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RESUMEN

Se presenta un paguete computacional interactivo, intuitivo, grafico
de andlisis de sistemas de distribucion. Vincula e disefio gréfico de
una red eléctrica con algoritmos especializados de estudio. Se utilizan
interfaces gréficas amigables. Se incorpora una completa modelacion
de los diversos elementos integrantes de la red de distribucion
eléctrica. El control de tensién y potencia reactiva, utilizando
condensadores y reguladores de tension es analizado con el modelo
propuesto por Grainger y Civanlar que permite ubicar y dimensionar
bancos de condensadores reduciendo pérdidas y caidas del nivel de
tension. Se determina e minimo banco de condensadores requeridos
asi como estrategias de conexion y desconexion que permitan
responder en forma diaria, semanal 0 mensual a los cambios de carga
reactiva que se produce en el sistema.

El paquete ofrece a los ingenieros de distribucion una herramienta
moderna para € estudio, disefio y la planificacion de sistemas
el éctricos de distribucion.

ABSTRACT

An interactive intuitive graphical simulation package for the analysis
of electric distribution systems is presented. It links the interactive
graphical design of an electrical network with specialized analysis
algoritms. The interaction is facilitated by the use of afriendly graphic
interface. The program incorporates complete models for the electric
components. The problem of volt/var control is solved with a method
originally proposed by Grainger and Civanlar. The method permits to
allocate and size capacitor banks for loss reduction and voltage control
for varying load conditions. The minimum number of capacitor is
determined as well as the switching strategies that allow to respond to
daily, weekly or monthly changes inreactive load.

The package provides an easy to use, state of the art tool for the
analysis, design and planning of electrical distribution systems.
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1. INTRODUCCION

El estudio de los sistemas de distribucion eléctrica, es de especia
interés para las empresas distribuidoras, interesadas en aumentar su
eficienciay mejorar la operacion y administracion de la red.

El andlisis de los sistemas de distribucion eléctrica (SDDE), tiene
sus particularidades, pues los modelos usados en media tension (MT),
no permiten en la mayoria de los casos hacer las suposiciones y
simplificaciones validas paralos model os de alta tension (AT).

El auge de la utilizacion de los computadores personales (PC) trajo
consigo la aparicion del concepto disefio asistido por computadora
(computer aided design CAD), €l cual se desarrollé principalmente
para especialidades como la ingenieria mecanica, la arquitectura, y la
ingenieria eléctrica. Analizar y planear hoy en dia redes eléctricas,
crecientemente complejas, requiere de herramientas de disefio asistido
por computadores.

La nueva generacion de programas de aplicacion a SDDE en
computadores personales explota €l ambiente interactivo a través de
menues y técnicas de cgas de didogo, con lo cua se consigue
interfaces amigables hombre-maquina, trayendo consigo €
incremento de la productividad[8].

Larazon principal de utilizar gréficos interactivos es la velocidad de
interpretacion de los resultados y la comunicacion entre €l usuario y la
computadora. Los datos se entienden mejor en forma de gréficos,
histogramas que en forma tabular. Entendidas estas ventajas es que se
han desarrollado los programas interactivos gréficos para € andlisis,
disefio y ensefianza de | os sistemas €l éctricos de potencia[2].

La planeacion de la operacion de los sistemas eléctricos para las
condiciones existentes, asi como para las expansiones futuras, requiere
no solo de estudios de flujos de potencia, control de tensiones y
control de reactivos, también de cortocircuitos, entre otros[1,4].

2. LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Los sistemas de distribucion incluyen todos los elementos de
transporte de energia eléctrica comprendidos entre las subestaciones
primarias, donde la transmision de potencia se reduce a niveles de
distribucion, y las bajadas de servicio a los abonados. Las redes de
distribucion presentan caracteristicas muy particulares, que las
diferencian de las de transmision.

Entre estas se distinguen: topologias radiales, razon R/X alta,
multiples conexiones(monofésicas, bifasicas, etc.), estructura lateral



compleja, cargas de distinta naturaleza, lineas sin transposiciones,
cargas distribuidas, etc.[18].

Dada la complejidad creciente de los sistemas de distribucion, las
empresas eléctricas han ido incorporando en forma creciente esquemas
de automatizacion, control y medida remota de las redes. Se entiende
por automatizacién de la distribucion(AD), a la aplicacién de las
técnicas y recursos necesarios para que € sistema de distribucion en
conjunto pueda ser operado y controlado remotamente, coordinando el
uso de sus distintos elementos en tiempo real. Los factores que
motivan esto son fundamentalmente econémicos y estan asociados &l
énfasis que se pone hoy en dia en lograr € uso eficiente de las
instalaciones disponibles y aplazar lo més posible mientras sea
econdmicamente justificable, la realizacion de nuevas construcciones e
inversiones. Adicionalmente, ha aumentado la necesidad de ofrecer un
suministro mas seguro de energia, asi como mejorar las técnicas de
control de los sistemasy la calidad del servicio eléctrico ofrecido [1,4].

3. INTERFACE INTERACTIVA GRAFICA EN SDDE

En la presente seccion, se describe lo que es una interfaz interactiva,
intuitiva, gréfica y su aplicacién a los SDDE. Las ventgas de los
gréficos frente alos listados numéricos, esincuestionable.

Se dice que "una figura vale mil palabras’, pero en computacion
"una imagen equivale a 1024 palabras'. Tradicionamente los
ingenieros han explotado la comunicacion visual para transmitir sus
ideas mas eficientemente y efectivamente. Las figuras usadas en €
pasado eran hechas por dibujantes o algunas veces por softwares de
dibujo[14,17].

El programa desarrollado tiene la ventgja de hacer € dibujo de la
red, ademas de hacer un andlisis gréfico de los resultados, todo ello
trabgando en conjunto, sin necesidad de recurrir a un paquete
especializado de dibujo y menos alin a una hoja electrénica.

INTERFACES INTUITIVAS

® Look and feel (estilo)
Como se ve v siente la interaccidn

@ Ventanas, menies, iconos

® Uszo de dispositivos apuntadores
- Mouse
- Lapices de luz
- Tahletas electrdnicas

Fig. 3.1 Interfacesintuitivas

La aplicacion a la ingenieria eléctrica es atractiva, por la fécil
representacion de una red a través de iconos, que pueden ser
representados répida y fécilmente, identificando elementos y
conexiones.

El estado del sistema debe ser reflgjado en iméagenes y los efectos de
los comandos deben entenderse en términos de impactos visuales.

Esimportante que lainterfaz desarrollada, seaintuitiva, y cuente con
botones, mentes e iconos, los cuales son faciles de interpretar y utilizar

[17].

El desarrollo de interfaces gréficos para € andlisis de SDDE, pasa
necesariamente por la utilizacién de dibujos de la red y € andlisis
gréfico de los resultados. El diagrama unifilar es la obvia eleccion para
el modelo usuario-concepto, en e andlisis de los SDDE, puesto que los
ingenieros estan acostumbrados a visudizar este tipo de sistemas en
esaformal1,6,14].

4. CONTROL DEL NIVEL DE TENSION Y POTENCIA
REACTIVA EN SDDE

Es conocido el hecho que el control del nivel de tensién y potencia
reactiva juega un rol importante dentro de los esquemas de distribucién
automatizada que estan desarrollandose. L os altos costos de generacion
y distribucion de energia obligan a que se ponga especia atencién en
e control de demanda punta que se enfrenta € sistema y de las
pérdidas de energia alo largo del tiempo. La reduccién de pérdidas de
potenciay energia es un tépico de interés para toda empresa eléctrica,
independiente del punto de la cadena generacién-consumo final en que
se encuentre. Desarrollos en distribucién automatizada via
computadoras en las subestaciones y sistemas de recoleccion de
informacién detallada sobre el sistema permiten reducir en forma
efectivalas pérdidas que se producen en € sistema, mediante €l control
en tiempo real del perfil del nivel de tensién y del flujo de corrientes
reactivasalo largo del sistema[1,9,10,11].

Los condensadores, son ampliamente usados en los SDDE para la
compensacion de potencia reactiva, control de tensién y reduccién de
pérdidas de potencia. Los beneficios de su uso dependen del tipo de
condensadores ( fijo o interrumpible ), ubicacion de los mismos, €
tamarfio, su esquema de control y los niveles de distorsion armonica
existentes en la red (entra en resonancia para determinados armonicos
con la inductancia del transformador y de la red, lo que deforma la
onda de tension, esto dependera también del escalon de regulaciony la
carga que entre en cada momento)

Por tanto el problema de la ubicacién de los condensadores en los
alimentadores, se puede plantear como: determinar el lugar (nimero y
localizacion), tipo, tamafio y esquema de control de los condensadores
aser instalados.

Cuando la potencia reactiva, es entregada solamente por la
subestacion de potencia, cada uno de los componentes del SDDE
(alimentadores, transformadores, equipo de proteccién) debe ser
dimensionado para dichos niveles de carga resctiva Los
condensadores flexibilizan esta necesidad debido a la disminucién de
la demanda de potencia reactiva que enfrenta la subestacion de
potencia, a reducir las corrientes de los alimentadores.

Beneficios de la instalacion de condensadores:

- Dependiendo del factor de potencia del sistema, la instalaciéon de
condensadores puede aumentar la capacidad de las subestaciones hasta
enun 30% [19],

- capacidad liberada en e alimentador, existen menos exigencias
térmicas sobre las lineas como consecuencia de la reduccion de las
corrientes. Por tanto, se dispone de una mayor capacidad de
transmision de potencia.

- mejor nivel detension, es decir mejor servicio a cliente.

- capacidad liberada en generacion; a reducirse las pérdidas y,

- reduccion de las pérdidas de capital que significa el perfeccionar o
expandir un sistema[19,1,10,11].

El programa computacional analiza dos problemas, la compensacidn
capacitiva y la regulacion de tension. El problema de compensacion
corresponde a la determinacién, dimensionamiento y control éptimo en
e tiempo de los bancos de condensadores que se instalaran en €
sistema. El problema de la regulacién, corresponde a la determinacion
del lugar en el alimentador del nimero minimo de transformadores con



control de derivaciones bajo carga, de forma que € perfil del nivel de
tension, se mantenga dentro de los limites preestabl ecidos.

Los algoritmos utilizados en |a presente seccion son los de: [9,10] y
lamodelacidn de los elementos esta detallada en [1].

EL PROBLEMA DE COMPENSACION
MINIMIZAR. Sg

con respectn a las localizaciones, tamafios y el ontrol de condensadores|

I

| PERFIL DEL WIVEL DE TENSION EN ¥ °F |

| NIVEL DE TENSION CON EL MODELOD YP |

!

EL PROBLEMA DEL REGULADOR DE TENSION
MINIMIZAR, Sd
sa  Vming Vi € Vmax
con respecto a lalocalizacién y el control de tensidn de los reguladores

Fig. 4.1 Diagramade blogues del modelo reactivo desacoplado

La figura 4.1 muestra el diagrama de bloques del modelo reactivo
desacoplado [9,10]. En ella se utiliza una funcion de costos que puede
expresarse como:

S=Sd+&q (1)

Un modelo desacoplado en que:

Sd corresponde a la localizacion del nimero minimo de
transformadores con control de derivaciones bagjo cargay
- Sqg corresponde a la determinacion de la localizacion, tamafio y
control éptimos de "n" bancos de condensadores, se descompone €l
problema en dos sub problemas:
i) optimizar Sd en términos de las variables del problema del
regulador de tension
ii) optimizar Sg en términos de las variables del problema capacitivo.

4.1 Compensacion Reactiva Optima

Corresponde a la determinacion de la localizacion, tamafio y control
Optimos de n bancos de condensadores de forma que se maximece la
siguiente funcion:

SE:KFL%+KELE,T—Z;K¢&;:U; (2)
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D la referencia (9], la componente 1eal de la comente caparitiea es oy pecuefia;

]
B 5 (6)
se tiere que la cormponente real de carga es:
Fr-FamIES (73

la corriente de carga real es mayor que la componente reactiva cuando
existe compensacion 6ptima, es decir:

[ |>> [y - 2)
La corriente de calga reactiva para cada rarna es:
Fl(nt)= Byl lale) 9)
donde
o= X L (10)
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y Q]- es la potencia reactiva pico en la barra j, mientras S(yi) es el
grupo conteniendo los indices de todas los nodos, que necesitan ser
calculadog(distribucion de corriente) a la distancia Y, alo largo de la
ramai.

4.2 Regulaciéon Optima del Nivel de Tension
El problema corresponde a la localizacion del nimero minimo de

transformadores con control de derivaciones bajo carga de forma que
se maximice la siguiente funcion:

& = E LA + K LE; (11
sujeto a las restricciones del nivel de tensidn
Vo SV (0 ) SV (12)
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Ambos probl emas se pueden andizar en forma independiente, pero
en laredidad ellos se encuentran relacionados y no pueden llevarse a
la préctica uno sin el otro, debido a que el modelo de regulacién
requiere de la existencia de un sistema compensado y € problema de
compensacién necesita de un perfil del nivel de tensién dentro de una
estrecha banda.

5.ESTRUCTURA DE LA SOLUCION

Con el problema desacoplado equivaente de la figura 4.1 asigna
automaticamente el ndmero de condensadores y determina cuades
deben ser conectados simulténeamente para el control optimo. El
algoritmo presentado en [9] incorpora en su funcién objetivo |os costos
nolineales de instalacién de condensadores. Los transformadores con
control de derivaciones bagjo carga son dispositivos de muy ato costo
comparado con e resto de los costos que se consideran en la
maximizacién de lafuncion objetivo S, por tanto se utilizard el minimo
nimero de transformadores de manera que el nivel de tension a lo
largo del sistema se mantenga dentro de los limites deseadod[1,9,10].
Los condensadores cumplen también un papel importante en la
regulacion del nivel de tension. Al abordar el problema de regulacién
se considera la presencia de bancos de condensadores y su control. La
estructura de solucion propuesta del problema desacoplado sigue los
siguientes diagramas:



Leer pardmetros

| Definit rnimero de condensadores a instalar |

I Localizar inicialmente los  condensadores |

| Construccidn de las matrices H, Lb. |

[
¥

Céleulo de Ts dptimo (determina los tamafios
de los condensadores)

¥
IEvaluar la funcidn de costo Sq I

Relocalizacidn de uno en uno de los n condensadores
rmejorar 3q en cada relocalizacidm

Ho

Esctibir los resultados

Fig. 5.1 Diagramade blogues parala compensacion[9,10]

Luego de terminar con esta etapa se procede a:

Calculo del mivel de tensidn en el sistema compensado

T

Paraelnodob; =la m:
ubicacidn de reguladores

I Control de t,aps en el tiempo I

I Escribir los resultados

>

Fig.5.2 Diagrama de blogues paralaregulacion[9,10]

6. SISTEMA EJEMPLO

Se detalla e estudio de una red tipica de distribucion eléctrica
urbana, corresponde a Sistema Huancayo salida 11, correspondiente a
la compafiia Electrocentro S.AA. Los datos son de [13,20]. La red en
cuestion corresponde a un alimentador radial, operando en 10 [kV]. El
alimentador no posee retornos por tierra.

Lafigura 6.1 ilustra parte de lared visualizada en e monitor (lared
al ser relativamente grande, no a canza a visualizarse completa).

HURMCARYO SALIDAR 2
AL

Esta es la red que deseas (S/M»7

Fig.6.1 Parteinicia del sistemaHuancayo salidalll

El programa AIDPRI (Andlisis Interactivo Gréfico de Distribucion
Primaria)[1] ofrece la posibilidad de dedlizar la imagen de arriba a
abagjo, de izquierda a derecha (0 viceversa), y utilizar zoom de
algjamiento o0 acercamiento. La figura 6.2 muestra la utilizacion de un
factor de escala de 0.30.

-+

Fig. 6.2 Red Huancayo salidalll

La siguiente figura muestra una ventana de datos de los
alimentadores-lineas, shuntsy transformadores. Los datos de las lineas
pueden ser ingresados con cAdigos que representan conductores
standard, o por medio de resistencias y reactancias entregadas por €
usuario[1,3,4,14].

DATOS DE LIMNERS, SHUNT Y TRANSFORMARDORES :
RCokm km]  HCokm/kml  T.Comex. T.Linea Largo Ckud

Inicia Final o CkWArd {cargal Ten.Base
528 521 L6188 X T ) E
s521 522 2.7931 L 4TTS 1 28 L
gz22 £23 2.7921 ATTT 1 28 24
523 s24 2.7931 LTS 1 28 53
sai All .982% .4E6E@@ 1 28 =k
All Al2 L2225 4EEE 1 28 23|
Alz ALl3 2825 L 46HE 1 =28 =3=
Al3 Ald .982% .4E6E@@ 1 28 BE|
Ald AL L2225 4EEE 1 28 27|
AL1S A16 L9825 . 4688 1 28 21
Al AlT7 .982% .4E6E@@ 1 28 16
AL7 Al 2225 L 4EER 1 28 26
A18 A13 L9825 . 4688 1 28 21
AlD AZE . 9825 .4E6E@@ + 1 28 27
Sav B71 1.5688 L 47ER 1 =) 23
B71 B72 1.5588 4768 1 28 18|
BT2 E72 1.56688 47Ee@ 1 z8 26|
B73 B74 1.5688 4768 1 EE) 31
Si6 cei . 28968 4zi@ 1 28 a7
cat cez2 2898 421@ 1 28 =k
QPCIONES :

Fedesplieda T.Conex. = TIiFo de conexion del consumd

Pag.Prox. C1al 7 0.

Pag.Previa T.Linea = Tipo de conductor o transformader.
Fiduica

Retorno Pars detalles elija ayuda.

Fig. 6.3 Datosde lineas, shuntsy transformadores

Seilustra una salida gréfica de las pérdidas dada por AIDPRI[1], los
deshalances son 0.25,0.35 y 040, sin retornos por tierra, factor de carga
activo y reactivo de 0.5.



Perdidas Activas [ % ] Perdidas Reactivas [ 7 ]

fase 1 fase 2 fase 3 fase 1 fase 2 fase 3
18.02  35.61  46.47 18.02  35.61  46.47

Ferdidas fActivas [ kM 1 RPerdidas Reactivas [ kUAr 1

Fase 1 3.0987 Faze t 2.72
Fazse 2 6.102 Faze 2 5.35
Faze 3 7.986 Faze 3 .00
Total : 17.185 Total : 15.07
|| Factor de potencia = 0899 || k
L

[ +] Presione para continuar

Fig. 6.4 Pérdidas en € sistema Huancayo sdidalll

En el andlisis Gptimo reactivo, como datos en el estudio Huancayo
Salidalll, se utilizara para €l factor de potencia, los costos de potencia,
energia de punta, y costos de instalacion de condensadores discretos.
Estos valores son 0.899, 120 y 0.030, respectivamente.

Se especifico que €l nivel de tensién no varie en mas de 5%, tanto
para el limite superior como para el inferior. Los resultados de diversas
simulaciones estan detalladas en latablal.

TABLA VI-I. LOCALIZACION Y TAMANO HASTA CUATRO
CONDENSADORES

LOCALIZACION TAMANO

n Sq Lc.l|Lc.2|Lc.3|Lc4d)Taml | Tam2 [ Tam3 | Tam4
1 | 41104 | S10 1770

2 | 64084 ] S10 | S10 1400 1400

3] 38463 ] S10 | Al4 | A1l 1660 300 300

4

37407 | S10 | Al4 | A1l | SO3 1620 300 300 300

El nimero éptimo de condensadores a instalar es de dos, y éste
corresponde para un Sq maximo (maximo ahorro neto de costos por
reduccion de pérdidas de potenciay energia).

Niveles de temsion:

Ko regulada ®
Regulada -

a4 ez 43 4 42 e ®1 8z se
0PCION: Pantalla : 3 de 3

Fig. 6.5 Nivel detension

Control Optimo de Condensadores :

02

o4

o. .28

o o 1400 1400 1400 1400 [zmeml
A | B | B | B

— — ) B B B

056 060 s+ 0ss 07z ore 080

OPCION: k

zsun zsun zsun Kuar 1

Fig. 6.6  Control optimo de condensadores

El programa suguiere que se instalen dos reguladores, €l primero en
el nodo C06 y €l segundo en S14.

¥ F.;- (J"z' sf)= E

7. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

El presente trabajo presenta el desarrollo y utilizacion de AIDPRI[1]
para el disefio y estudio de redes de distribucion eléctrica, utilizable en
computadores personales. La utilizacion de interfaces interactivas e
intuitivas, en el dibujo de lared y creacion de la base de datos en el
andlisis reactivo hacen del programa una herramienta facil de utilizar
en un ambiente profesiona. La aplicacion de interfaces gréficas
interactivas, sumado a la utilizacion de diagramas unifilares, iconos y
datos tabulados, facilitan la labor del ingeniero de distribucion. El
programa es adecuado para la gestién y manejo de gran cantidad de
datos correspondientes a los diversos parametros de las redes de
distribucion de energia eléctrica, pues cuenta con una adecuada
administracion de los parametros involucrados El programa determina
la localizacion, dimensionamiento y control en el tiempo de bancos de
condensadores y transformadores con € control de derivaciones bajo
carga en SDDE, de ta forma que se maximicen las utilidades
econdmicas derivas de un ahorro en las pérdidas de energia. También
parece atractiva la posibilidad de relacionar el paquete con bases
geogréficas tipo GIS (Geographic Information Systems).

APENDICE

Las distrlouciones de comiente ®al v reactia
Forjeosd o)+ (r)sin & 1
Filye)= 2 il L TG, (A1)
dzdly] _ V()
P}-(r)sm EJ-IIr)— Qj-[r)cos EJ,-(*:)
J80) Vi (e)
5, [ ]ﬁmgu]u del nodo § en el tizrpa T

(&2

p’_(f :| IWhenitud del nivel de fensidnenel nodo j en el ernpor
J

P_'}- I:r :l Carga real en el nodo jésjm:' en el Hernpor

Q_,f (T Carga reactiva enel nodo j'éSim':l en el tierpor

g(f ) Curva normalizada de dwacion de la carga gue enfienta la
sthestacion

Puesto oue las potencias real wreactfva s comportan de aruerdo a & (f ) :
las exypresiores & 1 v 4.2 se pueden redueir a:

Ble)=Balel Q,fr)=0ale) 43

Las distribuciones de coriente s del ¢ ondensador tanto real cormo reactas
debido al tierapo nvariamdo los cordereadores
inte rrurapibles, se puede caloularde la sizuients forraa:

Falyit)= 30, sin 8,00 Wl ) (54)
JeSlp ]
v o, [yi,r )= ZQ@' cosd;(t )Vq{r ) (L5

Jedlr,
donde Qg. son los kvar nominales de salida del *¥%° condensador.

Loz superindices b v 1 son aplicables donde ez
adecadn.
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NOMENCLATURA

Reducciones de pérdidas de potencia punta debido a
las componentes real e Inaginara de corrente
respectvarnents, por la mstalacidn de condensadomrs v
reguladores de tensidn

Redurciones de energia debido a las componentes real
& irnazinaria de cortents, tarabién por la instalacidm de
condensadores 7 reguladores de  tenside.(d:direct
o :quadrature)
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Mivel de tersidn en nodo 1 del alirentador regulado v
cormpensadn en el ierapo -

Costo de EW & potencia de porda w del kwh de
energia

¢ Costo de instalacidn del condensador 15990 con ma
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capacidad [
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caracterisica  del  sisterna  gque s esté
avalizandofgeneralment: se erples la curva ogue
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Periodo de disefio.
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