246 79332.67 1.02 1.00 1.69 1.45 1.43 0.84
182 79343.01 1.04 1.00 1.62 1.42 1.47 0.92
245 80040.69 1.04 1.00 2.07 1.39 1.45 0.71
181 80055.14 1.04 1.00 2.15 1.40 1.49 0.68
621 80232.87 1.04 1.00 1.21 1.40 1.46 1.23
629 80233.04 1.03 1.00 1.20 1.42 1.45 1.21
244 80301.19 1.02 1.00 4.83 1.45 1.46 0.31
180 80317.13 1.04 1.00 4.27 1.41 1.46 0.34
243 80630.93 1.03 1.00 0.00 1.43 1.47 0.00
179 80648.75 1.04 1.00 0.00 1.42 1.45 0.00
602 82922.02 1.03 1.00 1.37 1.42 1.45 1.04
594 82929.86 1.04 1.00 1.39 1.41 1.43 1.06
575 84526.20 1.02 1.00 1.61 1.44 1.43 0.90
567 84538.69 1.05 1.00 1.62 1.38 1.44 0.89
1117 85269.65 2.46 1.00 1.02 0.58 1.45 1.43
1337 85445.44 2.37 1.00 1.01 0.63 1.43 1.43
548 86089.88 1.03 1.00 2.16 1.41 1.44 0.65
540 86106.84 1.05 1.00 2.29 1.38 1.47 0.64
521 86667.01 1.02 1.00 4.31 1.43 1.46 0.34
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Apéndice B

Manual de Usuario

B.1. Introducciéon

Los sistemas de distribucion de energia estan conformados por las instalaciones y equipos
que transportan la energia hasta los usuarios finales. La energia es entregada en la cantidad
necesaria, el costo adecuado, con seguridad, calidad de potencia y continuidad de servicio,
teniendo en cuenta que estos factores se calculan de forma técnica y afectan la calidad del
servicio. Las interrupciones y/o fallas en el sistema provocan ausencia del suministro de
energia afectando la continuidad del servicio. Esta energia no suministrada se ha convertido
en un problema para los operadores de red que impacta la calidad del servicio, los usuarios
finales y los ingresos del OR.

Una de las herramientas utilizadas por los OR e implementadas en este trabajo es la
reconfiguracion de alimentadores, que es el proceso de alterar la estructura topolégica de la
red a través del cambio de estado en los seccionadores, conservando una estructura radial,
que es el caso de los sistemas de distribucién de energia. La aplicacion de la reconfiguracion
en sistemas de distribucién tiene como algunos de sus objetivos mejorar la confiabilidad y
minimizar la cantidad de energia no suministrada.

El software RECENS (Reconfiguracién Confiable y Energia no Suministrada) permite al
usuario ingresar los datos de su sistema, reconfiguararlo por medio de varias rutas y fallar
una de sus lineas para cuantificar la cantidad y el costo de la energia no suministrada. La
herramienta computacional por medio de plantillas en excel permite al usuario ingresar los
datos del sistema como voltajes, distancias, impedancias de linea, potencias, etc...Una vez
ingresados los datos, es posible obtener todas las posibles configuraciones del sistema hacien-
do uso de los enlaces definidos dentro de las plantillas.
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Al momento de realizar simulaciones en la arte de reconfiguracién o energia no sumisis-
trada los resultados se pueden visualizar en forma de reportes en hojas de calculo. Las dos
interfaces funcionan de forma independiente para realizar simulaciones en reconfiguracion
confiable o cuantificar la energia no suministrada de un sistema debido a una falla.
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B.2. Instalacion

B.2.1. Requerimientos del sistema

Antes de iniciar con el proceso de instalacién del programa de reconfiguracion confiable,
compruebe los siguientes requerimientos en el sistema del equipo donde se desea realizar la
instalacién:

» Sistema Operativo Windows 7/8/10 (64 bits).

Pentium III/Celeron de 866 MHz (o equivalente).
Memoria RAM minimo de 512 MB.

Espacio libre en disco duro de 900 MB: 100 MB para RECENS y 800 MB para Matlab
compiler Runtime(C)

Visor de hojas de célculo.

Visor de archivos con extension pdf.

B.2.2. Procedimiento de Instalacion

Para instalar RECENS, se debe insertar el CD de distribucién en la unidad CD-ROOM.
Se recomienda iniciar verificando los contenidos de los archivos leame.txt y licencia.txt dis-
ponibles en el CD de distribucién. A continuacion se debe seguir en orden los siguientes
pasos:

Paso 1: Ejecutar el archivo de instalacion Setup. RECENS.exe, el cual se puede observar
en la figura B.1. Este archivo se ejecuta de forma automatica al insertar el CD de distribuciéon
en la unidad, siempre y cuando se tenga habilitada la opcién de autorun. De no ser asi, se
requiere presionar dos veces sobre el icono del instalador.

Setup_DITRAM

Figura B.1: Ejecutable para el software RECENS
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Paso 2: En la ventana que se muestra en la figura B.2 se pueden configurar algunas
opciones de instalacion, se recomienda usar la configuracion por defecto, una vez se requiera
comenzar el proceso de instalacion se debe presionar en el botéon Next>.

Connection Settings

RECENS 1.0 '
Software de reconfiguracion confiable en alimentadores primarios y cédlculo de energia no ‘

suministrada para sisternas de distribucion de energia.

Universidad Tecnolégica
Jeagquin Murillo Saavedra de Pereira
Jjoagquinmurillo@une.net.co

Figura B.2: Configuracién de instalacion

Paso 3: Luego aparece la ventana que permite seleccionar la carpeta de destino, donde
se instalaran los componentes necesarios para la correcta operacion del programa. Si se desea
se puede dejar la carpeta por defecto tal como se muestra en la figura B.3, o bien especificar
un nuevo destino mediante el boton Browse; Finalmente se debe presionar el botén Next>.

144



APENDICE B. MANUAL DE USUARIO B.2

Choose installation folder

(C:\Program Files\Universidad Tecnologica de Pereira\RECENS| | | Browse. | ﬁ
Restore Default Folder 'S?:.\

[[] Add a shorteut to the desktop Universidad Tecnoldgica
de Pereira

Nec>

Figura B.3: Configuracién de instalacion

Paso 4: Si la carpeta que se seleccion6 como ruta de instalacién ya existe se procede
al paso 5. Si la carpeta no existe, el usuario debe confirmar la creacién de esta en la ruta
seleccionada como se muestra en la figura B.4, para continuar presione Yes.

@R The destination folder C:\Program Files\Universidad Tecnologica de Pereira\ RECENS!,
does not exist. Would you like to create it?

Figura B.4: Confirmacién para carpeta de destino

Paso 5: Para el correcto funcionamiento se requiere de la instalacion de MATLAB Runti-
me, el cual incluye librerias y otros archivos necesarios para ejecutar aplicaciones desarrolladas
en MATLAB 2015. Si este ya se encuentra instalado se obtiene la ventana de la figura B.5,
que presenta la ruta donde se encuentra instalado y donde se realizara la instalacion del
programa. Para continuar con la instalacién presione el botén Next>.

145



APENDICE B. MANUAL DE USUARIO B.2

r" X

MATLAB Runtime is already installed in:
C\Program Files\MATLAB\MATLAE Runtirne

MATLAB

R2015a

MATLAR and Simulink are registered trademarks of The MathWaerks, Inc. Please see
mathworks.com/tradernarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders,

WARMING: This program is protected by copyright law and international treaties, Copyright
1984-2015, The MathWorks, Inc. Protected by LL.5. and other patents. See MathWorks.com/patents

) MatWorks

Figura B.5: Confirmacion MATLAB Runtime instalado anteriormente

Paso 6: Se confirma la ruta en la que se encuentra instalado MATLAB Runtime, y se
completan los requisitos previos de instalacion, se debe presionar el botén Install> comenzar
con la instalacion y continuar en el paso 10.

RECEMNS will be installed in:

C:\Program Files\Universidad Tecnologica de Pereira\RECENS
RECENS requires MATLAB Runtime R2015a. Wﬂa
MATLAB Runtime R2013a is already installed in:

C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\va5 Universidad Tecnolégica
de Pereira

Cancel

Figura B.6: MATLAB Runtime instalado previamente

Paso 7: En el caso de que no se encuentre instalado el MATLAB Runtime, se solicita
la ruta de instalacion de este. Si se desea se puede dejar la carpeta por defecto tal como
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se muestra en la figura B.7, o bien especificar un nuevo destino mediante el botén Browse;
Finalmente se debe presionar el botén Next> para continuar.

DITRAM will be installed in:
C:\Program Files\DITRAM

DITRAM requires MATLAB Runtime R2015a,

MATLAE Runtime R2015z will be installed in:
C\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\w85

Figura B.7: Pantalla instalacion MATLAB Runtime

Paso 8: Aparece en pantalla el acuerdo de licencia de instalacion de la figura B.8, este
se debe leer, si se acepta dicho acuerdo seleccionar Yes y oprimir el boton Next>.

The MathWorks, Inc.
MATLAB RUNTIME LICENSE

IMPORTANT NOTICE
BY CLICKING THE "YES" BUTTOMN BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE NOT WILLING TO DO
50, SELECT THE "NO" BUTTON AND THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICENSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWorks, Inc. ("MathWorks") hereby grants to you, whether
you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Runtime ("Runtime”), solely and expressly for
the purpose of running software created with the MATLAE Compiler (the "Application Software"), and for no other
purpose. This license is personal, nonexclusive, and nontransferable.

2. LICENSE RESTRICTIONS. You shall not medify or adapt the Runtime for any reason. You shall not disassemble,
decompile, or reverse engineer the Runtime. You shall not alter or remove any proprietary or other legal notices on orin
copies of the Runtime. Unless used to run Application Software, you shall not rent, lease, or loan the Runtime, time share
the Runtime, provide service bureau use, or use the Runtime for supperting any other party's use of the Runtime. You

Do you accept the terms of the license agreement? @ Y?_c ) No

) MattWorks

Figura B.8: Acuerdo de licencia MATLAB Runtime
Paso 9: Una vez aceptado el acuerdo de licencia se observan las rutas donde se instalaran
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los archivos del programa y los requerimientos previos para el correcto funcionamiento como
se ve en la figura B.9. Se debe presionar el botén Install> y comenzar la instalacién.

MATLAB Runtime is required.

Choose installation folder: MATLAB
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime| R2015a

Restore Default Folder

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/tradernarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2015, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

) MathWorks'

Figura B.9: Ruta instalacion MATLAB Runtime

Paso 10: Presionando el botén Install> en cualquiera de los dos casos anteriores (Pasos
6 6 9), aparece la barra de progreso, se debe esperar hasta que esta complete el 100 % de la
instalacion, para completar debidamente la transferencia de los archivos necesarios como se
observa en la figura B.10.

Performing post-installation tasks. This may take a few moments...

Cancel

Figura B.10: Progreso de la instalacion
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Paso 11: Cuando se termine la instalacion se debe presionar en el botén de Finalizar
para poder comenzar a utilizar la aplicacion, tal como se muestra en la figura B.11.

ur.>

Universidad Tecnoldgica
de Pereira

comp uce

Figura B.11: Instalacién terminada completada satisfactoriamente

Paso 12: Una vez realizada la instalacion se puede acceder al ejecutable de la aplicacion
desde el menu de inicio en Windows, como se puede observar en la figura B.12.

= o o ElElie ozl -l

Figura B.12: Escritorio con icono del programa

Paso 13: Reinicie el sistema después de completada la instalacion.
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B.3. Funcionamiento interfaz reconfiguracion confiable

Para conocer el funcionamiento de la herramienta computacional final, se presenta su
interfaz y los botones que contiene respectivamente. Esta interfaz presenta todo el funciona-
miento de la reconfiguracion confiable del software y se puede observar en la figura B.13.

_—
_—
]
_—
_—
—_—
—_—
—_—
—_—

#| Gp | Gg | Dp | Dq |VOLTAE| TIPO |ANGULO|

Figura B.13: Panel principal reconfiguracion confiable

La interfaz principal se subdivide en dos partes importantes, estas se presentan en las
figuras B.14 y B.15. En la figura B.14 se tiene la entrada de los pardmetros del sistema,
los botones principales de ejecucion, los paneles de salida donde se imprimen los tiempos
de ejecucion y las rutas descartadas en el proceso. El segundo subpanel de la figura B.15
contiene un los botones de manual, cambio de interfaz y en este se imprimen los parametros
seleccionados por el usuario de las barras y las lineas del sistema.
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—_—
—_—
]
_—
—_—
—_—
_—
_—
—_—

Figura B.14: Paneles de entrada de parametros y resultados

#| Gp | Gq | Dp | Dq |VOLTAK| TIPO |ANGULO

Figura B.15: Panel pardmetros de barras y lineas
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B.3.1. Panel entrada de parametros del sistema

En la figura B.16 se puede observar el panel donde se deben ingresar los parametros del
sistema como los datos bases y las unidades de cada parametro. Los parametros que debe
ingresar el usuario se describen detalladamente a continuacion:

Voltaje base
El usuario debe ingresar el valor de la tensién base del sistema.

Potencia base
El usuario debe ingresar el valor de la potencia base del sistema.

Voltaje base en:
El usuario debe ingresar la unidad de medida para la tensién base del sistema, esta se
selecciona de un menu desplegable y sus valores pueden ser [V] o [KV].

Potencia base en:
El usuario debe ingresar la unidad de medida para la potencia base del sistema, esta
se selecciona de un ment desplegable y sus valores pueden ser [KVA] o [MVA].

Impedancia en:
El usuario debe ingresar la unidad de medida para las impedancias de linea del sistema,
esta se selecciona de un ment desplegable y sus valores pueden ser [pu],[ohm] o [ %)].

Voltajes en:
El usuario debe ingresar la unidad de medida para las tensiones de barra del sistema,
esta se selecciona de un menu desplegable y sus valores pueden ser [pu], [V] o [KV].

Potencias en:
El usuario debe ingresar la unidad de medida para las demandas en el sistema, esta se
selecciona de un menu desplegable y sus valores pueden ser [pu],[KVA] o [MVA].

Regulacién:
El usuario debe ingresar el valor limite de la regulacion que se admite en el sistema,
esta se mide como la caida de tension entre la subestacién y el nodo més alejado de la
ruta. Este valor debe ser ingresado en porcentaje.

Tolerancia:
El usuario debe ingresar la tolerancia para los flujos de potencia.
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Simulaciones:
El usuario debe ingresar el numero de simulaciones para calcular la confiabilidad.

Fijar linea:
El usuario puede fijar cualquier linea dentro de la simulacién en las rutas éptimas

Aislar linea:
El usuario puede aislar cualquier linea dentro de la simulacién en las rutas éptimas

Tiempo de comparacion:
El usuario debe ingresar el tiempo de comparacion para las tasa de falla

Nombre carpeta de reportes:
El usuario debe ingresar el nombre de la carpeta donde se almacenan los reportes
finales de la reconfiguracién. Al ejecutar el software se crea una carpeta con el nombre
”Sistemas” en la ruta especificada por el usuario y en esta se crea una carpeta con el
nombre que fue ingresado, la cual contiene los reportes finales.

—
—
—
—
—
—
—
—

Figura B.16: Panel de pardmetros del sistema
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B.3.2. Panel unidad de medida de tasa de fallos.

El usuario puede seleccionar entre dos opciones para la tasa de fallo, como se observa en
la figura B.17 las opciones permiten definir una tasa de fallo normal o definida por kilémetro.

Figura B.17: Panel para seleccionar unidad de medida de tasa de fallos.

B.3.3. Panel seleccion del método para flujo de carga.

Para los flujos de carga que se deben realizar internamente el usuario puede seleccionar
entre dos variaciones del metodo de Newthon -Rapson, como se puede observar en la figura
B.18 las opciones para el método a aplicar son Newthon-rapson acoplado o Newthon-Rapson
desacoplado.

Figura B.18: Panel para seleccionar el método de flujo de carga

B.3.4. Panel indicador de interrupciones.

El indicador de interrupciones esta definido en la cantidad y frecuencia de interrupciones
del sistema, este es un limite en los pardametros de entrada y puede ser definido por el usuario.
La figura B.19 muestra los campos donde el usuario debe ingresar ambos valores para limitar
y descartar rutas con este criterio.

Figura B.19: Panel para ingresar los indicadores de cantidad y frecuencia de interrupcion.
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B.3.5. Paneles de botones.

Botones principales
En este se encuentran los botones de importar, guardar, eliminar, importar plantillas,
borrar plantillas y ejecutar que se detallan mejor en las secciones B.3.8.1, B.3.8.2,
B.3.8.3, B.3.8.4, B.3.8.5 y B.3.8.6 respectivamente.

Figura B.20: Botones principales.

Botones secundarios
En este se encuentran los botones de manual de usuario, energia no suministrada,
carpeta de reportes y cerrar que se detallan mejor en las secciones B.3.8.8, B.3.8.10,
B.3.8.7 y B.3.8.9 respectivamente.

O B H B

Figura B.21: Panel botones secundarios.

B.3.6. Panel de resultados

En la figura B.22 se presenta el subpanel donde se imprimen los resultados al momento
de ejecutar la reconfiguracion. Especificamente el panel muestra los resultados en tiempo de
computo y rutas de la reconfiguracion.
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Figura B.22: Panel de resultados

En la parte izquierda del panel de la figura B.22 se imprimen los resultados de las rutas
organizados de la siguiente manera:

Posibles rutas de la reconfiguracion:
Se imprimen el total de rutas que calcula internamente el software.

Rutas descartadas no radiales nodos no conectados:
Se imprimen la cantidad de rutas que no cumplen con el criterio de sistema radial.

Rutas descartadas por mala regulacién y limite de potencia:
Se imprimen las rutas que no cumplen con el limite de regulacion ingresado por el
usuario.

Rutas descartadas por sobrepasar limites de interrupciones:
Se imprimen las rutas que sobrepasan los limites de interrupciones (frecuencia y canti-
dad) ingresados por el usuario.

Total de rutas 6ptimas de la reconfiguracion:
Se imprimen el total de rutas optimas finales de la reconfiguracién confiable.

En la parte derecha del panel de la figura B.22 se imprimen los resultados de para los
tiempos de célculo organizados de la siguiente manera:

Calculo de posibles rutas:
Se imprime el tiempo de computo utilizado para el calculo de todas las posibles rutas.

Calculo de flujos:
Se imprime el tiempo de computo utilizado para el calculo de los flujos a cada una de
las rutas.
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Célculo de confiabilidad:
Se imprime el tiempo de computo utilizado para el cdlculo de confiabilidad.

Calculo tiempo final:
Se imprime el tiempo total de computo utilizado.

B.3.7. Panel de parametros del sistema

En la figura B.23 se puede observar el panel donde se imprimen los datos de las lineas
y las barras importadas desde las plantillas de las figuras B.24 y B.25. Los pardmetros que
debe ingresar el usuario se describen detalladamente a continuacion:

Figura B.23: Tablas datos lineas y barras

157



APENDICE B. MANUAL DE USUARIO B.3

GENERACION CARGA
NODO| ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACTIVA |WVOLTAJE|TIPOJANGULO
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1 0
2 0.0000 0.0000 0.0200 -0.0160 1 2 0
3 0.0000 0.0000 0.0200 -0.0040 1 2 0
4 0.0000 0.0000 0.0150 0.0120 1 2 0
5 0.0000 0.0000 0.0300 0.0040 1 2 0
6 0.0000 0.0000 0.0400 0.0270 1 2 0
7 0.0000 0.0000 0.0500 0.0180 1 2 0
8 0.0000 0.0000 0.0060 -0.0050 1 2 0
9 0.0000 0.0000 0.0450 -0.0170 1 2 0
10 0.0000 0.0000 0.0100 0.0090 1 2 0
11 0.0000 0.0000 0.0100 0.0090 1 2 0
12 0.0000 0.0000 0.0100 -0.0110 1 2 0
13 0.0000 0.0000 0.0100 0.0090 1 2 0
14 0.0000 0.0000 0.0210 -0.0080 1 2 0

Figura B.24: Plantilla de datos para las barras

IMPEDANCIA TASA DE TASA FALL| TIEMPO TIEMPO
ENVIO | RECIBO R X SHUNT| TIPO LINEA | # LINEA| FALLO LINEA| DISTANCIA | ELEMENTO| RES. LINEA | RES. ELEMENTO
1.00 2.00 | 0.0750 0.1000 0.0000 1.00 1.00 0.0650 1.00 0.0000 5.00 0.00
2.00 3.00 | 0.0900 0.1800 0.0000 1.00 2.00 0.06350 2.00 0.0000 5.00 0.00
3.00 4.00 | 0.0400 0.0400 0.0000 1.00 3.00 0.0650 5.00 0.0000 5.00 0.00
2.00 5.00 | 0.0800 0.1100 0.0000 1.00 4.00 0.0650 3.00 0.0000 5.00 0.00
1.00 6.00 | 0.1100 0.1100 0.0000 1.00 5.00 0.0650 8.00 0.0010 5.00 2.00
6.00 7.00 | 0.0800 0.1100 0.0000 1.00 6.00 0.06350 6.00 0.0000 5.00 0.00
7.00 8.00 | 0.1100 0.1100 0.0000 1.00 7.00 0.0650 5.00 0.0000 5.00 0.00
7.00 5.00 | 0.0800 0.1100 0.0000 1.00 8.00 0.0650 1.00 0.0000 5.00 0.00
6.00 | 10.00 | 0.1100 0.1100 0.0000 1.00 9.00 0.0650 3.00 0.0010 5.00 2.00
1.00 | 11.00 | 0.1100 0.1100 0.0000 1.00 10.00 0.06350 2.00 0.0000 5.00 0.00
11.00 | 12.00 | 0.0900 0.1200 0.0000 1.00 11.00 0.0650 6.00 0.0000 5.00 0.00
11.00 | 13.00 | 0.0800 0.1100 0.0000 1.00 12.00 0.0650 1.00 0.0000 5.00 0.00
13.00 | 14.00 | 0.0400 0.0400 0.0000 1.00 13.00 0.0650 7.00 0.0010 5.00 2.00
2.00 8.00 | 0.0400 0.0400 0.0000 0.00 14.00 0.06350 6.00 0.0000 5.00 0.00
10.00 | 12.00 | 0.0400 0.0400 0.0000 0.00 15.00 0.0650 5.00 0.0000 5.00 0.00
4.00 | 14.00 | 0.0900 0.1200 0.0000 0.00 16.00 0.0650 2.00 0.0000 5.00 0.00

Figura B.25: Plantilla de datos para las lineas

La plantilla se encuentra junto al ejecutable del software en formato de hoja de calculo
(.xlsx) como se puede ver en las figuras B.24 y B.25. En la seccién B.3.8 se explica de forma
méas detallada luego de ingresar los datos a las plantillas como se importan desde excel a la
interfaz.
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B.3.8. Botones

En esta seccion se tiene el funcionamiento de cada botén de la interfaz que opera la
reconfiguracion de alimentadores del sistema que desee ingresar el usuario. Todos los botones
de la interfaz estan representados en la figura B.26.

oBf o = o O = X m

Figura B.26: Botones interfaz reconfiguracién

B.3.8.1. Importar parametros del sistema

Con el botén de la figura B.27 el usuario puede importar los datos del panel de entrada
de la figura B.16.

+

Figura B.27: Botén importar datos de entrada

Al presionar el botén de la figura B.27 el usuario obtiene el cuadro de dialogo presentado
en la figura B.28 donde debe seleccionar el archivo que desea importar y contiene los datos
del sistema, este debe estar en formato de variables para MATLAB (.mat), estos se pueden
almacenar desde la interfaz con el boton B.3.8.2 y contiene todos los parametros explicados
en la seccion B.3.1.
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Figura B.28: Cuadro de dialogo para importar variables.

Una vez seleccionado el archivo que contiene los datos del sistema se muestra al usuario
el progreso de la acciéon con la figura B.29 y se confirma el éxito de la misma con el cuadro

de didlogo de la figura B.30 donde se imprime la ruta donde se encuentra el archivo que se
importo al programa.

Figura B.29: Progreso para importar datos del sistema

Ejemplo.mat Cargado desde D:\MATLAB\Datos sistemas'

Figura B.30: Confirmacién importar datos del sistema
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B.3.8.2. Guardar parametros del sistema

Con el boton de la figura B.31 el usuario puede guardar los datos del panel de entrada de
la figura B.16.

Figura B.31: Boton guardar datos de entrada

Una vez el usuario ha ingresado los datos del panel de entrada en la figura B.16, al
presionar el icono puede almacenar los datos del sistema en el directorio habilitado que
seleccione.

@ * 1 M, Este Equipo AN v Buscar en Este equipo ]
Organizar = Gl (7]
Autodesk 360
? Hhodes 4 Carpetas (6)
% Fotos de iCloud
& iCloud Drive ]‘ 3 k I i
. Universidad E
g: Dropbox Descargas Document Escritorio Imagenes Midsica Videos
os
> £ OneDrive 4 Dispositivos y unidades (5)
- . &
Dq@ Grupo en el hogar v l::;‘? 0 %‘/
Autodesk Disco local ALEJO (D) Unidad de Unidad de
418 Este equipo 360 (C) DVD RW BD-ROM
b Autodesk 360, (E) (F:)
Mombre: W
Tipo: | MAT-files (*.mat) W
“ Ocultar carpetas | Guardar | | Cancelar |

Figura B.32: Cuadro de dialogo para importar variables.

Para realizar esta accion, luego de presionar el icono, en el cuadro de dialogo presente
en la figura B.32 el usuario debe seleccionar la carpeta de destino, una vez seleccionada, se
presenta la barra de progreso de la figura B.33 y por tltimo se confirma el almacenamiento
de las variables con el cuadro de dialogo de la figura B.34
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Figura B.33: Progreso para guardar datos del sistema

Ejemplo.mat Almacenado en C\Users.Alejo Acavedol\Dasktoph

Figura B.34: Confirmaciéon guardar datos del sistema

Si al momento de guardar las variables del sistema se encuentran espacios en blanco, se
presenta el cuadro de didlogo de la figura B.35 indicando al usuario que debe ingresar todas
las variables para continuar con el almacenamiento.

Es necesaric rellenar todos los campos

Figura B.35: Mensaje variables faltantes.

B.3.8.3. Borrar parametros del sistema

Con el botén de la figura B.36 el usuario puede eliminar los datos del panel de entrada
de la figura B.16.

Q

Figura B.36: Boton borrar datos de entrada
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Para cambiar el sistema y realizar una nueva simulacion, el usuario puede borrar los datos
presionando el icono de la figura B.36 e importar otro sistema previamente almacenado con el
botén B.3.8.2; oprimiendo el icono del botén B.3.8.1 para importarlo o simplemente ingresarlo

manualmente.

B.3.8.4.

El botoén de la figura B.37 permite importar

Importar datos de lineas y barras del sistema

los datos de las lineas y las barras del sistema,

alojadas en las plantillas de las figuras B.25 y B.24.

c'yll

Figura B.37: Boton importar datos de lineas y barras

Al oprimir el botén el usuario debe seleccionar la plantilla donde se han almacenado los

datos en el cuadro de dialogo de la figura B.38.
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Figura B.38: Cuadro de didlogo para importar plantilla de lineas y barras
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Al seleccionar la plantilla de datos las barras de progreso de las figuras 7?7 y 7?7 muestran
el proceso de adquisicion de los datos desde excel a el programa.

Loading...

Loading...

Figura B.40: Progreso para importar barras del sistema.

Por ultimo el cuadro de didlogo de la figura B.41 confirma el exito de la accién de importar
los datos e imprime la ruta y el nombre del archivo.

E: X

Ejemplo.dsx Cargado desde D:\MATLAB\Plantillas sistemas'

Figura B.41: Confirmacién importar datos de lineas y barras del sistema.

B.3.8.5. Eliminar lineas y barras

Una vez importados los datos de barras y lineas con el botén B.3.8.4, el usuario puede
eliminar estos par ingresar nuevos datos presionando el boton de la figura B.42.

X

Figura B.42: Eliminar datos de lineas y barras del programa.
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B.3.8.6. Reconfigurar o ejecutar

Para realizar la reconfiguracion con el boton de la figura B.43 es necesario ingresar todos
los datos del sistema, si estas acciones no se han realizado el mensaje del cuadro de dialogo
en la figura B.44, presenta la alerta de la necesidad de completar espacios con los datos de
entrada para ejecutar el programa.

Figura B.43: Ejecutar reconfiguracién.

- x

Es necesario ingresar todos los campos

oK

Figura B.44: Mensaje variables en blanco.

Con todas las variables, datos de lineas y datos de barras ingresados al software, presionan-
do el boton de la figura B.43 comienza el proceso interno de reconfiguracién de alimentadores
del sistema ingresado y se debe seleccionar la carpeta de destino donde se almacenan los
reportes finales de la reconfiguracion. Para seleccionar dicha carpeta se presenta el cuadro de
didlogo de la figura B.45, en esta ruta se crea una carpeta con el nombre ”Sistemas” y otra
con el nombre ingresado por el usuario. Si en el destino seleccionado ya existe la primera
carpeta, no se reemplaza, solo se procede a crear la carpeta nombrada por el usuario dentro
de esta.
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Figura B.45: Seleccionar destino para reportes finales.

Durante el proceso el software presenta una barra de progreso que permite al usuario
conocer en que estado se encuentra. este proceso se describe a continuacién con la respectiva

figura del proceso.

Progreso: Mallas para generar rutas

La figura B.46 representa el instante del proceso donde se generan las mallas para el
calculo de las posibles rutas del sistema.

Ejecutando. ..

Figura B.46: Progreso generacion de mallas posibles rutas.

Progreso: Generar rutas posibles
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La figura B.47 representa el instante del proceso donde se generan las rutas para el
calculo de los flujos de potencia.

Figura B.47: Progreso almacenamiento de posibles rutas.

Progreso: Flujos de potencia
La figura B.48 representa el instante del proceso donde se calculan los flujos de potencia
en las posibles rutas del sistema.

Figura B.48: Progreso cédlculo de flujos de potencia a las posibles rutas.

Progreso: Evaluaciéon de confiabilidad a las rutas posibles
La figura B.49 representa el instante del proceso donde se evalia la confiabilidad de las
posibles rutas.

Figura B.49: Progreso de evaluacién de confiabilidad de las posibles rutas.

Progreso: Generacion de reportes
La figura B.50 representa el instante del proceso donde se generan los reportes finales
del proceso de reconfiguracién confiable.
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Figura B.50: Progreso generacion de reportes finales.

Progreso: Fin del proceso
La figura B.51 representa el instante del proceso donde se termina con éxito la recon-
figuracion confiable de alimentadores primarios.

Figura B.51: Progreso terminacion con éxito del proceso.

El proceso puede presentar dos escenarios sin éxito, el primero representado en la figura
B.52 sucede si todas las posibles rutas son descartadas por no cumplir el limite de regulacion
ingresado por el usuario y el segundo representado en la figura B.53 sucede si las rutas cumplen
el limite de regulacion pero no cumplen el limites de potencia establecido de forma interna
en 5 MVA por alimentador o son descartadas por no cumplir los limites de interrupciones
ingresados por el usuario en el panel B.19.
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E QUE LA REGULACION SE CALCULA CON LA DIFERENCL
ENTRE LAS C/ E TENSION N WCH Y EL NODO

SE RECOMIENDA 1 5 L
P&, 1 1 UNA NUEY
PRECIONE "ACEFTAR" PARA CONTINUAR.

Figura B.52: Rutas descartadas por regulacion de tension.

ARTA
R EL LIMITE DE

]

Figura B.53: Rutas descartadas por limite de potencia o indicadores de interrupcion.

B.3.8.7. Abrir ubicacién de reportes

Terminado el proceso de reconfiguracion con el botén B.3.8.6, se puede tener acceso a los
reportes finales con los resultados de la reconfiguracion en hojas de calculo.

Figura B.54: Eliminar datos de lineas y barras del programa.
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Al presionar el boton de la figura B.54 se abre en una ventana la ruta de la carpeta
”Sistemas” donde se encuentran los reportes finales como se observa en la figura B.55 conte-
nidos en la carpeta nombrada por el usuario.

RiEN-|
Archivo Inicio Compartir Vista - 9
X cortar : x Ii“['] [h @v 24 Abrir FH seteccionar todo
[=] Copiar ruta de acceso & g o *;:]' BI‘J-Jdificar 28 No seleccionar ninguno
Copiar Pegar _ Mover Copiar | Eliminar Cambiar =~ Nueva Propiedades — . .
E Pegar acceso directo a a - nombre | carpeta - '{L)Historial ulglnvertirseleccion
Portapapeles Organizar Muevao Abrir Seleccionar
@ ~ 4 | » Esteeguipo b Escritoric » Sistemas » Ejemplo v G Buscar en Ejemplo »r
. Universidad ol Mombre ~ Fecha de modifica.. Tipo Tamafie
%3 Dropbox X .
Corrientesxls 15/12/2015 21:27 Hoja de calculo d... 8TKB
X Datos.xls 15/12/2015 21:26 Hoja de cdlculo d.. 38 KB
#& OneDrive X
erd&Confuxls 15/12/2015 21:27 Hoja de calculo d... 36 KB
esumen.xls 15/12/2015 21:27 Hoja de calculo d... 2KB
ﬁ Grupo en el hogar X
utas.xls 15/12/2015 21:27 Hoja de célculo d... 35KB
oltajesads 15/12/2015 21:27 Hoja de calculo d... STKB
/8 Este equipo
o Autodesk 360
4 Descargas
| Documentos
im Escritorio
=l Imagenes
W Miisica
B Videos
a Disco local ()
Ca ALEJO (D)
-~ _ . <
G elementos g=| =

Figura B.55: Ventana ubicacion carpeta de reportes.

B.3.8.8. Manual de usuario

La funciéon del boton de la figura B.56 le permite al usuario abrir el presente documento,
recuerde que este requiere de un lector de documentos en formato .pdf.

Figura B.56: Manual de usuario.
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B.3.8.9. Salir

Oprimiendo el botén de la figura B.57 el usuario genera el cierre del programa.

X

Figura B.57: Salir

Con el fin de verificar que el cierre del programa no sea un error del usuario, se genera la
verificacién del sierre del software con el cuadro de didlogo de la figura B.58, donde se acepta
o se cancela el cierre del programa.

@ . Desea salir del programa?

Si

Figura B.58: Confirmacién cierre de programa.

B.3.8.10. Iniciar interfaz energia no suministrada

La funciéon del botén de la figura B.59 es abrir la interfaz del subprograma de energia no
suministrada, el funcionamiento de esta se detalla en la secciéon B.10.

i

Figura B.59: Subprograma energia no suministrada
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B.4. Reportes resultados

B.5. Reporte de corrientes

X

Corrientes.xls

Figura B.60: fcono reporte de corrientes

B.6. Reporte de pérdidas y confiabilidad

4

Perd&Confxls

Figura B.61: fcono reporte de pérdidas

B.7. Reporte de resumen

4

Rezumen.xls

Figura B.62: fcono reporte de resumen
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B.8.

B.9.

B.10.

Reporte de rutas

X

Rutas.xls

Figura B.63: fcono reporte de rutas

Reporte de voltajes

N4

Voltajes.xls

Figura B.64: [cono reporte de voltajes

Funcionamiento interfaz energia no suministrada

Para conocer el funcionamiento de la herramienta computacional final, se presenta su
interfaz y los botones que contiene respectivamente. Esta interfaz presenta todo el funciona-
miento de la energia no suministrada del software y se puede observar en la figura B.65
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Figura B.65: Interfaz inicial energia no suministrada

La interfaz principal se subdivide en dos partes importantes de igual forma que la anterior,
estas se presentan en las figuras B.66 y B.67. En la figura B.66 se tienen los comandos para
ingresar todos los parametros del sistema, los botones para importar y eliminar datos del
sistema y los botones de ordenamiento nodal y de falla. El segundo subpanel de la figura
B.67 contiene los botones para importar y eliminar los resultados, botén para cambiar de
interfaz y en este se imprimen los resultados obtenidos al momento de realizar una falla en
la linea seleccionada por el usuario.
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Figura B.66: Panel de ingreso de datos y comandos principales

Figura B.67: Panel de resultados de la falla
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B.10.1. Panel entrada de parametros del sistema

El panel principal de la figura B.66 de igual forma se subdivide en dos subpaneles, el
primero en la figura B.68 permite importar los datos del sistema de la misma plantilla en
las figuras B.25 y B.24. Por ultimo en la figura B.69 presenta el segundo subpanel, permite
ingresar los datos del sistema, ejecutar el ordenamiento nodal, generar una falla en la linea
del sistema e ingresar los parametros de calculo de la energia no suministrada.

Figura B.68: Subpanel ingreso de datos del sistema

Figura B.69: Subpanel botones principales y pardmetros de calculo

Con los botones de la figura B.68 se pueden importar y eliminar los datos del sistema
ingresados en las plantillas, esto se amplia en la seccién B.10.3. En la figura B.69 los botones
permiten realizar el ordenamiento nodal e ingresar los datos necesarios para los cédlculos
internos, estos se explican detalladamente a continuacién:
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Nodo Slack
Permite al usuario indicar el nodo slack del sistema de los datos importados. Este es
necesario para realizar el ordenamiento nodal al sistema.

Linea de falla:
Este le permite al usuario indicar la linea donde desea realizar el fallo simulado en el
sistema y analizar sus efectos con los resultados obtenidos.

Potencias en:
Este es un ment desplegable que permite seleccionar las unidades de las potencias
importadas desde las plantillas, estas pueden ser en [pu|, [KW] o [MW]

Tasa de fallo:
Para este espacio el usuario debe ingresar la tasa de fallos del sistema y esta debe estar
en unidades de [falla/Km*ano]

Tiempo de reposicion:
El usuario puede ingresar el tiempo en horas de reposicion para la linea despues de la
falla

Tiempo de comparacion:
Para este espacio se debe ingresar el periodo en anos para el cual esta realizada la
observacion en los datos de falla y reposicion de las lineas.

Costo de energia:
El usuario debe ingresar el costo de la energia exactamente el precio del [KWh| para
calcular internamente el costo de la energia no suministrada.

B.10.2. Panel de resultados

El panel principal de la figura B.67 de igual forma se subdivide en dos subpaneles, el
primero en la figura B.70 imprime los nodos y las lineas sin suministro al simular la falla en
la linea seleccionada por el usuario, ademas contiene los botones secundarios que se detallan
en la seccién B.10.3 y el segundo subpanel de la figura B.71 imprime los resultados en los
calculos realizados internamente, los cuales se detallan a continuacion:
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Figura B.70: Subpanel nodos y lineas sin suministro.

"G

Uniwersiclar! Fecno higica

2 Pereira

Figura B.71: Subpanel resultados calculos

Nodos sin suministro:
Imprime los nodos con la numeracion inicial del sistema sin suministro de energia a
causa de la falla simulada en el sistema ingresado, cada uno con su respectiva demanda.

Lineas sin suministro:
Imprime las lineas sin suministro debido a la falla simulada con su respectiva longitud
y nodos de envio y recibo.

Demanda sin suministro:
Imprime la sumatoria de las demandas en los nodos sin suministro debido a la falla
generada en el sistema.
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TLongitud total:
Imprime la suma de las longitudes de las lineas sin suministro debido a la falla en el
sistema.

Total energia no suministrada:
Imprime el calculo de la energia no suministrada realizado con la ecuacion 7.9

Costo energia no suministrada:
Imprime el costo de la energia no suministrada calculada anteriormente, esta depende
del costo de la energia ingresado por el usuario.

B.10.3. Botones

En esta seccion se tiene el funcionamiento de cada boton de la interfaz que opera la
reconfiguracion de alimentadores del sistema que desee ingresar el usuario. Todos los botones
de la interfaz estan representados en la figura B.72.

ooH F o AR

Figura B.72: Botones interfaz energia no suministrada

B.10.3.1. Importar parametros del sistema

Con el botén de la figura B.73 el usuario puede importar los datos del panel de entrada
de la figura B.16.

o

Figura B.73: Boton importar datos de entrada

Al presionar el botén de la figura B.73 el usuario obtiene el cuadro de dialogo presentado
en la figura B.74 donde debe seleccionar el archivo que desea importar y contiene los datos del
sistema, este debe ser la plantilla definida previamente en las figuras B.25 y B.24 en formato
de hoja de calculo (.xls).

179



APENDICE B. MANUAL DE USUARIO B.10

X
@ = 1 (M ) Esteequipo N v Buscar en Este equipo 2
Organizar = s - m @

~
4 Carpetas (6)
Dia Grupo en el hogar

=
| <% e h E N & b ©
[+ o Autodesk 360 Descargas Document Escritorio Imagenes Pisica Videos

os
[ || Descargas

& | Documentos 4 Dispositivos y unidades (5)
> e Escrifoni )

i Escritorio \ ==_,___ I ﬁ
> &l Imdgenes v W w
> [l Misica Autodesk  Discolocal  ALEIO(DJ  Unidadde  Unidad de
b [ Videos 360 ) DVD RW BD-ROM
I &, Disco local (C) (E:) (F)
by ALEIO (D)

v
Nombre: ;,| | (*alsx) v|

| Abrir | | Cancelar |

Figura B.74: Cuadro de dialogo para importar datos del sistema.

Una vez seleccionado el archivo que contiene los datos del sistema se muestra al usuario
el progreso de la accién con las figuras B.75 y B.76, luego se confirma el éxito de la misma
con el cuadro de didlogo de la figura B.77 donde se imprime la ruta donde se encuentra el
archivo que se importo al programa.

Cargando...

Figura B.76: Progreso para importar potencias del sistema
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x

Ejemplo.xlsx Cargado desde DMATLAB\Plantillas sistemash

Figura B.77: Confirmacién importar datos del sistema

B.10.3.2. Borrar parametros del sistema

Con el botén de la figura B.78 el usuario puede eliminar los datos del panel de entrada
de la figura B.68.

Q

Figura B.78: Botén borrar datos de entrada

Para cambiar el sistema y realizar una nueva simulacion, el usuario puede borrar los datos
presionando el icono de la figura B.78 e importar otro sistema previamente almacenado en
otra plantilla como se explicd anteriormente.

B.10.3.3. Ordenamiento y re-numeracion de nodos

Al presionar el botén de la figura B.79 internamente se genera un nuevo orden y numera-
cién de los nodos del sistema para realizar la simulacién de fallas de una forma mas adecuada
y rapida. Es importante resaltar que al momento de imprimir los resultados se recupera el
orden inicial y el usuario no tiene que realizar equivalencias en la numeraciéon para conocer
el estado del sistema luego de una fallas simulada.

Figura B.79: Botén ordenamiento y numeracion
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Una vez presionado el botén, la figura B.80 permite al usuario conocer el estado del
ordenamiento de los nodos del sistema.

Figura B.80: Progreso ordenamiento

Para realizar el ordenamiento del sistema el usuario debe ingresar el nodo slack o de
referencia, si no se ha realizado esta accién el cuadro de dialogo de la figura ?? advierte al
usuario la ausencia del nodo de referencia para realizar el ordenamiento.

x

Debe ingresar el nodo slack para ordenar el sistema

Figura B.81: Advertencia ausencia nodo slack

B.10.3.4. Ejecutar falla

Con los datos importados y los parametros ingresados el usuario puede seleccionar una
linea, generar una falla con el botén de la figura B.82 y observar sus efectos en el sistema.

4

Figura B.82: Generar falla

Antes de generar la falla en el sistema se debe realizar el ordenamiento con el botén
B.10.3.3, si este procedimiento no se ha realizado el cuadro de didlogo de la figura B.83
advierte la necesidad de realizar esta acciéon antes de generar la falla.
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x

Antes de fallara linea debe ordenar el sistema

Figura B.83: Advertencia generar ordenamiento

Existen dos posibilidades para generar un fallo, la primera opcién contempla solo ver el
efecto que genera la falla en la linea seleccionada por el usuario, ingresando solo la linea en
falla y oprimiendo el boton de la figura B.82, se obtienen los nodos y las lineas sin suministro,
en la segunda opcién si el usuarios quiere conocer la cantidad de energia no suministrada,
la demanda sin suministro, la longitud total y el costo de la energia no suministrada debe
ingresar los demas datos de entrada. Para la primera posibilidad el usuario obtiene un cuadro
de dialogo representado por la figura B.84 que indica lo mencionado anteriormente y en la
segunda posibilidad simplemente obtiene todos los resultados en el subpanel de la figura B.71.

Para el total de energia no suministrada y el costo de esta debe ingresar

todos los datos

Figura B.84: Ausencia de datos para cuantificar energia no suministrada

B.10.3.5. Eliminar respuestas

El usuario puede eliminar la respuesta de cualquier simulacién al oprimir el botén de la
figura B.85, luego de oprimir este puede realizar un nuevo fallo o puede generar un nuevo
fallo sin eliminar las respuestas.

X

Figura B.85: Eliminar resultados
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B.10.3.6. Exportar resultados

Con el botén de la figura B.86 el usuario tiene la opcién de obtener hojas de célculo con
todos los resultados de cada fallo simulado.

Figura B.86: Exportar resultados

Todos los campos deben estar completos para exportar y generar el archivo de resultados,
si no se ha realizado la accién la figura 77 representa el cuadro de dialogo con el mensaje que
advierte la necesidad de llenar todos los campos.

Es necesario rellenar todos los campos

Figura B.87: Mensaje debe ingresar todos los campos

Al oprimir el botén se genera el cuadro de didlogo de la figura B.88 y el usuario debe
seleccionar un directorio habilitado para almacenar los resultados en una hoja de calculo con
formato .xls.
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Figura B.88: Seleccionar directorio para exportar resultados

La figura B.89 representa el estado del proceso de exportar los resultados y la figura 7?7
representa el éxito de la accién de exportar los resultados con la ruta donde se almaceno el
archivo con los resultados.

Figura B.89: Estado progreso exportacién de resultados

Ejemplo.xs Almacenado en C:\Users\Alejo Acevedo\Desktop'

Figura B.90: Fin exportar resultados
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La figura B.91 representa los resultados exportados a la hoja de calculo.

FALLOS Y ENERGIA NO SUMINISTRADA
METODOLOGIA N-1

PARAMETRO

LINEA EN FALLA

TASA DE FALLO

TIEMPO DE REPOSICION
TIEMPO DE COMPARACION
COSTO DE ENERGIA

NODOS SIN SUMINISTRO
LINEAS SIN SUMINISTRO
POTENCIA TOTAL

LONGITUD TOTAL

ENERGIA NO SUMINISTRADA
COSTO ENERGIA NO SUMINISTRADA

VALOR UNIDAD MEDIDA

30

9.2 falla/Km*afio

3.2 horas
1 afios
520 $/KW*h
6
6
1563.49 KW
1.8395 Km
84670.4 KW*h
0s

36
31
33
35
32
34

NODO POTENCIA

300
360.337037
147.62037
160.444444
440.788389
154.294444

30
35
34
33
32
31

30
34
35
33
33
31

31
36
34
32
35
33

LINEA ENVIO RECIBO LONGITUD

0.2937
0.2911
0.408
0.471
0.1192
0.2565

| Hojal | DATOSDEENTRADA | FALLA Y ENS ®

B.10.3.7.

Figura B.91: Hoja de cdalculo resultados exportados

Salir o regresar

El botén de la figura B.92 permite al usuario cerrar la interfaz actual y regresar a la
interfaz inicial de reconfiguracién confiable representado por la figura B.13.

Figura B.92: Exportar resultados

/a\
E
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