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Resumen

El proposito de este trabajo es presentar la herramienta computacional para analisis y disefio de redes eléctricas de distri-
bucion en baja tension, que actualmente se encuentra en desarrollo en el Departamento de Ingenieria de Distribucion de la
C.A. Energia Eléctrica de Barquisimeto (ENELBAR), en conjunto con el Departamento de Sistemas, con el objeto de apo-
yar la ejecucién, en el menor tiempo posible, de estudios detallados de carga, pérdidas técnicas y caida de tension. Para
los estudios de caida de tension y pérdidas de potencia, se propone una metodologia basada en la aplicacién del algoritmo
Gauss-Seidel, tomando en cuenta algunas modificaciones para su aplicacion en redes eléctricas de distribucién en baja
tension. El sistema contempla una interfaz grafica de usuario que permite representar las redes en baja tension y se estan
estudiando los algoritmos que permitan apoyar el dimensionamiento y ubicacion éptima de los transformadores, con base
en los perfiles de carga estimados para los usuarios conectados y un criterio de rendimiento que valore las pérdidas técni-
cas y la caida de tension, como complemento a los costos de inversion.

Palabras clave: Algoritmo Gauss—Seidel, caida de tensién, pérdidas técnicas, optimizacién.

Abstract

This work aims to present a software tool for distribution low voltage networks’ analysis and design, which is under devel-
opment at the Department of Distribution Engineering of the C.A. Energia Eléctrica de Barquisimeto (ENELBAR), together
with the Department of Informatics’ Systems, aiming on the support of short response, detailed power flow, technical losses
and voltage drop studies. For power flow and technical losses a Gauss-Seidel based methodology is proposed, considering
changes to apply it on distribution low voltage networks. The software has a GUI where users can represent low voltage
networks and algorithms for dimensioning and optimal location of transformers are now in development, considering load
profiles for users and a performance measuring that values technical losses and voltage drop, as a compliment to invest-
ment costs.

Key words: Gauss-Seidel algorithm, voltage drop, technical losses, optimization.

Calidad del Servicio de Distribucion de Electricidad
(NSCDE), la atencién de los requerimientos de servicio

1 Introduccién

Las redes eléctricas de distribucion representan el prin-
cipal foco de pérdidas en el Sistema Eléctrico Nacional y
los circuitos de distribucién secundarios, por tener los me-
nores niveles de tensién y en algunos casos, extensas longi-
tudes, poseen los niveles de pérdidas mas altos en todo el
Sistema. Por esto, es necesario tomar iniciativas para estu-
diar y optimizar las redes eléctricas de distribucién en baja
tension y poder garantizar la disminucién de las pérdidas
técnicas de energia, asi como también mejorar la calidad del
servicio eléctrico a los usuarios. Es importante resaltar que,
debido a los plazos de respuesta exigidos por las Normas de

eléctrico solicitados por los usuarios deben ser atendidos en
lapsos de tiempo que pueden resultar muy cortos, por lo que
es importante contar con herramientas de andlisis adecua-
das, que ayuden a disminuir los tiempos de ejecucion de los
estudios técnicos y economicos, ademas de apoyar la opti-
mizacion de las redes eléctricas de distribucion en baja ten-
sion. Por esto, el Departamento de Ingenieria de Distribu-
cién, unidad organizativa encargada de estos proyectos, y el
Departamento de Sistemas, asumen la iniciativa de desarro-
llar una herramienta computacional para el analisis de redes
eléctricas de distribucion en baja tensién, que facilite la eje-
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cucion de la gran cantidad de estudios que de alli se mane-
jan de forma rutinaria.

2 Exigencias de los Procesos

La necesidad de automatizar los calculos y analisis de
las redes eléctricas de distribucion en baja tension nace
principalmente de los planteamientos de las Normas de Ca-
lidad del Servicio de Distribucion de Electricidad, que esta-
blece la exigencia de mantener los niveles de tensién de
servicios en valores adecuados y atender los requerimientos
de los usuarios en tiempos que pueden resultar cortos en al-
gunos casos, debido al gran volumen de trabajo que llega al
Departamento de Ingenieria de Distribucion, asi como la
magnitud de algunos requerimientos.

Las Normas de Calidad del Servicio de Distribucién de
Electricidad consideran tres areas, de las cuales, dos influ-
yen directamente en la aplicacion de herramientas compu-
tacionales para el analisis de redes eléctricas de distribucion
en baja tension:

o Calidad del Producto Técnico: en cuanto al grado de cum-
plimiento de los valores admisibles de niveles de tension.
La Tabla 1 presenta los valores limites permitidos para el
area servida por ENELBAR

Tabla 1. Variaciones permitidas en el nivel de Tensién del Estado Lara

Nivel de Tension Municipio Dens@gd .d6| Variaciones
Municipio
Iribarren Alta Densidad +/-6%
Palavecino Alta Densidad +/-6%
Simén Planas Mediana Densidad +/-8%
Andrés E. Blanco Baja Densidad +/-10%
Baja Tension Crespo Baja Densidad +1-10%
Jiménez Baja Densidad +/-10%
Morén Baja Densidad +1-10%
Torres Baja Densidad +1-10%
Urdaneta Muy Baja Densidad +1-10%

e Calidad del Servicio Comercial: en cuanto al grado de
cumplimiento de los lapsos establecidos para la atencién de
los requerimientos de servicio eléctrico de los Usuarios.

Las Tablas 2-a y 2-b presentan los tiempos maximos
permitidos para el area servida por ENELBAR

Tabla 2-a. Tiempos de atencion de requerimientos, permitidos en el Estado
Lara para Usuarios Bajo Red

Bajo Red
Municipio Clasificacion Pequefia Demanda| Gran Demanda (Dias)
(Dias) B.T. M.T.

Iribarren Alta Densidad 2 3 5
Palawecino Alta Densidad 2 3 5
Simén Planas Mediana Densidad 3 3 5
Andrés E. Blanco Baja Densidad 4 3 5
Crespo Baja Densidad 4 3 5
Jiménez Baja Densidad 4 3 5
Morén Baja Densidad 4 3 5
Torres Baja Densidad 4 3 5
Urdaneta Muy Baja Densidad 4 3 5

Tabla 2-b. Tiempos de atencion de requerimientos, permitidos en el Estado
Lara para Usuarios Fuera de Red

Fuera de Red
Municipio Clasificacion Pequefia Demanda| Gran Demanda
(Dias) (Dias)

Iribarren Alta Densidad 5 5
Palawecino Alta Densidad 5
Simén Planas Mediana Densidad 7 5
Andrés E. Blanco Baja Densidad 8 5
Crespo Baja Densidad 8 5
Jiménez Baja Densidad 8 5
Morén Baja Densidad 8 5
Torres Baja Densidad 8 5
Urdaneta Muy Baja Densidad 10 5

3 Aspectos a Considerar en el Andlisis de las Redes de
Distribucion

Para realizar el estudio de una red eléctrica de distribu-
cién en baja tensién, tanto para satisfacer el requerimiento
de servicio eléctrico de un usuario o para realizar una mejo-
ra de la calidad del producto técnico en un sector, es necesa-
rio disponer de un conjunto de analisis minimos del circui-
to:

e Estimacion de Carga de la Red: a partir de un levanta-
miento realizado al sector, se determinan los usuarios co-
nectados a la red bajo estudio. Con ayuda de perfiles de
carga estadndares por tipo de usuario, factor de tiempo
méaximo, factor de diversidad y el consumo promedio
mensual dado en KWh por usuario, se pueden estimar los
perfiles de carga por usuario, por punto de conexién y de
la red bajo estudio.

e Comportamiento del Transformador: previo conocimiento
del perfil de carga estimado por punto de conexion, las
pérdidas de energia eléctrica calculadas para la red en es-
tudio y las caracteristicas basicas del transformador insta-
lado, se pueden determinar las pérdidas técnicas, el por-
centaje de regulacion y el nivel de carga maximo al cual
esta sometido dicho transformador.

e Pérdidas y Caida de Tensién en los Nodos de la Red: ya
habiendo determinado la topologia de la red en estudio,
las cargas conectadas a la misma, el calibre y tipo de con-
ductor utilizado en el circuito y las caracteristicas basicas
y ubicacién del banco de transformacién instalado, se
puede determinar los niveles de pérdida de potencia y la
caida de tension en cada punto de conexion de la red de
baja tension.

e Seleccion de Alternativas de Reconfiguracion: luego de
haber determinado las posibles alternativas de mejora de
la red de distribucion y conociendo los costos estimados
que acarrean cada una de esas propuestas, se puede pro-
ceder a las seleccion de la alternativa de reconfiguracion,
con la cual se pueda cumplir con los niveles de tensién
exigidos por las Normas de Calidad del Servicio de Dis-
tribucion de Electricidad, con un minimo de pérdidas de
potencia y al menor costo posible.
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4 Metodologia Propuesta para la Estimacion de la Car-
ga

El objetivo de la metodologia propuesta es lograr un
perfil de carga estimado para cada usuario conectado a la
red, para cada punto de conexion y para la red eléctrica en
general. Para alcanzar este objetivo es necesario contar con
la siguiente informacion:

o Clasificacion de los Usuarios.

o Perfil de carga estandar por tipo de Usuario.

o Factor de Potencia Estandar por tipo de Usuario.
e Factor de tiempo maximo.

o Factor de diversidad.

Los célculos de los Perfiles de Carga y los Factores de
Conversion (Factor de tiempo méximo, Factor de diversidad
y Factor K) se toman de la propuesta metodoldgica de Col-
menares, realizada también para el sistema ENELBAR,
aunque puede ser extendido a otros sistemas de distribucion
en el territorio nacional. (Colmenares, 2007)

4.1 Clasificacion de los Usuarios o Clientes

Los usuarios pueden ser clasificados por el uso dado a
la energia eléctrica, por el nivel de consumo, entre otras cla-
sificaciones. Por el uso dado a la energia eléctrica, los
usuarios pueden ser clasificados como residenciales, comer-
ciales, industriales o institucionales. Por el nivel de consu-
mo, los usuarios residenciales (por ejemplo) pueden ser cla-
sificados como bajo, medio o alto consumo.

Para poder clasificar a un usuario por nivel de consu-
mo, es necesario determinar su comportamiento o uso de la
energia, y realizar mediciones. En la Tabla 3 se presenta un
ejemplo de estimacion de la cantidad de artefactos y horas
de uso al mes para un usuario tipo residencial bajo.

Tabla 3. Estimacién del Consumo de un Usuario Residencial Bajo

Artefacto Consumo Uso cant. | Kwh

kwh |KVA|(Horas/mes)|artef. | total

VENTILADOR DE PIE 0,10 10,12 180 1 [1858
TELEVISOR 13" 0,062 | 0,07 240 1 [14.88
BOMBILLO INCANDESCENTE 60 W 0,06 0,06 167 6 16012
NEVERA DE 12 PIES BAJA EFICIENCIA 0,301 10,35 360 1 |1084
EQUIPO DE SONIDO 0,103 /0,12 90 1 19,288
LICUADORA NORMAL 0,516 [ 0,6 5 1 | 258
PLANCHA DOMESTICA 12 |12 16 1 ]192

4.2 Perfil de Carga Estandar y factor de potencia por tipo
de usuario

Con la aplicacién de herramientas estadisticas y con
base en mediciones de parametros eléctricos, obtenidas me-
diante equipos registradores de redes, se puede determinar
los perfiles de carga estandar (en por unidad) y factor de
potencia por tipo de usuario.

4.3 Tiempo Mé&ximo

Representa el tiempo de utilizacion de la carga maxi-
ma, o sea, la cantidad de horas de consumo de la carga mé-
xima para un intervalo de tiempo dado (por ejemplo, un
mes). Es la relacién existente entre la energia consumida
por un usuario y la demanda maxima en un mes.

max (1)
donde:
tn, = Tiempo maximo
W = cantidad de energia recibida por la carga en un mes.
Dax= Demanda Maxima en el afio o en el mes.

Este factor se determinard para cada tipo de usuario,
mediante las mediciones y aplicacién de métodos estadisti-
cos a muestras significativas, acordes a la clasificacion que
se establezca. Se utilizard para estimar los KVA maximos
de un usuario especifico, a partir de los kWh consumidos
por el mismo, cuyo valor se determina en la facturacion
mensual.

4.4 Factor de Diversidad

Se define como la relacion entre la suma de las deman-
das maximas individuales y la demanda maxima del sistema
considerado.

[ Z Dmax

dv = ~
: D max-total (2)
ZDmax = Sumatoria de las demandas maximas individua-

les.
D nax- o = Demanda Maxima del Sistema.

4.5 Perfil de Carga Estimado de cada Usuario

Los pasos propuestos para estimar los perfiles de carga
por tipo de usuario son los siguientes:

Paso 1: Determinar la demanda méaxima del usuario,
dividiendo los kWh consumidos por el usuario en un mes
entre el valor de Tiempo Maximo que le corresponda.

" ®)

donde:
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D,,., = Demanda Maxima del Usuario
W = Energia (kWh)consumidapor usuario
t,, = Tiempo Maximo

Paso 2: Determinar el perfil de carga estimado del
usuario, multiplicando la demanda méxima por cada uno de
los valores del perfil de carga estandar que le corresponda.

Diy =Dig XDy )

= Demanda del Usuario en el instante "i"

DiU
D = Demanda del Perfil de Carga Estandar en el instante "i"
D,..« = Demanda Méaxima del Usuario

4.6 Perfil de Carga Estimado por Punto de Conexion

A partir de cada uno de los perfiles de carga estimado
de cada usuario, se siguen los pasos para estimar los perfiles
de carga por punto de conexion o por sector:

Paso 1: Sumar todas las demandas maximas de los
usuarios por tipo y dividir el valor resultante, entre el factor
de diversidad correspondiente, segin la cantidad de usua-
rios en el sector y el tipo de usuario.

D
D Z max

maxtipo =
I:div (5)

Paso 2: Determinar el perfil de carga estimado por tipo
de usuario, multiplicando cada uno de las demandas maxi-
mas resultantes por tipo de usuario, por los perfiles de carga
estandar que les corresponda a cada uno.

=D, xD

u max donde:
D,, = Demanda del Usuario en el instante "i"
D, = Demanda del Perfil de Carga Estandar en el instante "i"
D,.. = Demanda Méxima del Usuario

Paso 3: Determinar el perfil de carga estimado por
punto de conexion, sumando los valores resultantes de los
perfiles de carga estimados por tipo de usuario, para cada
hora registrada en los perfiles.

DiP = Z Diuk
= ©)

donde:

Demanda del Usuario "k" en el instante "i"

Diuk
DiP = Demanda del Perfil de Carga del Punto de

Conexion en el instante "i"

5 Método Gauss - Seidel Aplicado a Redes Eléctricas de
Distribucion en Baja Tension

Es importante resaltar que el funcionamiento 6ptimo
de todo artefacto eléctrico, tanto de uso doméstico como
industrial, se basa principalmente en un adecuado nivel de
tension. A lo largo de la historia se han desarrollado méto-
dos matematicos para determinar, en tiempo de disefio y
analisis, si una red estd sometida a rangos de tensién ade-
cuados. Entre estos métodos se pueden mencionar como
ejemplo los siguientes:

5.1 Constante de Distribucion (Factor K)

Este método se basa en la aplicacién de una ecuacion
gue involucra tres variables: la carga servida por el tramo de
conductor o vano evaluado (en KVA), la longitud del tramo
de conductor (en Km) y el factor K o constante de distribu-
cién, el cual es caracteristico del tipo de conductor, configu-
racién y nivel de tension del sistema. Es ampliamente utili-
zado en Venezuela y diferentes autores lo mencionan y
desarrollan en sus trabajos (Naranjo, 1998, Khord, 2000,
Colmenares, 2007)

Es un método de aplicacion simple, adecuado para la
evaluacion de redes cortas, con la desventaja de que no
permite estimar las pérdidas de energia en las redes de dis-
tribucion y, por ser un método manual, su uso es complica-
do para el analisis de redes malladas o de gran longitud. La
ecuacion basica para la aplicacion de este método se mues-
tra a continuacion:

V00 =KxLxS )

donde:

V% = Porcentaje de caida de tension del tramo evaluado
K = Constante de Distribucion
L = Longitud del Tramo de Circuito (en Km)

S = Carga servida aguas abajo del Tramo de circuito (en
KVA)

5.2 Método de Newton-Raphson:

Es un método iterativo, basado en una expansion de la
Serie de Taylor, el cual ha sido cominmente utilizado para
resolver problemas de flujo de potencia con ayuda de siste-
mas computacionales, lo que permite también el analisis de
redes de gran longitud o malladas en tiempos relativamente
cortos. A partir de los resultados obtenidos con este método
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se pueden determinar gran cantidad de parametros de las
redes eléctricas en estudio, como por ejemplo, los niveles de
tension por nodo, la carga por tramo de linea, pérdidas téc-
nicas de energia eléctrica, entre otros. (Grainger, 1996, Ro-
driguez, 1992).

5.3 Método de Gauss-Seidel:

Es un método iterativo indirecto, en el que se parte de
una aproximacion inicial, repitiendo el proceso hasta llegar
a una solucién con un margen de error establecido. Este mé-
todo es uno de los mas sencillos y de facil aplicacion, que
cuenta con las mismas ventajas planteadas para el método
Newton-Raphson, con la desventaja de que se necesita una
mayor cantidad de iteraciones para lograr el mismo resulta-
do en el andlisis de redes. (Grainger, 1996, Rodriguez,
1992)

Esta caracteristica se considera un problema poco rele-
vante, debido a que la tecnologia actual de las computado-
ras modernas permite desarrollar gran cantidad de operacio-
nes en tiempos muy cortos, lo cual hace despreciable dicha
desventaja en el analisis de redes eléctricas de distribucién
en baja tension.

Con base en las explicaciones presentadas por
Nakamura, referentes a las ventajas y desventajas de los di-
ferentes métodos numéricos (Nakamura, 2000), para el
desarrollo del programa computacional, se decidié utilizar
el método Gauss — Seidel, debido a su simplicidad al mo-
mento de programar y para facilitar el mantenimiento y ser-
vicio técnico al programa. En comparacion, el método
Gauss — Seidel ofrece resultados satisfactorios, Utiles en el
analisis de redes, sin la complejidad matematica que el mé-
todo Newton — Raphson presenta, lo cual dificulta su com-
prensién programacion para los expertos en el area de in-
formética de la empresa.

La ecuacion basica aplicada en el método de Gauss-
Seidel es la siguiente:

. o conj(S) 1 o ok
v = |nversa(Yn,n)x[W7;YnJxvj(m =D Y x VD

7 ®)

Donde los datos “Y” son obtenidos de la matriz admi-
tancia, determinada a partir del circuito estudiado, y los va-
lores “V” representan los niveles de tension en cada uno de
los puntos de conexién del circuito. El superindice “k” co-
rresponde a la iteracion y el subindice “n” corresponde al
ndmero del nodo.

6 Comparacion de los Célculos Realizados para la Cai-
da de Tension Aplicando el Método de las Constantes
de Distribucion y el Algoritmo Gauss — Seidel

Para la siguiente comparacion se procedié a realizar
célculos de caida de tension en todos los nodos del modelo
de circuito presentado en la Fig. 1.
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Fig. 1. Modelo de Circuito utilizado para la Comparacion de Métodos

Los datos de carga relacionados a cada nodo se presen-
tan en la Tabla 4, el factor de potencia aplicado para la
comparacion es 0.8. Cabe destacar que para dicha compara-
cién no se tomod en cuenta la regulacién ni las pérdidas téc-
nicas del transformador instalado.

Tabla 4. Datos de los Nodos del Circuito

METODO GAUSS - SEIDEL CONSTANTE DE DISTRIBUCION (K)
NODO V% NODO V%
1 0,0000 1 0,0000
2 0,1215 2 0,1213
3 0,1215 3 0,1213
4 1,6389 4 1,5369
5 3,2898 5 3,0839
6 3,4365 6 3,2254
7 3,4731 7 3,2608
8 4,5005 3 4,2163
9 4,5853 9 4,2972
10 5,5379 10 5,1870
11 5,6021 11 5,477
12 6,0690 12 5,6824
13 6,438 13 6,0363
14 6,7526 14 6,3194

En un segundo caso, utilizando el mismo modelo de
red de baja tension, pero cambiando al nodo cinco (5) el
transformador de distribucién, se obtienen los resultados
presentados en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados Obtenidos (Caida de Tension en VV%). Caso 2

METODO GAUSS - SEIDEL CONSTANTE DE DISTRIBUCION (K)
NODO V% NODO V%
1 1,4077 1 1,38522
2 1,5309 2 1,50656
3 1,5309 3 1,50656
4 0,8323 4 0,81900
5 0,0000 5 0,00000
6 0,1418 6 0,14156
7 0,1773 7 0,17694
8 1,1682 8 1,13244
9 1,2501 9 1,21333
10 2,1692 10 2,10311
11 2,2313 11 2,16378
12 2,6816 12 2,59856
13 3,0480 13 2,95244
14 3,3410 14 3,23556
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Se puede apreciar que la diferencia entre los resultados
obtenidos con ambos métodos, difieren en aproximadamen-
te 5%, lo cual es una diferencia aceptable para este tipo de
analisis.

La ventaja principal de la aplicacion de Método Gauss-
Seidel es la velocidad con la que se pueden lograr los anali-
sis, comparada con la aplicacién del método de la Constante
de Distribucion.

7 Descripcion del Programa en Desarrollo

Como se muestra en la Fig. 2, el programa contempla
un moédulo computacional, con base en el algoritmo Gauss —
Seidel, que es el nucleo del mismo. Para los computos, se
contempla la conexion con una base de datos, que provee la
informacién como perfiles de carga, caracteristicas eléctri-
cas de los conductores y datos de transformadores que, jun-
to con los que ingresa el usuario, referentes a topologia del
circuito, longitudes y cargas, se requiere para aplicar el al-
goritmo.

Una interfaz gréfica desarrollada en entorno Visual
Basic, sirve para que el usuario, de manera sencilla y rapida,
pueda “dibujar” el circuito e ingresar los datos necesarios.
De igual forma, se ha considerado incluir funciones de ad-
ministrador, para que a través de esta interfaz gréfica, se
pueda consultar y modificar la base de datos del sistema.
Los resultados del proceso de cémputo se presentan tam-
bién a través de esta interfaz.

Como desarrollos futuros se tiene prevista la inclusién
de un modulo para el calculo de pérdidas eléctricas como
parte del criterio de fijacion del centro de carga del circuito
y otro de optimizacion, que permita seleccionar la mejor
alternativa topoldgica del circuito, con base en criterios téc-
nico — econdémicos.

La Fig. 2 muestra en resumen el concepto general del
programa.

INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

A

Pérdidas

Optimizacion

Datos de
Entrada

Algoritmo de Computo

Gauss - Siedel Resultados

Valores permitidos

Fig. 2. Concepto General del Programa

Para facilidad de los usuarios del programa, se desarro-
116 una interfaz grafica de usuario que permite la insercion

de nodos, vanos y bancos de transformadores facilmente
identificables, con el cual se pueden visualizar los resulta-
dos de manera gréafica, con ayuda de colores.

En la Fig. 3, se presenta la pantalla principal de la in-
terfaz gréfica, con el ejemplo de un montaje

B Sistema de Andlisis de Redes de Baja Tensign
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Fig. 3. Interfaz Gréfica del Programa Computacional en Desarrollo

Para mayor desarrollo del montaje de los circuitos, se
cuenta con funciones de diagndstico que exportan a un ar-
chivo de texto todos los detalles faltantes a dicho montaje,
para una aplicacion adecuada de los célculos e iteraciones
computacionales.

Todos los resultados de las iteraciones son exportados
a una hoja de calculo, para mayor facilidad en la interpreta-
cién y uso de los resultados.

A partir de los resultados obtenidos del método iterati-
vo, el programa puede generar un conjunto de reportes ex-
portados a una hoja de calculo, que presenta la siguiente in-
formacion:

e Tensiones obtenidas en cada nodo de los circuitos anali-
zados.

e Caida de tensidn, respecto a la tensién nominal, en cada
nodo.

o Pérdidas técnicas de energia en los vanos del circuito y en
el transformador.

e Comportamiento del transformador (porcentaje de regula-
cion, pérdidas en los devanados, pérdidas en el ndcleo,
tensién en bornes secundarios, porcentaje de carga res-
pecto a su capacidad nominal, eficiencia, entre otros).

o Carga por vano y porcentaje de carga respecto a la capaci-
dad nominal del conductor.

Adicionalmente, el programa puede mostrar, a través
de su interfaz grafica y con ayuda de colores, la existencia
de sobrecarga en los elementos de la red, y los porcentajes
de tensién fuera del rango permitido, en los nodos de los
circuitos estudiados.
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8 Posteriores Desarrollos de Funcionalidades del Pro-
grama

Se contempla la adaptacion e implantacion de funcio-
nalidades para la evaluaciéon de alternativas de optimiza-
cién, consideraran los siguientes criterios:

8.1 Criterio de Pérdidas:

A ser utilizado para la ubicacién del centro de carga y
la seleccion del transformador, tal que se minimicen las
pérdidas técnicas de energia eléctrica del circuito estudiado,
para ambos casos el resultado depende, en gran medida, del
comportamiento de la carga servida, por lo cual es impor-
tante tener definidos los perfiles de carga en cada uno de los
nodos o puntos de conexién del circuito en estudio.

8.2 Criterio Técnico — Econémico:

A ser utilizado para la seleccién y ubicacién 6ptima de
transformadores, asi como también la seleccion de la alter-
nativa dptima de reconfiguracién (entre un conjunto de al-
ternativas planteadas por el usuario), tomando en cuenta los
costos de equipamiento y labores de instalacion, asi como
también los costos en pérdidas de energia y valores acepta-
bles de caida de tension, para un periodo de tiempo dado. A
continuacion se muestra la ecuacién base planteada para el
desarrollo de esta funcionalidad:

n

J= Zcinst-i + Cperd—i
i=1 (9)

donde:

J = Costos totales de la alternativa planteada.
i = Circuito en baja tension evaluado

n = Cantidad de circuitos del estudio

Cinst-i = costos de instalacion.

Cperd-i = costos de pérdidas.

En cuanto a la metodologia a utilizar para resolver el
problema de optimizacion, en una primera etapa se conside-
ra la evaluacién directa de todas las combinaciones facti-
bles, debido a que en ENELBAR las redes en baja tension
son todas radiales y de corta longitud. Posteriormente, se
considerara el uso de técnicas mas elaboradas, como la pro-
gramacion lineal, programacién dinamica o técnicas de
computacion inteligente, que permitan extender su uso a
sistemas con configuraciones mas complejas.

9 Conclusiones
La utilizacion del programa desarrollado para el anali-

sis de redes de distribucion en baja tension, sera de gran uti-
lidad en la disminucién del tiempo de los estudios de circui-

tos, permiten obtener resultados que no difieren significati-
vamente a los obtenidos con métodos tradicionales, tal es el
caso del método de las constantes de distribucion.

Otras de las ventajas del uso del programa para el ana-
lisis de redes eléctricas de distribucion en baja tension, es
poder determinar rapidamente el comportamiento del circui-
to bajo cualquier modificacion planteada al mismo, asi co-
mo también poder determinar los valores de pérdidas técni-
cas y detectar rapidamente la posibilidad sobrecargas de
algunos de los elementos de los circuitos estudiados.

Al incluir las funcionalidades previstas, con respecto a
los criterios de pérdidas y el criterio técnico — econdmico, el
programa apoyara en el seguimiento y control de la eficien-
cia energética en el sistema de distribucion.

Es importante sefialar que el programa fue desarrollado
sobre las Normas de Calidad del Servicio de Distribucion de
Electricidad, previstas en la antigua Ley Organica del Ser-
vicio Eléctrico. Con la puesta en vigencia de la Ley Organi-
ca del Sistema y Servicio Eléctrico, en el afio 2010, se espe-
ra por la elaboracion y aprobacion de los nuevos criterios
gue regirdn esta actividad y que, probablemente, introduci-
rdn cambios en las consideraciones tomadas en este trabajo.

Nota de los Autores

El trabajo realizado se inici6 en la C.A. Energia Eléc-
trica de Barquisimeto (ENELBAR), empresa prestadora del
servicio eléctrico en el Estado Lara. Luego de la restructu-
racién del sector eléctrico venezolano y la conformacion de
la Corporacion Eléctrica Nacional S.A. (CORPOELEC),
ENELBAR, junto a todas las demas empresas, se fusiona-
ron en CORPOELEC. El proceso de integracién aln esta en
desarrollo, pero ya la figura juridica de las anteriores em-
presas, ha desaparecido. El trabajo se continuard bajo el
auspicio de CORPOELEC Lara.
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