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1 INTRODUCCION

La misién de los sistemas de distribucion de energia eléctrica (SDEE) es suplir los
requerimientos de consumo de energia de los usuarios finales con los niveles de tensidn
adecuados, ya que éstos son el enlace entre los sistemas de transmision que se encargan de
trasladar la energia eléctrica desde los grandes centros de generacidn hasta los usuarios

finales.

El aumento en las necesidades de los usuarios finales, motivados en gran medida por el
desarrollo de la industria y del comercio, sumado al crecimiento natural de la poblacidn,
causan el aumento continuo de la demanda de energia eléctrica, lo cual obliga a las empresas
de distribucion de energia a adaptar sus sistemas, para que se pueda cumplir con los distintos
requerimientos bajo los mejores estdndares de calidad y confiabilidad del servicio que

generalmente son objeto de regulacién gubernamental.

Dentro de la etapa de decisiéon para adaptar los sistemas de distribucién al constante
crecimiento de la demanda de energia eléctrica, se aborda el problema del planeamiento de la
expansion de los sistemas de distribucion de energia eléctrica (PESDEE), cuyo objetivo es
disminuir el riesgo de interrupcién del servicio sin dejar de lado la factibilidad econémica de
las empresas y procurando garantizar un minimo costo para los usuarios. Un mal
planeamiento de los sistemas de distribucion, hecho en la mayoria de las ocasiones de forma
heuristica, acarrea graves problemas econdmicos por los sobrecostos representados en
inversiones innecesarias ademds de los inconvenientes técnicos que generan los deficientes
niveles de tension y posibles aumentos en las pérdidas de potencia de la red de distribucidn,

que se ven reflejados en el aumento de los costos de operacion del sistema.

El problema de la expansion de los sistemas de distribucién puede ser planteado partiendo de
la concepcién de que un sistema de distribucién de energia eléctrica suple a un nimero
determinado de usuarios, la carga de este sistema no es estdtica y aumentard con el tiempo lo
cual impone necesidades de expansion de la red, por ejemplo, construccién de nuevos
alimentadores o repotenciacion de los ya existentes, construccién de nuevas subestaciones o
repotenciaciéon de las ya existentes o modificacion de la topologia existente de la red

(reconfiguracién) o ubicacién de generacion distribuida. El problema se establece entonces
16



como la minimizacién de los costos de la inversiéon en la red y los costos asociados a las
pérdidas del sistema a lo largo de un horizonte de planeamiento, satisfaciendo un conjunto de

restricciones técnicas y operativas.

Se establece entonces el horizonte de planeamiento como el tiempo considerado para ejecutar
el plan de expansion del sistema, dentro de este tiempo se considera el crecimiento de la
demanda existente y la aparicién de nuevos centros de consumo. De acuerdo con el horizonte
de planeamiento, el problema PESDEE puede ser clasificado como de corto plazo (entre 1 a 4
afios) o de largo plazo (entre 5 a 20 afios) (Willis, 2004). De acuerdo con el modelo, el
PESDEE se clasifica como un problema estitico o mono etapa, en el cual la planeacion de la
expansion de la red se realiza proyectando la demanda hasta el final del horizonte de
planeacion y las inversiones se realizan al inicio del periodo, o0 como un problema dindmico
(multi etapa) en el que el horizonte de planeamiento es dividido en varias etapas, en donde
para cada una de ellas se efectian las inversiones sobre la red que satisfagan la demanda del
sistema al inicio de cada etapa. Esta ultima metodologia resulta ser mds eficiente que la mono

etapa.

La planificacién de la expansiéon en los sistemas de distribucién es un problema de
programacién matemadtica que puede ser representado por modelos lineales o no lineales en
donde participan variables enteras y continuas. Debido al gran nimero de posibilidades que
resultan en el proceso de busqueda de una solucidn, el problema se convierte en uno de gran
complejidad matemadtica. Para encontrar la solucién al problema planteado se proponen
diversas técnicas de optimizacion que la literatura generalmente clasifica: en exactas y
aproximadas. Dentro de las técnicas se encuentran branch-and-bound, branch and cut, branch
and Price, programacion entera binarias (balas) y programacién dindmica. Cuando se pretende
abordar el problema con técnicas heuristicas y metaheuristicas, existe una gran cantidad de
técnicas, siendo las mds utilizadas, las heuristicas basadas en factores de sensibilidad y de las
metaheuristicas los algoritmos genéticos, busqueda tabu, recocido simulado, grasp, colonia de

hormigas, entre otros (Gallego Rendon, et al., 2008).

En este trabajo se desarrolla una metodologia para la solucién del problema planeamiento
dindmico de la expansion de los sistemas de distribucion de energia eléctrica considerando
solo las redes primarias (PDESDEE), la comparaciéon de la metodologia se efectiia teniendo
en cuenta dos formulaciones, en la primera se plantea un modelo no lineal entero mixto, con

el fin de representar el sistema con las caracteristicas de la vida real. La segunda es una
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relajacion lineal de la formulacion no lineal anterior, lo cual permite el uso de técnicas de

optimizacion lineal cldsica garantizando la obtencion de soluciones dptimas para este modelo.

El desarrollo de la metodologia de solucidn se presentard a lo largo del texto de la siguiente

forma:

Capitulo dos: se realiza una revisidon de la literatura de los principales trabajos publicados
haciendo énfasis en la formulacién del problema de la expansiéon de los sistemas de
distribuciodn, asi como las técnicas empleadas para la solucién del mismo.

Capitulo tres: se desarrolla el modelo de matemadtico para establecer el estado o punto de
operacion de un sistema de distribucién radial.

Capitulo cuatro: se presentan los resultados obtenidos con el modelo matematico para
establecer el estado de operacién en SDEE de 34, 70, 202 y 400 nodos.

Capitulo cinco: se describen dos formulaciones para el problema de planeacién dindmica de
sistemas de distribucion de energia eléctrica (PDESDEE). La primera es una formulacién no
lineal entera mixta que representa de forma mds fiel las caracteristicas del problema. La
segunda es una relajacion lineal de la formulacién no lineal, esta dltima formulacién permite
el uso de técnicas de optimizacion cldsica que garantizan la obtencidn de soluciones dptimas.

Capitulo seis: se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién de la Metodologia al
PDESDEE.

Capitulo siete: corresponde a las conclusiones conseguidas en el desarrollo del trabajo y las
recomendaciones para investigaciones futuras en el tema.

Por dltimo, en el apéndice puede encontrarse datos relevantes de los sistemas de distribucién
utilizados en el capitulo 6 (capitulo que recoge en detalle los resultados computacionales).
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

El planeamiento de la distribucion es considerado un problema de alta complejidad
matemadtica, siendo del tipo NP completo. Este problema puede ser resuelto a través de
metodologias estdticas o multi etapas, considerando en su modelamiento las alternativas
topoldgicas para el sistema, el refuerzo de las lineas existentes, el aumento de la capacidad de
las subestaciones existentes y el estudio de la localizacién y capacidad de nuevas lineas y

subestaciones, entre otros.

Existen diferentes formas de tratar el problema, desde el punto de vista de los costos que se
consideran, el modelo matematico y el tipo de anélisis, estitico o dindmico, para el horizonte
de planeamiento planteado. Cuando el planeamiento trata sistemas de la vida real, de gran
tamafio y complejidad matematica, se requiere la aplicaciéon de métodos matematicos potentes
para su solucién. La planeacién de la expansién de los sistemas de distribucién ha sido
resuelta mediante algoritmos heuristicos, técnicas de optimizacién exacta, programacion
lineal y entera y en los ultimos afios también han sido utilizadas metaheuristicas. El
desempefio de estas técnicas de solucién depende de la naturaleza del modelo y el tamafio del
sistema a resolver. En este capitulo se presenta una breve revision de la literatura separada de
acuerdo al enfoque del problema PESDEE y una revision detallada de algunos trabajos que se

emplearon en el desarrollo de la tesis.

2.1 PLANEAMIENTO DE SUBESTACIONES

(Adams & Laughton, 1974) desarrollaron el que se puede considerar como primer
modelo para la planificacion de redes. Propusieron la utilizacién de programacion
entera-mixta lineal. No consideraron a las subestaciones como elementos involucrados en el
proceso de disefio, siendo conocidas sus localizaciones y capacidades de suministro. El

modelo permite la obtencién de las localizaciones de las lineas y tamafios 6ptimos de
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los conductores, existiendo unas restricciones relativas a la maxima potencia que transportan
cada uno de los posibles tamafios de conductor. Para la busqueda de soluciones se
utiliz6 un algoritmo de ramificacién y acotamiento (branch and bound), con el que se

asegura alcanzar el éptimo global del problema propuesto.

(Kaplan & Braunstein, 1981) plantearon un modelo que permite obtener la localizacién y
tamafio Optimos de nuevas subestaciones en una red existente, minimizando el costo de
construccion y de operacidn. Se considera conocidas las demandas en cada uno de los nodos
de lared y los tamafios de los conductores que se deben utilizar para la construccion de las
lineas necesarias para conectar las subestaciones con los centros de consumo. La solucién se
alcanzo resolviendo las ecuaciones diferenciales obtenidas al derivar la funcién objetivo
respecto de las dos variables que determina la posicion de las subestaciones en un sistema de

coordenadas cartesiano.

(Leung, et al., 1995) centraron su estudio en el disefio 6ptimo de la capacidad de las
subestaciones considerando las posibles interrupciones de suministro que se pueden
presentar en sistemas de distribucidn de energia eléctrica (SDEE). El objetivo fue minimizar
el corte de carga debido a interrupciones causadas por fallas en los transformadores de las
subestaciones. Lo anterior se logra maximizando la capacidad utilizable en caso de producirse
una contingencia en las subestaciones y minimizando la demanda total que cada subestacion
puede suministrar a otras subestaciones adyacentes. Para resolver el problema se empled

programacion lineal.

2.2 PLANEAMIENTO DE LINEAS

(Wall, et al., 1979) desarrollaron un modelo en el que se obtiene la localizacién y tamafio
optimos de los conductores utilizados en la construcciéon de las lineas de distribucidn.
Como informacion se tiene la ubicacion de las subestaciones y de los centros de demanda.
Se consideraron restricciones correspondientes a las capacidades de los conductores y se
resolvié el problema del transporte en redes. El problema fue resuelto en bajo tiempo

computacional.

(Fawzi, et al., 1982) plantearon la obtencién de las rutas dptimas para la construccién de

lineas de distribucién. Consideraron la existencia de una subestacion fija, siendo las
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demandas conocidas y fijas. Se consideraron los costos y variables de las lineas de
distribucion, definieron restricciones de maximas caidas de tension y la maxima capacidad de
transporte de los conductores de las lineas de distribucién. Emplearon técnicas de

programacion lineal y no lineal, para la obtener los resultados.

(Tram & Wall, 1988) desarrollaron un algoritmo para la obtencién de los tamafios
Optimos de los conductores, considerando costos fijos y variables. Se consideraron las
restricciones correspondientes a la mdxima potencia que puede circular por un conductor y
a las méaximas caidas de tension permisibles. Para obtener la solucién se utiliz6 una
aproximacion lineal de los costos variables asociados a las lineas de distribucién. El algoritmo
puede ser utilizado como una subrutina dentro un modelo mas completo que considere a las

subestaciones y localizacion de lineas como objetivos dentro del disefio.

(Goswami, 1997) utiliz6 una técnica conocida como Branch Exchange al problema de
construccioén y dimensionamiento de lineas de transmision, conociendo las subestaciones y
las demandas para cada periodo de planeamiento. Fueron considerados los costos fijos y los
costos variables linealizados, con restricciones de maximas caidas de tensién, capacidad de
potencia de los conductores y transformadores y la restriccion de radialidad. Se empleé una

técnica heuristica para la solucion del problema.

2.3 MODELOS LINEALES Y NO LINEALES

El modelo matemédtico desarrollado puede ser del tipo lineal o no lineal dependiendo de la
funcién objetivo y las restricciones. Los costos variables modelados con detalle en la funcién
objetivo resultan en un modelo no lineal, ya que las pérdidas de potencia en un SDEE son
expresadas en funcidn del cuadrado del flujo de potencia por las lineas. Cuando los costos
variables son linealizados es posible obtener soluciones al modelo sin demasiado esfuerzo
computacional comparadas con los modelos No Lineales. Dentro de los modelos lineales se
tiene el trabajo desarrollado por (Hindi & Brameller, 1977) , que tiene en cuenta la
localizacién y dimensionamiento tanto de las lineas como de subestaciones. Para la solucién
utiliza programacion lineal entera mixta. Este modelo considera costos fijos y variables
linealizados y tiene en cuenta la restriccion de radialidad. Otros modelos como los de (Gonen
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& Foote, 1981) , (Thompson & Wall, 1981), (Gonen & Ramirez-Rosado, 1986) utilizan
programacién lineal entera mixta, aplicada al disefio 6ptimo de redes de distribucién. Se
recurre a la linealizaciéon de los costos variables, con el fin de aplicar una técnica de

optimizacion lineal entera.

Un modelo matemdtico mas completo y mds realista que los indicados anteriormente
es el que considera modelos no lineales en la funcién objetivo, su solucién requiere de
tiempos y esfuerzos computacionales altos, lo cual representa una dificultad para efectos
practicos, ya que los SDEE son generalmente de gran tamaio, lo cual aumenta de forma
considerable su complejidad matematica las variables que entran en juego. A continuacion se

mencionan algunos trabajos que emplearon este tipo de modelo:

(Youssef & Hackam, 1985), (Mikic, 1986) y (Youssef & Hackam, 1988) trabajaron con

modelos en los que se us6 programacién entera mixta no lineal.

(Ponnavaikko, et al., 1987) utilizaron programacion entera-mixta cuadratica. En una primera
etapa aplicaron el método simplex, tratando todas las variables como continuas, y en una

segunda etapa usaron un método que permite transformar variables continuas en enteras.

(Partanen, 1990) utiliz6 programacion dindmica, considerando los verdaderos costos no
lineales. Este modelo requiere de elevados tiempos de calculo para la obtencién de la

solucidn.

(Franco, et al.,, 2014) aplic6 un modelo de programacién entera mixta con restricciones
cuadréticas, este modelo es una formulacién convexa el cual permite encontrar la solucién

Optima usando solvers de optimizacion.

2.4 MODELO PARA EL DISENO OPTIMO MULTI ETAPA

Una buena parte de los modelos que se han desarrollado para el disefio 6ptimo de redes de
distribucion han considerado solamente una etapa (monoetapa). Una posibilidad para Ia

realizacion de un disefio de la red de distribucion es considerarlo en varias etapas en el
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tiempo. Estas etapas pueden ser resueltas en forma secuencial (planeamiento
pseudodinamico), una después de la otra, o por el contrario pueden ser resueltas al mismo
tiempo en el denominado planeamiento coordinado. Algunos trabajos que emplearon estas

metodologias se mencionan a continuacién:

(BERNAL-AGUSTIN, 1998) desarroll6 una metodologia para el planeamiento éptimo de los
sistemas de distribucién usando algoritmos genéticos con un modelo lineal y resolvié las

etapas de manera secuencial.

(Carrano, et al., 2006) desarrollaron una metodologia para el problema del planeamiento de la
expansion de los sistemas de distribucion de energia eléctrica (PESDEE) considerando
condiciones de incertidumbre en las cargas y fue solucionado con metaheuristica de la familia

de los inmunes.

(Haffner, et al., 2008) plantearon una solucion al PESDEE considerando una metodologia

multi etapa que incluia generacion distribuida y fue resuelto con un método exacto.

(Franco Baquero, 2012) present6 una estrategia de descomposicion para separar el problema
en tres subproblemas, seleccion de subestaciones, reconfiguracion y seleccién de conductores
de alimentadores, para su solucién aplicé un algoritmo heuristicos combinados con la

metaheuristica Tabu Search.

Tanto (Haffner, et al., 2008) como (Franco Baquero, 2012) consideraron planeamiento

pseudodinamico y planeamiento coordinado.

(Gitizadeh, et al., 2013) plantearon un modelo que considera la ubicacién de generacion

distribuida en un marco de optimizacién multiobjetivo con planeamiento coordinado.
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3 MODELAMIENTO LINEAL ENTERO MIXTO PARA
EL PROBLEMA DE FLUJO DE CARGA DE UN
SISTEMA DE DISTRIBUCION RADIAL

En este capitulo es presentado el sistema de ecuaciones no lineales utilizado para calcular el
punto de operacién en régimen permanente de un sistema de distribucion radial, también es
presentada una relajacion para la formulacion no lineal que consiste en una linealizacion de la
restriccion cuadrdtica que calcula la magnitud de la corriente en los circuitos. Esta

formulacién permite el uso de técnicas de optimizacion cldsica para su resolucion.

3.1 INTRODUCCION

El objetivo del flujo de carga es determinar el estado de operacién en régimen permanente de
un sistema eléctrico, obteniendo las magnitudes de las tensiones y los angulos de fase en todas
las barras del sistema, a partir de éstas se pueden obtener los flujos de potencia activa y
reactiva, la magnitud del flujo de corriente en los circuitos, la potencia aparente de los

generadores, las pérdidas de potencia activa y reactiva, entre otros.

Matematicamente, el problema de flujo de carga puede ser modelado como un conjunto de
ecuaciones no lineales donde varios algoritmos han sido desarrollados para su resolucion tales
como; los métodos de FC de barrido iterativo (Cespedes, 1990), (Shirmohammadi, et al.,
1988); el método iterativo de Newton-Raphson o sus versiones desacopladas (Arrillaga, et al.,
1990), (Stott, 1974), empleados para el célculo de FC en redes de transmision (Monticelli,
1983) y también utilizados en SDEE (Lopes, 2002); Gauss, Gauss-Seidel, etc. La mayoria de
los algoritmos de FC son basados en los métodos de Newton y en sus variantes, que fueron

desarrolladas especificamente para sistemas de transmision.

Un flujo de carga desarrollado para sistemas de distribucion debe tener en cuenta

las siguientes caracteristicas:

* Topologia radial: es la forma como se opera el sistema de distribucién.
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* Relacion R/X: mientras en el sistema de potencia se sabe que X >> R, en el sistema de

distribucion esta relaciéon no es tan clara y es dependiente del tipo de conductor.

Debido a estas dos caracteristicas el andlisis en los sistemas de distribucion debe plantear
metodologias de flujo de carga especialmente disefiadas para este tipo de redes. Un
tipo de flujo de carga que tiene en cuenta las caracteristicas mencionadas es el Barrido
Iterativo (Goswami & Basu, 1992), (Segura, et al., 2010) y (Garcés, 2005), el cual es
equivalente al método de Newton- Raphson. Este método presenta buen comportamiento en
cuanto a convergencia y no precisa de la utilizaciéon de matrices dispersas ni de mucha

memoria para almacenar los datos requeridos para la solucién del problema.

3.2 HIPOTESIS PARA EL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DEL FLUJO DE CARGA
Con el fin de representar el funcionamiento en régimen permanente de un sistema de
distribucion de energia, se consideran las siguientes hipétesis, comtinmente usadas en los

algoritmos de flujos de carga de barrido iterativo:

e Las demandas en las barras del sistema de distribucién son representadas como
potencia activa y reactiva constante;

¢ En el circuito ij la barra i estd mas préxima de la subestacion que la barra j;

e Las pérdidas de potencia activa y reactiva en el circuito ij estdn concentradas en la
barra i;

e El sistema es balanceado y representado por su equivalente monofasico.

Estas consideraciones son mostradas en la Figura 1, donde para cada etapa u, en cada nivel de
demanda d, V4, Y Ijja. representan los factores de tension en la barra i y de flujo de
corriente en el circuito ij. Las pérdidas de potencia activa y reactiva en el circuito ij son

representadas por R; jfizj,d,u y X; jiizj,a,u» respectivamente.
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Figura 1 Diagrama modelo de flujo por los ramas

o g —_
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Pki,a,d,u Qki,a,d,u Iki,a,(i,u Pij,a,d,uQij,a,d,u Iij,a,d,u
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Fuente 1 Adaptado de (Franco, et al., 2013)

Teniendo en cuenta el circuito representado en la Figura 1, para cada etapa y en cada nivel de
demanda, el flujo de corriente en cada circuito ij es calculada por la ecuacion (1) y la caida de

tension es definida por la ecuacion (2).

*

C (Pyaut Oy ) 1)
Iij,d,u:<%> VIJEQI,dEQd,uEQu
jau
Vi,d,u — ‘Z’,d,u = fij,d,u(Rij +]Xl]) Vl] € Ql,d € Qd,u € Qu (2)

Sustituyendo (1) en (2) se obtiene:

(Vi — V;’,d,u)_;':kd,u = (Pijau—J0ijan)(Rij +jXij) VieQ,deQuueq, O

Al considerar que Vi,d,u = i,d,uzs-ei,d,u’ Vj,d,u =Vj,d,u49j,d,u y Hij,d,u = j,d,u_gi,d,u la

ecuacion (3) puede ser reescrita como:

ViauVjau(cosOijan + jsendijan) — Vi = (Pyjan —JQijan)(Rij + jXij) “4)
VU € .Ql,d € Qd,u € Qu

Igualando las partes real e imaginaria de ambos componentes de la ecuacién (4), se obtiene:
ViaaVjau(€050ijau) = Vigw = (RijPijan + XijQijau) o)
VU € .Ql,d € Qd,u € Qu
ViauVjau(senbijau) = (XijPijau — RijQijan) vijeQ,d€Qgue Q, (©

Sumando los cuadrados de las ecuaciones (5) y (6) y aplicando la identidad fundamental de

las funciones trigonométricas, se tiene la siguiente ecuacion:
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Vi = Vi = 2(RijPijau + XijQijau) + 2517 40 (7

VU E.Ql,d € Qd,u € Qu

Donde la magnitud de flujo de corriente al cuadrado es dada por la expresion:

- 2 A~ 2
X Pigy +0; (®)
I g = b.du b.du Vij € O, d € Qg u € Q

2
Vj,d,u

Las ecuaciones de balance de potencia convencionales son mostradas en (9) y (10).
5 5 2 9
Z Pyjaw— Z (Pijau + RijIf an) + Py = PhFdg ©)
ij eqy ij eqy

Vi € Qb,d € Qd,u € Qu

> Okjan— ). (Qan + Xilhan) + Qan = QBuFdy

ij €Qy ij €Q

(10)

Vi € Qb,d € Qd,u € Qu
El sistema de ecuaciones no lineales (7) - (10) representa el problema del flujo de carga en
régimen permanente (FCRP) de un SDEE radial. En este trabajo, el problema de FC serd

modelado como un problema de programacién no lineal (PNL).

3.3 FORMULACION NO LINEAL PARA EL PROBLEMA DE FC
Usando el conjunto de expresiones (7) - (10), obtenidas en la seccién anterior, y cambiando
las variables Vi_zd_u e fizj_d_u

Ui L V2 —ypsar 2 — fsar :
de la siguiente forma: Vi'y, =V, 3. ¥ lijau = Iij 4, €5 posible

escribir un problema de PNL para calcular el FCRP de un SDEE radial como se presenta en el

conjunto de ecuaciones (11) - (17):

Min : Z z z (a¢lclRijffj?£’u (11)

ueQy, d €Qgij €y

Sujeto a:
~ 2 A 2 12)
Y (
B, = Ll Ll Vij €Q,d € Qg u €Qy
IG,d,u
Vi = Vi = 2(RijPijau + XijQijau) + 2517 40 + bijan (13)
Vl] Eﬂl,dEQd,uEQu
Z Pxjau — Z (Pjau + RijIf an) + Plyu = PhFdg (14)
ij eQ ijeQ
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Vi € Qb,d € Qd,u € Qu

> Okjan— ) (Qan + Xilhan) + Qan = QBuFd,

ij e ij € (15)

Vi € Qb,d € Qd,u € Qu

Vi<l <vz VieQ,deQuueq, (16)
o<, <12 VijEQ,dEQuueR, (7

La ecuacién (12) establece la relacion entre el flujo de potencias activas y reactivas, el
cuadrado de la magnitud de la tensién y el cuadrado de la magnitud de la corriente. La
ecuacion (13) representa el cilculo de la caida de tension en el circuito ij, para cada nivel de
demanda d, en la etapa u. Las ecuaciones (14) y (15) representan el balance de potencia. En el
problema (11) - (17) fueron definidos valores holgados para los limites de las ecuaciones (16)
y (17); estos limites fueron adicionados en el modelo para ser utilizados en la linealizacion de

la ecuacion (12).

3.4 LINEALIZACION

La ecuacién (12), la cual establece la relacion entre el flujo de potencia activa y reactiva, el
cuadrado de magnitud de la tensién y el cuadrado de la magnitud de la corriente en un
circuito, es una expresion no lineal. En esta seccion, es presentada una relajacion lineal con el

objetivo de obtener un modelo lineal para calcular el FCRP de un SDEE.

. . .z sqr sqr
3.4.1 Linealizacion del producto V]._ dul i, da
La linealizacion del producto Vjngf isqu » buede ser realizada considerando el cuadrado de la

tension constante en el producto, y obtener la siguiente equivalencia lineal:

75qT §sqr  __ 7/ 2 #sqr
Viaulijau = Viau lijan (13)
Durante el proceso V; 4, inicialmente toma como valor el promedio entre los limites de la
tension y posteriormente se resuelve un problema de programacion lineal entera mixta

(PLEM) para resolver el FCRP.

C e = 2 2
3.4.2 Linealizacionde P g, + Qijau

El miembro derecho de la ecuacion (12) es linealizado como es descrito en (Tabares, et al.,

2014) y es definido por el conjunto de ecuaciones (19) - (28):
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Y Y

~ 2 ~ 2 _ G Pg G Qg ..

Pijau *+Qijau = Z miyAiiayu Z miAfiayy VU EQ,dEQue, (19)
y=1 y=1

Pijau=Plau—Pjau Vij€EQ,a €0, d€EQ u€e, (20
Qij,d,u = Q:]-du - Qi_j,d,u Vij € 'Ql'a € Qa'd € leu € 'Qu (21)
Y
Pl g+ Poaw = Z APY Vij€Q,d€Q,uER, (22)
y=1
Y
0 aw + Qfan = Z A%, Vij €Q,d € QuueQ, (23)
y=1
- G ..
0<Af <Ay Vij€Q,dE€EQuue,,y=1..,Y (24
~ G ..
0< A%, < by VijeEQ,d€EQ ue,y=1..,Y (25
Donde
5_ ¢
mf, = 2y — DA;° y=2,..,Y @7
- G VIU
AG- U viieq, (28
ij Y ) l

Las ecuaciones (20) y (21) obtienen el valor absoluto de ﬁij,d,u y 0; j,du- Las restricciones

(22) y (23) muestran que los términos |I3i j,d,u| y |Ql j,d,u| son iguales a la suma de los valores

de cada bloque de discretizacion. Las restricciones (24) e (25) colocan limites para los valores
que pueden tomar los bloques de discretizacion. Las ecuaciones (26) - (28) calculan los

valores de los parametros utilizados en la discretizacion.

Los valores de los bloques de las linealizaciones por partes de P, jdu Y Q; j,au- denotados por

APQ e AQg

ij,dyu ij,dyw respectivamente, son obtenidos secuencialmente en orden creciente de y.

L . S L - 2 A 2
Esta condicion es garantizadas de forma implicita por la minimizacioén de P;j g, + Qijau -
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Del problema (11) - (17) se observa que P; j,d,uz + 0; j,d‘uz es minimizada de forma implicita
en la funcién objetivo (11) y la ecuacion (12), considerando la resistencia R;; no nula para

cada circuito ij. Las ideas basicas de la técnica de linealizacion son ilustradas en la Figura 2

Figura 2 Linealizacién por partes

9[z,°]"

i

Pg Pg Pg Pg
Njaru Bijazu  Dijasu Ay
Vfi,f = A{’Y

Fuente 1 adaptado de (Gongalves, 2013)

Ejemplo 1: Aplicacién de la linealizacidn presentada

Para cierto nivel de demanda d € 4, en la etapa u € (), para el circuito Vij € (};, se

consideran los siguientes datos: Isl-j,d,u = 52, @ij,d,u = 30, Vl_ij =80yY =4.

RG= 21 =20
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AQg

Los valores de las variables Aud yu Y A ayw

son calculados usando el conjunto de

ecuaciones (19) - (28).

Por las ecuaciones (22) y (23), teniendo en cuenta el valor de A y los intervalos de las

ecuaciones (24) y (25), los valores para los Al idyu Y AL T d,yu SO
Pg Pg Pg Pg —
Aljdlu 20 Al]dZu 20A1]d3u 12A11d4u 0
Q _ Q _ Q _ Q —
Al]gdlu 20 AljgdZu 10 AL]gdSu 0 Al]gd4u 0

Por lo tanto,

2 5_ 0
Pij,d,u + Qij,du - AU (AL] diu Al]gd 1u) +
Z(Zy ~ A" A Z(Zy - DAy A?f’dyu

_ ; 5
Biaw +0ijau = 2 (20)(20 +20) +3(20)(20 + 10) + 5(20)(12 +0) +
7(20)(0 + 0) = 3666,6

. 2 A 2 . . - -
El valor exacto de Pjj g, + Qijaqu €s igual a 3604, asi el error relativo obtenido por la

linealizacién es aproximadamente igual a 1,74%.

3.5 FORMULACION LINEAL ENTERA MIXTA PARA EL PROBLEMA DE FLUJO DE CARGA
Considerando la linealizacién de la seccidén 3.4, el problema del célculo del FCRP de un
SDEE puede ser modelado como un problema de programacién lineal entero mixto (PLEM)

como sigue:
Min (11)

Sujeto a: (13) - (17); (20) - (25)

Asqr Pg Qg ‘s
Viau I i.du Zml]yAl]dyu+ZmUyAudyu Vij € Q;,d € Qqu€e, (29
Observaciones:
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e EL modelo resultante es un problema de programacién lineal (PL) que es una
aproximacion del problema de PNL original.

e Hubo un aumento en el nimero de restricciones y de variables continuas fruto de la
linealizacion.

e La precision de los resultados depende de la eleccién del nimero de linealizaciones.
Para valores altos de Y, los errores son menores (Gongalves, 2013);

e Aumentando Y, aumenta el nimero de restricciones lineales y de variables continuas;

e E] problema de PL puede ser resuelto utilizando técnicas de optimizacion existentes.
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4 RESULTADOS FLUJO DE CARGA

4.1 SISTEMA DE 34 NODOS
El sistema de 34 nodos, fue utilizado para probar la formulacién propuesta. Los datos de este

sistema se encuentran en el apéndice, el diagrama unifilar es mostrado en la

Figura 3. Este sistema opera con una tensién nominal de 11 kV, con una potencia activa de
7,882.050 kW y una potencia reactiva de 4,905.35 kVAR en el nivel de demanda méxima,
4,636.5 kW y 2,885.5 kVAR en el nivel de demanda media y 2,781.9 kW y 1,726.5 kVAR en

el nivel de demanda minima.

Figura 3Diagrama unifilar sistema test de 34 nodos

25 24I 23I 22I 21I 20 E—

16 o

26 19 D— e 30

15 D

27 16 mmmm—  E——— 29
14 oo

17 e 28

13
1 2I 3i 4-I SI 6I_ 7I— 8
SE
12I 11I 10 9
34I 33I 32I

Fuente 2Tomado de (Gongalves, 2013)

31

El modelo no lineal encuentra un valor de US$2,271,235.17 para el costo de las pérdidas de

energia anuales y el modelo de PL encuentra un costo de US$2,116,098.43 que corresponde a
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un error relativo de 0.47% utilizando un nimero de linealizaciones igual a 6. Las principales

magnitudes encontradas por el modelo no lineal son presentadas en la Tabla I, la

Figura 4 y la Figura 5 muestran el comportamiento de las magnitudes de la tensién y la

corriente para cada uno de los niveles de demanda.

Tabla I Principales resultados para el sistema de 34 nodos

Magnitud Demanda minima Demanda media  Demanda mixima
Ps (kw) 2,858.79 4,858.79 8,573.7
Qs (kVAR) 1,749.09 2,950.78 5,108.18
Perdidas (kw) 76.89 222.29 691.65
Tensién minima (kV) 10.62322 10.358256 9.863443
nodo 27 27 27

Figura 4 Comportamiento de la tensién (kV) por cada nivel de demanda para el sistema test de 34 nodos
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Fuente 3 autor
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Figura 5 Comportamiento de la magnitud de la corriente (A) por cada nivel de demanda para el sistema test de
34 nodos
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Fuente 4 autor

La Tabla II muestra el valor de las pérdidas de potencia activa para cada uno de los niveles de
demanda obtenida por los modelos propuestos, donde es apreciable la diferencia de la
aproximacion lineal respecto a los valores del modelo no lineal para los niveles de demanda

minima y maxima.

La Figura 6 muestra el comportamiento para cada nivel de demanda de los dos modelos y sus
diferencias en el célculo de la tensién y la magnitud de la corriente en los circuitos. Para las
magnitudes de tension el error relativo promedio en el nivel de demanda médxima es inferior al
7.966%, para el caso de la magnitud de corriente el error promedio es de 2.24%. Para el nivel
de demanda media el error promedio de la magnitud de tensién es inferior al 0.007%, para el
caso de la magnitud de corriente el error promedio es de 2.95%. Para el nivel de demanda
minima el error promedio de la magnitud de tension es inferior al 14.814%, para el caso de la

magnitud de corriente el error promedio es de 14.164%.
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Tabla Il Perdidas en kW para cada modelo y por cada nivel de demanda para el sistema test de 34 nodos

Modelo Demanda minima Demanda media Demanda maxima
No lineal 76.89 222.29 691.65
Lineal 57.79 218.39 726.45
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Figura 6 Diferencias entre el calculo de la tension y la magnitud de la corriente para los modelos propuestos
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4.2  SISTEMA DE 70 NODOS

El sistema test de 70 nodos (Baran & Wu, 1989) fue utilizado para testar la formulacién
propuesta. Los datos de este sistema propuesta en el apéndice, cuyo diagrama sistema unifilar
es mostrado en la Figura 7. Este sistema opera con una tensién nominal de 12.66 kV con una
potencia activa de 3,802.19 kW y 2,694.6 kVAR en el nivel de demanda méxima,
2,281.31kW y 1,616.76 kVAR en el nivel de demanda media y 1,140.67 kW y 808.39 kVAR

en el nivel de demanda minima.

Figura 7Diagrama unifilar sistema test de 70 nodos

29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
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Fuente 6Tomado de (Gongalves, 2013)

El modelo no lineal encuentra un valor de US$ 1,215,693.9 para el costo de las pérdidas de
energia anuales y el modelo de PL encuentra un costo de US$ 1,235,762.866 que corresponde
a un error relativo de 0.1708% utilizando un nimero de linealizaciones igual a 10. Las
principales magnitudes encontradas por el modelo no lineal son presentadas en la Tabla III, la
Figura 8 y Figura 9 muestran el comportamiento de las magnitudes de la tension y la corriente

para cada uno de los niveles de demanda.

Tabla III Principales resultados para el sistema de 70 nodos

Magnitud Demanda minima  Demanda media Demanda méaxima

Ps (kW) 1,952.71 3,180.67 4,027.21
Qs (kVAR) 1,370.86 2,218.89 2,796.78
Perdidas (kW) 51.61 138.91 225.02
Tensién minima (kV) 12.111533 11.758094 11.510228
nodo 66 66 66
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Figura 8 Comportamiento de la tensién (kV) para cada nivel de demanda para el sistema test de 70 nodos
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Figura 9 Comportamiento de la magnitud de corriente (A) para cada nivel de demanda para el sistema test de 70
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La Tabla IV muestra el valor de las pérdidas de potencia activa para cada uno de los niveles
de demanda obtenidas por cada modelo propuesto, donde es apreciable la diferencia de la

aproximacion lineal para los niveles de demanda minima y maxima.

La Figura 10 muestra el comportamiento para cada nivel de demanda de los dos modelos y
sus diferencias en el cdlculo de la tension y la magnitud de la corriente en los circuitos. Para
las magnitudes de tension el error relativo promedio en el nivel de demanda maxima es
inferior al 7.966%, para el caso de la magnitud de corriente el error promedio es de 2.24%.
Para el nivel de demanda media el error promedio de la magnitud de tensién es inferior al
0.007%, para el caso de la magnitud de corriente el error promedio es de 2.95%. Para el nivel
de demanda minima el error promedio de la magnitud de tensién es inferior al 14.814%, para

el caso de la magnitud de corriente el error promedio es de 14.164%.

Tabla IV Perdidas en kW para cada modelo y por cada nivel de demanda para el sistema test de 34 nodos

Modelo Demanda minima Demanda media Demanda maxima
No lineal 18.01 75.54 225.02
Lineal 7.06 74.53 241.46
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Figura 10 Diferencias entre el calculo de la tensién y la magnitud de la corriente para los modelos propuestos
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4.3 SISTEMA DE 202 NODOS

El sistema test de 202 nodos (Castro, 1985) fue utilizado para testar la formulacién propuesta.
Los datos de este sistema propuesta en el apéndice, cuyo diagrama sistema unifilar es
mostrado en la Figura 11. Este sistema opera con una tensién nominal de 13.8 kV con una
potencia activa de 69,087.2 kW y 42,809.45 kVAR en el nivel de demanda maxima,
41,452.32 kW y 25,685.67 kVAR en el nivel de demanda media y 25,685.67 kW y 17,123.78

kVAR en el nivel de demanda minima.

Figura 11 Diagrama unifilar sistema test de 202 nodos

Fuente 10Tomado de (Gongalves, 2013)

El modelo no lineal encuentra US$ 13,211,031.63 para el costo de las pérdidas de energia
anuales y el modelo de PL encuentra un costo de US$ 13,276,292.69 que corresponde a un
porcentaje de error de 0.494% entre el modelo lineal respecto al modelo no lineal. Para la
obtencién de los resultados de modelo lineal fue utilizado un nimero de linealizaciones igual

a 20.

Las principales magnitudes encontradas por el modelo no lineal son presentadas en la Tabla

V, la
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Figura 12 y la Figura 13 muestran el comportamiento de las magnitudes de la tensién y la

corriente para cada uno de los niveles de demanda.

Tabla V Principales resultados para el sistema de 202 nodos

Magnitud

Ps (kW)

Qs (kVAR)

Perdidas (kW)
Tensién minima (kV)
nodo

Demanda minima
28,186.92
18,382.53

552.04
13.20832
202

Demanda media

Demanda maxima

42,744.53 73,010.86
28,632.12 51,756.26
1,292.21 3,923.66
12.889786 12.19441
202 202

Figura 12 Comportamiento de la tension (kV) para cada nivel de demanda para el sistema test de 202 nodos
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Figura 13 Comportamiento de la magnitud de corriente (A) para cada nivel de demanda para el sistema test de
202 nodos
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La Tabla VI muestra el valor de las pérdidas de potencia activa para cada uno de los niveles
de demanda, donde para el periodo de demanda minima es notable la diferencia de la
aproximacion lineal con un error de 6.4 % con respecto al resultado del modelo No Lineal, sin
embargo para el caso del periodo de demanda maxima el error es de 0.3% lo que representa

una diferencia muy pequeia entre los dos modelos.

Tabla VI Perdidas en kW para cada modelo y por cada nivel de demanda para el sistema test de 202 nodos

Modelo Demanda minima Demanda media Demanda maxima
No lineal 552.04 1,292.21 3,923.66
Lineal 516.63 1,308.60 3,913.50

La Figura 14 muestra el comportamiento para cada nivel de demanda de los dos modelos
propuestos y sus diferencias en el cdlculo de la tension y la magnitud de la corriente en los
circuitos. Al realizar una comparacién entre el modelo no lineal y el modelo lineal para cada
una de las magnitudes de tension el error relativo promedio en el nivel de demanda méaxima es
inferior al 1.482%, para el caso de la magnitud de corriente el error promedio es de 4.445%.
Para el nivel de demanda media el error promedio de la magnitud de tensién es inferior al

6.596%, para el caso de la magnitud de corriente el error promedio es de 3.094%. Para el
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nivel de demanda minima el error promedio de la magnitud de tensién es inferior al 8.883%,

para el caso de la magnitud de corriente el error promedio es de 6.464%.
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Figura 14 Diferencias entre el calculo de la tensién y la magnitud de la corriente para los modelos propuestos
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4.4 SISTEMA DE 400 NODOS

El sistema test de 400 nodos (Cossi, 2008) fue utilizado para testar la formulacién propuesta.
Los datos de este sistema propuesta en el apéndice. Este sistema opera con una tensién
nominal de 11.4 kV con una potencia activa de 3,371.8 kW y 1,429.37 kVAR en el nivel de
demanda méaxima, 2,023.08 kW y 857.622 kVAR en el nivel de demanda media y 1,011.54
kW y 428,811 kVAR en el nivel de demanda minima.

El modelo no lineal encuentra US$ 506,616.61 para el costo de las pérdidas de energia
anuales y el modelo de PL encuentra un costo de US$ 510,756.03, que corresponde a un
porcentaje de error de 0.817% entre el modelo lineal respecto a modelo no lineal. Para la

obtencidn de los resultados del modelo lineal fueron usadas 14 linealizaciones.

Las principales magnitudes encontradas por el modelo no lineal son presentadas en la Tabla
V, la Figura 15y la Figura 16 muestran el comportamiento de las magnitudes de la tension y la

corriente para cada uno de los niveles de demanda.

Tabla VII Principales resultados para el sistema de 202 nodos

Magnitud Demanda minima Demanda media Demanda maxima
Ps (kW) 28,186.92 42,744.53 73,010.86
Qs (kVAR) 18,382.53 28,632.12 51,756.26
Perdidas (kW) 552.04 1,292.21 3,923.66
Tensién minima (kV) 13.20832 12.889786 12.19441
nodo 202 202 202
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Figura 15 Comportamiento de la tension (kV) para cada nivel de demanda para el sistema test de 202 nodos
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Figura 16 Comportamiento de la magnitud de corriente (A) para cada nivel de demanda para el sistema test de
202 nodos
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La Tabla VIII muestra el valor de las pérdidas de potencia activa para cada uno de los niveles
de demanda, donde es apreciable la diferencia de la aproximacion lineal para los niveles de
demanda minima y mdaxima, que corresponden a un error relativo de 26.8% y 4.3%

respectivamente.

Tabla VIII Perdidas en kW para cada modelo y por cada nivel de demanda para el sistema test de 202 nodos

Modelo Demanda minima Demanda media Demanda maxima
No lineal 12.11 51.21 148.34
Lineal 8.87 51.36 154.67

La Figura 17 muestra el comportamiento para cada nivel de demanda de los dos modelos
propuestos y sus diferencias en el cdlculo de la tensién y la magnitud de la corriente en los
circuitos. Para las magnitudes de tension el error relativo promedio en el nivel de demanda
mdaxima es inferior al 5.808%, para el caso de la magnitud de corriente el error promedio es de
2.54%. Para el nivel de demanda media el error promedio de la magnitud de tensién es
inferior al 8.516%, para el caso de la magnitud de corriente el error promedio es de 3.638%.
Para el nivel de demanda minima el error promedio de la magnitud de tension es inferior al

0.002%, para el caso de la magnitud de corriente el error promedio es de 16.594%.
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Figura 17 Diferencias entre el calculo de la tensién y la magnitud de la corriente para los modelos propuestos
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5 FORMULACION PARA LA PLANEACION
DINAMICA DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA

El problema de planeacién de sistemas de distribucién de energia eléctrica consiste en
determinar los cambios necesarios en el sistema con el objetivo de atender las condiciones de
demanda futura, respetando los criterios técnicos de operacién y seguridad, bajo un minimo

costo, en el caso de la optimizacién mono objetivo.

En esta seccion son presentadas dos formulaciones para el problema de planeacién dindmica
de sistemas de distribucidn de energia eléctrica (PDSDEE). El primero es una formulacién no
lineal entera mixta que representa de forma mdés fiel las caracteristicas del problema. La
segunda es una relajacion lineal de la formulacién no lineal, esta dltima formulacién permite

el uso de técnicas de optimizacién cldsica que garantizan la obtencidn de soluciones 6ptimas.

5.1 FORMULACION NO LINEAL ENTERA MIXTA PARA EL PROBLEMA DE
PDSDEE.

El objetivo principal del sistema de distribucién es ofrecer un servicio fiable, con un bajo
costo para los consumidores y asegurar la calidad de la alimentacién. Cuando el problema
ademads de incluir los costos de instalacion de nuevos equipos, los costos de operacion de
subestaciones y minimizar las perdidas, considerada los costos de confiabilidad del sistema de
distribucion se constituye en un problema multi- objetivo. Todos estos costos deben evaluarse
teniendo en cuenta el aumento de las cargas atn existentes en el sistema y la instalacién de la
nueva carga, con el fin de permitir una operacién viable del sistema en un horizonte de
planeaciéon predefinido (Gonen & Ramirez-Rosado, 1986). Las limitaciones técnicas de
operacion de los sistemas de distribucidn, tales como, los niveles de tension, la capacidad
maxima de las subestaciones y los flujos de potencia en los circuitos, deben ser consideradas
en el problema de PDSDEE, adicionalmente y debido a las caracteristicas particulares de
operacién de los sistemas de distribucion, es fundamental para la formulacién del problema
de PDSDEE tener en cuenta la topologia radial del sistema. Teniendo en cuenta este conjunto
de caracteristicas, los modelos no lineales son mds realistas, porque pueden representar de un

mejor manera la operacién del sistema. Segin (Ramirez-Rosado & Bernal Agustin, 2001) este
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problema puede ser modelado como un problema de programacion no lineal entero mixto

(PNLEM).

En este trabajo se consideran que son conocidos los datos de crecimiento de la demanda en el
horizonte de planeacion, asi como datos de subestaciones, lineas propuestas y capacidad de
generadores distribuidos para determinar el plan de expansion del sistema. Las opciones de

planeacién consideradas son:

* Repotenciacion de subestaciones existentes.

* La asignacidn y el dimensionamiento de nuevas subestaciones.

* Reconductoramiento de circuitos existentes.

* La asignacidn y seleccion del tipo de conductor para nuevos circuitos.
* La asignacion y el dimensionamiento de generadores distribuidos.

» Cambios en la topologia del sistema (reconfiguracion).

El plan de expansion debe cumplir con las siguientes restricciones técnicas y operativas:
* Primera ley de Kirchhoff (barras de equilibrio actual).

* Segunda ley de Kirchhoff (suma de las tensiones en las barras).

* Capacidad de subestaciones eléctricas y alimentadores.

* Limites minimo y méximo de tensién en las barras.

* Operacion del sistema radial.

La planeacion de los sistemas de distribucion debe realizarse con un costo minimo
garantizando condiciones técnicas y operativas. En este tipo de planeacién incluye dos
modelos: estatico y dindmico o de multiples etapas. En el modelo estatico se analiza un solo
periodo de planeacién, utilizando la demanda prevista al final del periodo y teniendo en
cuenta que todas las inversiones se realizan a la vez. La configuracion y la especificacion de
los componentes del sistema de distribucidn obtenidos con este modelo son validas dentro del
periodo en el cual conocen los pardmetros que influyen en las variables del problema de
optimizacién. El modelo de multiples etapas o dindmico es el mas cercano a la realidad. El

horizonte de planeacién se divide en varias etapas y las inversiones en construccion,
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sustitucién y ampliacién de los circuitos, subestaciones y reconfiguracion de la red se llevan a
cabo en diferentes etapas de planeacion, segun las previsiones de la demanda. Los costos de
cada etapa se traen a valor presente utilizando una tasa de interés, con el fin de tener un costo
economico total del plan de expansién establecido en todas las etapas como se muestra en

(35).

La funcién objetivo del modelo incluye costos de inversidon y costos operativos. El costo de

inversioén, también conocido como los costos fijos, estd compuesto por:
* Costo de incrementar la capacidad de las subestaciones existentes.

* El costo de inversién en nuevas subestaciones;

* El costo de inversién en generadores distribuidos;

* Costo de reconductoramiento en circuitos existentes.

* El costo de la construccién de nuevos circuitos.

Los costos operativos, son los mismos costos variables que corresponden a los costos de las
pérdidas de energia en los circuitos, el costo de operacion de la subestaciones, todo bajo el

horizonte de planeacion.

5.1.1 Restricciones

Las restricciones que deben tenerse en cuenta en el modelo son de tres tipos:
* Las restricciones relacionadas con las leyes de Kirchhoff.

* Los limites técnicos y operativos del sistema (potencia en los circuitos y subestaciones,

limites de tensidn en barras y topologia radial).

* Coordinacion de inversiones y operacién de las mismas a lo largo del horizonte de

planeacion.

5.1.2 Componentes de la funcién objetivo

Inversiones en circuitos (IC):

Z Z (c2Bijanlis) (30)

ij €Q; a €0g

Inversiones en subestaciones (IS)
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Z Z (Cl:g,co-i,c,u + Cir,cri,c,u)

i€QsceQe
Inversiones en generadores distribuidos (IGD)
d _gd
D, D (el
i€Qp g €Qg
Costo de perdidas de potencia activa en circuitos (PC):
Z Z Z (adic RIS, L) F (], K
deQqijeQ ael,
Costos de operacién de las subestaciones (OS):
> D (abecSgi )@ KD
d ey i€eq;

El modelo matematico del PDSDEE es planteado como sigue:

min Z [IC + IS + IGD + PL + 0S](1 + tj)~ (VK

Uu ey
sqr S
Z Z ij’a’d’u - Z Z (Pij,a,d,u + Rall]Il],a,d,u) + Pi,d,u
ij €Q; aeQy, ij €Q; aeQ,
+ Z Pi‘,?g(,id,u = Pi'DuFdd Vie Qb,Vd € Qd,Vu € 'Qu
g €Qy
sqr S
Z Z ij,a,d,u - Z Z (Qij,a,d,u + Xalijlij,a,d,u) + Qi,d,u
ij €EQ; aeQq ij €EQ; aeQq
Z Qf;d,u = QP Fdy VieQ,VdeEQ,VueQ,
g €Qy
7Sqr #sqr  _ B 2 A 2 ..
V},d,ulij,d,u =Pijau +0Qijau Vij € Q;,d € Q4,u €Q,
7 Sqr 5sqr _ 212 15qr
Vi,d,u - I/}',d,u - Z [Z(Rapij,a,d,u + XaQij,a,d,u) lij + Zalijlij‘a_d‘u] + bij,d,u
a€fdy
Vl] € .Ql,Vd € .Qd,Vu € .Qu
ssqr sqr L.
lijiau = 2 (Iij,a,d,u) Vij € Q,d €Qgu€,
aeQ,
Pijau = Z Pijadu Vij € Q,d € Qqu € Q,
aeQ,
Qijau = Z Qijadu Vij € Q,d € Qgu € Q,
a€eQq
_ + —_— ..
Z Zijau = Yiju T Viju Vij € Qu € Q,
a€fy
+ —_— .
Yijut Viju =1 Vij € Q,u € Q,
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(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)



Z :Bij,a,u <1

aceQ,

Zijau < Z Bij,an
h=1
> G+ ¥50) = 101 =10 = Y v

ij €Q i EQpp
+ p—
2 (vihu) + Z (Vi) = 2Vin
ij eqQy ki €Q;
Z Z Zij,a,u+ Z Z Zki,a,u = 2Vi,u
acQq ij ey a€Qq ij €y

+ -

Yiju 1 Viju = VYiu
+ —

Yiiu T Vjiiu = Viu

Zij,a,u < Vi,u
a€,

2 Zji,a,u < Yiu

a€Q,

2 (V) + Z (Vi) =1

ij eqy ki E.Ql
sqr

2
Sgldu = P ,d,u + ledu

Sglsgru = Z 2 Sglcalch +Z Z RglcrlCh

=1 CEN¢

u
Wi,c,u < Z E Gi,c,h

h_l ceNc

rlcu —Z Z Glch

=1 CENC

Z Ui,c,u < 1

cefc

2 ri,c,u < 1

ceNc

Z Z Gi,c,u < 1

UEQy ceN¢

Z Z ri,C,h <1

U€e,, ceNc

gd gd -~ gd
0<Plgdu—sg FC qlgu

a a
-7 sin(cos™* Fcj )qlgu_Q

Z qlgu =

geg

2. Eqm—

U€e,, geng

=1 CEN¢

gd
i,d,u —Sg
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Vi € Q,

Vij € Qu € Q,

VijeQ,a€,ueQ,
Yu € Q,
Vi € pr,u € .Qu

Vi € Qpp,u €
Vij € Qi € Qppu € Qy
VJl € .Ql,i € pr,u € .Qu
Vij € Qi € Qpp,u € Qy
V]l € .Ql,i € pr,u € .Qu

- Q5 u€,,P’>0

VieQ,d €Qyu€Q,

Vi e Qg c€Q,u€e,

Vi€ Qg c€Q,u€,
Vi€ Qg u €,
Vie Q,,u €,
Vi€ Qs u €y

Vi€ Q;,u €,

Vi € Qb gefg, d € Qq,u €,

sin(cos™! chd) qlg "
Vi€ Qy, g€, d € Qq,u € Qy,

Vi EQb,,uEQu

Vi € Q,

VieQ,d €Qyu€,

(45)

(46)

(47)
(48)
(49)
(50)
(51
(52)
(53)
(54)
(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)
(64)

(65)

(66)



d _ 67
PN AL @
u € Oy IEQp geg
V2Vl <2 Vi€ Q,deQ,ueQ, (68)
0< I, <Pz Vij € Q,d € Qg u € Q (69)
0<I0 1 S PPV +Yiju) Vij € Q,d € Qg u € Q, (70)
|bij,d,u| < b(l - yl-;_,u__ yi},u) Vl] € .Ql,d € Qd,u € -Qu (71)
0 < Pjaau <VIyi, Vij€Q,a€Q,deQuueq, (72
0 < Pyjaau < Vigyiju VijeQ,a€QydeQpueq, (73
0<Qijagau < Klzl(yi;u + Viju) Vij €EQa €0y dEQ ue, (T4
0 < Qijaau < VIe(yiiu + Viju) Vij €EQ,a €0y deEQ ue, (75
|Pij,a,d,uls Vl_azij,a,u Vl] € -Ql: aeE .Qa,d € Qd,u € 'Qu (76)
Qi aaul| < Viazijau Vij € Q,a € Qyd € Qyu € Qy (77)
Wicu €1{0,1} Vi€ Qg c€Q,u€y (78)
Ticu €1{0,1} Vi€ Qg,c €Q,u€Qy (79)
Oiyc €1{0,1} Vie Qg c€Q,u€eQ, (80)
Zii"a'u §{0,1} Vij € Q, c € Q. u€, (81)
yij,u'yij,u € {0,1} Vl] € Ql,u € Qu (82)
qls, €101} Vi€ Qg €QyuEQ, (83)

Las ecuaciones (36) - (42) representan el punto de operaciéon en estado estacionario de un
sistema de distribucién. Estas ecuaciones son frecuentemente usadas en el método de barrido
iterativo de flujo de carga en sistemas de distribucién radiales (Baran & Wu, 1989),
(Cespedes, 1990). Las ecuaciones (36) y (37) representan las ecuaciones de potencia activa y
reactiva. La ecuacion (38) establece la relacion entre el flujo de potencia activa y reactiva del
circuito ij, la magnitud del cuadrado de la tensién al final del circuito y la magnitud del
cuadrado de la corriente en el circuito ij. La restriccion (39) calcula la caida de tension. Como
el flujo de potencia activa y reactiva y la magnitud del flujo de corriente estdn asociados con
la seleccién de cada tipo de conductor a, estas ecuaciones estdn escritas en términos del total
del cuadrado de la magnitud de flujo de corriente, del total del cuadrado del flujo de potencia

activa y reactiva para el circuito #j, los cuales son calculados usando (40) - (42).

Dos variables binarias se utilizan para representar el estado de operacidn del circuito ij, con el
objetivo de mejorar el rendimiento de la solucién para el problema PDSDEE, como fue
propuesto para el problema de reconfiguracion del sistema de distribucion en (Franco, et al.,
2013) La ecuacidn (43) permite la seleccién de uno y sélo un tipo de conductor para circuito ij
si estd conectado, al mismo tiempo (44) permite solamente una direccion de flujo de potencia
en un circuito ij. La restriccidon (45) establece que solo un tipo de conductor puede ser
seleccionado a la hora de construir o redimensionar un circuito. La restriccion (46) establece

la antecedencia que debe haber entre la inversion y la operacidn de los circuitos.
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La restriccién (47), combinada con (36) y (37), son utilizadas para garantizar la operacién
radial para el problema PDSDEE, como se muestra en (Lavorato, et al., 2012). En este
modelo es considerado el uso de barras de paso (barras que no tienen ni generacién y tampoco
demanda) y las restricciones (48) - (53) garantizan que estas barras jamds sean barras
terminales. La restriccion (54) representa la condicién que cada nodo con demanda debe ser
conectado y alimentado por al menos un circuito. Esta restriccién no es necesaria, pero estd
incluida en el modelo con el fin de disminuir el esfuerzo computacional requerido para su

solucién de acuerdo con (Franco, et al., 2013).

El cuadrado de la potencia aparente suministrada por cada subestacion es calculado usando
(55) y esta limitado por (56). La restriccién (55) es una limitante cuadratica, que reduce al
minimo el costo de operacion de las subestaciones en (35), donde el cuadrado de la potencia
aparente (en la solucién 6ptima) debe ser igual a la suma del cuadrado de la potencia real y
reactiva suministrada por la subestacion. Las restricciones (57) y (58) impiden la operacion de
las subestaciones o sus repotenciaciones solo para utilizarse después de haberse realizado las
inversiones. Las restricciones (59) y (60) garantizan elegir solo un tipo de subestacién o de
repotenciacion puede ser seleccionada en caso de ser necesario realizar inversiones en las
subestaciones. Las restricciones (61) y (62) limitan el nimero de instalaciones y

repotenciaciones en cada barra candidata.

Las restricciones (63) y (64) limitan la potencia activa y reactiva respectivamente, que puede
ser generada por los generadores distribuidos, siempre y cuando estos hayan sido localizados
y de acuerdo al tipo de equipo que sea elegido. La restriccion (65) limita al modelo al elegir
un solo tipo de equipo a ser localizado; mientras la restriccion (66) limita a uno el ndmero de
GD localizados por nodo. La restriccién (67) limita el nimero total de GDs que pueden ser

localizados en todo el sistema a lo largo del horizonte.

En la restriccién (68) se establecen los limites de la magnitud de la tensién. La restriccion (69)
establece los limites de la magnitud del flujo de corriente del circuito ij relacionada con cada
tipo de conductor a, a su vez la restriccién (70) limita el flujo de la magnitud de corriente
respecto de su estado de operacion (conectado o desconectado). La restriccion (71) limita la
variable b;j 4, en el estado de funcionamiento del circuito ij. Es decir, si el circuito estd
conectado, entonces bjj 4, €s 0, de lo contrario b;j 4, estd limitado por el b, que es elegido de

acuerdo a la caida de tensién maxima. Las restricciones (72) — (75) fijan limites para los flujos
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de potencia real y reactiva en el circuito ij, dependiendo de su estado de funcionamiento. Las
limitaciones (76)—(77) establecer los limites de la magnitud de flujo de potencia activa y
reactiva del circuito ij relacionada con cada tipo de conductor a. Las restricciones (78) - (83)

establecen la naturaleza binaria de las variables de decision.

5.2 MODELO LINEAL ENTERO MIXTO PARA EL PROBLEMA DE PDSDEE

Se puede observar que las restricciones (38), (55) e (56) contienen expresiones no lineales que
pueden ser sustituidas por aproximaciones lineales. De esta forma el modelo de programacion
no lineal presentado para el problema de PDSDEE de la seccién 5.1 puede ser transformado

en un modelo de programacioén lineal entero mixto (MPLEM):

. . .z sqr 3sqr
5.2.1 Linealizacién del producto V]._ dul i, da
La linealizacion del producto Vjngf isqu » buede ser realizada considerando el cuadrado de la

tension constante en el producto, y obtener la siguiente equivalencia lineal como es

presentado en (Tabares, et al., 2014) :

7Sqr £sqr  __ ;1 2§sqr
Vj,d,ulij,d,u ~ Vidu Iij,d,u (84)

Esta simplificacion es una aproximacién con un minimo error, debido al rango limitado para
la variacién de la magnitud de tension [Y,V]. Para realizar la aproximacion de V/,, es

realizado el procedimiento descrito en la Figura 18 y propuesto en (Tabares, et al., 2014):

Figura 18 Procedimiento para obtener la estimacion de la magnitud de la tension.

Relajar la integralidad Actualizar V;
Inicializar de las variables de usando la raiz
iqucomoel decisién y resolver el cuadrada de V,,
promedio de{V,V} problema de obtenida en el paso
optimizacion. prévio

Fuente 17 Autor

. Ny = 2 4 2
5.2.2 Linealizacionde P4, + Qjqu

El conjunto de restricciones (85) - (91) son una adaptacién de las restricciones (20) - (25) utilizadas
para linealizar la parte derecha de la ecuacion (38). Donde los pardmetros mf, y AC son calculados de

una forma diferente al punto de operacion y han sido adaptados a las caracteristicas del problema
PDSDEE.
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~ 2 ~ 2 P L.
Pijau +Qijau = Z My yu + Z mGAggdyu Vij € Q,d € Qg,u €y (85)

Pijau =Pl —Pjau Vij € Q,a € Qy,d € Qg u €Q, (86)
@U,d’u = Q5 au — Qijan Vij € Q,a € Q,deQyue, (87)
Pljdu+ l]du ZAL]dyu VijEQl,dEQd,UEQu (88)
Qi au + Qijan = ZAMW Vij € Q,d € Qg u € Q, (89)
AL WS AC VijeEQ,d € u€eQ,y=1,..,Y (90)
A%, W< AC VijeQ,d € Qi ueQ,y=1,.,Y 91
Donde,
G 5_G

m§ = =4 y=1 (92)
nﬁ::(Zy—ﬁDEG y==Z.”Y 93)
AC= ymax{la,a € 0.} 94)

5.2.3 Linealizacion de Pl du gt Ql du
El lado derecho de la restriccion (55) es linealizado utilizando la misma técnica con la que se

linealizé el lado derecho de la ecuacién (36). Esta linealizacion es mostrada en (95) donde los

términos del lado derecho representan las aproximaciones lineales para P} du y Ql au - Las
. 2 2 ,
restricciones (96) e (97) muestran que Pfd,u e Qfd’u son la suma de las variables de

discretizacion Aldyu y AY  respectivamente. Las restricciones (98) y (99) definen los

Ldyu
limites de los valores para las variables de discretizacién y las ecuaciones (101) y (102)

calculan los pardmetros usados.
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P’ + Qo = ) mEALS L+ Y VieO,deguen, (95
y=1 y=1
Y
P, = z AT VieQ,d€QguueQ, (%)
y=1
Y
N
S0 = Z A% VieQ,deQguen,  (97)
y=1
Ag;yg AS VieQ,d€Quu€e,y=1..Y (98)
Ag;yg AS VieQ,dE€Q,ue,y=1.,Y (99
5 _ 100
mfyngiS VieQ,y=1 (100)
ms, = (2y — DA VieQ,y=2.,Y (101)

AS— max{Sg{_C +Rgi. c€ .(ZC}
S=
Y

(102)

Vi € O

5.2.4 Linealizacion de (Z;f: | Lcee S9iOich+ 2h_ | Lcee Rgg,cri_c,h) 2
Por ultimo, la restriccién (56) es sustituida por la ecuacién (103) al resolver la diferencia de

cuadrados y tener en cuenta que las variables de decision son de naturaleza binaria.

u u u
7 2 ;2 ’ !
Sglsgru < Z Z Sgi,c Oich + Z Z Rgi,c ri,c,h + ZZ Z Sgi,cRgi,cri,c,h

h=q cef¢c h=1 cef¢c h=q cef¢c (103)

VieQ,d €Quu€EQ,

5.3 MODELO LINEAL ENTERO MIXTO

Teniendo en cuenta las linealizaciones propuestas, el MPLEM propuesto es el siguiente:

Min (35)

Sujeto a:

(36) = (37); (39) - (54) 5 (57) - (83), (86) - (91); (96) - (99); (103) y

(104)

Y Y
ro2fsqr G APY G AQY p
(Vi’d’u) Iij‘d’u = Z myAl.j'd_y'u + myAl.j'd’y'u Vij € Q;,d € Q4,u € Q,
y=1 y=1
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Sqr Z

d, m A 3

1, u iy ldyu iy lEQS,dEQdUEQ (1 5)
:, , u
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6 RESULTADOS PROBLEMA DE PLANEACION DE
LA EXPANSION

Son realizados test computacionales utilizando el lenguaje de programaciéon AMPL (Fourer,
et al., 2003) con el objetivo de testar los modelos propuestos para resolver el PDPESD. Es
utilizado el lenguaje de programaciéon CPLEX (CPLEX Division, ILOG Inc, 2008) para
resolver el MPLEM en los sistemas de 23 y 54 nodos para el caso de la planeacion estitica y
dos test uno de 18 y 24 nodos adaptados de la literatura especializada para el caso de la
planeacion dindmica. Todas las simulaciones fueron efectuadas utilizando un computador con

procesador 13 2328M CPU @2.20GHz.

6.1 TEST PARA LA PLANEACION ESTATICA

6.1.1 Sistema de 23 nodos

El sistema de distribucién de 23 nodos es una red de 34.5 kV, alimentada por una subestacion
de 10 MVA, que alimenta un 4rea de produccién de aceite con 21 nodos y un total de 7.04
MVA de carga, las rutas propuestas son mostradas en la Figura 19. Todos los conductores son
de aluminio 1/0 y 4/0 y son utilizados los mismos pardmetros encontrados en (Franco, et al.,
2014). Para estos test, la desviaciéon méaxima de la tensidon permitida es del 3%, el factor de
potencia medio es igual a 0.9, el costo de pérdidas de energia es de 0.05 US$/kWh, el factor

de perdidas es de 0.35, la tasa de interés es de 10 % y el periodo de planeacién es de 20 afios.

Tres tipos de test fueron realizados: Test 1 - planeacion considerando solamente la
construccion de circuitos; Test 2 — planeacion considerando la construccidon de circuitos y
subestaciones. Test 3- planeacién considerando la construccion de circuitos, subestaciones y

la localizacién de generadores distribuidos.
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Figura 19 Rutas candidatas para el sistema de 23 nodos

3

Fuente 18 Autor

6.1.1.1 Test 1 - planeacion considerando solamente Ia
construccion de circuitos
El proceso de optimizacién encontré una solucién de US$ 170,237 en un tiempo de 3.56 s.
Esta soluciéon encuentra un costo menor del presentado en (Franco, et al., 2014) y otros
trabajos de la literatura como se muestra en la Tabla IX, donde la tinica diferencia con dicha
solucion es la no construccion del circuito 2-8, fruto de la formulacion considerando barras de

paso, al considerar al nodo 2 como un nodo de carga.

El plan de expansién encontrado con el modelo lineal se resume en la Figura 20, alli se
propone la construccién de todos los circuitos usando el conductor tipo 1/0, excepto el
circuito 1-10, que es construido con el conductor que posee mayor capacidad de corriente.
Ademds, los circuitos 3-8, 3-16, 4-6, 4-8, 4-9, 5-14, 6-16, 11-22, 12-15, 13-15, 15-21, 16-22 y

19 -20 no fueron construidos.
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Figura 20 Solucién test 1

El nodo 2 esta
desconectado del
sistema por no poseer
carga

17

coces
e

21

Fuente 19 autor

Tabla IX Resumen de resultados para el test 1 (US$)

Soluciones IC PC Costo Total
(Lavorato, et al., 2010) 151,892 20,227 172,119
(Franco, et al., 2014) 153,913 17,056 170,969
Modelo lineal 153,157 17,080 170,237

El uso de una representacion de las restricciones de radialidad teniendo en cuenta barras de
paso, permite que la solucién encontrada para este test sea mejor comparada con resultados

presentados en estudios previos. El modelo lineal presenta errores que son inherentes a la
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aproximacién equivalentes al 0.14% con respecto al cdlculo obtenido a través de un flujo de

carga no lineal.

6.1.1.2 Test 2 — planeacion considerando la construccion de
circuitos y subestaciones
En este test la capacidad maxima de la subestacién 1 ha sido cambiada a 4 MVA y en el nodo
2 hay una subestacién candidata con una capacidad médxima de 4 MVA, con un costo de

construccién de $ US 1000 x 107 y el costo de operacion de la subestacién de $ 0.01/VAh.

Para esta prueba la solucién encontrada es ligeramente mayor a la presentada por (Lavorato,
et al.,, 2010) como se observa en la Tabla X, la solucién con el modelo lineal presenta un
error en el célculo del costo de las pérdidas de potencia activa de 0.11% y un error en el
célculo de los costos de operacion del 0.002% comparados con los resultados obtenidos por el

flujo de carga no lineal.

Tabla X Resumen resultados para el Test 2 (US$)

Soluciones IC PC IS (ON) Costo total

(Lavorato, et al., 2010) 149,712 14,259 1,000,000 6,492,761 7,656,733
Modelo lineal 149,712 14,275 1,000,000 6,492,885 7,656,872

El plan de expansién construye la subestacion candidato 2, los circuitos 3-8, 3-16, 4-6, 4-8, 4-
9, 5-14, 6-10, 16-14, 11-21, 12-15, 13-15, 14-17, 16-22 y 19-20 no fueron construidos y esta

representado en la Figura 21.
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Figura 21 Solucion test 2

Fuente 20 Autor

6.1.1.3 Test 3- planeacion considerando Ila construccion de
circuitos, subestaciones y la localizacion de generadores distribuidos.
En este test, son llevadas en cuenta las consideraciones generales del test 1, adicionalmente se

consideran las condiciones de la Tabla XI para la localizacién de generadores distribuidos:

Tabla XI Tipos de generadores distribuidos

Tipo Costo instalacién Potencia Médxima Factor de potencia
(US $) (kVA)
1 6,000 1,000 0.95
2 10,000 2,000 0.85

De acuerdo con la Tabla XII , se observa que el valor de la funcién objetivo es inferior a la
obtenida en la solucién para el test 1, donde en ambos casos tienen la misma topologia final
pero adicionalmente en la solucién del test 3 es localizado un generador distribuido tipo 1 en
el nodo de carga 9. El plan de expansion para el sistema de distribucién de 23-nodos

modificado es mostrado en la Figura 22.
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Figura 22 Solucién Test 3

Fuente 21 autor

El error de la aproximacién que el modelo lineal representa con respecto costo de las pérdidas

de potencia activa de 0.007%.

Tabla Xl Resumen de resultados para el Test 3 (US$)

Soluciones IC PC Otros activos Costo Total
(Franco, et al., 2014) 153,913.0 16,511.00 400 170,824.00
Modelo lineal 153,157.3 10,026.86 6,000 169,184.16

6.1.2 Sistema de 54 nodos
El sistema de distribucién de 54 nodos tiene una tensién nominal de 13.5 kV, 50 nodos de
carga y nos alimenta y genera una 107. 8 MVA. El sistema tiene 2 subestaciones que pueden
ser repotenciadas y existe la posibilidad de construir dos subestaciones mds. Para la

construccién/reconductoramiento de circuitos se consideran dos tipos de conductores. La
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magnitud de la tensién minima es igual a 0.95 p.u, el costo de la pérdida de energia es
$USO0.1/ kWh, el factor de pérdida es igual a 0.35, la tasa de interés es 0.1, el horizonte de
planeacién es de 20 afios y los costos de operacion de subestacion $ US 0.1 / kVAh. En la

Figura 23 muestra la configuracién inicial del sistema

Figura 23 Sistema inicial para o test de 54 nodos

s3

Fuente 22 (Lavorato, 2010)

Se llevan a cabo tres tipos de pruebas: Test 1 prueba-planeacion teniendo en cuenta los costos
de las subestaciones; Test 2 planeacion sin considerar los costos de operacién las
subestaciones; Test 3 planeacion sin considerar los costos de operacion las subestaciones y

permitiendo la localizacién de generadores distribuidos.

6.1.2.1 Test 1 — planeacion considerando costos de operacion de
las subestaciones
El proceso de optimizacién encontré una solucién de US $ 3,331,562. Esta solucién es mejor

que la encontrada en (Lavorato, et al., 2010) e igual a la solucién presentada por (Franco, et
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al., 2014) en términos de la inversion, solo que se presenta una diferencia en el costo total
derivada de la aproximacién del modelo lineal en el costo del valor de las pérdidas de
potencia activa. El plan de expansion consiste en la construccién de subestaciones 2, y todos
los circuitos se construyen utilizando el conductor tipo 1. Ademds, el circuito 8-7 fue
desconectado y se construyeron los circuitos 18-17, 22-9, 8-25, 27-8, 28-6, 10-31, 43-13, 33-
39, 16-40 y 47-42. Este plan es mostrado en la Figura 24.

Figura 24 Plan de expansion para el sistema de 54 nodos para el test 1
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Fuente 23 autor
La Tabla XIII muestra que la solucién obtenida por el modelo lineal es la misma que la
encontrada en el trabajo de (Franco, et al., 2014) pero presenta una diferencia en el cdlculo de
las pérdidas de potencia activa y el cdlculo de la potencia aparente generada por las
subestaciones. El error en el cdlculo de las pérdidas en modelo lineal es 23.12% vy el error en

el célculo de la potencia aparente generada por las subestaciones es 0.0021%.
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Tabla Xl Resumen de resultados para el sistema de 54 barras (US$)

Soluciones IC PC IS (O Costo total
(Lavorato, et al., 2010) 39,576 2,777 540,000 2,933,618 3,515,970
(Franco, et al., 2014) 40,544 2,372 440,000 2,845,946 3,328,862
Modelo lineal 40,544 2,925 440,000 2,848,094 3,331,562

6.1.2.2 Test 2 — planeacion sin considerar costos de operacion de
las subestaciones.
La solucién del problema para el sistema de distribucién de 54 nodos modificado, el cual no
tiene en cuenta los costos de operacion en las subestaciones, tiene una funcién objetivo de
USS$ 327,727, que repotencia a las subestacion S2 y construye a la subestacién S3. En este
test, el circuito 3-4 ha sido desconectado y los circuitos 21-S4, S4-22, 22-9, 27-8, 28-6, 30-S4,
10-31, 33-39, 40-41 y 42-41 no son construidos. Todo el plan es ilustrado en la Figura 25.

La solucién obtenida por el modelo lineal para las inversiones en circuitos y subestaciones es
la misma que la obtenida en el trabajo de (Franco, et al., 2014), sin embargo se tiene un error

en el calculo de las pérdidas de 6.5 %, en la tabla Tabla XIV se comparar los resultados.

Tabla XIV Resumen de resultados para el sistema de 54 nodos (US$) sin costos de operacion

Soluciones IC PC IS Costo total
(Franco, et al., 2014) 40,416 6,861 280,000 327,277
Modelo lineal 40,416 7,311 280,000 327,727
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Figura 25 Plan de expansién para el sistema de 54 nodos para el test 2
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Fuente 24 autor

Test 3- planeacion considerando costos de operacion de las

6.1.2.3
la localizacion de generadores

Subestaciones y permitiendo

distribuidos
En este test, son llevadas en cuenta las consideraciones generales del test 1, adicionalmente se

consideran las condiciones de la Tabla XI para la localizacién de generadores distribuidos:

Tabla XV Tipos de generadores distribuidos

Tipo Costo instalacién Potencia Médxima Factor de potencia
(Us 3 (kVA)
1 9,000 1,000 0.95
2 18,000 2,000 0.85

El plan de expansion obtenido se encuentra en la Figura 26, y alli se representan los

generadores distribuidos instalados todos del tipo 2 (nodos 8, 10, 33, 37 y 39).
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Figura 26 Plan de expansién para el sistema de 54 nodos del test 3

4z

Fuente 25 autor
Este test muestra que considerando la localizacion de generadores distribuidos lleva a
soluciones de menores costos comparado con la soluciéon bdsica del test 1, donde no se
considera la localizacién de generadores distribuidos, reduciendo las pérdidas de potencia

activa y los costos de inversion en circuitos. El error total es de 0.027%.

Tabla XVI Resumen resultados para el sistema de 54 barras (US$) con generadores distribuidos

Soluciones 1C PC oS IS 1IGD Costo total

Modelo lineal 39,700  1,725.60 2,051,900.81 440,000 90,000 2,623,326.41

6.2 TEST PARA EL PLANEAMIENTO DINAMICO

6.2.1 Sistema de 18 nodos
Para evaluar los modelos propuestos en este trabajo se ha utilizado una red ficticia adaptada
de (Haffner, et al., 2008) compuesta de 18 nodos (2 subestaciones y 16 nodos de carga) y 24

circuitos, operando a 13.8 kV. La topologia inicial de la red se muestra en la Figura 27, los
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rectingulos representan las subestaciones, los circuitos como lineas continuas indican la red
inicialmente construida y los circuitos con lineas discontinuas son candidatos a ser

adicionados.

Figura 27 Topologia inicial sistema 18 nodos

Fuente 26 (Haffner, et al., 2008)

Este trabajo considera un horizonte de planeacién de 15 afios subdividido en periodos de 5
afios cada uno. La tasa de recuperacion es del 10%. Los limites de tension médxima y minima
son 1.05 y 0.9. p.u respectivamente. El precio de la energia para cada nivel de carga es de 10,
6 y 4 centavos/kWh. El costo total de inversion y operacion a lo largo del horizonte de
planeacién es US$ 13,101.32 x103, la Tabla XVII contiene una descripcién de los costos

principales que conforman el total de inversiones.
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Tabla XVII Costos totales (1 0°Us $) y por etapa para el sistema de 18 nodos

IS IC PC Costo total

10,453.81 1,559.60 1,087.91 13,101.32
Etapa 1 2 3
Inversiones en las subestaciones 5,150 7,300 2,000
Construccion 3,650 7,300 0
Repotenciacion 1,500 0 2,000
Inversién en circuitos 1,015.33 623 408.33
Costo perdidas en los circuitos 366.6 341.97 379.35
Perdidas en los circuitos 0.265 0.398 0.7111

La Figura 28, la Figura 29 y la Figura 30 muestran las topologias encontradas para cada etapa.
Donde los circuitos de color azul oscuro representan el uso del conductor tipo 3, los circuitos
de color azul claro usan el conductor tipo 2 y finalmente los circuitos grises utilizan el
conductor tipo 1. El cuadro rojo en la subestaciones representa la acciéon de una

repotenciacion en la etapa. Algunos datos relevantes de la mejor solucién encontrada son

presentados en la Tabla X VIII.
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Tabla XVIII Datos relevantes para los niveles de demanda por etapa

PPA PPR ™ Potencia Subestaciones(kVA)
Etapa NC

(kW) (kVAr) (p.u) 17 18
1 1 456.86 728.17 0950 0.00 12,881.61
2 155.63 247.55 0.950 0.00 7,468.340
3 20.32 30.000 1.032 0.00 2,440.650
2 1 498.27 863.15 0.955 9,957.80 12,015.89
2 307.98 569.99 0.994 11,277.85 9,545.010
3 26.02 44.310 1.032 3,167.760 2,764.720
3 1 892.08 1,713.17  0.955 15,655.44 14,026.04
2 543.40 1,063.91  0.961 12,391.18 10,796.55
3 61.380 119.32 1.022 4,152,820 3,654.160

PPA: Perdidas de potencia activa, PPR: perdidas de potencia reactiva, TM: Tension minima,

NC: Nivel de Carga.

En la etapa 1 se construye y repotencia la subestacién 18 con la opcioén tipo 2. En este mismo
escenario son reconductorizados los circuitos 4, 5 y 8; los circuitos 15, 18, 19, 21 y 23 se
construyen utilizando el tipo de conductor de menor capacidad, el circuito 9 se construye con
el conductor de mediana capacidad y los circuitos 11, 12, 13 y 20 se construyen con el

conductor de mayor capacidad.
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Figura 28 Topologia etapa 1 para el sistema de18 nodos
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En la etapa 2 se construye la subestacién 17 y los nodos de carga 1, 5, 9 y 13 que previamente
fueron servidos por subestacion 18, ahora son servidos por nueva subestacion. En esta etapa
son instalados los circuitos 1, 3,6, 17 y 22. Ademads, los circuitos de 11 y 15 fueron

reconductorizados, los dos trabajando con el conductor de mayor capacidad.

Figura 29 Topologia etapa 2 para el sistema 18 nodos
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Fuente 28 autor

Durante la dltima etapa la subestacion 17 es repotenciada y los circuitos 1, 19, 21 son
reconductorizados. Para resolver este problema, el pardmetro Y fue igual a 20, con un error en

el calculo de aproximacidn de las pérdidas de 0.43%.
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Figura 30 Topologia etapa 3 para el sistema de 18 nodos
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6.2.2 Sistema de 24 nodos
Para este este fue utilizado un sistema test inspirado en el presentado en (Génen & Ramirez-
Rosado, 1986) pero que presenta variaciones en la topologia inicial, las cuales fueron

realizadas para mostrar la eficacia de la formulacion.

Este sistema cuenta con 24 nodos (4 de ellos son subestaciones y los 20 restantes son nodos
de carga) operando a una tension nominal de 13.8 kV. La topologia inicial de SDEE es
mostrada en la Figura 31, donde los rectdngulos representan las subestaciones, los circulos
negros representan los nodos de carga, los circuitos en lineas continuas representan la red
inicial del sistema y los circuitos en linea discontinuas son candidatos para ser adicionados.
En el estado inicial, las subestaciones A y B estan construidas con el tipo de subestacion 1y 2
respectivamente, las subestaciones C y D pueden ser construidas usando solo el tipo de
subestacion tipo 3. Finalmente, para todos los casos de prueba se considera al pardimetro Y

igual a 20.



Figura 31 Estado inicial para el sistema de distribucién de 24 nodos

En este trabajo se adoptd un horizonte de planeacion de 15 afios dividido en tres periodos
iguales de 5 afios, asi como una tasa de interés del 10%, los limites de tension fueron de 0.97
y 1 p.u, el factor de potencia usado fue de 0.9 y el precio de la energia fue de US$ 0.10/kWh.
Con los anteriores datos fueron desarrollados dos test diferentes 1) dinamico, teste 2)

dindmico con GDs.

6.2.2.1 Planeamiento Dinamico

Las opciones de planeacion consideradas para este test son:

e Larepotenciacion de subestaciones existentes;
e La construccién de nuevas subestaciones;

¢ El reconductorizacién de circuitos existentes;
e La construccién de nuevos circuitos;

e (Cambios en la topologia del sistema.

Este caso fue resuelto en 71,532.14 s y la solucién encontrada tiene una funcién objetivo igual
a US$ 3,717,910. En la etapa 1, los circuitos 12, 13, 14, 25 y 30 fueron construidos con el tipo

de conductor 1, mientras el circuito 32 fue construido con el tipo de conductor tipo 2.

En la etapa 2 la subestacion C es construida y utilizada para generar la energia en pro del
atendimiento de algunas cargas que fueron transferidas de la subestacién A (carga del nodo 3)

y de la subestacién B (carga de los nodos 4, 7, 9, 10,16), ademads, fueron construidos los
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circuitos 6, 10,17 y 23 este ultimo con el conductor de mayor capacidad y los conductores 4 y

24 fueron reconductorizados pasando al tipo de conductor de mayor capacidad.

En la etapa 3 la subestacion D es construida junto con los circuitos 33 y 34 con el tipo de
conductor 1 para atender las nuevas cargas que aparecen al final del horizonte de planeacion.
El resumen de las topologias encontradas para cada uno de las etapas es presentado en la
Figura 32, donde los circuitos de color negro representan los conductores tipo 2 de mayor
capacidad, mientras que los circuitos grises estdn operando con el conductor tipo 1 de menor

capacidad.

Figura 32 Topologia por etapa para el test dinamico sin GD

Fuente 2 autor

6.2.2.2 Planeamiento Dinamico incluyendo GD

Las opciones de planeacion consideradas para este test son:

e La repotenciacion de subestaciones existentes;
e La construccion de nuevas subestaciones;

¢ El reconductoramiento de circuitos existentes;
e La construccion de nuevos circuitos;

e Lalocalizacién de generadores distribuidos;

e (Cambios en la topologia del sistema.

Este caso fue resuelto en 26,296.16 s y la solucion encontrada tiene una funcion objetivo igual

a US$ 1,759,550.
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En la etapa 1, los circuitos 2 y 12 fueron construidos con el tipo de conductor 1, mientras el
circuito 8 fue construido con el tipo de conductor tipo 2. Adicionalmente, los circuitos 7 y 24

fueron reconductorizados pasando a operar con el conductor de mayor capacidad.

En la etapa 2 la subestacién A es repotenciada, ademds, fueron construidos los circuitos 3,17,
30, 21 y 32 los dos ultimos con el conductor tipo 2 de mayor capacidad. Los circuitos 4, 5, 15,

19 y 20 fueron repotenciados.

En la etapa 3 son localizados generadores distribuidos del tipo 1 en los nodos 11, 14 y 18, del
tipo 2 en el nodo 10 y tipo 3 en el nodo 13. Se construyeron los circuitos 25, 28, 29 y 31 todos
con el tipo de conductor 1. El resumen de las topologias encontradas para cada uno de las
etapas es presentado en la Figura 32, donde los circuitos de color negro representan los
conductores tipo 2 de mayor capacidad, mientras que los circuitos grises estdn operando con
el conductor tipo 1 de menor capacidad, los circulos de colores representan la localizacién de
un GD en ese nodo, donde el color naranja es tipo 1, azul para el tipo 2 y el verde para el tipo
3.

Figura 33 Topologia por etapa para el test dinamico con GD

Fuente 3 autor

Los resultados obtenidos a través del MPLEM, estdn resumidos en la Tabla XIX y muestran
la influencia en la planeacién de los SDEE al tener en cuenta la generacion distribuida que
incluso puede llevar a la obtencién de soluciones con un menor grado de inversion, para el

caso de prueba se observa una diferencia entre las dos funciones objetivo de 52.67%.

Las pérdidas de potencia activa fueron comparadas con el punto de operacion para la solucién

del problema de PDSDEE usando el método de barrido iterativo para el problema de FC y que
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se encuentran resumidos en la Tabla XX, donde se observa que los errores de la aproximacion
lineal donde se observa que los errores de aproximacién son pequefios lo que muestra la

exactitud del modelo propuesto.

Tabla XIX Resumen de resultados

Casos IS IC PC IGD Costo total
SB 3,019.39 453.88 244.63 0 3,717.91
SGD 620.92 536.54 320.64 281.45 1,759.55

SB: Solucion base, SGD: Solucién con GDs, costos en 10°USS.

Tabla XX Error de aproximacién de las pérdidas de potencia activa

Perdidas dadas por el fluyjo de  Perdidas dadas por el modelo

Casos carga (kW) kW) Error
SB 2,877.66 2,877.85 -0.007%
SGD 3,753.62 3,652,39 -2.770%
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se desarrollé6 una metodologia para el planeamiento 6ptimo de sistemas de
distribucién, en la que inicialmente se usé un modelo matematico no lineal. Considerando
metodologias propuestas en otros trabajos, se realizé una relajacion para la formulacién no
lineal que consistié en una linealizacién de las restricciones no lineales. Dicha relajacién
también se aplic6 para calcular el flujo de carga del sistema evaluado. La anterior formulacién
permitié el uso de técnicas de optimizacién lineales para obtener la respuesta. Para verificar el

modelo planteado se usaron diversos sistemas de prueba obteniendo buenos resultados.

El modelo matematico presentado asegura una topologia radial y conectada con el
cumplimiento de las restricciones técnicas y garantiza que todos los nodos de carga o de
generacion estén conectados al sistema, también disminuye la probabilidad de conectar nodos

sin carga o sin generacion.

Para cualquier tamafio de sistema de distribuciéon el Modelo matematico presentado se

comporta bien y entrega resultados razonablemente buenos.

Se empled el lenguaje AMPL (Fourer, et al., 2003) con el fin de probar los modelos
propuestos para resolver el PDPESD, el cual proporcion6 excelentes ventajas por su robustez,
facilidad y flexibilidad de programacién, y permitié obtener respuestas en tiempos

computacionales no muy elevados.

Tres tipos de test fueron realizados: Test 1 - planeacién considerando solamente la
construccion de circuitos; Test 2 — planeacioén considerando la construccién de circuitos y
subestaciones. Test 3- planeacién considerando la construccién de circuitos, subestaciones y
la localizacién de generadores distribuidos, con lo cual fue posible comprobar la influencia en
la planeacién de los SDEE al tener en cuenta la generaciéon distribuida que incluso puede

llevar a la obtencion de soluciones con un menor grado de inversion.

Se realizaron test empleando tanto planeamiento estdtico como dindmico, y aunque no es
posible comparar los resultados, en el segundo caso refleja una mejor estrategia de inversion,
ya que define el momento propicio durante el horizonte de planeamiento para hacer las

inversiones sobre el sistema.
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Al emplear la linealizacidn en algunas restricciones del modelo matematico resultaron nuevas
restricciones y variables, que aumentaron el tamafio del modelo matemadtico inicial, sin
embargo resulta mds sencillo para encontrar la solucién. La precision de los resultados
dependid del nimero de linealizaciones, entre mas sean éstas los errores serdn mas pequefios,

sin embargo los tiempos computacionales se aumentan.
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APENDICE

DATOS SISTEMA 33 NODOS
Datos de los circuitos

| J Resistencia () Reactancia (Q) Imax (a)
1 2 0.1170 0.0480 1166
2 3 0.1073 0.0440 1113
3 4 0.1645 0.0457 1055
4 5 0.1495 0.0415 1002
5 6 0.1495 0.0415 946
6 7 0.3144 0.0540 323
7 8 0.2096 0.0360 267
8 9 0.3144 0.0540 210
9 10 0.2096 0.0360 152
10 11 0.1310 0.0225 93
11 12 0.1048 0.0180 35
3 13 0.1572 0.0270 55
13 14 0.2096 0.0360 38
14 15 0.1048 0.0180 21
15 16 0.0524 0.0090 3

6 17 0.1794 0.0498 625
17 18 0.1645 0.0457 569
18 19 0.2079 0.0473 510
19 20 0.1890 0.0430 453
20 21 0.1890 0.0430 395
21 22 0.2620 0.0450 335
22 23 0.2620 0.0450 276
23 24 0.3144 0.0540 217
24 25 0.2096 0.0360 157
25 26 0.1310 0.0225 97
26 27 0.1048 0.0180 36
7 28 0.1572 0.0270 57
28 29 0.1572 0.0270 38
29 30 0.1572 0.0270 19
10 31 0.1572 0.0270 59
31 32 0.2096 0.0360 44
32 33 0.1572 0.0270 30

o8}
@
o8}
~

0.1048 0.0180 15
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Datos de las cargas

] PI (kW) P2(kW) P3 (kW) QIkVAr) Q2kVAr) Q3(kVAr)
2 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20
5 391.00  230.00  138.00 24225 142.50 85.20
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20
9 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20

12 23290  137.00 82.20 142.80 84.00 50.40

13 122.40 72.00 43.20 76.50 45.00 27.00

14 122.40 72.00 43.20 76.50 45.00 27.00

15 122.40 72.00 43.20 76.50 45.00 27.00

16 22.95 13.50 8.10 12.75 7.50 4.50

17 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20

18 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20

19 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20

20 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20

21 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20

22 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20

23 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20

24 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20

25 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20

26 391.00  230.00  138.00 242.25 142.50 85.20

27 23290  137.00 82.20 144.50 85.00 51.00

28 127.50 75.00 45.00 81.60 48.00 28.80

29 127.50 75.00 45.00 81.60 48.00 28.80

30 127.50 75.00 45.00 81.60 48.00 28.80

31 96.90 57.00 34.20 63.75 37.50 22.50

32 96.90 57.00 34.20 63.75 37.50 22.50

33 96.90 57.00 34.20 63.75 37.50 22.50

w
=

96.90 57.00 34.20 63.75 37.50 22.50
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DATOS SISTEMA 70 NODOS

Datos de los circuitos

1 J Resistencia (Q2) Reactancia (Q) Imax (a)
1 2 0.0005 0.0012 491
2 3 0.0005 0.0012 491
3 4 0.0001 0.0001 480
4 5 0.0015 0.0036 432
5 6 0.0251 0.0294 333
6 7 0.3660 0.1864 330
7 8 0.3811 0.1941 330
8 9 0.0922 0.0470 327
9 10 0.0493 0.0251 313
10 11 0.8190 0.2707 91
11 12 0.1872 0.0619 88
12 13 0.7114 0.2351 66
13 14 1.0300 0.3400 42
14 15 1.0440 0.3450 41
15 16 1.0580 0.3496 40
16 17 0.1966 0.0650 40
17 18 0.3744 0.1238 35
18 19 0.0047 0.0016 28
19 20 0.3276 0.1083 21
20 21 0.2106 0.0696 21
21 22 0.3416 0.1129 21
22 23 0.0140 0.0046 7
23 24 0.1591 0.0526 7
24 25 0.3463 0.1145 7
25 26 0.7488 0.2475 3
26 27 0.3089 0.1021 3
27 28 0.1732 0.0572 2
3 29 0.0044 0.0108 11
29 30 0.0640 0.1565 8

Continuacién Tabla
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I J Resistencia (€2) Reactancia (Q) Imax (a)
30 31 0.3978 0.1315 5
31 32 0.0702 0.0232 5
32 33 0.351 0.116 5
33 34 0.839 0.2816 5
34 35 1.708 0.5646 3
35 36 1.474 0.4873 1
4 37 0.0044 0.0108 59
37 38 0.064 0.1565 57
38 39 0.1053 0.123 15
39 40 0.0304 0.0355 15
40 41 0.0018 0.0021 13
41 42 0.7283 0.8509 10
42 43 0.31 0.3623 10
43 44 0.041 0.0478 10
44 45 0.0092 0.0116 9
45 46 0.1089 0.1373 9
46 47 0.0009 0.0012 4
5 48 0.0034 0.0084 99
48 49 0.0851 0.2083 99
49 50 0.2898 0.7091 90
50 51 0.0822 0.2011 45
9 52 0.0928 0.0473 5
52 53 0.3319 0.1114 0
10 54 0.174 0.0886 218
54 55 0.203 0.1034 217
55 56 0.2842 0.1447 214
56 57 0.2813 0.1433 211
57 58 1.59 0.5337 207
58 59 0.7837 0.263 210
59 60 0.3042 0.1006 211
60 61 0.3861 0.1172 198
61 62 0.5075 0.2585 198
62 63 0.0974 0.0496 41
63 64 0.145 0.0738 37
64 65 0.7105 0.3619 37
65 66 1.041 0.5302 8
12 67 0.2012 0.0611 4
67 68 0.0047 0.0014 2
13 69 0.7394 0.2444 7
69 70 0.0047 0.0016 3
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Datos de las cargas

I Plkw)  P2(kw)  P3(kw) Q1 (kvar) Q2(kvar) Q3(kvar)
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 2.60 1.56 0.78 2.20 1.32 0.66
8 40.40 24.24 12.12 30.00 18.00 9.00
9 75.00 45.00 22.50 54.00 32.40 16.20
10 30.00 18.00 9.00 22.00 13.20 6.60
11 28.00 16.80 8.40 19.00 11.40 5.70
12 145.00 87.00 43.50 104.00 62.40 31.20
13 145.00 87.00 43.50 104.00 62.40 31.20
14 8.00 4.80 2.40 5.50 3.30 1.65
15 8.00 4.80 2.40 5.50 3.30 1.65
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 4550 27.30 13.65 30.00 18.00 9.00
18 60.00 36.00 18.00 35.00 21.00 10.50
19  60.00 36.00 18.00 35.00 21.00 10.50
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 1.00 0.60 0.30 0.60 0.36 0.18
22 114.00 68.40 34.20 81.00 48.60 24.30
23 5.30 3.18 1.59 3.50 2.10 1.05
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 28.00 16.80 8.40 20.00 12.00 6.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 14.00 8.40 4.20 10.00 6.00 3.00
28 14.00 8.40 4.20 10.00 6.00 3.00
29 26.00 15.60 7.80 18.60 11.16 5.58

30 26.00 15.60 7.80 18.60 11.16 5.58
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i PILG&W) P2(kW) P3kW)  QIKVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
34 14.00 8.40 4.20 10.00 6.00 3.00
35 19.50 11.70 5.85 14.00 8.40 4.20
36 6.00 3.60 1.80 4.00 2.40 1.20
37 26.00 15.60 7.80 18.55 11.13 5.57
38 26.00 15.60 7.80 18.55 11.13 5.57
39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 24.00 14.40 7.20 17.00 10.20 5.10
41 24.00 14.40 7.20 17.00 10.20 5.10
42 1.20 0.72 0.36 1.00 0.60 0.30
43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
44 6.00 3.60 1.80 4.30 2.58 1.29
45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
46 39.22 23.53 11.77 26.30 15.78 7.89
47 39.22 23.53 11.77 26.30 15.78 7.89
48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
49  79.00 47.40 23.70 56.40 33.84 16.92
50  384.70 230.82 115.41 274.50 164.70 82.35
51 384.70 230.82 115.41 274.50 164.70 82.35
52 40.50 24.30 12.15 28.30 16.98 8.49
53 3.60 2.16 1.08 2.70 1.62 0.81
54 4.35 2.61 1.31 3.50 2.10 1.05
55 26.40 15.84 7.92 19.00 11.40 5.70
56 24.00 14.40 7.20 17.20 10.32 5.16
57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
60  100.00 60.00 30.00 72.00 43.20 21.60
61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
62 1244.00 746.40 373.20 888.00 532.80 266.40
63 32.00 19.20 9.60 23.00 13.80 6.90
64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
65  227.00 136.20 68.10 162.00 97.20 48.60
66  59.00 35.40 17.70 42.00 25.20 12.60
67  18.00 10.80 5.40 13.00 7.80 3.90
68  18.00 10.80 5.40 13.00 7.80 3.90
69  28.00 16.80 8.40 20.00 12.00 6.00
70  28.00 16.80 8.40 20.00 12.00 6.00
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DATOS SISTEMA 200 NODOS

Datos de los circuitos

1 J Resistencia (€2) Reactancia (Q) Imax (a)
1 2 0.00001 0.00001 2061
2 3 0.01883 0.04232 2061
3 4 0.06591 0.14812 2051
4 5 0.03766 0.08464 2051
5 6 0.01883 0.04232 2034
6 7 0.00001 0.00001 2034
7 8 0.01883 0.04232 2034
8 9 0.01695 0.03809 2024
9 10 0.01883 0.04232 1998
10 11 0.00001 0.00001 137
11 12 0.05935 0.04654 137
10 13 0.01883 0.04232 1689
13 14 0.00001 0.00001 1689
10 15 0.00001 0.00001 155
15 16 0.04671 0.02445 155
16 17 0.09341 0.04890 138
17 18 0.07473 0.03912 17
17 19 0.18682 0.09780 86
19 20 0.07473 0.03912 69
14 21 0.03766 0.08464 1689
21 22 0.04143 0.09310 1689
22 23 0.00001 0.00001 1689
23 24 0.00659 0.01481 1619
24 25 0.00659 0.01481 1548
25 26 0.00001 0.00001 1137
26 27 0.02448 0.05502 1137
25 28 0.00000 0.00001 305
28 29 0.06539 0.03423 305
29 30 0.04671 0.02445 247
30 31 0.04671 0.02445 221
31 32 0.04671 0.02445 194
32 33 0.05942 0.02026 97
32 34 0.08912 0.03039 97
29 35 0.09341 0.04890 44
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I J Resistencia (€2) Reactancia (QQ) Imax (a)
35 36 0.00001 0.00001 18
36 37 0.03736 0.01956 18
35 38 0.00001 0.00001 26
38 39 0.03736 0.01956 26
27 40 0.00942 0.02116 1084
40 41 0.03714 0.01266 71
40 42 0.00942 0.02116 1014
42 43 0.00942 0.02116 828
43 44 0.00942 0.02116 774
42 45 0.05942 0.02026 186
45 46 0.00001 0.00001 18
46 47 0.03714 0.01266 18
45 48 0.00001 0.00001 168
48 49 0.03714 0.01266 168
44 50 0.01412 0.03174 748
50 51 0.01318 0.02962 588
51 52 0.0113 0.02539 535
52 53 0.0113 0.02539 463
53 54 0.0113 0.02539 250
54 55 0.0113 0.02539 178
55 56 0.07427 0.02533 178
56 57 0.00001 0.00001 178
57 58 0.10398 0.03546 89

1 59 0.00001 0.00001 2916
59 60 0.01597 0.04095 2916
60 61 0.09901 0.25389 2909
61 62 0.00001 0.00001 2909
62 63 0.04152 0.10647 2909
63 64 0.00001 0.00001 2845
63 65 0.01916 0.04914 64
65 66 0.00001 0.00001 38
66 67 0.01597 0.04095 38
67 68 0.00001 0.00001 28
68 69 0.13369 0.04559 28
64 70 0.01883 0.04232 2845
70 71 0.11141 0.03799 25
70 72 0.00001 0.00001 11
72 73 0.13369 0.04559 11
73 74 0.0817 0.02786 11
70 75 0.02071 0.04655 2810
75 76 0.00001 0.00001 141
76 77 0.16339 0.05572 141
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75 78 0.0113 0.02539 2668
1 J Resistencia () Reactancia (Q) Imax (a)

78 79 0.00753 0.01693 2503
79 80 0.00001 0.00001 98

79 81 0.00942 0.02116 2058
81 82 0.0113 0.02539 1952
80 83 0.12626 0.04305 98

82 84 0.00001 0.00001 1952
84 85 0.01318 0.02962 11

84 86 0.00471 0.01058 1941
86 87 0.00565 0.0127 1869
87 88 0.00942 0.02116 1744
79 89 0.00001 0.00001 347
89 90 0.17825 0.06078 347
90 91 0.00001 0.00001 27

91 92 0.11141 0.03799 27

90 93 0.00001 0.00001 320
93 94 0.05605 0.02792 266
94 95 0.02802 0.01396 206
95 96 0.02802 0.01396 179
96 97 0.02802 0.01396 125
97 98 0.05138 0.0256 107
88 99 0.02071 0.04655 1636
99 100 0.00001 0.00001 1636
100 101 0.01412 0.03174 18

100 102 0.00565 0.0127 1618
102 103 0.00001 0.00001 18

103 104 0.07427 0.02533 18

102 105 0.00471 0.01058 1534
105 106 0.00565 0.0127 1498
102 107 0.00659 0.01481 66

107 108 0.01036 0.02328 36

106 109 0.0113 0.02539 1470
109 110 0.00001 0.00001 1443
110 111 0.00753 0.01693 1443
111 112 0.00753 0.01693 1407
112 113 0.00753 0.01693 1371
113 114 0.00001 0.00001 18

113 115 0.00565 0.0127 319
115 116 0.00753 0.01693 228
116 117 0.00942 0.02116 128
114 118 0.05199 0.01773 18
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113 119 0.00753 0.01693 1033
119 120 0.00753 0.01693 997
120 121 0.00659 0.01481 978
I J Resistencia (€2) Reactancia (QQ) Imax (a)
121 122 0.00565 0.0127 869
122 123 0.00001 0.00001 95
122 124 0.00001 0.00001 774
124 125 0.01506 0.03386 700
123 126 0.06539 0.03003 73
125 127 0.00942 0.02116 646
127 128 0.00942 0.02116 165
127 129 0.01506 0.03386 413
129 130 0.01318 0.02962 334
130 131 0.01318 0.02962 260
131 132 0.01695 0.03809 147
1 133 0.00001 0.00001 2806
133 134 0.06967 0.15658 2806
134 135 0.00001 0.00001 2806
135 136 0.01506 0.03386 2806
136 137 0.06026 0.13542 2806
137 138 0.00942 0.02116 0
137 139 0.00001 0.00001 2746
139 140 0.02071 0.04655 2729
140 141 0.00001 0.00001 17
140 142 0.00942 0.02116 2711
142 143 0.00565 0.0127 2701
141 144 0.02802 0.01467 17
137 145 0.00001 0.00001 60
145 146 0.07473 0.03912 60
146 147 0.05605 0.02934 26
147 148 0.00001 0.00001 26
148 149 0.03736 0.01956 26
146 150 0.00001 0.00001 17
150 151 0.04671 0.02445 17
143 152 0.00565 0.0127 2690
152 153 0.00001 0.00001 17
152 154 0.00565 0.0127 2673
154 155 0.00565 0.0127 2656
155 156 0.00565 0.0127 2597
153 157 0.03736 0.01956 17
156 158 0.00565 0.0127 2580
158 159 0.02802 0.01467 28
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159 160 0.04671 0.02445 11
158 161 0.00942 0.02116 2551
161 162 0.0113 0.02539 2534
162 163 0.00001 0.00001 2534
163 164 0.00001 0.00001 2534
1 J Resistencia () Reactancia (Q) Imax (a)
164 165 0.01883 0.04232 2507
165 166 0 0 169
165 167 0.00565 0.0127 2338
167 168 0.00565 0.0127 2213
168 169 0.00753 0.01693 2159
166 170 0.06539 0.03423 169
169 171 0.00001 0.00001 2087
171 172 0.07122 0.05585 36
171 173 0.00942 0.02116 2034
173 174 0.00942 0.02116 2016
174 175 0.00942 0.02116 1962
175 176 0.00001 0.00001 59
176 177 0.07473 0.03912 59
175 178 0.00377 0.00846 1903
178 179 0.00377 0.00846 1848
179 180 0.00565 0.0127 1812
180 181 0.00001 0.00001 1776
181 182 0.00001 0.00001 36
181 183 0.04671 0.02445 73
182 184 0.06072 0.03179 36
181 185 0.00565 0.0127 1667
185 186 0.00565 0.0127 1425
186 187 0.00565 0.0127 1389
187 188 0.00565 0.0127 1243
188 189 0.00001 0.00001 128
188 190 0.00001 0.00001 55
190 191 0.03858 0.03025 55
189 192 0.05045 0.03956 128
188 193 0.0226 0.05078 1060
193 194 0.06539 0.03423 146
193 195 0.04671 0.02445 675
195 196 0.04671 0.02445 565
196 197 0.04671 0.02445 491
193 198 0.00942 0.02116 166
198 199 0.00942 0.02116 38
197 200 0.04671 0.02445 436
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200 201 0.11209 0.05868 111
200 202 0.09341 0.0489 298
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Datos de las cargas

Pl kW) P2 (W) P3(kW) QIKkVAr) Q2kVAr) Q3(kVAr)

A

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 95.63 57.38 38.25 59.25 35.55 23.70

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8 95.63 57.38 38.25 59.25 35.55 23.70

9 238.00 142.80 95.20 147.48 88.49 58.99
10 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 1275.00 765.00 510.00 790.05 474.03 316.02
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
17 318.75 191.25 127.50 197.53 118.52 79.01
18 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
19 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
20 637.50 382.50 255.00 395.03 237.02 158.01
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 637.50 382.50 255.00 395.03 237.02 158.01
24 637.50 382.50 255.00 395.03 237.02 158.01
25 956.25 573.75 382.50 592.55 355.53 237.02
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 478.13 286.88 191.25 296.28 177.77 118.51
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 127.50 76.50 51.00 79.00 47.40 31.60
30 239.08 143.45 95.63 148.13 88.88 59.25
31 239.08 143.45 95.63 148.13 88.88 59.25
32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
33 876.58 525.95 350.63 543.15 325.89 217.26
34 876.58 525.95 350.63 543.15 325.89 217.26
35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
37 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
39 239.08 143.45 95.63 148.13 88.88 59.25
40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
41 637.50 382.50 255.00 395.03 237.02 158.01
42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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43 478.13 286.88 191.25 296.28 177.77 118.51

] P1 (kW) P2 (kW)  P3 (kW) Q1(kVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)
44 239.08 143.45 95.63 148.13 88.88 59.25
45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
47 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
49 1514.08 908.45 605.63 938.18 562.91 375.27
50 1434.38 860.63 573.75 888.80 533.28 355.52
51 478.13 286.88 191.25 296.28 177.77 118.51
52 637.50 382.50 255.00 395.03 237.02 158.01
53 1912.50 1147.50 765.00 1185.08 711.05 474.03
54 637.50 382.50 255.00 395.03 237.02 158.01
55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
57 796.88 478.13 318.75 493.78 296.27 197.51
58 796.88 478.13 318.75 493.78 296.27 197.51
59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
60 63.75 38.25 25.50 39.50 23.70 15.80
61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
65 239.08 143.45 95.63 148.13 88.88 59.25
66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
67 95.63 57.38 38.25 59.25 35.55 23.70
68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
69 255.00 153.00 102.00 158.00 94.80 63.20
70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
71 223.13 133.88 89.25 138.25 82.95 55.30
72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
74 95.63 57.38 38.25 59.25 35.55 23.70
75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
77 1275.00 765.00 510.00 790.05 474.03 316.02
78 1487.50 892.50 595.00 921.73 553.04 368.69
79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
81 956.25 573.75 382.50 592.55 355.53 237.02
82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
83 876.58 525.95 350.63 543.15 325.89 217.26
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84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

85 95.63 57.38 38.25 59.25 35.55 23.70
86 637.50 382.50 255.00 395.03 237.02 158.01
j P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW) Q1(kVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)
87 1115.63 669.38 446.25 691.30 414.78 276.52
88 956.25 573.75 382.50 592.55 355.53 237.02
&9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
92 239.08 143.45 95.63 148.13 88.88 59.25
93 478.13 286.88 191.25 296.28 177.77 118.51
94 541.88 325.13 216.75 335.78 201.47 134.31
95 239.08 143.45 95.63 148.13 88.88 59.25
96 478.13 286.88 191.25 296.28 177.77 118.51
97 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
98 956.25 573.75 382.50 592.55 355.53 237.02
99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
101 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
103 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
104 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
105 318.75 191.25 127.50 197.53 118.52 79.01
106 239.08 143.45 95.63 148.13 88.88 59.25
107 265.63 159.38 106.25 164.60 98.76 65.84
108 318.75 191.25 127.50 197.53 118.52 79.01
109 239.08 143.45 95.63 148.13 88.88 59.25
110 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
111 318.75 191.25 127.50 197.53 118.52 79.01
112 318.75 191.25 127.50 197.53 118.52 79.01
113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
114 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
115 796.88 478.13 318.75 493.78 296.27 197.51
116 876.58 525.95 350.63 543.15 325.89 217.26
117 1115.63 669.38 446.25 691.30 414.78 276.52
118 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
119 318.75 191.25 127.50 197.53 118.52 79.01
120 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
121 956.25 573.75 382.50 592.55 355.53 237.02
122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
123 191.25 114.75 76.50 118.50 71.10 47.40

124 637.50 382.50 255.00 395.03 237.02 158.01
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125 478.13 286.88 191.25 296.28 177.77 118.51

126 637.50 382.50 255.00 395.03 237.02 158.01
127 584.38 350.63 233.75 362.10 217.26 144.84
128 1434.38 860.63 573.75 888.80 533.28 355.52
129 690.63 414.38 276.25 427.95 256.77 171.18

] P1 (kW) P2 (kW)  P3 (kW) Q1(kVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)
130 637.50 382.50 255.00 395.03 237.02 158.01
131 982.83 589.70 393.13 609.00 365.40 243.60
132 1275.00 765.00 510.00 790.05 474.03 316.02
133 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
134 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
136 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
137 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
138 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
139 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
140 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
141 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
142 95.63 57.38 38.25 59.25 35.55 23.70
143 95.63 57.38 38.25 59.25 35.55 23.70
144 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
145 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
146 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
147 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
148 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
149 239.08 143.45 95.63 148.13 88.88 59.25
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
151 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
152 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
153 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
154 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
155 531.25 318.75 212.50 329.20 197.52 131.68
156 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
157 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
158 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
159 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
160 95.63 57.38 38.25 59.25 35.55 23.70
161 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
162 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
164 239.08 143.45 95.63 148.13 88.88 59.25

165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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166 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
167 1115.63 669.38 446.25 691.30 414.78 276.52
168 478.13 286.88 191.25 296.28 177.77 118.51
169 637.50 382.50 255.00 395.03 237.02 158.01
170 1514.08 908.45 605.63 938.18 562.91 375.27
171 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
172 318.75 191.25 127.50 197.53 118.52 79.01

j P1 (kW) P2 (kW)  P3 (kW) Q1(kVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)
173 159.38 95.63 63.75 98.75 59.25 39.50
174 478.13 286.88 191.25 296.28 177.77 118.51
175 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
176 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
177 520.63 312.38 208.25 322.60 193.56 129.04
178 478.13 286.88 191.25 296.28 177.77 118.51
179 318.75 191.25 127.50 197.53 118.52 79.01
180 318.75 191.25 127.50 197.53 118.52 79.01
181 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
182 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
183 637.50 382.50 255.00 395.03 237.02 158.01
184 318.75 191.25 127.50 197.53 118.52 79.01
185 2125.00 1275.00 850.00 1316.75 790.05 526.70
186 318.75 191.25 127.50 197.53 118.52 79.01
187 1275.00 765.00 510.00 790.05 474.03 316.02
188 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
189 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
190 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
191 478.13 286.88 191.25 296.28 177.77 118.51
192 1120.95 672.57 448.38 694.58 416.75 277.83
193 637.50 382.50 255.00 395.03 237.02 158.01
194 1275.00 765.00 510.00 790.05 474.03 316.02
195 956.25 573.75 382.50 592.55 355.53 237.02
196 637.50 382.50 255.00 395.03 237.02 158.01
197 478.13 286.88 191.25 296.28 177.77 118.51
198 1115.63 669.38 446.25 691.30 414.78 276.52
199 334.70 200.82 133.88 207.40 124.44 82.96
200 239.08 143.45 95.63 148.13 88.88 59.25
201 956.25 573.75 382.50 592.55 355.53 237.02
202 2575.50 1545.30 1030.20 1595.90 957.54 638.36
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DATOS SISTEMA 400 NODOS

Datos de los circuitos

1 J Resistencia () Reactancia (Q) Imax (a)
1 2 0.0378 0.0125 403
2 3 0.0305 0.0101 403
3 4 0.0309 0.0102 403
4 5 0.0331 0.0109 403
5 6 0.0378 0.0125 403
6 7 0.0326 0.0107 398
7 8 0.0378 0.0125 398
8 9 0.0422 0.0139 398
9 10 0.0326 0.0107 17
10 11 0.0331 0.0109 17
11 12 0.0305 0.0101 17
12 13 0.0378 0.0125 9
13 14 0.0378 0.0125 9
14 15 0.0378 0.0125 1
6 16 0.0378 0.0125 6
14 17 0.0422 0.0139 9
17 18 0.0368 0.0121 9
18 19 0.0347 0.0114 9
19 20 0.0431 0.0093 9
20 21 0.0516 0.0111 9
21 22 0.0331 0.0109 9
9 23 0.0378 0.0125 9
23 24 0.0339 0.0112 9
9 25 0.0339 0.0112 374
25 26 0.0378 0.0125 374
26 27 0.0420 0.0139 374
27 28 0.0441 0.0146 374
28 29 0.0378 0.0125 348
29 30 0.0378 0.0125 348
30 31 0.0378 0.0125 348
31 32 0.0368 0.0121 348
32 33 0.0347 0.0114 348
33 34 0.0284 0.0094 348
34 35 0.0326 0.0107 348
35 36 0.0326 0.0107 348
36 37 0.0441 0.0146 9
37 38 0.0422 0.0139 9
38 39 0.0378 0.0125 9
39 40 0.0378 0.0125 9
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1 J Resistencia () Reactancia (Q) Imax (a)
40 41 0.0331 0.0109 9
41 42 0.0305 0.0101 9
28 43 0.0339 0.0112 6
43 44 0.0305 0.0101 6
44 45 0.0309 0.0102 6
45 46 0.0309 0.0102 6
46 47 0.0326 0.0107 6
28 48 0.0331 0.0109 22
48 49 0.0294 0.0097 22
49 50 0.0305 0.0101 22
50 51 0.0378 0.0125 14
51 52 0.0378 0.0125 14
52 53 0.0331 0.0109 14
53 54 0.0339 0.0112 14
54 55 0.0339 0.0112 14
55 56 0.0422 0.0139 6
36 57 0.0378 0.0125 340
57 58 0.0339 0.0112 340
58 59 0.0420 0.0139 328
59 60 0.0441 0.0146 328
60 61 0.0284 0.0094 41
61 62 0.0305 0.0101 41
62 63 0.0331 0.0109 41
63 64 0.0326 0.0107 41
64 65 0.0284 0.0094 41
65 66 0.0378 0.0125 6
66 67 0.0305 0.0101 6
67 68 0.0378 0.0125 6
68 69 0.0284 0.0094 6
69 70 0.0326 0.0107 6
70 71 0.0441 0.0146 6
71 72 0.0420 0.0139 6
65 73 0.0339 0.0112 37
73 74 0.0331 0.0109 37
74 75 0.0309 0.0102 33
75 76 0.0294 0.0097 33
76 77 0.0368 0.0121 33
77 78 0.0347 0.0114 33
78 79 0.0305 0.0101 25
79 80 0.0347 0.0114 25
80 81 0.0422 0.0139 25
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81 82 0.0326 0.0107 25
82 83 0.0284 0.0094 25
I J Resistencia (€2) Reactancia (Q) Imax (a)
83 84 0.0326 0.0107 17
84 85 0.0441 0.0146 17
85 86 0.0420 0.0139 17
86 87 0.0378 0.0125 17
87 88 0.0378 0.0125 9
88 89 0.0284 0.0094 9
89 90 0.0309 0.0102 9
90 91 0.0294 0.0097 9
91 92 0.0368 0.0121 9
60 93 0.0326 0.0107 287
93 94 0.0339 0.0112 287
94 95 0.0331 0.0109 287
95 96 0.0326 0.0107 287
96 97 0.0284 0.0094 287
97 98 0.0368 0.0121 6
98 99 0.0368 0.0121 6
99 100 0.0441 0.0146 6
100 101 0.0294 0.0097 6
101 102 0.0309 0.0102 6
102 103 0.0284 0.0094 6
97 104 0.0326 0.0107 283
104 105 0.0378 0.0125 283
105 106 0.0331 0.0109 283
106 107 0.0331 0.0109 283
107 108 0.0378 0.0125 21
108 109 0.0339 0.0112 21
109 110 0.0331 0.0109 21
110 111 0.0305 0.0101 21
111 112 0.0378 0.0125 21
112 113 0.0378 0.0125 21
113 114 0.0284 0.0094 9
114 115 0.0420 0.0139 9
115 116 0.0441 0.0146 9
116 117 0.0326 0.0107 9
117 118 0.0284 0.0094 9
118 119 0.0347 0.0114 9
107 120 0.0378 0.0125 13
120 121 0.0368 0.0121 13
121 122 0.0347 0.0114 13
107 123 0.0305 0.0101 250

108



123 124 0.0305 0.0101 250
124 125 0.0331 0.0109 250
125 126 0.0339 0.0112 250
1 J Resistencia () Reactancia (Q) Imax (a)

126 127 0.0347 0.0114 242
127 128 0.0368 0.0121 242
128 129 0.0284 0.0094 242
129 130 0.0326 0.0107 242
130 131 0.0378 0.0125 6

130 132 0.0441 0.0146 237
132 133 0.0326 0.0107 237
133 134 0.0441 0.0146 237
134 135 0.0420 0.0139 237
135 136 0.0378 0.0125 232
136 137 0.0420 0.0139 232
137 138 0.0378 0.0125 232
138 139 0.0347 0.0114 232
139 140 0.0368 0.0121 61

140 141 0.0331 0.0109 61

141 142 0.0422 0.0139 61

142 143 0.0305 0.0101 58
143 144 0.0378 0.0125 58
144 145 0.0441 0.0146 58
145 146 0.0339 0.0112 58
146 147 0.0420 0.0139 58
147 148 0.0305 0.0101 58
148 149 0.0305 0.0101 9

149 150 0.0642 0.0138 9

150 151 0.0463 0.0100 9

151 152 0.0503 0.0108 9

148 153 0.0284 0.0094 49
153 154 0.0368 0.0121 49
154 155 0.0347 0.0114 48
155 156 0.0441 0.0146 48
156 157 0.0495 0.0107 48
157 158 0.0575 0.0124 48
158 159 0.0575 0.0124 48
139 160 0.0294 0.0097 172
160 161 0.0284 0.0094 172
161 162 0.0441 0.0146 172
162 163 0.0326 0.0107 172
163 164 0.0420 0.0139 172
164 165 0.0378 0.0125 167
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165 166 0.0331 0.0109 167
166 167 0.0378 0.0125 19
167 168 0.0422 0.0139 19
168 169 0.0378 0.0125 19
1 J Resistencia () Reactancia (Q) Imax (a)
169 170 0.0441 0.0146 14
170 171 0.0305 0.0101 14
171 172 0.0642 0.0138 9
171 173 0.0516 0.0111 6
169 174 0.0378 0.0125 6
174 175 0.0331 0.0109 6
175 176 0.0294 0.0097 6
176 177 0.0326 0.0107 6
177 178 0.0284 0.0094 6
166 179 0.0305 0.0101 148
179 180 0.0378 0.0125 148
180 181 0.0331 0.0109 148
181 182 0.0305 0.0101 148
182 183 0.0339 0.0112 148
183 184 0.0294 0.0097 6
183 185 0.0347 0.0114 14
185 186 0.0378 0.0125 14
186 187 0.0339 0.0112 14
187 188 0.0378 0.0125 14
188 189 0.0294 0.0097 14
189 190 0.0284 0.0094 14
190 191 0.0422 0.0139 14
191 192 0.0378 0.0125 14
192 193 0.0331 0.0109 14
193 194 0.0331 0.0109 14
194 195 0.0284 0.0094 13
195 196 0.0326 0.0107 13
196 197 0.0642 0.0138 13
197 198 0.0431 0.0093 13
198 199 0.0559 0.0120 4
199 200 0.0516 0.0111 4
198 201 0.0516 0.0111 9
201 202 0.0503 0.0108 9
202 203 0.0326 0.0107 9
183 204 0.0326 0.0107 131
204 205 0.0305 0.0101 131
205 206 0.0378 0.0125 131
206 207 0.0378 0.0125 131
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207 208 0.0326 0.0107 131
208 209 0.0326 0.0107 131
209 210 0.0422 0.0139 131
210 211 0.0331 0.0109 131
211 212 0.0339 0.0112 131
I J Resistencia () Reactancia (Q) Imax (a)

212 213 0.0331 0.0109 131
213 214 0.0305 0.0101 130
214 215 0.0378 0.0125 130
215 216 0.0326 0.0107 129
216 217 0.0441 0.0146 129
217 218 0.0305 0.0101 129
218 219 0.0331 0.0109 129
219 220 0.0368 0.0121 129
220 221 0.0339 0.0112 127
221 222 0.0284 0.0094 127
222 223 0.0326 0.0107 127
223 224 0.0503 0.0108 3

224 225 0.0516 0.0111 3

223 226 0.0420 0.0139 126
226 227 0.0441 0.0146 126
227 228 0.0339 0.0112 126
228 229 0.0767 0.0101 17
229 230 0.0990 0.0130 17
230 231 0.0891 0.0117 17
231 232 0.1039 0.0137 17
232 233 0.0767 0.0101 17
233 234 0.0866 0.0114 17
234 235 0.0668 0.0088 17
235 236 0.0816 0.0108 17
236 237 0.0559 0.0120 17
237 238 0.0527 0.0113 17
238 239 0.0668 0.0088 17
239 240 0.0671 0.0144 2

239 241 0.0767 0.0101 16
241 242 0.0717 0.0095 1

241 243 0.0891 0.0117 16
243 244 0.0767 0.0101 16
244 245 0.0995 0.0131 16
245 246 0.0799 0.0105 16
246 247 0.0816 0.0108 16
247 248 0.0668 0.0088 6

248 249 0.1039 0.0137 1
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249 250 0.0799 0.0105 1
250 251 0.0779 0.0103 1
248 252 0.0767 0.0101 6
252 253 0.0995 0.0131 6
253 254 0.0891 0.0117 6
254 255 0.0717 0.0095 6
1 J Resistencia () Reactancia (Q) Imax (a)
255 256 0.0891 0.0117 6
256 257 0.0779 0.0103 6
247 258 0.0891 0.0117 11
258 259 0.0575 0.0124 11
259 260 0.0463 0.0100 6
259 261 0.0575 0.0124 6
261 262 0.0995 0.0131 6
262 263 0.0799 0.0105 6
263 264 0.0767 0.0101 6
263 265 0.0799 0.0105 1
265 266 0.0891 0.0117 1
266 267 0.0866 0.0114 1
267 268 0.0816 0.0108 1
228 269 0.0368 0.0121 110
269 270 0.0339 0.0112 110
270 271 0.0305 0.0101 110
271 272 0.0495 0.0107 2
272 273 0.0671 0.0144 2
273 274 0.0575 0.0124 2
271 275 0.0305 0.0101 108
275 276 0.0378 0.0125 108
276 277 0.0331 0.0109 108
277 278 0.0305 0.0101 108
278 279 0.0378 0.0125 108
279 280 0.0420 0.0139 108
280 281 0.0378 0.0125 100
281 282 0.0378 0.0125 100
282 283 0.0339 0.0112 100
283 284 0.0378 0.0125 100
284 285 0.0378 0.0125 100
285 286 0.0495 0.0107 4
285 287 0.0326 0.0107 97
287 288 0.0378 0.0125 97
288 289 0.0422 0.0139 97
289 290 0.0284 0.0094 97
290 291 0.0309 0.0102 97
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291 292 0.0431 0.0093 14
291 293 0.0331 0.0109 84
293 294 0.0559 0.0120 1
294 295 0.0447 0.0096 1
295 296 0.0495 0.0107 1
296 297 0.0431 0.0093 1
293 298 0.0305 0.0101 84
1 J Resistencia () Reactancia (Q) Imax (a)
298 299 0.0331 0.0109 84
299 300 0.0420 0.0139 84
300 301 0.0441 0.0146 84
301 302 0.0575 0.0124 7
302 303 0.0503 0.0108 7
303 304 0.0463 0.0100 7
301 305 0.0368 0.0121 79
305 306 0.0339 0.0112 79
306 307 0.0347 0.0114 79
307 308 0.0495 0.0107 6
307 309 0.0378 0.0125 74
309 310 0.0420 0.0139 74
310 311 0.0463 0.0100 6
311 312 0.0575 0.0124 6
312 313 0.0642 0.0138 6
313 314 0.0495 0.0107 6
314 315 0.0431 0.0093 6
315 316 0.0503 0.0108 4
315 317 0.0470 0.0101 3
317 318 0.0495 0.0107 3
318 319 0.0642 0.0138 3
319 320 0.0431 0.0093 3
310 321 0.0339 0.0112 68
321 322 0.0516 0.0111 4
321 323 0.0331 0.0109 65
323 324 0.0378 0.0125 65
324 325 0.0378 0.0125 65
325 326 0.0326 0.0107 65
326 327 0.0527 0.0113 8
327 328 0.0495 0.0107 8
328 329 0.0639 0.0137 8
329 330 0.0671 0.0144 8
330 331 0.0575 0.0124 6
330 332 0.0463 0.0100 3
332 333 0.0516 0.0111 3
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326 334 0.0331 0.0109 58
334 335 0.0284 0.0094 58
335 336 0.0527 0.0113 9
336 337 0.0559 0.0120 9
337 338 0.0516 0.0111 9
338 339 0.0503 0.0108 9
339 340 0.0463 0.0100 9
335 341 0.0339 0.0112 50
1 J Resistencia () Reactancia (Q) Imax (a)
341 342 0.0378 0.0125 50
342 343 0.0378 0.0125 50
343 344 0.0671 0.0144 6
344 345 0.0639 0.0137 6
343 346 0.0326 0.0107 45
346 347 0.0378 0.0125 45
347 348 0.0378 0.0125 45
348 349 0.0305 0.0101 45
349 350 0.0331 0.0109 45
350 351 0.0339 0.0112 14
351 352 0.0331 0.0109 14
352 353 0.0378 0.0125 14
353 354 0.0378 0.0125 14
354 355 0.0642 0.0138 6
354 356 0.0305 0.0101 9
356 357 0.0422 0.0139 1
356 358 0.0422 0.0139 9
358 359 0.0326 0.0107 1
358 360 0.0326 0.0107 9
360 361 0.0339 0.0112 9
361 362 0.0463 0.0100 9
362 363 0.0671 0.0144 9
363 364 0.0575 0.0124 9
364 365 0.0639 0.0137 9
365 366 0.0431 0.0093 9
366 367 0.0527 0.0113 9
350 368 0.0717 0.0095 31
368 369 0.0693 0.0091 31
369 370 0.0891 0.0117 9
370 371 0.0891 0.0117 9
371 372 0.0799 0.0105 9
372 373 0.0779 0.0103 9
373 374 0.0575 0.0124 9
369 375 0.0668 0.0088 23
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375 376 0.0816 0.0108 23

376 377 0.0866 0.0114 23

377 378 0.0799 0.0105 23

378 379 0.0779 0.0103 23

379 380 0.0717 0.0095 23

380 381 0.0799 0.0105 9

381 382 0.0891 0.0117 9

382 383 0.0891 0.0117 9

380 384 0.0503 0.0108 15

I J Resistencia () Reactancia (Q) Imax (a)

384 385 0.0516 0.0111 15

385 386 0.0503 0.0108 15

386 387 0.0463 0.0100 15

387 388 0.0575 0.0124 15

388 389 0.0575 0.0124 15

389 390 0.0639 0.0137 15

390 391 0.0671 0.0144 15

391 392 0.0642 0.0138 6

392 393 0.0575 0.0124 6

391 394 0.0503 0.0108 9

394 395 0.0463 0.0100 9

395 396 0.0575 0.0124 9

396 397 0.0575 0.0124 9

397 398 0.0516 0.0111 9

398 399 0.0503 0.0108 9

399 400 0.0559 0.0120 9

Datos de los circuitos

] P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW) Q1(kVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)

2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16 46.000 27.600 13.800 19.500 11.700 5.850
17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
21 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
22 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
23 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

J P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW) Q1(kVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)
24 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
27 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
31 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
33 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
43 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47 41.400 24.840 12.400 17.550 10.530 5.265
48 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
51 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
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56 41.400 24.840 12.420 17.550 10.530 5.265
57 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
58 103.500 62.100 31.050 43.880 26.320 13.160
59 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
61 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
62 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
63 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
64 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
65 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
66 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

] P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW) Q1(kVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)
67 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
68 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
69 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72 41.400 24.840 12.420 17.550 10.530 5.265
73 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
74 27.600 16.560 8.280 11.700 7.020 3.510
75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
76 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
77 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
78 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
79 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
80 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
81 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
83 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
84 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
88 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
&9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
91 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
92 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
93 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
94 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
95 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
96 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
97 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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98 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
99 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
101 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
102 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
103 41.400 24.840 12.420 17.550 10.530 5.265
104 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
105 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
106 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
107 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
108 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
109 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
] P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW) Q1(kVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)
110 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
111 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
112 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
113 103.500 62.100 31.050 43.880 26.320 13.160
114 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
115 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
116 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
117 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
118 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
119 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
120 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
121 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
122 103.500 62.100 31.050 43.880 26.320 13.160
123 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
124 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
125 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
126 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
127 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
128 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
129 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
130 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
131 41.400 24.840 12.420 17.550 10.530 5.265
132 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
133 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
134 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
135 41.400 24.840 12.420 17.550 10.530 5.265
136 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
137 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
138 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
139 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

141 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
142 27.600 16.560 8.280 11.700 7.020 3.510
143 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
144 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
145 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
146 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
147 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
148 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
149 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
150 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
151 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
152 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775

] P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW) Q1(kVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)
153 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
154 13.800 8.280 4.140 5.850 3.510 1.755
155 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
156 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
157 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
158 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
159 391.000 234.600 117.300 165.700 99.450 49.720
160 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
161 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
162 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
163 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
164 46.000 27.600 13.800 19.500 11.700 5.850
165 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
166 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
167 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
168 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
169 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
170 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
171 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
172 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
173 41.400 24.840 12.420 17.550 10.530 5.265
174 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
175 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
176 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
177 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
178 41.400 24.840 12.420 17.550 10.530 5.265
179 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

181 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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182 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

183 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
184 41.400 24.840 12.420 17.550 10.530 5.265
185 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
186 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
187 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
188 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
189 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
190 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
191 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
192 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
193 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
194 9.200 5.520 2.760 3.900 2.340 1.170
195 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

] P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW) Q1(kVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)
196 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
197 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
198 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
199 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
200 27.600 16.560 8.280 11.700 7.020 3.510
201 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
202 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
203 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
204 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
205 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
206 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
207 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
208 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
209 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
210 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
211 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
212 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
213 9.200 5.520 2.760 3.900 2.340 1.170
214 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
215 9.200 5.520 2.760 3.900 2.340 1.170
216 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
217 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
218 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
219 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
220 9.200 5.520 2.760 3.900 2.340 1.170
221 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
222 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

223 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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224 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

225 13.800 8.280 4.140 5.850 3.510 1.755
226 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
227 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
228 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
229 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
230 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
231 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
232 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
233 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
234 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
235 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
236 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
237 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
238 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

] P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW) Q1(kVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)
239 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
240 9.200 5.520 2.760 3.900 2.340 1.170
241 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
243 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
244 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
245 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
246 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
247 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
248 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
249 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
250 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
251 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
252 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
253 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
254 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
255 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
256 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
257 41.400 24.840 12.420 17.550 10.530 5.265
258 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
259 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
260 41.400 24.840 12.420 17.550 10.530 5.265
261 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
262 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
263 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
264 41.400 24.840 12.420 17.550 10.530 5.265

265 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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266 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

267 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
268 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
269 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
270 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
271 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
272 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
273 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
274 9.200 5.520 2.760 3.900 2.340 1.170
275 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
276 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2717 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
278 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
279 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
280 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
281 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

] P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW) Q1(kVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)
282 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
283 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
284 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
285 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
286 27.600 16.560 8.280 11.700 7.020 3.510
287 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
288 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
289 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
290 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
291 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
292 103.500 62.100 31.050 43.880 26.320 13.160
293 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
294 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
295 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
296 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
297 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
298 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
299 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
300 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
301 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
302 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
303 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
304 46.000 27.600 13.800 19.500 11.700 5.850
305 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
306 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

307 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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308 41.400 24.840 2.420 17.550 10.530 5.265

309 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
310 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
311 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
312 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
313 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
314 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
315 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
316 27.600 16.560 8.280 11.700 7.020 3.510
317 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
318 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
319 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
320 13.800 8.280 4.140 5.850 3.510 1.755
321 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
322 27.600 16.560 8.280 11.700 7.020 3.510
323 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
324 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

] P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW) Q1(kVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)
325 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
326 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
327 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
328 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
329 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
330 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
331 41.400 24.840 12.420 17.550 10.530 5.265
332 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
333 13.800 8.280 4.140 5.850 3.510 1.755
334 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
335 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
336 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
337 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
338 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
339 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
340 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
341 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
342 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
343 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
344 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
345 41.400 24.840 12.420 17.550 10.530 5.265
346 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
347 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
348 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

349 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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350 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

351 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
352 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
353 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
354 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
355 41.400 24.840 12.420 17.550 10.530 5.265
356 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
357 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
358 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
359 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
360 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
361 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
362 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
363 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
364 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
365 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
366 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
367 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775

i PIL&W) P2kW) P3 (kW) Q1(kVAr) Q2(kVAr) Q3(kVAr)
368 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
369 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
370 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
371 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
372 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
373 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
374 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
375 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
376 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
377 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
378 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
379 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
380 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
381 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
382 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
383 69.000 41.400 20.700 29.250 17.550 8.775
384 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
385 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
386 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
387 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
388 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
389 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
390 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

391 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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392
393
394
395
396
397
398
399
400

0.000
41.400
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
69.000

0.000
24.840
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
41.400

0.000
12.420
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
20.700

0.000
17.550
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
29.250

0.000
10.530
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
17.550

0.000
5.265
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
8.775
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DATOS SISTEMA 23 NODOS

Datos de las cargas

Nodo SD (kVA) Nodo SD (kVA)
1 0 13 320
2 0 14 320
3 640 15 320
4 320 16 320
5 320 17 320
6 320 18 320
7 320 19 320
8 320 20 320
9 320 21 320
10 320 22 320
11 320 23 320
12 320
Datos de los circuitos
i ] 1 (km) i i 1 (km)
1 10 0.20209 10 20 0.69728
2 8 0.07560 11 13 0.50527
3 8 2.70790 11 21 0.63941
3 9 1.82020 11 22 0.69245
3 16 4.22370 12 15 0.98085
4 5 0.94020 12 23 0.67855
4 6 1.50170 13 15 0.62291
4 8 2.30530 14 17 0.44821
4 9 3.44790 14 23 0.48604
5 14 1.01620 15 18 0.57114
5 23 0.64091 15 21 0.60687
6 7 0.81807 16 20 0.50185
6 14 0.81772 16 22 0.94829
6 16 1.17520 17 18 0.44113
7 8 0.68661 19 20 0.73027
8 9 2.05670 19 21 0.55500
10 14 0.42971 19 22 0.58266
10 19 0.59489
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Datos Conductores

Tipo Imax Resistencia Reactancia Costo
A Q/km Q/km US$/km
1 230 0.6045 0.4290 10000
4 340 0.3017 0.4020 40000
DATOS SISTEMA 54 NODOS
Datos de las cargas
Nodo SD (kVA) Nodo SD (kVA)
S1 0.0000 24 5.009
S2 0.0000 25 8.990
S3 0.0000 26 11.987
S4 0.0000 27 15.027
1 42.0405 28 6.978
2 15.0270 29 13.999
3 6.9778 30 26.029
4 11.0023 31 6.978
5 26.0292 32 16.996
6 6.9778 33 29.026
7 10.0180 34 11.987
8 19.0079 35 8.990
9 11.9867 36 2.997
10 29.0259 37 21.020
11 2.9967 38 11.002
12 18.0236 39 10.018
13 11.0023 40 13.999
14 10.0180 41 8.990
15 13.9989 42 11.987
16 19.0079 43 13.015
17 6.9778 44 13.999
18 11.9867 45 8.006
19 13.9989 46 18.024
20 8.0056 47 10.018
21 18.0236 48 8.006
22 11.0023 49 5.009
23 10.018 50 8.0056
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Datos de los circuitos

1 ] I (km) 1 ] 1 (km) 1 ] 1 (km)

1 S1 0.281 21 S4 0.250 39 38 0.343

3 S1 0.218 22 S4 0.375 32 39 0.406

4 3 0.312 22 9 0.468 33 39 0.281

7 4 0.250 23 22 0.343 8 33 0.468

5 4 0.312 24 23 0.281 34 33 0.187

8 7 0.312 25 24 0.218 35 34 0.218

6 5 0.250 8 25 0.281 36 35 0.218

9 1 0.343 27 8 0.375 36 S3 0.250

2 1 0.312 26 27 0.343 28 S3 0.312

10 9 0.718 28 27 0.312 41 S3 0.312

14 S2 0.375 28 6 0.500 40 41 0.375

15 14 0.375 30 S4 0.281 16 40 0.250

16 15 0.281 29 30 0.312 42 41 0.375

11 S2 0.281 43 30 0.406 48 42 0.250

12 11 0.312 37 43 0.250 49 48 0.375

13 12 0.437 31 37 0.187 50 49 0.218

20 19 0.312 10 31 0.312 47 42 0.312

19 18 0.250 43 13 0.375 46 47 0.312

18 17 0.406 45 12 0.250 14 46 0.343
17 9 0.430 44 45 0.218
21 18 0.312 38 44 0.312

Datos Conductores
Tipo Imax Resistencia Reactancia Costo
A Q/km Q/km US$/km
1 90 6.660673 4.593557 4000
2 110 5.322794 4.49403 7000
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DATOS SISTEMA 18 NODOS

Datos de las cargas por etapa y nivel de demanda

Nod Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

oco ND1 ND2 ND3 ND1 ND2 ND3 ND1 ND2 ND3
1 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24 2.6 0.72 0.24
2 0 0 0 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24
3 0 0 0 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24
4 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24
5 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24
6 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24
7 0 0 0 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24
8 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24
9 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24 2.4 1.2 0.48
10 0 0 0 1.2 2.4 0.48 2.4 3.6 1.2
11 1.2 0.72 0.24 1.2 2.4 0.48 2.4 3.6 1.2
12 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24
13 1.2 0.72 0.24 1.2 2.4 0.48 2.4 3.6 1.2
14 0 0 0 1.2 0.72 0.24 24 1.2 0.48
15 0 0 0 1.2 0.72 0.24 2.4 1.2 0.48
16 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24 1.2 0.72 0.24
H 3 13 8 3 13 8 3 13 8

Demanda en MVA
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Datos de los circuitos

N° i ] 1(km) TC N° i ] 1(km) TC
1 1 2 3.7 1 13 7 18 2.7 0
2 2 3 3.9 1 14 8 12 4 0
3 3 4 3.5 1 15 9 10 53 0
4 1 5 3.6 1 16 9 13 3.3 0
5 5 6 4 1 17 9 17 43 0
6 5 17 4.7 1 18 10 11 4 0
7 12 16 2.9 1 19 11 15 4 0
8 12 18 3 1 20 11 18 3.6 0
9 4 8 2.8 0 21 13 14 4 0
10 5 10 2.7 0 22 13 17 3.5 0
11 6 7 3.1 0 23 14 15 3.9 0
12 7 8 2.9 0 24 15 16 3.5 0

N ° = niimero de circuito, 1 = longitud entre ij en km, TC = tipo inicial de los conductor.

Datos Subestaciones y Conductores

Tipo Capacide.ld Capaci_daq Costo d§ Costo' de'
construccion repotenciacion construccion repotenciacion
1 12000 3500 3650 1500
2 15000 5000 7300 2000
Capacidad en MVA
Tipo Resistencia Reactancia Reactancia Costo
Q/km Q/km Q/km US$/km
1 0.5205 0.4428 90 10
2 0.3184 0.4237 150 25

3 0.2006 0.4026 300 35
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DATOS SISTEMA 24 NODOS

Datos de las cargas por etapa

Nodo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Nodo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
1 4050 3450 5420 13 0 1150 1350
2 780 770 1210 14 0 3050 3160
3 2580 3380 3980 15 0 1620 1620
4 320 410 490 16 0 0 1220
5 280 370 470 17 0 2160 2400
6 1170 920 1440 18 0 0 2100
7 4040 3700 4360 19 0 0 1810
8 720 600 940 20 0 0 3790
9 1140 1120 1770 21 0 0 0
10 1560 2040 2400 22 0 0 0
11 0 1910 2800 23 0 0 0
12 0 930 1290 24 0 0 0
Demanda en MVA
Datos de los circuitos
N° i j 1(km) TC N° 1(km) TC
1 1 5 2.22 0 13 4 15 1.6 0 25 10 16 0.8 0
2 1 9 1.2 0 14 4 16 13 0 26 10 23 13 1
3 1 14 1.2 0 15 5 6 24 1 27 11 23 1.6 1
4 1 21 2.2 1 16 5 24 07 0 280 13 20 1.2 0
5 2 3 2 1 17 6 13 1.2 0 29 14 18 1 0
6 2 12 1.1 0 18 6 17 22 0 30 15 17 1.2 0
7 2 21 1.7 1 19 6 22 26 1 31 15 19 1.6 0
8 3 10 1.1 0 20 7 8 2 1 32 17 22 15 0
9 3 16 1.2 0 21 7 11 1.1 0 33 18 24 15 0
10 3 23 1.2 0 22 7 19 1.6 0 34 20 24 09 0
11 4 7 2.6 0 23 7 23 09 0
12 4 9 1.2 0 24 8 22 2 1

N ° = ndmero de circuito, 1 = longitud entre ij en km, TC = tipo inicial de los conductor.
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Datos Subestaciones, Conductores y generadores distribuidos

Tipo Capacidad Capacidad Costo de Costo de
construccion repotenciacion construccion repotenciacion
1 12000 7000 0000 1000
2 15000 0000 0000 0000
3 20000 0000 3000 0000
Capacidad en kVA , costo US$x10°
Tipo Resistencia Reactancia Reactancia Costo
Q/km Q/km Q/km US$/km
1 0.614 0.399 197 25
2 0.307 0.38 314 35
Tipo Costo Capacidad Factor de Potencia
US$x10°
1 100 1500 0.95
2 180 2200 0.9
3 250 3000 0.85
Capacidad en kVA
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