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SUMARIO

El presente trabajo tiene por objetivo demostrar la
factibilidad de utilizar modelos de programacién lineal en
la optimizacién y planeamiento de Sistemas de Distribucién
de Energia Eléctrica.

Se presenta una metodologia que empleando herramientas
de optimizacién matemdtica, enmarcadas dentro del &mbito de
la investigacién de operaciones, como la teoria de redes y
programacién 1lineal, optimiza el disefio de redes de
distribucién, via la formulacién de modelos lineales, que
permitan mediante simulacién sucesiva, obtener soluciones
adecuadas y con costos totales minimos.

Se obtiene la ubicacién méds conveniente de las
subestaciones de distribucién y sus areas de servicio
6ptimas, asi como la configuracién topolégica éptima de la
red de media tensién. La metodologia propuesta ha sido
aplicada en la determinacién de la red de distribucién

6ptima de la ciudad de Huaral, encontrandose resultados

l6gicos y confiables.
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EXTRACTO
El presente trabajo presenta una metodologia que
mediante el uso de modelos de programacién lineal, optimiza
el disefio de sistemas de distribucién de energia eléctrica,
determinando la ubicacién 6ptima de las subestaciones de
distribucién, derivando sus areas de servicio y obteniendo
finalmente la configuracién topolégica éptima de la red de
distribucién primaria.
Para una mejor concepcién se ha organizado en cuatro
capitulos, siguiendose una secuencia lé6gica de la evolucién
del estudio. Asi en el capitulo I, se enfoca el problema y

se analiza las posibles formas de solucién y se enmarca el



alcance y ambito del estudio.

En el capitulo II se presentan los conceptos bdasicos
manejados en el trabajo; asi como el andlisis de los
diferentes costos que se dan en un sistema de distribucién.

El capitulo III es la parte principal del presente
estudio, ya que en el se presenta la metodologia general de
optimizacién, se formulan los modelos lineales a partir de
los problemas reales, tanto de transporte para optimizar el
sub-sistema de distribucién secundario, como el de
transbordo para optimizar la topologia de la red primaria.
Se da el procedimiento para cada caso y mediante pequenas
aplicaciones se muestra el proceso de la construccién de
modelos y los diferentes casos que se podria encontrar.

En el capitulo IV se presenta la aplicacién de la
metodologia, en la determinacién de la red de distribucién
mas conveniente, de la ciudad de Huaral. La primera parte
de este capitulo presenta el estudio de demanda y de
determinacién de las caracteristicas de carga que permitan
luego, preparar la base de datos requerida en el proceso de
optimizacién. La segunda parte presenta el proceso de
optimizacién en si, siguiendo el procedimiento establecido
en el capitulo III.

Al final de los capitulos se presenta las conclusiones
y recomendaciones, que ha originado este trabajo. Se
presenta tambien tres apexos, en los cuales se dan los
conceptos b&dsicos de programacion lineal usados en el

presente trabajo, la explicacién detallada de algunos temas



y los listados de resultados del proceso de optimizacién.
Finalmente se presenta los planos correspondientes al
sistema de distribucién propuesto y los de una solucién

alternativa.
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PROLOGO

El presente estudio tiene por finalidad establecer una
metodologia que mediante el uso de modelos de programacién
lineal, determine la ubicacién 6ptima de las subestaciones
de distribucién y derive sus correspondientes areas de
servicio, asi como el recorrido 6ptimo de los alimentadores
en media tensién; minimizando los costos de instalacién vy,
fundamentalmente, los correspondientes a las pérdidas de
energia. El objetivo es de presentar al ingeniero
proyectista la oportunidad de poder analizar y comparar
diferentes formas de solucion, antes de planificar vy
disefiar las redes de distribucién de energia eléctrica.

Este trabajo es fruto de la investigacidén personal, con
el deseo de formular un procedimiento de optimizacién,
mediante herramientas al alcance de cualquier proyectista.

La facilidad de 1la aplicacién de esta metodologia
descansa en el soporte de software que se disponga, los
modelos y algoritmos empleados son harto conocidos; pero su
utilizacién en optimizar sistemas de distribucién, posible-
mente sea nueva en nuestro medio. Para poder implementar
modelos lineales se han hecho algunas suposiciones, que
originan algun porcentaje de error; pero que al comparar
alternativas con las mismas suposiciones y modelos, estos

no variaran el resultado final.



Esperando con dran entusiasmo y con la modestia
correspondiente, que el presente trabajo sea un aporte a
tomarse en consideracién, deseo expresar mi eterna gratitud
a mi Alma Mather, la Universidad Nacional de Ingenieria.

Un especial reconocimiento al Ing. Julio Salvador J. por
su apoyo y valioso tiempo, dedicado a la asesoria y la
revisién de los borradores de la presente tesis.

Igualmente agradesco la colaboracién de las siguientes
personas e instituciones: Ing. Pompeyo Aguirre P. del
Ministerio de Energia y Minas, Ing. Alfonzo Cabezas vy

personal técnico de la Zonal Huaral de Electrolima S.A.



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En el sentido m&s amplio, un Sistema es un conjunto de
componentes que interaccionan entre si, para lograr un
objetivo comin. En un Sistema de Distribucién de Energia
Eléctrica, este objetivo comin es el de distribuir energia
eléctrica desde los Centros de Generacion y/o
Transformacién hasta los usuarios finales.

El hecho que los componentes de un Sistema interaccionen
entre si, permite concluir que todo Sistema es dindmico; y
en el caso espécifico de un Sistema de Distribucién este
dinamismo es adin mas resaltante, dado el continuo
crecimiento de las cargas; por lo que un buen diseno de
ahora no serd necesariamente el m&s adecuado en el futuro.

Bajo este concepto, las empresas de servicio publico de
electricidad se ven en la necesidad de acondicionar
periodicamente sus instalaciones y adecuarlas a los
requerimientos actuales y futuros. Por lo que surge la
necesidad de contar con procedimientos de cdlculo, acordes
con la era de la informatica, que permitan obtener 1la
solucién 6ptima del problema, en cualquier nomento que los
proyectistas asi lo requieran, para poder ejecutar el

planeamiento de sus redes, de manera rapida, sencilla y

continua.



Para optimizar Sistemas de Distribucién de Energia
Eléctrica existen posiblemente varios métodos, aplicados
algunos con éxito y otros no tanto. Algunos de estos
métodos, casi no utilizados en nuestro medio, son los que
se fundamentan en la Investigacién de Operaciones, que
permite encontrar las relaciones éptimas que mejor operen
un Sistema, dado un objetivo especifico. Precisamente, el
presente estudio formula una metodologia que aprovecha las
bondades de la Programacién Lineal, como parte de la
Investigacién de Operaciones.

1.2 Objetivo y alcance

El objetivo del presente trabajo, es el de desarrollar
una metodologia, que permita optimizar el disefio de un
Sistema de Distribucién de Energia Eléctrica, via la
formulacién de modelos de programacion lineal;
permitiéndole al proyectista simular situaciones reales o
potenciales antes de disenar un Sistema.

Con este trabajo se espera contribuir con 1la
problematica sefialada en el acapite anterior, en el deseo
de alcanzar una herramienta Gtil y necesaria al proyectista
de hoy, el cual no debe conformarse con soluciones viables
y seqguras, sino también con soluciones 6ptimas.

El alcance del estudio esta limitado a la determinacién
de la ubicacién de las Subestaciones de Distribucién, de
sus areas de servicio y de la topologia de la Red de Media
Tensién. Su campo de accién se encuentra enmarcado dentro

del ambito del planeamiento de redes, por lo que no incluye



el disefio a nivel de ingenieria de detalle.

1.3 Método utilizado

Optimizar un Sistema de Distribucién de Energia
Eléctrica, implica minimizar el costo total del sistema,
considerando requerimientos cuantitativos y cualitativos.
El costo de un Sistema de Distribucién puede expresarse
como la sumatoria de los costos de sus componentes, esto
es, costo de la Red Primaria, Red Secundaria y ademas costo
de las Subestaciones de Distribucién.

Se han desarrollado muchos trabajos para optimizar
Sistemas Eléctricos, pero pocos son aplicados a nivel de
Sistemas de Distribucién. Se ha investigado con métodos
tradicionales de programacién matem&tica no lineal, pero
fueron descartados por resultar innecesariamente complejos
o poco adecuados a la realidad que enfrenta el planificador
de redes de distribucién. La complejidad proviene del gran
namero de variables, Yy de las ecuaciones no lineales
necesarias para representar adecuadamente el problema. Si
bien estos métodos usan modelos relativamente cercanos a la
realidad, dada su rigurosidad en contemplar todas las
variables y sus relaciones, para el ambito de los Sistemas
de Distribucién suelen resultar impracticos y onerosos en
su aplicacién, ya que dada su complejidad demandan mayores
requerimientos de software, hardware y tiempo en
computacién; ademas al considerar algunas simplificaciones,
con el propésito de hacer manejable el modelo, como el de

considerar una densidad de carga uniforme en toda el area



de estudio, conlleva a resultados algo alejados de 1la
realidad; pudiendose concluir que, el esfuerzo demandado en
implementar estos sofisticados métodos, no siempre resulta
compensado con los beneficios conseguidos.

Una alternativa a estos métodos tradicionales es 1la
programacién lineal, que si bien usa modelos lineales que
son una aproximacién al sistema, su manejo e implementacién
resultan ser mucho mas simples, reduciendose notablemente
los tiempos y requerimientos en cémputo. Otra ventaja de
los métodos de programacién lineal, es su gran capacidad de
andlisis de sensibilidad, permitiendole al proyectista
intervenir directamente en el proceso de optimizacién,
simulando cualquier alternativa &6 particularidad, sin
necesidad de empezar otro proceso de optimizacién, con lo
que resulta posible optimizar por partes y por etapas.

La metodologia presentada usa los modelos de Transporte
y Transbordo de Programacién Lineal, para mediante un
proceso iterativo de aproximaciones sucesivas y andlisis de
post-optimizacién, determinar la Red de Distribucidén Optima
de una localidad alimentada mediante una 6 varios Centros

de Generacién y/o Transformacién.



CAPITULO II
BASES CONCEPTUALES PARA EL DISENO DE REDES DE DISTRIBUCION
DE ENERGIA ELECTRICA

2.1 Diseno de sistemas de distribucién

2.1.1 Conceptos preliminares

La terminologia empleada en el presente trabajo sera de
acuerdo a la Norma DGE 024-T-3/1983 "Terminologia Utilizada
en los Sistemas Eléctricos", la misma que establece los
alcances de un Sistema de Distribucién y de sus
componentes. La Fig. 1 muestra graficamente los alcances de
los sistemas eléctricos y particularmente del sistema de
distribucién.

Segun la Norma DGE 024-T-3/1983 wun sistema de
distribucién de energia eléctrica, es aquel conjunto de
instalaciones destinados a entregar energia eléctrica a los
diferentes usuarios y comprende a los siguientes elementos
constituyentes:

- Sub-sistema de Distribucién Primaria
- Sub-sistema de Distribucidén Secundaria

Instalaciones de Alumbrado Publico

- Conexiones y punto de entrega

El alcance del presente trabajo esta definido a los sub-
sistemas de distribucién primaria y secundaria; los mismos

que son definidos en los acdpites 2.1.2.1y 2.1.2.2

A  continuacién se definen  algunos  conceptos



frecuentemente usados en este estudio:

- Red : conjunto de conductores y/o cables, incluyendo sus
elementos de instalacién y sus accesorios, destinados al
transporte, o la distribucidén de la energia eléctrica.

- Subestacién de Distribucién : conjunto de instalaciones
para transformacién y/o seccionamiento de 1la energia
eléctrica que recibe de una red de distribucién primaria y
la entrega a un sub-sistema de distribucién secundaria,
instalaciones de alumbrado publico, o a usuarios
alimentados a tensiones de distribucién primaria o
secundaria. Comprende generalmente el transformador de
potencia y los equipos de maniobra, proteccién y control,
tanto en el lado primario como en el secundario, vy
eventuales edificaciones para albergarlos.

La Norma DGE 024-T-3/1983, igualmente establece a modo
referencial la terminologia usada para 1los niveles de
tensién de los suministros, siendo la siguiente:

- Baja Tensién : U £ 1 KV

- Media Tensién : 1 KV < U < 30 KV

- Alta Tensién : U 2 30 KV

donde "U" es la tensién nominal del suministro.

2.1.2 Elementos constituyentes de un sistema de
distribucién de energia eléctrica

2 1.2.1 Sub-sistema de distribucién primaria

El sub-sistema de distribucién primaria es aquel

destinado a transportar la energia eléctrica, producida por

un sistema de generacion utilizando eventualmente un

4
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sistema de transmisién y/o un sub-sistema de sub-
transmisién, a un sub-sistema de distribucién secundaria,
a las 1instalaciones de alumbrado piblico y/o a las
conexiones para los usuarios a media tensidén; comprendiendo
tanto, las redes como las sub-estaciones intermediarias y/o
finales de transformacién.

Se puede concluir, entonces, que la red primaria es el
medio que permite distribuir bloques de energia eléctrica
a puntos determinados de una ciudad, generalmente a
tensiones medias. La red ©primaria puede adoptar
configuraciones en anillo, malla o radiales; aunque es
tambhién corriente disefiar redes primarias como una mezcla
de estas configuraciones.

2.1.2.2 Sub-sistema de distribucidén secundaria

El Sub-sistema de distribucién secundaria es aquel
destinado a transportar la energia eléctrica, suministrada
normalmente a bajas tensiones, desde un sistema de
generacién, eventualmente a traves de un sistema de
transmisién y/o sub-sistema de distribucién primaria, a las
conexiones. Abarca cables y/o conductores y sus elementos
de instalacién.

Igualmente se puede concluir que el sistema de
distribucién secundaria se inicia en las subestaciones de
distribucién y su funcién es llevar energia eléctrica hasta
los usuarios, normalmente a tensiones de utilizacidén, que

correspondan a valores de voltaje manejables por los

usuarios.
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2.1.3 Bases para el disefio de redes de distribucién de

- léctrica

El disefio de redes de distribucidén de energia eléctrica,

tiene su punto de partida en el estudio de mercado
eléctrico, el mismo que usualmente debe de considerar 1lo
siguiente:

a) Cargas de disefio, que pueden darse en W/m?,
W/hab.,W/lote, KWh/usuario, etc.

b) Distribucién de las cargas, con el fin de considerar la
no uniformidad de las mismas.

c) Cargas puntuales de gran magnitud

d) Analisis de simultaneidad de las cargas, por lo que
resulta necesario tener una idea de los diagramas de carga
por sectores y de manera global.

e) Planes de desarrollo de la zona o area a electrificarse;
asi como los usos y costumbres de sus habitantes.

En muchos casos el estudio de demanda puede ser
reemplazado por la Calificacién Eléctrica, otorgada para
diferentes tipos de habilitaciones por la Resolucién
Ministerial N° 016-89 EM/DGE, y que considera la minima
potencia requerida por un usuario, que debe de considerar
el proyectista para la elaboracién de proyectos de
distribucién de energia eléctrica.

Finalmente el disefio de redes de distribucidn de energia
eléctrica, se sustenta tanto en bases técnicas como bases
legales que establecen criterios y pautas para el correcto

funcionamiento de los sistemas de distribucidn.
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2.1.3.1 Bases técnicas

En este aclpite se establecen 1los procedimientos
normales de calculo que se emplean para disefiar
adecuadamente un sistema de distribucién de energia
eléctrica. Estos cllculos pueden agruparse de la siguiente
manera:

a) Analisis de la topologia de la red : andlisis que
tomando en cuenta la magnitud y distribucién de las cargas,
asi como el tipo de red; permite determinar la ubicacién de
las subestaciones, el area que cubre cada una de estas y el
recorrido tanto de la red primaria como secundaria.

Este andlisis siendo el mas importante, ya que no solo
influye determinantemente en el costo de la instalacién,
sino que finalmente repercutird sobre cuan 6ptimo sea el
sistema, es quizads el que menos importancia dan algunos
proyectistas, sin percatarse que en la actualidad se
requiere no solo de disefos que respondan a requerimientos
minimos, sino también que sean 6ptimos.

b) Calculos eléctricos : Si bien los calculos eléctricos no
son los mismos para todos los tipos de red, ya que varian
segin el sistema, nivel de tensidén y volumen de la energia

a distribuir, pueden agruparse en:

- Determinacién del nivel de aislamiento y distancias
eléctricas.

- Estudio del limite térmico de los conductores.

- Cé&lculo de la caida de tensidn en los circuitos.

- Estudio de fallas, coordinacién de la proteccidn,
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y de seccionamiento del sistema.
- Estudio de puestas a tierra.
c) CAlculos mecénicos : como las redes eléctricas poseen
componentes que estan sometidos a esfuerzos mecéanicos, es
necesario calcular estos, considerando las caracteristicas
de la red, condiciones de operacién, clima, esfuerzos
electromecanicos, etc. Suelen también agruparse los
cdlculos mecénicos en:
- Calculo mecénico de conductores
- Calculo mecénico de soportes y accesorios
- CA&lculo mecénico de aisladores
- Calculo de cimentaciones

Si bien el Cédigo Nacional de Electricidad y algunas
normas fijan 1los factores de seguridad que deben de
adoptarse y algunos procedimientos de calculo, es
recomendable elaborar los estudios luego de analizar las
condiciones reales de trabajo, tiempo de vida esperado de
las instalaciones, manteniemto esperado, etc. Para redes

aéreas es usual presentar ademas, las tablas de templado de

los conductores.

2.1.3.2 Bases legales

A fin de establecer un ordenamiento, dentro del campo de
los proyectos de distribucién eléctrica, con el propésito
de desarrollar proyectos confiables y acordes con el
desarrollo socio-ecénomico de las poblaciones, el
Ministerio de Energia y Minas, ha establecido normas con

caracter de cumplimiento obligatorio que encausan el disefio
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de las redes eléctricas. Este conjunto de normas tienen su
principio en el andlisis técnico de los diversos problemas
que comunmente se puedan presentar en el desarrollo de un
proyecto, por lo que su aplicacién al ser génerica no
siempre conducen al desarrollo de proyectos éptimos.

Es importante tener presente, que estas normas
establecen las prescripciones minimas que debe de cumplir
un proyecto para que sea seguro, pero que el aplicarlas no
debe de eximir que se efectuen los calculos que fuesen
necesarios para un proyecto en particular.

Entre las principales normas que conforman la base legal
para el disefio de redes de distribucién de energia
eléctrica se tiene:

a) Cédigo Nacional de Electricidad - Tomo I : normaliza los
criterios con respecto a los términos, simbolos graficos y
literales que se utilizan en la electrotecnia, con 1la
finalidad de establecer un lenguaje comin a todas las
personas involucradas en proyectos, obras y mantenimiento
de instalaciones eléctricas.

b) Cédigo Nacional de Electricidad - Tomo IV : establece

las prescripciones necesarias para la seguridad de las
personas, frente a los peligros que surjan de la operacién
y mantenimiento de las instalaciones eléctricas de un
sistema de distribucién. Como literalmente lo dice el CNE:
" cumpliendo con dichas prescripciones y un mantenimiento
se logra una instalacién libre de peligro, pero

apropiado,

no necesariamente eficiente, conveniente o adecuada para el
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buen servicio, o para la futura expansién del uso de la
electricidad".
c) Normas de la Direccidén General de Electricidad del

Ministerio de Energia y Minas: comprenden orma de

aplicacién especifica, que complementan lo establecido por
el CNE. Entre las principales se tiene:

- 002-P-4/1983 "Elaboracién y aprobacidén de Proyectos de
Sub-sistemas de Distribucién Secundaria, Instalaciones de
Alumbrado Publico y Conexiones"

- 003-P-4/1983 "Elaboracién y aprobacién de Proyectos de
Sub-sistemas de Distribucién Primaria a cargo de las
Empresas de Servicio Publico de Electricidad"

- 009-TD-2/1982 "Tensiones Nominales de Sistemas de
Distribucién"

- 013-CS-1 "Cables de Energia en Redes de Distribucién
Subterranea"

- 015-PD-1 "Postes, Crucetas vy Mensulas de Madera vy
Concreto Armado para Redes de Distribucién"

- 019-CA-2/1983 "Conductores Eléctricos en Redes de

Distribucién Aérea"

- 024-T-3/1983 "Terminologia Utilizada en los Sistemas
Eléctricos"
Como se observa, existen un buen nimero de dispositivos

procedimientos y condiciones minimas de sequridad; pero que
pueden conducir, en algunos casos, a proyectos onerosos y

sobredimencionados, mas ain cuando estas normas reemplazan
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a calculos espécificos que deberian hacerse para cada

proyecto.

2.2 Analisis de costos en sistemas de distribucién de

enerqgia eléctrica

2.2.1 Generalidades

El costo total de un sistema de distribucién de energia
eléctrica, esta conformado por el costo de sus sub-sistemas
componentes, como son, costo de la red primaria, costo de
la red secundaria y costo de las subestaciones de
distribucién. Estos costos, a su vez, estan compuestos por
sus respectivos costos de instalacién, operacién vy
mantenimientio y costo de pérdidas de energia.

Los costos de instalacién son costos uUnicos que se dan
al inicio del periodo de vida de la instalacién, 6 cuando
se trata de implementacién por etapas, al inicio de cada
etapa de implementacidn.

Los costos de operacién y mantenimiento, en cambio, son
costos recurrentes, es decir que se repiten cada ano
durante el periodo de vida de la instalacidén; ambos
dependen basicamente de la magnitud de la instalacién, por
lo que suele expresarselos como un porcentaje del costo de
esta.

El costo de mantenimiento depende también de 1la
antiqguedad de la instalacién, asi cuanto mayor tiempo de
operacién tenga una instalacidén requerira mayores costos de
mantenimiento; el suponer un incremento anual uniforme de

estos costos, nos permitira expresarlos como un gradiente
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de costos recurrentes anuales.

Los costos de pérdidas de energia, son los ingresos que
la empresa deja de percibir como consecuencia de las
pérdidas de energia en sus instalaciones y dependen
basicamente, de la configuracién topolégica de la red, las
caracteristicas de operacién y de carga; y de la pontencia
distribuida.

La Fig. 2 muestra el diagrama de costos en un Sistema de
Distribucién y la Fig. 3 estos costos expresados en sus
equivalentes anuales.

2.2.2 Costos de instalacién

2.2.2.1 Red de distribucidén primaria

El costo de instalacién de un alimentador trifasico,
compuesto por conductores de seccién uniforme y conocida,
depende basicamente de la logitud del alimentador, del tipo
y seccién de los conductores; y cuando se trata de una
instalacién aérea, depende también de las estructuras de
soporte. Estos costos, a su vez, dependen del tipo de
estructura, vano b&asico y también de la seccidén de los
conductores.

A su vez, la seccién de los conductores depende del
flujo de corriente a circular por dichos conductores, esto
es, dependen de la carga que se espera distribuir.

Matematicamente se puede expresar lo anterior mediante
la ecuacién siguiente:

Cip = Cup™ Ly

donde:
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Cirp . costo de instalacién de la red primaria en US.$ 6
S/.

Cup : costo de instalacién unitario de la red primaria e
(US.$/m) & (S/./m)

L, : longitud de la red primaria en m.

El costo unitario Cuirp es funcién del vano basico y del
tipo de estructura, asi como de la potencia a distribuir.
Por lo que presentara un componente fijo y otro dependiente
del flujo de potencia a circular.

Para propésitos del presente estudio se requiere

determinar los costos en funcién del flujo de potencia,

esto es C, en ($/m-kVA).

De la Oficina de Planeamiento Eléctrico de Electrolima,
se han obtenido 1los costos unitarios de instalacién
mostrados en el cuadro N° 1.

Por otra parte de los catdlogos de INDECO S.A. se han
obtenido las capacidades de corriente y potencia mdxima en
kVA para los conductores de cobre desnudos y cables tipo
NKY, calculados para una tensién de operacién de 10 kV y en
condiciones normales de instalacién y operacién; los mismos
que son mostrados en el cuadro N° 2.

Mediante un proceso de comparacién grafica, mostrado en
las figuras 4, 5 y 6, y en base a los cuadros anteriores,
se han calculado los costos unitarios de instalacidn de los
alimentadores primarios en 10 kV, en funcién de la carga en
kVA; tanto para lineas aéreas con conductores de cobre y

aleacién de aluminio, como para cables subterraneos.
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CUADRO N® 1 : COSTOS DE INSTALACION DE ALIMENTADORES EN M.T.

ELECTRODUCTO
g
LINEA AEREA TRIFASICA

CON CONDUCTORES
DE COBRE

LINEA AEREA TRIFASICA
CON CONDUCTORES DE
ALDREY

CABLE SUBTERRANEO
l TRIPOLAR
TIPO NKY

SECCION
(mm?)

COSTO DE INSTALACION
m)

___(Us s

13
21
33
42
67

33
67
126

16
35
70
120

15,6
17,4
19,9
22,6
27,7

16,4
20,6
23,8

41,1
54,5
66,6
96,7

CUADRO N® 2 : CAPACIDAD DE CARGA DE ALIMENTADORES EN M.T.

ELECTRODUCTOS SECCION CAPACIDAD CAPACIDAD*
(mm?) (A) (KVA)
13 119 2 061,1
LINEA CON 21 161 2 788,6
CONDUCTORES 33 217 3 758,5
DE COBRE 42 251 4 347,4
DESNUDO 67 338 5 854,3
LINEA CON 33 163 2 823,2
CONDUCTORES 67 245 4 243,5
DE ALDREY 126 388 6 720,4
CABLE 16 94 1 628,1
SUBTERRANEO 35 158 2 736,6
TRIPOLAR 70 235 4 070,3
TIPO NKY 120 320 5 542,5

—_

Finalmente, mediante un procedimiento de andalisis de

correlacién de datos,

se han determinado las ecuaciones

correspondientes a los costos unitarios de instalacién de

la red primaria C,,,

- Lineas aéreas con conductores de cobre

C = 8,490 + 0,00323

uirp

* Nuiva

C._ = 11,853 + 0,00183 * Ny,

uirp

Lineas aéreas con conductores aleacién de aluminio

en funcién de la potencia distribuida.
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- Cables subterraneos
Cup = 16,522 + 0,01379 * Nyya
En general el costo de instalacién de un alimentador
primario, como se observé, puede expresarse como una
funcién lineal del flujo de potencia:
Coip = K + My * Nyva,

para todos los casos C,, esta expresado en (US.$/m).

2.2.2.2 Red de distribucidén secundaria

El costo de instalacién de los alimentadores
secundarios, al 1igual que los alimentadores primarios,
depende basicamente de su longitud, de 1la potencia
distribuida y de wun componente fijo relativo a los
componentes cuyos costos no dependen de la carga
distribuida. Para determinar los costos unitarios por
unidad de potencia requeridos, se ha seguido el mismo
procedimiento que en el caso de la red primaria.

De los presupuestos de diversos proyectos ejecutados por
la Zonal Huaral de la ex-empresa de Electrolima, se ha

determinado los costos unitarios promedios mostrados en el

cuadro N° 3.

En el cuadro N° 4 se tienen las capacidades de
corriente, para los conductores de cobre forrados tipo
intemperie WP, obtenidos de los catdlogos de INDECO S.A.,
calculados para una tensién de operacién de 220 V y en

condiciones normales de instalacién y operacion.
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CUADRO N® 3 : COSTOS DE INSTALACION DE ALIMENTADORES EN B.T.
-

M ELECTRODUCTO SECCION COSTO INSTALADO
(mm?) (us $ m)
6 12,1
RED AEREA TRIFASICA CON 10 13,2
CONDUCTORES DE COBRE WP 16 14,9
Y SOPORTES DE CA. 25 17,4
35 20,2

CUADRO N° 4 : CAPACIDAD DE CARGA DE ALIMENTADORES EN B.T.

ELECTRODUCTOS SECCION CAPACIDAD CAPACIDAD*
(mm?) (A) (KVA)
RED AEREA CON 6 63 24,00
CONDUCTORES 10 83 31,63
DE COBRE WP Y 16 120 45,73
SOPORTES DE 25 153 58,30
C.A. 35 182 69,35

Mediante un proceso de comparacién grafica, similar al
usado para determinar los costos de instalacién de los
alimentadores primarios; y considerando los datos de los
cuadros anteriores, se ha obtenido el costo unitario de
instalacién de la red secundaria. La Fig. 7 muestra dicho
proceso y la curva correspondiente al costo de instalacién

en funcién de la carga; y que, luego del andlisis de

correlacién respectivo, se ha hallado 1la ecuacién
siguiente:
Cun = 7,595 + 0,17391 * Ny,
donde:
C. : costo unitario de instalacién de la Red Secundaria.

uirs  *

De manera general el costo de instalacién de un

alimentador secundario, al igual que el alimentador

primario, puede expresarse como una ecuaclion lineal de la

carga a distribuir:
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2.2.2.3 Subestaciones de distribucién

El Costo de instalacién de una subestacién de
distribucién, puede expresarse como la sumatoria de un
componente fijo y un componente funcién de los kVA del
transformador. El1 componente fijo es el relativo a los

costos que no dependen de la capacidad del transformador y

su magnitud depende, fundamentalmente, del tipo de
subestacién que se tiene; asi1, s1 se trata de una
subestacién aérea, la incidencia de este componente sobre
el costo total, es menor que si se tratara de una
subestacién convencional de 1la misma capacidad. El
componente variable esta compuesto basicamente por el costo
del transformador y su equipo de proteccién y control. El
cuadro N° S5 muestra los <costos de instalacién de
subestaciones de distribucién trifasicas de 10/0.22 KkV,

obtenidos de la Oficina de Planeamiento Eléctrico de la ex-

empresa Electrolima.

CUADRO N° & : COSTOS DE INSTALACION DE SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION
v ——————y

SUBESTACION TIPO POT. NOMINAL COSTO DE INSTAL.
(KVA) (US.S) “
50 8 050
AEREA BIPOSTE 100 9 610
160 11 470

250 13 764
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2.2.3 Costos de operacién y mantenimiento

Los costos de operacién y mantenimiento, como se ha
mencionado anteriormente, pueden expresarse como costos
anuales recurrentes, dependientes fundamentalmente de 1la
magnitud y tipo de la instalacién.

Considerando inflacién cero en moneda extranjera, los
costos de operacién deberan ser practicamente constantes;
por otra parte, s1 bien 1los costos de mantenimiento
dependen también de la antiquedad de la instalacién vy
considerando un incremento lineal representan un gradiente
uniforme de costos recurrentes anuales, pueden también ser
expresados por sus costos anuales uniformes equivalentes.
Estos costos suelen estimarse como un porcentaje de los

costos de instalaciodn.
Los costos unitarios de operacién y mantenimiento han

sido estimados de los diversos estudios efectuados por

Electrolima:
- Redes Aéreas en B.T.

C = 6,76% C,. ; en US$/m-ano.

- Redes Aéreas en M.T.

C =5,99% C en USS$/m-ano.

uomrp uirp 7/

- Cables Subterraneos en M.T.

C = 0,27% Cu, 7 €n US$/m-ano.

uomrp

- Subestaciones convencionales

- 0,75% C,. ; en US$/SE-afio.

C uomse
- Subestaciones aéreas biposte :

C - 0,84% C,. ; en US$/SE-afio.

uomse
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2.2.4 Costos de pérdidas de energia

2.2.4.1 Alimentadores primarios y secundarios

Los costos de pérdidas de energia en los alimentadores,
tanto primarios como secundarios, dependen basicamente de
las caracteristicas de operacién y de la carga, como son,
nivel de tensién de operacién, potencia distribuida, vy
factor de pérdidas; ademds de las caracteristicas de la
instalacién misma, como son la longitud de la red y 1la
resistencia unitaria de 1los conductores. Dado que en
nuestro medio, los niveles de tensién se encuentran
normalizados y como no es propdésito del presente estudio
optimizarlos, para el cdlculo de determinar las pérdidas de
energia, el nivel de tensién se considerara constante.

Para niveles de media tensién para abajo, las unicas
pérdidas de energia considerables, son las producidas en
los conductores por efecto Joule.

La pérdida de potencia por efecto Joule, en el momento
de maxima demanda para un alimentador aéreo trifasico, con
conductores de seccién uniforme y que alimenta a cargas

trifasicas balanceadas esta dada por la ecuacién:

rmhr.u'hl.h!l ® LIKuLP * N[H"n"_.-\,pz
P,.
(KW)
J-Dl i UiN'l.'bz
donde:
P : pérdida de potencia activa en hora punta

r resistencia unitaria de los conductores a la tempera-

tura de operacién de los conductores.

L - longitud del alimentador

N : maxima demanda aparente
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V : tensidén de operacién
Luego el costo de pérdidas de energia por efecto Joule,

durante un determinado periodo de tiempo T, sera:

Coe = Cxma * T * £ * P
donde:
C. : costo de pérdidas de energia en USS.
Cxwy : costo unitario de energia en US$/Kwh
T : periodo de tiempo de operacién en horas
f : factor de pérdidas de la instalacién

Reemplazando valores y considerando 8 760 horas anuales,
asi como al nivel de tensién de operacién constante, el
costo anual de pérdidas de enerqgia, tanto para
alimentadores primarios como secundarios, podréd expresarse

mediante la siguiente ecuacién:

Cpe ” Kp qu\'m. o HIH‘L'.'.-!
donde:
C,. : costo anual de pérdidas de energia en US$/afio.
K, = Ciwn * 8,76 * £, * Tihomm / Vixy)?

Finalmente el costo wunitario de pérdidas de

energia, en US$/m-afio sera:
= 2
Cu, = K, * Ng 4

Si bien las ecuaciones mostradas, han sido calculadas
para alimentadores aéreos, también son validas cuando se
trata de alimentadores subterraneos.

Como los costos unitarios de pérdidas de energia en los
alimentadores, dependen de la resistencia unitaria de sus

conductores, deberian calcularse para cada una de las
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secciones de los conductores utilizados, pudiendose sin
embargo, también, considerar una seccién promedio.

2.2.4.2 Subestaciones de distribucién

Las pérdidas de energia en las subestaciones de
distribucién, son las que se producen en el nucleo y en los
arrollamientos del transformador. Las pérdidas en el nucleo
corresponden a las pérdidas por histérises y corrientes
parasitas que se dan en el nucleo magnético del
transformador, estas pérdidas dependen de la tensién vy
frecuencia de ©operacién y permanecen practicamente
constantes, sin depender de la variacién de la carga. Las
pérdidas en el cobre, en cambio, si dependen de la carga y
varian en forma proporcional cuadrado de la carga.

Las pérdidas en 1los arrollamientos (cobre) de un
transformador trifdsico seran igual a:

P, = 3 * I,2(a?*R, + R,) = 3 * I, * Req,
donde Req, es la resistencia equivalente vista desde el

secundario. La corriente en el secundario I, sera:

I, = (N / V3 *x V)
luego:
P, = (Req, / V) * N?
donde:
P, : pérdidas en los arrollamientos del transformador en
watts.
v . tensién de salida (secundario) en voltios.
N : carga en VA.

En general, para cualquier transformador operando con
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una carga N, las pérdidas en el cobre pueden expresarse
como:
P, = k * N2
De las pruebas de cortocircuito de los transformadores,
proporcionados por los fabricantes, se tienen las pérdidas
en el cobre cuando el transformador opera con carga
nominal:
Pn, = k * Nn?
dividiendo las ecuaciones anteriores se tiene:
Pu =Po, * ( N/ Nm )2
La ecuacién anterior permitird calcular las pérdidas en
el cobre, cuando el transformador opere con cualquier carga
N. Por otra parte, de las pruebas de vacio se obtienen las
pérdidas en el nucleo : P,..
Finalmente el costo anual de las pérdidas de energia en

una subestacién de distribucién, estaran dadas por:

Cu, = C,, * [ P,*T + Pn,*( Nmax / Nn )2#*T*f ]
donde:
Cu, : costo anual de las pérdidas de energia en el trans-
formador en US$/ano-unidad.
Ckws :© COsto unitario de energia en US$/KWh
2% : pérdidas en el nucleo del transformador
(prueba de vacio).
Pn, : pérdidas en el cobre del transformador

(prueba de cortocircuito).

Nmax : potencia maxima que entrega el transformador

en VA.
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Nn : potencia nominal del transformador en VA.

T : periodo de tiempo de operacidén en horas
(8 760 horas al ano).

f : factor de pérdidas, que puede asumirse igual al de
la instalacién.

2.2.5 BAnalisis econdémico de alternativas

2.2.5.1 Generalidades

Como se puede apreciar en la Fig. 2, el costo de un
sistema de distribucién de energia eléctrica, esta
compuesto por costos uUnicos, como el costo de instalacién;
y costos recurrentes anuales como los de operacién vy
mantenimiento, y el correspondiente al de pérdidas de
energia. Estos costos pueden presentarse en diferentes
tiempos, por lo que a fin evaluarlos y compararlos con los
costos de otras alternativas, es necesario expresarlos
todos, ya sea como costos uUnicos efectuados en el presente
(afio cero) o como costos anuales uniformes equivalentes
recurrentes durante todo el periodo de estudio, tal como se
aprecia en la Fig. 3.

Para realizar un estudio de analisis econémico de
alternativas, se debe recurrir a los Diagramas de Flujo de
Caja, que son la representacién grafica de los diferentes
costos (gastos) o entradas que se puedan presentar en un
proyecto o alternativa, dibujados en una escala de tiempo;
y a los factores de conversién que permitan expresar
anualidades en valores presentes o futuros, y viceversa. En

la Fig. 8 se muestra los Diagramas de Flujo de Caja



Valor Futuro

=

Valor Presente

Scrie Anual Uniforme

ERRREEEE

Fig. 8 Diagramas de Flujo de Caja
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empleados para determinar 1los diferentes factores de

conversioén.
Las ecuaciones siguientes muestran los factores de

conversién usados en el presente estudio:

1
P=F [(/m™—]
(1+i)" ()
i(1+i)®
A =P _ L (2)
(1+41i)" - 1
1
A=F [ : . (3)
(1+i)" = 1

P : valor presente, en el ano cero
F : valor futuro, en el ano "n"

A : valor anual uniforme

n : periodo del estudio

i : tasa de interes del capital

2.2.5.2 Valor presente de alternativas

El método del Valor Presente de evaluacién de
alternativas, es quizas el mas utilizado por su facilidad
de uso, aun para personas poco familiarizadas con el
andlisis econémico. Consiste en expresar todos los gastos
(costos) o entradas futuras, durante el periodo de estudio,
en valores equivalentes del presente (Pj), esto es en el
afilo cero. La suma algebraica de estos valores, es el valor
presente (P,) de la alternativa estudiada.

P, = = Pj
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donde:
. . 1
P = F] [
(1+1)°
(s
' (1+1)" = 1
By = &) | ]
i(1+1)°

Luego la alternativa con menor valor presente sera la
mas favorable econdémicamente.

Como es de suponerse la comparacién econémica de
alternativas con vidas Utiles iguales, por el método del
Valor Presente es directa; sin embargo cuando los tiempos
de vida util son diferentes, su aplicacién no es tan
sencilla, ya que es necesario hacer el analisis econdmico,
sobre un periodo de estudio igual al minimo comum multuiplo
de los ciclos de las alternativas a comparar, puesto que el
método del Valor Presente solo compara alternativas sobre
el mismo numero de anos.

2.2.5.3 Evaluacién del costo anual uniforme equivalente

El Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) es otro
método comunmente utilizado para comparar alternativas, y
consiste en convertir todos los desembolsos (irrequlares y
uniformes) a un costo anual uniforme equivalente, es decir,
una cantidad de fin de ano que es la misma cada afo. La
ventaja principal de este método sobre los demas, es que no
es necesario hacer la comparacién sobre el mismo numero de
afios cuando las alternativas tienen diferentes vidas
itiles; cuando se utiliza el método del CAUE, el costo
anual uniforme equivalente de la alternativa debe de

calcularse solo para un ciclo de vida util del proyecto, ya
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que si el proyecto continda por mads de un ciclo, el costo
anual equivalente para el siguiente ciclo y todos los
ciclos subsiquientes seria exactamente igual que para el
primero, suponiendo que todos los flujos de caja fueran
iguales para cada ciclo. Por lo tanto, el CAUE para un
ciclo de una alternativa representa el costo anual uniforme
equivalente de esta alternativa para siempre.

Cuando el activo de una alternativa dada tiene un valor
final de salvamento (VS) o valor residual, el CAUE de la
alternativa, se calcula facilmente restando al CAUE del
costo inicial P, el CAUE del valor residual o de salvamento
VS, a este método para calcular el CAUE de la alternativa,
se le conoce como el método de Fondo de Amortizacién de

salvamento.

1(1+1)° i
CAUE = P [ ] = VS [— ]
(1+i)" - 1 (1+i)° = 1

Finalmente la alternativa que presente el menor CAUE

serd la seleccionada.



CAPITULO III
OPTIMIZACION DE REDES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA
MEDIANTE MODELOS DE PROGRAMACION LINEAL

3.1 Metodologia general

Si bien en un proceso de optimizacién de Sistemas de
Distribucién, la funcién objetivo a minimizar deberia ser
el costo total del sistema sujeto a restricciones de
capacidad de las instalaciones, cobertura de demanda vy
calidad del servicio; es posible optimizarlo por partes,
esto es optimizando sus subsistemas componentes, s1 ge
emplea el siguiente algoritmo de solucién:

1) Determinacién de la demanda de la ciudad o zona,
motivo de estudio.

2) Analizar las diferentes alternativas de coberturas de
demanda,esto es determinar con cuantas subestaciones y de
que magnitud se ha de cubrir la demanda anterior; %
seleccionar solo aquellas alternativas viables. Cuando se
trata de remodelacién de redes, estas alternativas se
reducen a unas cuantas, dada la existencia de sub-
estaciones en operaciodn.

3) Asumir una alternativa de cobertura de demanda vy
mediante el modelo de transporte de programacién lineal
determinar la ubicacién O6ptima de las subestaciones de
distribucién y su area de influencia correspondiente.

Mediante este paso se optimiza el costo de la red de
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distribucién secundaria (CTRS) para la alternativa de
cobertura de demanda asumida, cuyo costo es igual a CTSE.
4) Para la ubicacién 6ptima determinada en el paso
anterior, se determina la red de distribucién primaria
6ptima, cuyo costo serd CTRP, mediante el modelo de
transbordo de programacién lineal.

5) El costo total del Sistema de Distribucién
determinado, es calculado como la sumatoria de los costos

hallados en los pasos anteriores:

CTSD = CTSE + CTRS + CTRP

6) Se repite el proceso para las demas alternativas de
cobertura de demanda y se determina como Sistema de
Distribucién Optimo aquel cuyo costo total CTSD sea el
minimo.

La Fig. 9 muestra el diagrama de flujo del algoritmo
anterior.

3.2 Ubicacién 6ptima de las subestaciones de distribu-

ié i ié e sus areas de servicio
3.2.1 Formulacién del problema

3.2.1.1 Enfoque del problema

El problema consiste en determinar la ubicacién de cada
una de las subestaciones de distribucién, comprendidas
dentro de la alternativa estudiada, de tal manera que el
costo total de la red de distribucidén secundaria sea el
minimo posible; sujeto a las restricciones de cobertura de

demanda, capacidad de las instalaciones, calidad vy

confiabilidad del servicio.
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Como se ha visto anteriormente, el costo total por
unidad de longitud de la red de distribucién secundaria,
puede expresarse como la sumatoria de sus respectivos
costos unitarios de instalacién, operacién y mantenimiento,
y de pérdidas de energia. Los costos de instalacién, a su
vez, pueden expresarse como una funcién 1lineal de la
potencia distribuida; mientras que los costos de pérdidas
de energia son expresados mediante una funcién cuadréatica
de la carga.

El diagrama de costos de la Fig. 2 es valido, tanto para
la red primaria como para la red secundaria, y como se
puede ver en este diagrama, se tienen costos uUnicos vy
costos recurrentes que se repiten anualmente; por lo que a
fin de compararlos y determinar el costo total unitario de
la red secundaria, es necesario expresar todos los costos,
ya sea como gastos unicos actualizados al presente (afio
cero) 6 como gastos recurrentes anualizados. El método del
Valor Presente compara costos actualizados al afio cero y el
método del Costo Anual Uniforme Equivalente, que ha de
emplearse en el presente caso, compara costos recurrentes
anualizados, tal como se muestran en la Fig. 3 .
3.2.1.2 Formulacién de la funcién objetivo

La funcién objetivo a minimizar sera el Costo Anual

Uniforme Equivalente del costo total unitario de la red de

distribucién secundaria.

El costo anual uniforme equivalente a 1los costos

unitarios de instalacién de la red secundaria (C,,) y su
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valor residual o de salvamento (VrC,. ), al término del

periodo de estudio, es calculado mediante la siguiente

ecuacioén:
i(1+1i)n i

G = A * [————] - VIC,, * [———]) wvssivons (1)
(1+5) =1 (1+i)nr-1

donde:

1 : tasa anual del interés del capital
n : periodo de estudio en afos.

El Valor Residual o de Salvamento del costo de
instalacién, puede determinarse facilmente si se asume una
depreciacién lineal, segun se aprecia en la Fig. 10, donde

t, es el tiempo de vida util de las instalaciones y

K: = {tu - n}ftu

Cuirs f—__
vr C.L.:ihrs' Xpa i
ahos: 0 o n ﬂru
Fig. 10
Luego:
VIC,, = K, ® Cupy  cvcrseseevsevsessensactaacccaannacnss (2)
(2) en (1):
i .
Cu, = Cu * [———] * [(L1+1)N=K,] ceccecceccencnnn. (3)
' (1+i)r-1

Como:
C = K + MIH Hllu"’-"'tl ............................. ( 4)
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(4) en (3):

i
Cara= [——j—————]*[(1+i)"-KJ* (Kin + My * Nyya)
(1+1)0-1

Agrupando constantes y haciendo:

i
K, = f—=———=] * [(1+2)%=K] * K,
(1+i)n-1
Cun = K\ * K, 5 er\' Nlﬂ"r'u
Curs = K, + Kj; * Ngyva

Los costos anteriores estan expresados en US.$/m-afio.
Finalmente el Costo Anual Uniforme Equivalente sera la

suma de los diferentes costos anualizados:

c + e + G

akrs nOmrs e

CAUE,

CAUEH = K.-u. + Kl- * N!L'\':\I + Cunmn + Kph* H“l._.\:,,

Como se puede apreciar la ecuacién anterior es una
funcién cuadritica, que para propésitos de comparacién de
alternativas dentro de un determinado rango de cargas,
puede ser aproximada a una funcién lineal, debido al
crecimiento continuo que presenta.

Para el presente estudio ha de usarse los mismos
parametros y consideraciones empleados en el estudio
wpProcedimiento y Célculo del Valor Agregado de Distribucién
y de las Tarifas a Clientes Finales", elaborado y aprobado
por la Comisién de Tarifas Eléctricas segin Res. N°001-94

P/CTE. Siendo estas:

- tiempo de vida de las instalaciones eléctricas igual a 30
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anos.
- depreciacién lineal de las instalaciones.

- interés del capital en US.$ del 12% anual.

- costo unitario de la energia de 5.93 Ctv. US.$/ kwh.

La Fig. 11 muestra la curva correspondiente al Costo
Anual Uniforme Equivalente (CAUE_.) de wuna red de
distribucién secundaria aerea, compuesta de canco
conductores de cobre tipo WP de 10 mm? de seccidén, con
postes de concreto. Se aprecia que para el intervalo de
potencias entre 5 kVA y el 80% de la capacidad maxima de
los conductores (25.3 kVA), la funcién puede muy bien ser
aproximada mediante la ecuacién lineal:

CAUE, = 0.11809 + 0.26816 * N,

Se han elejido valores limites para la carga,
considerando que 5 kVA es en realidad la minima carga que
usualmente suele tener un circuito; y por otra parte, se
sabe por la experiencia, que cuando se trata de redes
aéreas, los conductores son disenados de acuerdo a las
restricciones de caida de tensioén mas que por
consideraciones de capacidad de carga, y por lo tanto, en
la mayoria de casos la carga econdémica se encuentra entre
el 50% y el 60% de su capacidad maxima. Al considerarse
como valor limite al 80% de la capacidad maxima del
conductor se asegura una condicién de trabajo mas realista
para el conductor, y la aproximacién lineal es mas cercana

para los puntos alrededor de el 60% , tal como se puede

apreciar en la Fig.1ll
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En general se tendran curvas cuadraticas que para un
determinado rango de operacién pueden ser aproximadas por
una recta que va a pasar muy cercana al origen. Al
considerar esta recta, es posible usar la programacién
lineal, mas né los modelos de transporte y transbordo; ya
que para usar estos modelos es necesario que la recta pase
por el origen; por lo que para propdésitos del presente
estudio ha de utilizarse como funcién de aproximacién
lineal a la recta que pasando por el origen, sea paralela
a la obtenida mediante analisis de regresién lineal,
considerando el rango de operacion anteriormente
establecido. Asi para la curva de la Fig. 11 la funcién de
aproximacién lineal seréd la recta:

CAUE, = 0.26816 * N,
Para todos 1los casos se tendra, para la red de

distribucién secundaria, el CAUE del costo total unitario:

CAUE Kps * Ngva,

donde:

CAUE, : costo anual uniforme equivalente de la red de

distribucién secundaria, en US$/m*afio.

Kge constante igual a la pendiente de la recta de

aproximacién lineal.
Nava) flujo de potencia aparente en kVA.

Finalmente el costo total de la red de distribucién
secundaria (CTRS) serad igual a la sumatoria de 1los
productos de los diferentes CAUE,, de cada uno de los

tramos que comprende la red secundaria, por sus respectivas
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longitudes, esto es:
u
CTRS = £ [Kgy * L, * Nimvm]
i=1
donde u es el numero total de tramos.

Como para el proceso de ubicacién de subestaciones y
determinar sus areas de servicio o6ptimas, no se entra al
detalle de dimensionamiento de conductores, para efectos de
comparacién de alternativas, es factible usar un solo tipo
de conductor y asi la ecuacidén anterior, que finalmente es
la funcién objetivo a optimizar, se reduciria a la
sumatoria de los productos longitud por potencia:

Funcién objetivo:

Min CTRS =
i

nmMe

[Li * Ni(k\/ )]
1

3.2.1.3 Formulacién de las restricciones

El problema de distribuir energia eléctrica de manera
6ptima, no solo conlleva a minimizar costos, sino también,
ha considerar restricciones como, de cobertura de demanda,
capacidad de oferta y capacidad de las instalaciones.

Las restricciones de cobertura de demanda permitiran
contemplar el hecho de que todos los sectores deben de ser
satisfechos con sus respectivas demandas de energia.

Las restricciones de capacidad de oferta, a su vez,
contemplan la capacidad de las subestaciones disponibles,
esto es que la energia distribuida por cada Subestacién no
debe sobrepasar su capacidad en KVA; y las restricciones de

capacidad de las instalaciones se deben a la capacidad de
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transferencia de carga de los conductores empleados, para
el caso presente en que no considera la topologia y el
dimensionamiento de los conductores, esta altima
restriccién serd considerada en el andlisis post-
optimizacién.

3.2.2 Formulacién del modelo de transporte de programa-

macién lineal

El modelo de transporte de programacién lineal, aplicado
al problema de optimizar costos en la red de distribucién
de energia eléctrica secundaria, consiste en minimizar los
costos de enviar flujo de carga eléctrica desde un conjunto
de "M" Origenes (subestaciones), con ofertas (capacidad)
conocidas, a un conjunto de "N" destinos con demandas
también conocidas; bajo las restricciones anteriormente
seflaladas. Asi se tiene "M" subestaciones con una capacidad
de suministro de "S;" y "N" destinos con una demanda igual

a "D"; este problema puede expresarse en forma matricial

de la siguiente manera:

CUADRO N° 6 : MATRIZ DEL MODELO DE TRANSPORTE

DESTTINOS
\J 1 2 3.  Fdiellbec sssayd s N | OFERTA
1 C, Cp Ciz  ereecereneeennns Cin
o 2 C,y €3 Cy  sfeas-.srsanendeox Cin
R 3 Cyy €5 Gy afsesmescbaadiddh Cin
1 s < N L .
G . | .. < 4 sesecsscicccconn
E = N + o« 4  =mecowsescizapmisge
N ., | e s 2  dsstdiacsisisass
E . | . & 8  eemescscerccnias
5 & 3 ¢ S C.
M Cot Cmz Cmy  sreescemecmeeces .
DEMANDA g Dy eeceeecsecaccc--- Dy
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donde:

C; : costo total unitario anual de enviar potencia desde el
origen "i" al destino "j" en US$/ KVA*afo.

Si se considera que, X; sea la potencia en KkVA
suministrada por la Subestacién "i" al sector "j", y que
teoricamente podria existir transferencia de potencia desde
cada Subestacién "i" a cada uno de los destinos "j", el

problema puede ser planteado de la siguiente forma:

M N
Z = Min = T C X,
1=1 j=1
Sujeto a:
N
.2 XIJ 5 Si ;7 1=1, M (1)
J=1
.2 X'F 2 Dj ’ j=1I"'IN (2)
1=1
X; = 0 ; 1=1,...,M
j=1,...,N (3)
X; < L ; 1=1,...,M
j=1,...,N (4)

La restriccién (1) corresponde a la capacidad de oferta,
indicando que toda la potencia que emana de la subestacién
"i" y que se envia a todos los posibles N destinos, no
puede exceder a su capacidad "S;". Existen M restricciones
de este tipo.

La restriccién (2), a su vez, es la correspondiente a la
cobertura de demanda, indica que toda la potencia que llega
al destino "j", de todos los posibles M origenes, debe de

satisfacer a la demanda del destino, esto es D;. Existen N

de este tipo.
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La ecuacién (3) comprende a las restricciones de no
negatividad del flujo, en el sentido de que la potencia
solo puede ir de las subestaciones a los destinos de
consumo y né a la inversa.

Finalmente la ecuacién (4) representa a las
restricciones de capacidad de transferencia de los
conductores, donde L es la maxima capacidad de carga de los
conductores empleados. Como se ha sefnalado anteriormente,
esta restriccién serd contemplada en el proceso post-
optimizacién, mediante andlisis de sensibilidad, desechando
aquellas soluciones que inflinjan esta restriccién.

Con la adicién de variables de holgura, para convertir
las desigualdades en igualdades, el problema formulado

puede expresarse mediante el modelo de transporte de

programacién lineal:

M N
Z = Min I L C, * X;
i=z1 j=1
Sujeto a:

T xu = S, ; 1=1, M

i=1

M o

L X, = D ; J=1, ' N

i=1

x.-J 2 o 7 i-.=lr- M

j=1,...,N

3.2.3 Preeedimientoggaragdgterminar la ubicacién éptima

de las subestaciones de distribucidn y derivar sus

areas de servicio
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3.2.3.1 Determinacién de la base de datos

La base de datos para el proceso de optimizacién de la

red de distribucién secundaria, mediante la determinacidn

de la ubicacién 6ptima de las subestaciones de distribucién

Yy sus correspondientes A&areas de servicio O6ptimas, estéa

conformada por:

a) Los N destinos de consumo con su respectiva demanda de
potencia proyectada al afio horizonte del estudio.

b) Las M subestaciones de distribucién con su respectiva
capacidad.

c) La ubicacién potencial de las subestaciones, fijada en
primera instancia a priori por el proyectista.

d) E1l costo por KVA de distribuir potencia desde cada
subestacién a cada uno de los destinos.

Para construir la base de datos, el area de la ciudad o
sector objeto de estudio, se dividirad en cuadriculas de
dreas igquales a 100 m * 100 m , con cargas conocidas que
las supondremos puntuales y ubicadas en el centro
geométrico de las mismas; formandose asi un sistema de

rejillas que permitird contemplar la no uniformidad de la

demanda en la ciudad, dada la existencia de los diferentes
sectores o tipos de consumo existentes en una ciudad. Las
dimensiones de las rejillas pueden variar, a criterio del
proyectista, en funcién de los requerimientos del estudio;
ya que a menores areas se tendrd una mejor distribucién de
las subestaciones, pero se requerird de mayor soporte en

cémputo, esto es, mayor capacidad de software y hardware.
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3.2.3.2 Determinacién de la matriz de costos

En el acépite 3.2.1.2 se ha demostrado que, para
prop6sitos del presente estudio, los costos C; pueden ser
reemplazados por las longitudes de los respectivos tramos,
ya que al considerarse un solo tipo de conductor se tendra
también un solo tipo de costo unitario; luego el costo de
distribuir potencia desde un punto a otro, puede muy bien
ser reemplazado por la distancia respectiva entre ambos
puntos; asi, el problema de determinar los costos minimos
se reduce a determinar las distancias minimas factibles
(DMF;, Para resolver este problema se recurre a la teoria
de Grafos y al algoritmo de la Via Minima de Dijkstra,
detallado en el anexo A.

Se construye un diagrama de grafos representativo de la
ciudad 6 sector a estudiar, representando cada punto de
demanda (rejilla) y cada uno de los puntos de ubicacidén de
la subestaciones como nodos; y la unién entre nodos como
arcos, cuya longitud sera el costo proporcional por KVA, de
transferir potencia desde un nodo origen a otro nodo
destino. Mediante el algoritmo de Dijkstra se determina la
via mas corta posible entre 1la ubicacién de cada
subestacién a todos los puntos de demanda, estas son las
Distancias Minimas Factibles DMF;, que seran las que
finalmente entren al Modelo de Transporte como coeficientes
de costos por KVA.

Con el fin de aclarar los conceptos seflalados, en 1la

Fig. 12 se presenta una pequena aplicacidén consistente en
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2 subestaciones y 9 destinos o rejillas.

Fig. 12
1 2 3
SE 1 . | SE 2
6 8 8
: A=
* * N
5 9 10
7 8 9
* * *
6 9 9

donde:

nimero del sector 6 rejilla

|
(_— : demanda del sector 6 rejilla en kVA
(*) punto de concentracién de la carga
SE 1 capacidad de 50 kVA
SE 2 capacidad de 25 kVA

obstaculo natural (rio)

El area geografico mostrado en la Fig.12 puede ser
representado por la red de grafos mostrada en la Fig. 13,
en la que los numeros encima de los arcos representan las
distancias entre los respectivos nédulos. Como las areas
geograficas de las rejillas son iguales, las distancias
entre sus centros seran tambien las mismas, por lo que con
el propésito de facilitar el céalculo y solo a manera de
ejemplo, se estd suponiendo que todas las distancias

horizontales y verticales seradn iguales a 1.0 y las



Fig.13 DIAGRAMA DE GRAFOS
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diStanCiaS en diagonal igual 1.4 se ha asignado una

distancia igual a 10.0 para los casos en que se presenta un

bloqueo debido al rio, como son las distancias entre las

rejillas 2-3, 5-6, 2-6 y 5-3, con el propésito de que el

programa los considere como ruta prohibida.

CUADRO N° 7 : INGRESO DE DATOS DEL PROGRAMA DE VIA MINIMA

De NODO A NODO CiIl De NOD A NOD Cw
Nj N, : N, : N, :
1 2 1,0 5 6 10,0
1 4 1,0 5 7 1,4
1 5 1,4 5 8 1,0
2 1 1,0 5 9 10,0
2 3 10,0 6 2 10,0
2 4 1,4 6 3 1,0
2 5 1,0 6 5 10,0
2 6 10,0 6 8 1,4
3 2 10,0 6 9 1,0
3 5 10,0 7 4 1,0
3 6 1,0 7 5 1,4
4 1 1,0 7 8 1,0
4 2 1,4 8 4 1,4
4 5 1,0 8 5 1,0
4 7 1,0 8 6 1,4
4 8 1,4 8 7 1,0
5 1 1,4 8 9 1,0
5 2 1,0 9 5 10,0
5 3 10,0 9 6 1,0
! 5 4 1,0 9 8 1,0
e ——

El Cuadro N° 7 muestra la estructura de ingreso de datos

para el programa de la Via Minima en la que:

N. : un nodo de la Red de Grafos.

)

j : varia de 1 a N (nimero de rejillas).

N, :

es un nodo vecino de N;.

k : varia de 1 a 8.

Para correr el programa de Via Minima debe de ingresarse

los

nodos origenes,

esto es,

la posicién en que se

encuentran ubicadas las subestaciones; y como resultado de

la ejecucién,

el programa presentara un listado de las
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Distancias Minimas Factibles ®DMF," , desde cada nodo
origen (Subestacién), a cada uno de los nodos destinos
(rejillas). Los resultados del programa, para el problema
ejemplo, son mostrados en el cuadro N° 8.

CUADRO N° 8 : DISTANCIAS MINIMAS FACTIBLES DMF.

,h— ——— — —
DEST 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nj
( o 1 |o,0|1,0|4,8|1,0]1,4]|3,8|2,0]2,4]2,8
R
| G
| .
2 (4,8 |4,4)0,03,8]3,4|1,0([3,4]2,4]2,0
N
El= —

3.2.3.3 Determinacién de 1las Aareas de servicio éptimas

mediante el modelo de transporte

Después de determinar las cargas para cada rejilla y sus
correspondientes "DMF;" a cada una de las Subestaciones de
Distribucién, la tarea que sigue es la de establecer los
limites del area de servicio para cada Subestacién, de tal
manera que todas las rejillas sean servidas 1lo mas
econémicamente posible, sin sobrecargar ninguna
Subestacién. Para este propésito se ha elegido el modelo de
transporte de programacién lineal por su simplicidad y su
particularidad de considerar la presencia de obstéaculos
naturales 6 artificiales en las rutas de alimentadores de
distribucién, como podrian ser rios, cerros, construccio-
nes, etc. El algoritmo que resuelve el modelo de transporte
de programacién lineal es presentado en el Anexo A.

El modelo de transporte requiere que el problema a
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resolver se encuentre balanceado, esto es, que la demanda
total sea igqual a la oferta total; como usualmente en la
practica esto no sucede, se utiliza seudos destinos para
absorver la oferta sobrante con costos igual a cero, estos
seudo destinos podran absorver las perdidas de potencia en
los alimentadores a criterio del proyectista. En el ejemplo
mostrado, como la demanda total asciende a 70 kVA y la
oferta a 75 kVA, se ha creado un seudo destino N°10 con
una demanda de 5 kVA.

La estructura de ingreso de datos para el modelo de
transporte es similar a los formatos empleados por una hoja
de cdlculo, donde en las primeras M columnas se consideran
a los M origenes y en las primeras N filas a los N
destinos. Los coeficientes de costos son ingresados en la
matriz de rango M*N ; mientras que en la columna M+l se
ingresa las demandas de los N destinos y en la fila N+1 las
ofertas de los M origenes. Asi el ingreso de datos para el

problema ejemplo, seria el mostrado en el cuadro N° 9.

CUADRO N° 9 : INGRESO DE DATOS DEL PROGRAMA DE TRANSPORTE

[ ]

4,80 1,00 1,40 3,80 2,00 2,40 2,80 0,00
0,00 3.80 3,40 1,00 3.40 2,40 2,00 2,00

w
=g
~
o
o

10 OFERTA

8,00 5,00 9,00 10,00 6,00 9,00 9.0 5,00
e ———
Como resultado del programa se obtienen las areas de

|8

servicio 6ptimas, para la primera ubicacidn a priori de las

subestaciones, asi como la carga asignada a cada

subestacién. A continuacién son mostrados los resultados

obtenidos, de la primera corrida, para el problema ejemplo:
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NRO. DE ORIGEN NRO. DE DESTINO CANTIDAD
6,00
8,00
5,00
9,00
6,00
9,00
2,00
5,00
8,00
10,00
7,00

[
OO WOWVWOILbSNE

NN N e e

COSTO == > 88,80

Podria darse el caso de que una rejilla sea servida por
mas de una subestacién, tal como sucede con el problema
ejemplo; en este caso, se sugiere considerar a esta rejilla
como correspondiente al area de influencia de 1la
subestacién que le suministre mayor carga, 6 también,
podria repartirse el area de la rejilla, de manera
proporcional a la carga suministrada a esta por las
subestaciones involucradas.

En la solucién mostrada puede observarse que, el area de
influecia de la SE 2, esta conformada por las rejillas 3,
6 y la mayor parte de la rejilla 9 ; el resto de rejillas
forman el area de influencia de la SE 1. La rejilla 9 esta
servida por ambas subestaciones y es porque la SE 2 se
encuentra saturada, ya que sumando las cargas de su area de
influencia se obtiene 25 kVA; no sucede lo mismo con la SE
1, que presenta un €xceso de capacidad de 5 kVA.
3.2.3.4 OBtimizacién de la ubicacién de las subestaciones

de distribucién

Si bien el resultado de una primera corrida no optimiza

la ubicacién de las subestaciones de distribucién, es sin



59

embargo, un excelente punto de partida para la optimizacién
deseada, ya que permite al proyectista, mediante andlisis
de sensibilidad, reubicar las subestaciones de
distribucién, con la finalidad de minimizar el costo de la
Red; y asi mediante una sucecién de corridas de los
programas de via minima y de transporte, determinar la
ubicacién éptima de las mismas. En el problema ejemplo, al
reubicar la SE 1 a la rejilla 4 y la SE 2 a la rejilla 6,
se reduce el costo total de la red a 64.6; aun conservando
las mismas areas de influencia.

Cuando se logra capacidad de reserva y la confiabilidad
a criterio del proyectista, y se ha obtenido el valor méas
bajo posible para la funcién objetivo, es que se ha
encontrado la solucién 6ptima del problema de ubicar las
subestaciones de distribucién y derivar sus areas de
servicio. Para el problema ejemplo se ha obtenido 1la
siguiente solucién 6ptima:
- Ubicacién de las subestaciones:

SE 1 : rejilla N° 5 SE 2 : rejilla N° 6

- Programa de via minima:

CUADRO N° 10 : RESULTADOS DEL PROGRAMA DE VIA MINIMA

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1,0 [3,4]1,0]0,0|2,4]1,4|1,0[1,4
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- Resultados del programa transporte:

NRO. DE ORIGEN NRO. DE DESTINO CANTIDAD
6,00
8,00
5,00
9,00
6,00
9,00
2,00
5,00
8,00

10,00
7.00

N =
[ut
VOWOWVWOIULLNER

N

COSTO == > 56,60
La Fig. 14 muestra el diagrama de flujo del proceso
seguido para determinar 1la wubicacién O6ptima de las
subestaciones de distribucién y derivar sus areas de
servicio.

3.3 Configuracién topoldégica optima de 1la red de

distribucién primaria

3.3.1 Formulacién del problema

3.3.1.1 Enfoque del problema

Una vez ubicadas las subestaciones de distribucidén, de
manera que el costo total anualizado de la red secundaria
sea el minimo posible, ha de optimizarse la red primaria.
Luego el problema a resolver ahora, es el de distribuir
potencia a media tensién, desde el centro de generacién o
el centro de transformacién de alta a media tensidén, hasta
cada una de las subestaciones ubicadas optimamente en el
capitulo anterior; de tal forma que, el costo total
anualizado de la red primaria sea el minimo posible.
roceso de optimizacidn de la red secundaria, ha

En el p

sido posible usar el modelo de transporte de programacién
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lineal, porque el alcance del estudio, no abarca la
determinacién del recorrido 6ptimo de los conductores,
considerando que a ese nivel de tensidén, las areas en las
que se debe determinar los recorridos de los conductores
son pequefas y por lo tanto, determinar la topologia de los
circuitos secundarios resulta obvio. No sucede lo mismo con
la red primaria, cuya area de influencia es toda la ciudad;
y la existencia de un gran numero de alternativas para las
rutas alimentadoras, exige realizar un proceso de
optimizacién especial, a fin de determinar la topologia
6ptima de la red primaria.

Para determinar la topologia 6ptima de la red primaria
se usard el modelo de transbordo de programacién lineal,
que como se vera mas adelante, no es mas que la extencién

del modelo de transporte.

3.3.1.2 Formulacién de la funcién objetivo

En el capitulo anterior se ha visto que el costo total
de un tramo de red primaria, esta compuesto por sus
componentes relativos a la instalacidn, operacién vy
mantenimiento, y de pérdidas de energia; y como estos
componentes, pueden expresarse Ccomo funciones lineales o
cuadraticas con respecto al flujo de carga. Al expresar
todos los costos componentes, como cOstos anuales uniformes
equivalentes, puede obtenerse el costo total anual unitario

por longitud y flujo de carga, que es el que finalmente se

requiere en el presente proceso de optimizacién.

En el acapite 2.2.2.1 se ha demostrado que, el costo
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unitario de instalacién de la red primaria, puede
expresarse como una funcién lineal de la carga:
Curp = Kip + Mipy * Ngup, (US.$/M) ovvvvnnnn.. (1)

Luego el costo anual uniforme equivalente del costo de

instalacién y su valor residual o de salvamento sera:

i(1+1)" i
Cup = Cup * [————1 = VrCyy, * [———] ... (2)
(1+i)nr-1 (1+i)n-1
donde:
Curp : costo anual uniforme equivalente de
instalacién de la Red Primaria.
VrC,n, valor residual 6 de salvamento del costo
de instalacién.
i : tasa anual del interés del capital.
n : periodo de estudio en afnos.

El Valor Residual o de Salvamento del costo de

instalacién, puede determinarse facilmente si se asume una

depreciacién lineal.

ViCyp, = K * S R (3)
(3) en (2) ,
i
Cuw = Cupp * [—1 * [(HL)"=K] .ovnnnnn.n. (4)
o T (1+i)m-1
(1) en (4)
Cll’? = Kp + [ KF‘ ® anuﬁ,u'_ﬂ,] ]
donde: _
i
K, = [ ] * [(1+1) =K ] * [Kyy

(1+i)nr-1

Luego considerando: K, = K, * My, el costo anual uniforme

equivalente de instalacién de la Red Primaria, podra

expresarse como una funcién lineal de la carga.
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Cup = K, + K,

Los costos C,, estan expresados en US.§/m-afio.

El Costo Anual Uniforme Equivalente del costo total

unitario de la red primaria (CAUE en US.$/ m* afio, seré

p)/
igual a la suma de los diferentes costos anualizados,

determinados previamente en el Capitulo II.

CAUE, = Cup * Cump * Cuperp = o v vveemmnneeeenennnnn (6)

Tal como se detalla en el capitulo anterior, el costo
unitario de operacién y mantenimiento de la red primaria

nc ", puede expresarse como un porcentaje del costo

uomrp

unitario de instalacioén:

C =K ® (US.$/m*ano) ............ (7)

BOmIp aEp wirp

Por su parte, el costo unitario de pérdidas de energia

"Cuprp" s puede expresarse como una funcién cuadratica de la
carga:
Coperp = Kperp * Nuva? (US.$/m*afo) ......oo.... (8)

(5), (7) y (8) en (6):

donde:
Kl’ll = K + Khmlp * CIHI'P

K, = K

CAUE,, esta expresado en US.$/m*ano.
Si bien la ecuacién anterior no es lineal, puede ser

aproximada mediante una funcién lineal, para los diferentes

rangos de operacidn, tal como se puede apreciar en las

figuras 15, 16, 17 y 18, que muestran las curvas



69

correspondientes al "CAUE,,, para tramos de red primaria
aérea, con conductores de cobre desnudos de seccién de 10,

16, 35 y 50 mm? respectivamente. Al calcular estas curvas

se ha considerado lo siguiente:

periodo de estudio de 20 anos , n=20.

vida util de las instalaciones de 30 afos.

depreciacién lineal de las instalaciones.

tasa de interés del capital en US.$ de 12% anual, i=12%
Igualmente, se ha considerado como valores limites de los
los rangos de operacién, la capacidad nominal de una
subestacién de distribucién aérea (100 kVA) y el 80% de la
capacidad de carga maxima del conductor; esto, contemplando
que la carga econdémica para las redes aéreas oscila al
rededor del 50% al 60% de la capacidad de carga del
conductor.

Concluyendo se demuestra que, tal como sucedié con la

red secundaria, el CAUE, puede aproximarse como una funcién
lineal con respecto a la carga N,y,, dentro de un rango de

operacién normal. Luego:

CAUE

m = Kit.i' = Nih"-'.‘\l

donde:

CAUE_ : COsto anual uniforme equivalente de la red de
I

distribucién primaria, en US$/m*afno.

Kgp . constante igual a la pendiente de la recta de

aproximacién lineal.

j i te en KkVA.
Nuvay : flujo de potencla aparen

Finalmente la funcidn objetivo a minimizar es el costo
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total de la red de distribucién primaria (CTRP), que sera
igual a la sumatoria de los productos de los diferentes
CAUE,,, de cada uno de los tramos que comprende la red
primaria, por sus respectivas longitudes. Matematicamente
se tiene:

u

CTRP = £ [Kgp * L, * Nijy,]

i=1

donde:
u : numero total de tramos.

Haciendo: C; = Kgp * L,

Funcién objetivo:

Min CTRP =
i

1 [Ci * Nijy,l

e

3.3.1.3 Formulacién de las restricciones

Las restricciones para la determinacién de la topologia
6ptima de la red de distribucién primaria, seréan
basicamente las mismas que en el caso de la red secundaria,
como son restricciones de cobertura de demanda, capacidad
de oferta y de 1las instalaciones; ademas de las
restricciones propias del modelo de transbordo.

En este caso, la demanda a cubrir es la carga maxima a
la que se encuentran operando cada una de las subestaciones
de distribucién, es decir, la maxima demanda de sus areas
de influencia respectivas.

La capacidad de las instalaciones estaran dadas, por la

capacidad de oferta del Centro de Generacién vy/o

Transformacién, y por la capacidad de transferencia de

carga de los diferentes tipos de conductores.
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3.3.2 Formulacién del modelo matematico

3.3.2.1 Modelo de red

El asumir que la demanda total de energia elécrica de
una pequefa area geografica, denominada rejilla, como una
carga puntual ubicada en el centro de la misma, permite
poder representar, con suficiente detalle, la distribucién
de carga no uniforme dentro del area de estudio. Luego, una
vez distribuidas estas rejillas dentro de las areas de.
influencia de las diferentes subestaciones y obtenido 1la
ubicacién 6ptima de estas, el paso siguiente es determinar
las rutas por donde alimentar estas subestaciones
(destinos), desde los diferentes Centros de Transformacién
y/o Generacién, que para propésitos del presente estudio
los denominaremos en comun, como origenes. Para este
prop6sito es necesario representar a la red de distribucién
primaria mediante un modelo matematico, en la que sea
posible describir, de manera general, las caracteristicas
y disposicién geografica de los origenes, destinos, asi
como de las diferentes rutas existentes o potenciales.

En matematicas un grafico es un conjunto de nédulos vy
arcos, donde un arco puede ser tomado como un segmento de
linea dirigido, conectando dos de los nédulos. Como en el
proceso de optimizacidn de la red secundaria, podemos
construir un modelo de la red de distribucién primaria,
o un diagrama grafico, al tratar a las fuentes y

utilizand

usos de la energia como ndédulos, Y los cables que los

conectan como arcos. Los nédulos que tanto, reciben
/
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energia como envian energia a otros nédulos, se llamaran
nédulos de trasbordo. Al formular el modelo se consideraréa
como nodulos a:

- Centros de transformacién y/o generacién : fuentes.

- Subestaciones intermedias : nédulos de transbordo.

- Subestaciones terminales : nédulos terminales.

En general se trataran a todos los nédulos como nédulos
de trasbordo, ya que en cualquier contexto de solucién,
sera claro cuales ndédulos solamente transmiten energia
(nodulos fuentes), cudles aceptan y transmiten enerqia
(nédulos de trasbordo), y cuales solamente reciben energia
(nédulos terminales).

El problema se describe en primer lugar como un modelo
de red, ya que es mas cercano al problema real de
distribucién de energia eléctrica. Luego el modelo se
reformula como un modelo de transbordo de programacién
lineal; debido a que esta Ultima forma es posible hacer uso
de el anéalisis de post-optimizacién, para propésitos de
imponer otras restricciones y para estudiar los efectos de
disefios alternativos del subsistema.

La anotacién que usaremos para formular el modelo de red
es la siguiente
P={1,...,p} = el conjunto de nédulos

el conjunto de arcos dirigidos (i,]j) ;

A={1,...,a}
para todo i,j € P.

flujo de energia en el arco k ; para todo k € A.

el
"~
|

limite superior de flujo de energia en el arco k ;

(=)
»
]



73

para todo k € A.
C, = costo unitario de flujo de energia en el arco k ;

para todo k € A.

L, = consumo de energia (demanda) en el nédulo j ; para
todo j € P.
AE; = conjunto de arcos dirijidos (i,j) que entran en el

nédulo j ; para todo j € P.
AS. = conjunto de arcos dirijidos (j,i) que salen del
nédulo j ; para todo j € P.
Luego el problema matematico de distribuir energia desde
las fuentes hasta las ubicaciones de demanda, en el menor

costo posible es
Minimice 2 = E
€

sujeto a :

X - £ X, =1L ; para todo j € P ....(2)
k € AE k € AS,

0 <X = U ; para todo k e A .............. (3)
donde:

(1) es la funcién objetivo de "costo" minimo.

(2) son las restricciones de cobertura de demanda, una
por nédulo, que formulan que el consumo de flujo de
energia del nédulo, sera igual a la diferencia entre,
la suma de flujo de energia que ingresa al nédulo,

menos la suma del flujo de energia que sale del

nédulo.

(3) restricciones de no negatividad )% capacidad de las

instalaciones, que formulan que el flujo en cada
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arco, deberia ser no-negativo; y menor 6 igual a la
capacidad estimada de la linea usada en el arco.

El problema formulado en (1) - (3), es un problema de
programacién lineal y puede ser resuelto usando modelos de
red de programacién lineal. Puede demostrarse que el modelo
de red descrito es equivalente al modelo de trasbordo de
programacién lineal, el cual serd descrito en el A&capite
sigquiente.

Con el propésito de aclarar el proceso de construccién
de los modelos, en la Fig. 19 se presenta una pequeia
aplicacién consistente en 2 centros de generacién o
transformacién (origenes), 5 subestaciones de distribucién
(destinos) y 63 rejillas; en la que:

SEy : subestacién de distribucién X.

CT1l : centro de transformacién 1.

Fig. 19

CTl ||
SE.’\ SEH

SE
=3 SE,

CT,

La Fig. 20 muestra los nédulos y arcos con direccién que
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se usan para la formulacién del modelo de red de 1la
aplicacién presentada. Cada arco con direccién representa
un posible flujo de energia en la direccién indicada, y se
vuelve una variable en la formulacién del problema. Cada
nédulo, por su parte, crea una restriccién que garantiza la
conservacién del flujo de energia dentro y fuera del
nédulo. Hay otras dos cantidades asociadas con cada arco,
primero un limite superior en el flujo de energia a través
de ese arco, que es en realidad la capacidad de transporte
de carga madxima para el tipo de linea de ese arco; segundo,
un coeficiente de costo que aparece en la funcién objetivo
del problema, pudiendo representar:
a) la distancia fisica entre 1los dos puntos terminales
del arco.
b) la resistencia eléctrica para el tipo de linea que
conecta los dos puntos terminales.
c) una aproximacién lineal al costo de pérdidas de energia
y costos de instalacién para un tipo dado de linea.

Para el ejemplo presentado la formulacién del modelo de

red seria la siguiente:

P={1234567}

A= AL A A A Ay A A A A A A A A A e Ay AL

Funcién objetivo:

Mo Z =CX 40X +0,% 40K+ 0K+ CE A0+ GX+ X 40 X 40 X, + O, X124 O, X, +
Cou My, +Cu Xy +CuX,+ 0 X+, X,
Restricciones:
X, - XX, =1

x+};_+}:.x,-x. =



s X, s,

3.3.2.2 Modelo de transbordo

paratodo k = 1...., 18
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Para formular el modelo de transbordo a partir del

modelo de red, se empleara las siguientes consideraciones

y anotaciones:

I = {1,..,m} = conjunto de
J ={1,..,n} =
P =IU0UJd
S; = oferta del nédulo i
D, = demanda del nédulo j
C; =
i al nédulo j
X, =
i al nédulo j
U; =
donde:
Si i e 1 , entonces S; > 0 ;

Si j e J , entonces D; > 0 ; en caso contrario D,

nédulos

4

4

en caso contrario §;

fuente (origenes)

conjunto de nédulos de demanda (destinos)

para todo i1 € P

para todo j € P

costo unitario de enviar flujo de energia del nédulo

para todo i,j € P

cantidad de flujo de energia enviada desde el nédulo

para todo i,j € P

limite superior de flujo de energia del arco A;.

0

0

Hay dos condiciones especiales que deben de satisfacer

los Cﬁ

1) C; = 0 para todo i € P ; es decir, el costo de retener

el exceso de energia en el nédulo i es cero para todas las

i. La variable x; deberéd ser interpretada como una variable
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floja.
2) si no hay arco conectando los nédulos i Y Jj, entonces
c; = ©. En realidad, por la particularidad del modelo de
transbordo en construir sus propias rutas, dichos costos
infinitos nunca se introducen como datos y las variables
X; asociadas, por lo tanto, seran iqual a cero.

Asi, la forma matematica del problema de trasbordo puede

ser formulada como:

Minimice 2 = ¢ D T T (2)
ieP jeP

sujeto a :

L X, - £X, = S ; paratodoielI ..... (5)
JeP JeP

L X - IX, = D ; para todo j e J ..... (6)
leP leP

0 <X, =<1U ; para todo i,j e P ..... (7)

L] u

El problema formulado corresponde al modelo de
transbordo con cota superior y puede ser resuelto, tal como

se verd en el acépite siguiente, mediante el algoritmo de

transporte de Programacién Lineal.

La primera restriccién implica que para cada nédulo
fuente "i", el flujo total que sale menos el flujo total
que entra, debe ser igual a la capacidad de oferta "S;" que
tiene dicho nodo. La segunda restriccidén considera el caso

contrario, esto es, para cada ndédulo destino "j", 1la

diferencia entre los flujos totales que entran y los que

salen, debe ser igual a la demanda "D;" de dicho destino.

La dltima restriccién obedece a dos caracteristicas,

primero a que para el modelo de transbordo, el sentido de
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flujo es siempre de origen a destino; y segundo que
existird un limite superior ,; para cada flujo X;, dado por
la capacidad de transporte de los conductores empleados. La
Fig. 21 muestra el diagrama de grafos a emplearse para
construir el modelo de transbordo, para el ejemplo usado en
el modelo de red. Su formulacién matematica respectiva se

presenta a continuacién:
I[={17} J=(2,3.4.5.6}
Funcién objetivo:

Min Z=C X +C X +C X +0C X, +1 X+ X S G T o THE T A TR o %

+ CS‘J x.‘,l + C!.‘ x.“ + CD.J x"‘ + CF4 xhl + (‘T‘JXV‘ + (‘7‘_' XV_‘ + (‘J_r be

Restricciones:
X,.+X +X,. =S
Xoy + Xos + Xo, =s
I B R JPEL O =D
X+ X+ X+ X+ Xao + X0, - X - X - Xos - Xas =D,

Xia+ X+ Xoo- Xy - X =D,

Xos + Xy + X50- X502 Xy, =D,
X, +X..+*+X,,."X.,- X, =D,
s X st cparatodo i =17 y j=23.456

Se puede apreciar que al reemplazar las variables X, del
modelo de red, por sus equivalentes en el modelo de
transbordo X;, la formulacién del problema ejemplo resulta
la misma, con lo que se demuestra que cualquier sistema de
distribucién puede ser representado por un modelo de
transbordo de cota superior.

3.3.3 Solucién del modelo de transbordo

En el modelo de transporte de Programacién Lineal, el

movimiento de flujo es siempre en un solo sentido, esto es,

desde un origen a un destino; en el modelo de transbordo en
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cambio, se considera el movimiento del flujo en ambos
sentidos, es precisamente esta caracteristica, la que
permite al modelo de transbordo, construir las rutas o
derroteros 6ptimos para alimentar un conjunto de N destinos
mediante un grupo de M origenes.

A fin de hacer uso del poderoso algoritmo de transporte
para resolver un problema de transbordo, se ha de
considerar que los origenes actuen también como destinos y
los destinos actuen como origenes, permitiendo asi, el
flujo en ambos sentidos. Se tendra entonces, un problema de
transporte con M+N origenes y M+N destinos; donde, como es
de suponerse, la demanda de los primeros M origenes sera
igual a cero y la oferta de los N destinos originales
también seran ceros. Este problema puede ser expresado
matricialmente segin se muestra en el cuadro N° 11.

Luego si X;; es el flujo de potencia en kVA que va desde
el origen "i" al destino "j" y Ci,J su costo unitario

linealizado respectivo en US.$/kVA , la formulacidén del

problema seria la siguiente:

M+N M+N
Minimice z= ¢ E[CG* X
i=1 j=1
sujeto a :
M+N M+N
£ X, - T X, = S, ; para todo > =1,...,M
(1 y
B=1 B=1
M+N M+N )
2 Xeuivg £ Xy, = D, 7 para todo j - 1,...,N
B=1 B=1
, ; para todo i=1,...,M*N
0= % =0y ' j =1,...,MN
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CUADRO N° 11 : ESTRUCTURA DE TRANSPORTE CON NODOS DE TRANSBORDO

DEMANDAS

iy 12 M+1 M+2 .. M+N Ofta.

o1 Cll (‘l..‘ """""" CIM (‘LMH (1M+ -------- (‘[_MON S]

R 2 (@ (@55 Gocanoncs Cine Comer Comes ceveneen Cormen S

13 Cyi Cip vevnenns (Ghrv QT (Vi S,

a . 1 . . B [T

E. 1 . . ooy

N, 1. .

E . S (1

M TG (8, (G (v chobasos (v Sy

0O M+1 Crmars Cuerzvveeeeen (QVIY: (S VIR VIREN G VIUY VIR Crarman 0

R M+2 v Cracm Creamer Cmasmos covevies Cppapmon 0

I M+3 Cutess Cuasz oo Crmesm Cusamer Crosmer oovvvs Cpramen 0

G . | . . a0 s

E . | . . ..

s . 11 . . 1 - . .

E . | . . ..

S M+N | Cuint Cuans coeeeeees N CM.NM'N 0
................. D,

El problema formulado, como se puede apreciar, es
equivalente al formulado en (4) - (7) , donde aun se
emplean los conceptos de conjuntos, conceptos que
dificultan su adecuacidén a la estructura de transporte. Asi
el modelo reformulado podria ser facilmente resuelto
mediante el algoritmo de transporte, S1 se supiera de
antemano la cantidad de flujo que entrard y saldra de cada
uno de los M+N nodos, ya que en este caso todos son nodos
de transbordo; y son precisamente estas incognitas parte
del problema de decisién y por lo tanto no se les conoce.

Este impase puede salvarse al considerar a las variables
I,y I; , variables que representen a los segundos miembros

de las restricciones del modelo anterior, de modo que:

T ; para todo i =1,...,M
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M+N
I'] = > XM+j.B M para tOdO j = 1,...,N

B=1

El problema persiste al no conocerse los valores de T,
Yy Tj; sin embargo no hay inconveniente en fijar una cota
superior a estas variables. El maximo valor que podrian
alcanzar estas variables, serd igual a la sumatoria de las
demandas, y como el problema de transporte debe de estar

balanceado, también serd igual a la sumatoria de las

ofertas:

1 =1
Con estas modificaciones el modelo de transbordo

quedaria formulado asi:

M+N M+N
Minimice Z = ¢ £ [C, *X, ]
i=1 j=1
sujeto a :
+N .
£ X - S + Fu ; para todo i = 1,...,M
B=1
M+N .
L Xyme - D, + ., ; para todo j =1,...,N
=1
0 £ X, u ; para todo % =1,...,M+N
I.I£ i J=1’---,M+N

La razén para afiadir el valor de T_,,, como se ha
sefialado anteriormente, es que la demanda de trasbordo en

un nédulo no es conocida por adelantado; vy el exceso de

energia que pudiera resultar en el nodo "i" al considerarse

T es trasbordado del ndédulo "i' de regreso a niv, via

T max /

las variables flojas Xi- Estas variables flojas son
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constridas automiticamente por el modelo de transbordo.

Por lo tanto, si se incrementan las demandas de todos
los destinos en T, unidades, las ofertas de todos los
origenes en I, unidades, y se hacen todas las Cii = 0; el
problema de transbordo se convierte en un problema de
transporte con caracteristicas particulares, seglin se
muestra en la matriz del cuadro N° 12.

Asi formulado el modelo de transbordo, resulta ser una
extensién del modelo de transporte de Programacién Lineal
y puede ser resuelto, por lo tanto, por el algoritmo
correspondiente, solo teniendo presente las consideraciones

asumidas al reformular el modelo.

CUADRO N° 12 : MATRIZ DEL MODELO DE TRANSBORDO

DEMAXDAS

iy 1 2 M M+1 M+2 ... M+ % Ofertas I
o1 C., Ci, Cim Cimer Cimer Cimen S+, ..
R 2 Cu G oo Gy Comer Comer oo Ciman 5+0 .
I3 Gy G - Cou Cimor Camez oo Cymen S;+0 .
G . )

E

M

E .

S M Gus Gy Crum Cunter Cumer oo Crmen

0O M+1 Coters Cratz oo+ Cuerm Crermer Omorme. oo Cue i men

R M+2 Cresi Crinzz o Criesm Crarmer Cmezmar oo (:Moz.NhN

I M+3 (S vrnn (S oo e Crasmer Cmeanter oo Cmeaman

G .

E

~

S M+N Cuons Cumensg oo Crenm Cranpsr Omanmes oo Cmenmen
p4r,, DT, N+T_,

3.3.4 Procedimiento para determinar la configuracién

togolégicag_épiimé de la red de distribucién
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3.3.4.1 Base de datos

El modelo que se va a describir requiere de tres tipos
de ingreso de datos : las locaciones y montos de demanda,
las descripciones de los segmentos de la red alimentadora,

y las descripciones de los centro de transformacién y/o

generacién; a continuacién se describen con mas detalle
estos datos.

a) Locaciones de demanda : Se asume que la demanda total de
energia eléctrica, en cada una de las areas de influencia
de las subestaciones de distribucién, es representada como
una locacién uUnica de demanda, locacién dada precisamente,
por la ubicacién de la subestacién. E1 monto de demanda en
KVA de cada locacién estarad dada por la maxima demanda del
area de influencia de la subestacién respectiva. Hay dos
razones para hacer esto: primero, la representacién de una
distribucién de carga no uniforme dentro del A&rea de
estudio puede ser representada con suficiente detalle para
los propé6sitos de planificacién en media tensidén; segundo,
debido a que un segmento de alimentador se denota como una
conexién eléctrica entre un par de locaciones de demanda,
el planificador puede describir de una manera general la
disposicién geografica de rutas existentes y también de
posibles futuras rutas, sin especificar sobre una ruta
fisica actual.

b) Descripcion de la red alimentadora : La red alimentadora
se describe por medio de dos estructuras de datos. La

primera contiene las descripciones de los tipos de lineas
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que pueden existir en la red. El sequndo grupo de datos da
la longitud, el costo unitario y las dos locaciones de
demanda conectadas por cada segmento de linea de la red.
Cuando se resuelve un problema operacional, se usa el
tipo de linea existente; pero cuando se resuelve un
problema de disefio, también se pueden dar los tipos de
lineas potenciales.
c) Descripciones de 1los centros de generacion y/o
transformacién : Los datos requeridos para cada centro de
generacién y/o transformacién son su capacidad y su
ubicacién, actual o potencial. El modelo puede servir
también para estudiar el comportamiento de la red bajo una
situacién contingente, asi por ejemplo, la capacidad
estimada del centro de transformacién se puede reducir para
representar la emergencia de un suministro de sub-
transmisién inadecuado o 1la falla de wuno de 1o0os
transformadores del centro.
3.3.4.2 Formulacién del modelo de transbordo

Luego de haber determinado la ubicacién éptima de las
subestaciones de distribucién, comprendidas en la
alternativa de cobertura de demanda estudiada, se procede
a construir el modelo de transbordo, considerando a 1los
centros de generacién y/o transmicidén como origenes y a las

subestaciones de distribucidn como destinos. Como ya se

indicé anteriormente, para el modelo de transbordo, tanto

origenes como destinos, Sson tratados como nodos de

transbordo, es decir que pueden tanto enviar como recibir
4
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flujo de energia. Para formular el modelo de transbordo es
necesario recurrir a un diagrama de grafos, en el que pueda
describirse las diferentes rutas factibles entre nodos, asi
como sus respectivos coeficientes tecnoldégicos o costos.
Estas rutas factibles estaréan dadas por la configuracién de
las diferentes vias de la ciudad, tomandose en cuenta la
existencias de impedimentos fisicos para construir una
posible linea de media tensién. A manera de ejemplo, se
presenta el proceso de construccién del modelo para el
problema presentado en la Fig. 19, consistente de 2 centros
de transformacién y 5 subestaciones de distribucidn.

El Diagrama de grafos en el que se muestra las
diferentes rutas factibles se presenta en la Fig. 22; y la
matriz de costos en unidades monetarias por KVA y por afio

(U.M/KVA-ano) se presenta a continuacién:

CUADRO N°® 13 ; MATRIZ DE COSTOS DEL PROBLEMA APLICACION
T T I=_-—.—'—ﬂ
SE.A SE.B SE.C SE.D SE.E SE.X OFERTA

+ } t t t

CT.1 5 4 3 9 8 0 400
CT.2 10 10 6 6 6 0 400
DEM. 120 90 200 50 90 250

La SE.X representa un destino ficticio que, como se sabe

absorvera el flujo de energia sobrante.

Si bien los costos del cuadro anterior (modelo de

transporte) pueden ser determinados por el algoritmo de la

via minima, para el modelo de transbordo no es necesario
/

recurrir a este algoritmo, ya que el modelo

tiene 1la particularidad de construir sus propias rutas,

siendo suficiente con ingresar los costos entre nodos



87

vecinos; es decir que para el modelo de transbordo se debe
ingresar solamente 1os costos de arcos existentes. El
cuadro N° 14 muestra la matriz del modelo de transbordo del
problema ejemplo.

En el cuadro N° 14 se ha considerado lo siguiente:
a) la SE.X es un nodo destino terminal, luego sus costos de
recibir energia desde cualquier nodo son ceros y de
entregar energia a otros nodos infinitos.
b) todos los costos C;; = » se han ingresado como un valor
relativamente muy grande, en comparacién a los demas
costos, en el ejemplo este valor es 100.
c) Tpy = £ S, = = D, = 800

CUADRO N® 14 : MODELO DE TRANSBORDO DEL PROBLEMA APLICACION

OFERTA
100 0] 1200
CT.2 100 0] 100 100 6 6 6 0] 1200
SE.A 100 100 0 100 3 4 100 0] 800
SE.B 100 100 100 0 S 100 5 0 800
SE.C 100 100 4 4 0 6 5 0 800
100 6 0 100 0 800
4 6 100 0 0 800
100 100 100 100 0] 800

__890 1000 850 890 1050

3.3.4.3 Configuracién topoldgica éptima de 1la red de
distribucién primaria

Una vez formulado el modelo de transbordo como una

estructura de transporte, se resuelve el problema aplicando

el algoritmo correspondiente; al contrario del proceso de

optimizacién de la red secundaria, no se requiere correr el
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programa varias veces, el resultado de la primera corrida

es la solucién al problema.

Como se ha agregado el valor de T a cada una de las

max
ofertas y demandas, a fin de estructurar el problema como
uno de transporte, se debe de tener cuidado en no
considerar, en el resultado del programa, al exceso de
flujo originado por este artificio. Afortunadamente, al
considerar el modelo como ceros a los costos de retener el
exceso de energia en el mismo nédulo i (C;=0), hace que
todo este exceso de flujo se encuentre en las variables
flojas X;; por lo tanto, estos flujos no seran tomados en
cuenta de los resultados del programa. A continuacién se
presenta el listado del resultado del programa de
transporte para el problema ejemplo.

RESULTADO DEL PROBLEMA EJEMPLO

NRO. DE ORIGEN NRO. DE DESTINO CANTIDAD
1 1 800*
1 3 120
1 4 90
1 5 190
2 2 800
2 6 50
2 1 920
2 8 250
3 3 800*
4 4 800*
5 5 800*
6 6 800%*
7 7 800*
8 8 800*

COSTO = 2 430,00 U.M./ano

i a variables flojas X;.
(*) ° valores no consideradas por corresponder jas X,

La interpretacidn del listado anterior se presenta en el

siguiente cuadro:
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CUADRO N° 15 : SOLUCION DEL MODELO DE TRANSBORDO - PROBLEMA EJEMPLO

ORIGEN DESTINO POTENCIA
(KVA)
3 ( SE.A ) 120
4 ( SE.B ) 90
5 ( SE.C ) 190
5 ( SE.C ) 10
6 ( SE.D ) 50
7 ( SE.E ) 90
8 ( SE.X ) 250

La Fig. 23 muestra el desplieque grafico de la solucidn
6ptima, cuyo costo es 2 430 U.M./afio. Cualquier otra
configuracién implicard un costo mayor.

Del cuadro anterior y la Fig. 23, se puede concluir:
a) La subestacién SE.C es alimentada en la solucidén éptima
por los dos centros de transformacién; y como en nuestro
medio las subestaciones de distribucién mayoritamentente
existentes, no pueden ser alimentadas al mismo tiempo por
mads de una fuente, la solucién O6ptima resultante debe
radializarse con el fin de hacerla factible. Segin L.L.
wall y G. L. Thompson que implementaron un sistema basado
en el mismo principio de esta tesis para la compania

eléctrica de Salt River en Phoenix - Arizona, estos casos

de soluciones no radiales, se han presentado muy

esporadicamente.

b) Se puede determinar facilmente la potencia suministrada

por cada centro de transformacién, sumando  los

correspondientes flujos de la solucidn; asi tenemos que el

CT.1 se encuentra saturado y en el CT.2 se tiene un exceso
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Fig. 23
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de 250 kVA absorvidos por el destino ficticio SE.X

3.3.4.4 Analisis post—-optimizacién

Usualmente podria presentarse casos, como en el problema
ejemplo, donde resulte necesario factibilizar una solucién,
o cuando simplemente se desee estudiar otra solucién
alternativa; se debe hacer uso del analisis de sensibilidad
o de post-optimizacién a travez de nuevas corridas. Para
este andlisis se requiere mucho del criterio del
proyectista, con el propésito de alcanzar resultados
satisfactorios en el menor nimero de corridas.

En el problema ejemplo se tiene, a propésito, un caso de
solucién no radial; y para hacer factible dicha solucién se
tiene dos caminos a seguir:

a) Incrementar la capacidad del CT.1 en 10 unidades, o como
las demandas son proyectadas a un futuro y estan dadas en
horas punta, hacer operar este CT.1 en el afno horizonte y
a horas punta, con una sobrecarga de 2.5%, porcentaje, por
cierto, aceptable por los fabricantes de transformadores.

Si bien el porcentaje de sobrecarga admisible en un
transformador, depende fundamentalmente, del tipo de
aislamiento, medio de refrigeracidén, temperatura ambiente,
diagrama de carga y duracién de la sobrecarga; considerar
un 10% como capacidad maxima de sobrecarga en horas punta,
resulta una consideracién conservadora. En el estudio

nCapacidad de Sobrecarga de los Transformadores con

aislamiento clase A" el Ing. W. La Madrid demuestra que

para las caracteristicas de operaciodn de los
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transformadores del area de Lima metropolitana, una
sobrecarga de 22% durante 4 horas, en condiciones normales
no afecta el tiempo de vida Gtil del transformador; debido
a que la subcarga compensa a la sobrecagrga.

En el problema ejemplo al aumentar la oferta del CT.1 4
410 KVA y reformular el modelo para esta nueva situacién,
corriendo nuevamente el programa se obtiene una solucién
6ptima con un costo de 2 400 U.M./afio y 2.5% de sobrecarga
en el CT.1 . Este mismo resultado puede ser obtenido
facilmente, sin necesidad de correr nuevamente el programa,
por andlisis de sensibilidad, incrementando en la solucién
10 unidades al flujo X,; ; esto originard un cambio en la

funcién objetivo iqual a:

%, = ( Cs5 - Cys ) * 10 = =30
El nuevo valor de la funcién objetivo ser&: z’' = 2z + g,
Z’ = 2 430 - 30 = 2 400 U.M./afio.

donde Z es el valor de la funcién objetivo para la solucién
6ptima y 2, la variacién que sufre esta, al incrementarse
en 10 unidades el flujo X,;.

La Fig. 24 muestra la soluci6én 6ptima del problema,
considerando un 2.5% de sobrecarga en el CT.l1.
b) Cuando la sobrecarga sobrepase el valor 1limite
estipulado o se desee obtener una solucién sin sobrecarga,
habrad que correr nuevamente el programa sin necesidad de
reformular nuevamente el problema. Asi, s1 se desea una
solucién sin sobrecarga en el problema ejemplo, se tiene
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concluye que la uUnica forma de consegulr una solucién
radial sin sobrecarga, es que el CT.1 no alimente al mismo
tiempo a las SE.A, SE.B y SE.C. En el modelo se establece
esta alternativa, considerando rutas prohibidas, esto es
eliminando arcos a partir de la solucién 6ptima no factible
y corriendo sucesivamente el programa. En el problema
ejemplo, se ha conseguido la solucién o6ptima factible
alternativa radial (caso b), eliminando los arcos A, Yy As,;
esto se configura en el modelo cambiando en la matriz de
costos, los valores de C,, y C;, a infinitos (100), tal como

se aprecia en el cuadro N° 16.

CUADRO N° 16 : MODELO DE TRANSBORDO - SOLUCION RADIAL SIN SOBRECARGA

CT.1 CT.2 SE.A SE.B SE.C SE.D SE.E SE.X OFERTA
CT.1 0 100 5 100 3 100 100 0 1200
CT.2 100 0 100 100 6 6 6 0 1200
SE.A 100 100 0 100 3 4 100 0 800
SE.B 100 100 100 0 3 100 5 0 800
SE.C 100 100 4 100 0 6 5 0 800
SE.D 100 100 4 100 6 0 100 0 800
SE.E 100 100 100 4 6 100 0 0 800
SE.X 100 100 100 100 100 100 100 0 800
DEM. 800 800 920 890 1000 850 890 1050
RESULTADO DEL CASO b
NRO. DE ORIGEN NRO. DE DESTINO CANTIDAD

1 1 800

1 120

1 5 200

1 8 80

5 800*

2 50

2 180

8 170

3 3 800*

4 800*

5 800

6 800*
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4 90
7 710%
8 800*

[ceRENEEN |

COSTO = 2 940,00 U.M. /ano.
La Fig. 25 muestra graficamente esta solucién.

3.3.4.5 Soluciones acotadas

Un sistema de distribucién de energia eléctrica a media
tensién, como se ha visto anteriormente, puede muy bien ser
reflejado mediante un modelo de transbordo con cota

superior, donde los flujos X son limitados por la

i
capacidad de transferencia de carga ;; de los conductores.
Hasta ahora no se ha usado esta restriccién, porque en la
practica las soluciones obtenidas muy rara vez han
infringido esta restriccién, fundamentalmente debido a que
los alimentadores aéreos estan disenados en funcién de la
pérdida de voltage mas que por capacidad de corriente; por
lo mismo esta restriccién puede en un principio ser
obviada.

En caso de encontrarse con soluciones que inflijan esta
restriccién, ha de seqguirse el siguiente proceso de
solucién, basado en el mismo principio del algoritmo de
Busacker y Gowen, para resolver problemas de redes de flujo
maximo a costo minimo:

a) Detectar los arcos dque inflijan las restricciones de
cota superior (X;; > Uj)-
b) Saturar estos arcos con su capacidad limite haciendo X;;

= U y luego "eliminarlos". En el modelo se consigue

ij ’

eliminar un arco al hacer que su costo sea infinito; asi se
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tendra que: C; = ® para todo A;; saturado.

c) Calcular las "nuevas" ofertas y demandas de los nodos
afectados por la eliminacién de arcos, disminuyendo el
valor de las ofertas o demandas, los flujos de los arcos
eliminados y haciendo igual a cero todas las demandas
satisfechas.

d) Reformular el modelo considerando los cambios
anteriores.

e) Correr nuevamente el programa y a la solucién obtenida
superponer la solucién anterior; pero considerando los
arcos saturados. La suma de los costos de las soluciones
superpuestas, serd finalmente el costo de la solucién
acotada.

En el problema ejemplo suponiendo que la capacidad del
arco A,; es 150, la solucién mostrada en la Fig. 25 se
convierte en una no factible, por inflingir la restriccién
de cota superior. Saturando el arco A,; en su capacidad
limite de 150 se tiene la solucidén mostrada en la Fig. 26,

cuyo costo sera ahora igual a:

2/, =2 - 30 (C,, + Cy3) = 2 940 = 30 (6+4) = 2 640

Se observa que la unica demanda insatisfecha se da en el
nodo 4 (SE.B), donde faltan 30 KVA por satisfacer.
Eliminando el arco A,; Y haciendo ceros las demandas ya
satisfechas, asi como eliminando también los arcos A,; y

A,,, a fin de conservar la solucién radial, se tendran

cambios en las ofertas y las demandas los que se muestran

en el cuadro N° 17.
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CUADRO N° 17 : CAMBIOS EN EL MODELO DE TRANSBORDO - SOLUCION ACOTADA

ORIGEN OFERTA (kVA) DESTINO DEMANDA (KVA)
CT.1 80 SE.A 0

SE.B 30

SE.C 0
CT.2 200 SE.D 0

SE.E 0

SE.X 250 '

El flujo 1limite de 150 KVA del arco saturado A,
satisface completamente la demanda del destino SE.E y en el
resto (60 KVA) lo absorve el destino SE.B; por esta razén
es que las "nuevas" demandas de estos destinos son cero y
30 respectivamente.

El nuevo valor de T, ahora, sera igual a la nueva
sumatoria de demandas u ofertas, esto es: T, = 280.

Finalmente la matriz de costos del Modelo de Transbordo
reformulado seréd la siguiente:

CUADRO N° 18 : MODELO DE TRANSBORDO CON SOLUCION ACOTADA

CT.1 CT.2 SE.A SE.B SE.C SE.D SE.E SE.X OFERTA

CT.1 0 100 100 100 100 100 100 0 360
CT.2 100 0 100 100 6 6 100 0 480
SE.A 100 100 0 100 3 4 100 0 280
SE.B 100 100 100 0 3 100 5 0 280
SE.C 100 100 4 4 0 6 5 0 280
SE.D 100 100 4 100 6 0 100 0 280
SE.E 100 100 100 4 6 100 0 0 280
SE.X 100 100 100 100 100 100 100 0 280
DEM. 280 280 280 310 280 280 280 530

El resultado del problema reformulado se presenta en, la

Fig. 27 y el listado siguiente:
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Fig. 27




99

RESULTADO DEL CASO b

NRO. DE ORIGEN NRO. DE DESTINO CANTIDAD
1 1 280*
1 8 80
2 2 280%
2 5 30
2 6 0
2 8 170
3 3 280*
4 4 280*
5 3 0
5 4 30
5 5 250%
5 7 0
6 6 280*
7 7 280%
8 8 280%

COSTO = Z’, = 300,00 U.M./ano.

Finalmente superponiendo los resultados de las Fig. 26
y Fig. 27, se obtiene la solucién 6ptima deseada, acotada
en el arco A,;, con un costo total igual a:
Z' =2', + 2', = 2640 + 300 = 2 940 U.M./ano.

Si bien el costo de esta solucién acotada es igual a la
solucién no acotada, es por la casualidad de que los costos
del camino alternativo sean iguales a los originales. La
Fig. 28 muestra el desplieque grafico de esta solucién y la
Fig. 29 el diagrama de flujo del procedimiento seguido.

Los problemas de transbordo con cota superior, puede
resolverse también por medio de cdédigos de Redes de
Optimizacidén, que alun siendo técnicas mas especificas para
este tipo de problemas, no tienen la facilidad de manejo e

implementacién del algoritmo de transporte.
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COSTO: 2= 21+ 22=12940,00

Fig. 28
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3.4 Determinacién de la red de distribucién de energia

eléctrica optima

3.4.1 Costo anual uniforme equivalente de las subestacio-

nes de distribucién

El costo anual uniforme equivalente (CAUE) del costo de
instalacién de una subestacién y su valor residual, estara

dado por la siquiente ecuaciodn:

i1(1+i)n i
Cire = Cue * [—————] = VICy, * [——

(1+1)n-1 (1+i)n-1

donde:

Ce : costo anual uniforme equivalente de instalacién de

una subestacién.

VrC,. : valor residual 6 de salvamento del costo de

instalacién.

i : tasa anual del interés del capital.

n : periodo de estudio en anos.

El Valor Residual o de Salvamento del costo de

Instalacién, puede determinarse por depreciacién lineal.

Luego:
i .
Coe = Cuue * [ ] * [(1+i)n-K]
(1+i)"-1
C.. = K, * Cy. [US.$/afo*unidad] ........... (1)
donde:

i

7 * [(1+1)8=K;]
(1+i)"-1
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Los costos unitarios de operacién y mantenimiento, como
se sabe, puede expresarse como un porcentaje del costo
unitario de instalacién:

Ciomse = Komse * Ciise (US.$/afio*unidad] ....... (2)

donde:

K porcentaje del costo unitario de instalacién.

Por otra parte, los costos de pérdidas de energia en una
subestacién de distribucién, de acuerdo al capitulo II,
pueden ser determinados mediante la siguiente ecuacién:
Clpe  Ciwn * [ Pe*T + Pn*( Nmax / Nn ) 2%T*f, )
donde:

Cu,, : costo anual de las pérdidas de energia en el
transformador en US$/ano-unidad.

Ckwy : coOsto unitario de energia en US$/kwh

P, : pérdidas en el nucleo del transformador

c

(prueba de vacio).
Pn : pérdidas en el cobre del transformador
(prueba de cortocircuito).

Nmax : potencia maxima que entrega el transformador en VA.

Nn : potencia nominal del transformador en VA.
T : periodo de tiempo de operacidn en horas (8760 h/afo)
: factor de pérdidas, que puede asumirse igual al de

P
la instalacién.

Las pérdidas tanto en el nucleo del trasformador como en
el cobre, en condiciones nominales, son proporcionadas por
los fabricantes como porcentajes de la potencia nominal. La

Fig. 30 muestra las curvas que proporcionan estas pérdidas,
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para los transformadores fabricados bajo licencia de 1la
Brown Boveri & CIE. Como los valores de Ckwn Y T son

practicamente constantes, y el f, depende de las

caracteristicas de la carga; la ecuacién anterior puede
reducirse a:

CUpee = Ky + K, * (Nmax / Nn)? (US.$/ano*unidad] ...... (3)
donde:

Kg = Cgun * P * T

¢

i{n = CH\L':I * anl * T * f

»
Luego sumando las ecuaciones (1), (2) y (3) se tendra el
costo anual uniforme equivalente wunitario de 1las
subestaciones de distribucién:
CAUE,, = C,. + Coui + Cu, [US.$/afio*unidad]
El costo anual uniforme equivalente total de las
subestaciones de distribucién (CAUE,), sera igual a 1la

sumatoria de los CAUE de cada una de las subestaciones

use

contempladas en la alternativa estudiada.

N

»

CAUE, = AUE,_]j

= 0

PX
1:

CAUE, esta expresado en US35/afno.

3.4.2 Evaluacién de costos de 1las alternativas con-

sideradas

El costo total de cada una de las alternativas "j", seré
igual a la sumatoria de los costos determinados en los

acidpites 3.2.3, 3.3.4 Y 3.4.1; esto es los costos

expresados como anualidades uniformes equivalentes, de la

red primaria, red secundaria y subestaciones de
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distribucién.

CTa,; = CAUE, + CAUE, + CAUE,

donde CT,,; esta dado en USS$/afio.

3.4.3 Red de distribucién de energia eléctrica 6ptima

Finalmente la red de distribucién de energia eléctrica
6ptima ser& aquella que represente la alternativa que,
siendo factible, su costo anual uniforme equivalente total

sea el minimo.



CAPITULO 1V
APLICACION DE LA METODOLOGIA PRESENTADA EN LA DETERMINACION
DE LA RED DE DISTRIBUCION OPTIMA DE LA CIUDAD DE HUARAL

4.1 Introduccién

En el presente capitulo, se muestra secuencialmente los
diferentes pasos a segulr, para determinar una red de
distribucién de energia eléctrica o6ptima aplicando 1la
metodologia propuesta. Como &ambito de aplicacién del
estudio, se ha elegido la ciudad de Huaral dada su cercania
a la capital y considerando que representa a una ciudad
intermedia, de las que mayoritariamente existen en el pais.

Si bien el resultado de un proceso de simulacién,
depende no solo del modelo utilizado sino también de 1la
base de datos disponible, para el presente capitulo se ha
de considerar como premisa de célculo, que la base de datos
disponible es suficiente para el objetivo del capitulo,
cual es mostrar el procedimiento a seguirse en la
aplicacién de la metodologia presentada. Se hace esta
salvedad reconociendo las limitaciones que pudiese tenerse
en el estudio de demanda y determinacidén de las
caracteristicas de <carga de la ciudad de Huaral,
fundamentalmente por motivos de indisponibilidad de

recursos y de tiempo.

Por otra parte debido a la antiguedad de 1las

instalaciones existentes, es dque se ha obtenido la red de
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distribucién de energia eléctrica 6ptima de la ciudad de
Huaral, para un periodo de 20 afios, sin considerar la red
eléctrica existente, solo considerando aquellas
subestaciones instaladas en fecha posterior a 1980 vy
reconocidas por presentar una capacidad normalizada. Bajo
este criterio, se considerard como punto de partida del
proceso de optimizacién, la ubicacién actual de estas
subestaciones.

4.2 Descripcién del area del estudio

4.2.1 Generalidades

La ciudad de Huaral, capital de la provincia del mismo
nombre, se encuentra ubicada a 83 km al nor-este de Lima y
presenta una poblacién de 54 766 habitantes segin el ultimo
censo de 1993, siendo 1la agroindustria su actividad
principal. Los habitos de consumo de energia eléctrica de
su poblacién, dada su cercania a la capital, son similares
a los de los sectores populares de la capital.

Huaral cuenta con suministro de energia eléctrica
ininterrumpido, alimentado mediante el centro de
transformacién Huaral de 60/10 kV y 7 MVA de capacidad
enlazado al Sistema Interconectado Centro Norte.

4.2.2 Instalaciones eléctricas existentes
4.2.2.1 Subsistema de distribucién primaria

La red de distribucién primaria existente de la ciudad
de Huaral, consta de tres lineas aéreas trifasicas en 10
KV, con conductores de cobre desnudo y cubiertos tipo WP,

y soportes de concreto armado de 13 metros, con una
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antiguedad media de la red en general de 18 afios. Tambien
existe una linea aérea en 6,6 kV con conductores de cobre
y postes de madera, con una antiguedad de 36 afios.

4.2.2.2 Subsistema de distribucioén secundaria

La red de distribucién secundaria de Huaral es mixta,
predominando la red aérea sistema trifasico en 220 V, con
conductores de cobre y postes de madera de 8 metros en su
mayoria y algunos postes de concreto de 9 metros en las
areas cuya electrificacién fué posterior a 1989, con una
antiguedad de 36 afios para la red en soportes de madera. En
la parte céntrica de la ciudad la red es subterranea y fué
instalada en 1982.

4.2.2.3 Subestaciones de distribucién

La ciudad de Huaral cuenta con 42 subestaciones aéreas
biposte, 2 subestaciones aéreas monoposte y 2 subestaciones
convencionales de superficie, todas con relacién de
transformacién igqual a 10/0,22 KV. Existen también 2
subestaciones aéreas biposte con relacién de trasformacién
igual a 6,6/0,22 KV.

La antiguedad de las subestaciones y su capacidad
nominal se muestran en el Anexo B.

4.3 Estudio de demanda y determinacién de las caracte-
risticas de carga de la ciudad de Huaral
4.3.1 Antecedentes
En Setiembre de 1992 la entonces Sub-Gerencia Regional

orte de ELECTROLIMA S.A., con el interés de adecuar y

mejorar el Sistema de Distribucién de la ciudad de Huaral,
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acoje el anteproyecto de Estudio , presentado por el
suscrito, nmMetodologia Propuesta para Determinar las
Caracteristicas de Carga de la Ciudad de Huaral" y mediante
Memorandum SGR-92-385 dirijido a la Jefatura Zonal Huaral,
dispone dar todas las facilidades para la ejecucién del
mencionado estudio. Es asi como nace el estudio denominado
"Plan Operativo Huaral 93", el mismo que fué ejecutado por
la Zonal Huaral con participacién del suscrito.
El "Plan Operativo Huaral 93" consistid en:
- Actualizacién del plano del Sub-sistema de Distribucién
Primaria.
- Actualizacién del plano del Sub-sistema de Distribucién
Secundaria.
- Recopilacién , seleccién y andlisis de 1los datos de
facturacién de venta de energia.
- Toma de registros de carga en algunas subestaciones de
distribucién.
4.3.2 Metodologia utilizada

Idealmente las caracteristicas de —carga deberian
determinarse tomando registros de potencia activa, potencia
reactiva, corriente en dos fases y tensién en cada
alimentador de B.T., y simultaneamente tomar registros de

corriente y de tensién en cada uno de los usuarios

conectados al alimentador en medicidn.
Dada la gran cantidad de alimentadores y usuarios, un
estudio sobre la poblacién completa de alimentadores con el

procedimiento anteriormente descrito, resulta practicamente
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imposible; motivo por el cual, es necesario recurrir al
andlisis deductivo de datos mediante wuna muestra
estratificada y representativa de la poblacién.

La técnica del an&lisis deductivo de datos de yna
muestra, permite extraer dgeneralizaciones o inferencias
vadlidas sobre las bases de la observacién y manipulacién
cuidadosa de las caracteristicas de una parte proporcional
de la poblacién; y su confiabilidad depende
fundamentalmente de la eleccién de la muestra.

4.3.3 Procedimiento

4.3.3.1 Actualizacién de planos

Los planos eléctricos, tanto de la red primaria como de
la red secundaria, se han actualizado de acuerdo al dltimo
plano catrastal proporcionado por 1la Municipalidad de
Huaral Y los planos de obra de las altimas
electrificaciones proporcionados por el Departamento de
Proyectos y Obras de la Zonal Huaral de ELECTROLIMA S.A.

El objetivo fué contar con planos eléctricos
actualizados, donde se puedan apreciar la ubicacién de 1la
subestaciones existentes, con sus respectivas areas de
influencia por subestacién y por circuito alimentador. El

plano N° 01 corresponde a la red eléctrica existente

actualizada de la ciudad de Huaral.

4.3.3.2 Consumos mensuales medios
Mediante el sistema de informacién de suministros y los

listados de las facturaciones de consumo de energia,

proporcionados por el Departamento de Comercializacién de
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la Zonal Huaral, se ha obtenido el consumo mensual medio
de cada una de las urbanizaciones, barrios y asociaciones
de vivienda de la parte periférica de la ciudad; en la
parte céntrica se ha obtenido dicho consumo mensual medio
por calles y cuadras, con el objetivo de diferenciar los
diferentes tipos de consumo que se dan en el centro de la
ciudad.

Se ha considerado como consumo mensual medio al mayor
valor de las medias representativas de los consumos de
Febrero y Marzo de 1993, siendo el mes de Marzo el de mayor
demanda en ese afno. Las medias representativas han sido
calculadas mediante una muestra aleatoria de los consumos
mensuales, no menor al 10% del total de la poblacién,
corrigiendose el valor medio para los valores comprendidos
entre: X = X, * 2*S , con el propésito de eliminar los
valores extremos muy dispersos, pudiendose de esta manera
considerar una distribucién normal. El coeficiente 2 de 1la
ecuacién anterior permite cubrir el 95,45% del total de las
muestras de acuerdo a las caracteristicas de una
distribucién normal.

El valor medio corregido de la poblacidn y sus valores
limites para una confiabilidad del 95%, ha sido calculado

mediante la ecuacidn:

Xop = Xme T Zzc * (S./ Vn)

donde:

Xi : valor de la muestra 1

X, ¢ valor medio de la muestra
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S : desviacién tipica

X.p ¢ Valor medio de la poblacién

X,. : valor medio de la muestra corregida

Zc : valor dependiente del nivel de confianza
S. : desviacién tipica corregida

n : nimero de muestras

Zc = 1,96 para una confiabilidad del 95%

El procedimiento anterior ha sido realizado con el fin
de no tomar en cuenta, para el calculo de las medias, a los
valores extremos muy aislados; valores que, o son
considerados como cargas especiales, 6 representan a
comportamientos muy particulares de algin usuario en el mes
estudiado y que por esta razén no pueden ser considerados
en la determinacién de los valores medios. Igualmente no se
han tomado en cuenta aquellos consumos menores a 30 KWh por
considerar que no representan consumos reales normales.

En el Anexo B se muestran los listados correspondientes
a los consumos facturados de Febrero y Marzo de 1993 de la
cuarta cuadra de la calle Derecha, su respectivo consumo
mensual medio; Yy, determinados segun el procedimiento
descrito, los consumos mensuales medios representativos de
cada cuadra, calle, barrio o urbanizacién.
4.3.3.3 Zonificacién eléctrica de la ciudad de Huaral

De las facturaciones de consumos de energla electrica y
los consumos mensuales medios calculados en el acéapite

anterior, se ha identificado los diferentes sectores de
/

tipo de consumo de la localidad, de acuerdo a la tarifa
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contratada y a la magnitud de la carga. El propésito fué
dividir la ciudad en zonas que contemplen un tipo definido
de carga predominante.

A fin de determinar los porcentajes de incidencia en la
carga total, de los abonados de las diferentes tarifas
contratadas, se ha obtenido, de los resumenes mensuales de
facturacién, una muestra correspondiente a un mes de verano
Yy uno de invierno. Los cuadros N° 19 y N° 20 muestran los
consumos de energia, de la ciudad de Huaral, por tipo de
tarifa y su porcentaje de incidencia en el consumo total de
la poblacién, de los meses de Marzo y Agosto de 1993,
respectivamente, en los que:

T. 20 : Residencial a Pensién fija
T. 21 : Residencial a medido

T. 30 Industrial Menor (P.C. menor a 50 kw)

T. 40 Comercial Menor

T. 50 : Uso General

T. 55 : Centros de Instruccién Publica

CUADRO N° 19 : RESUMEN FACTURACION MARZO 1993 - ZONAL HUARAL

TARIFA | ABONADOS CONSUMO CONS. UNIT. 5
# ( KwWh ) (KWh/usuar) INCIDEN.
20 1 064 13 749 12,92 1,46
21 3 602 683 744 189,82 72,76
n 30 97 47 528 489,98 5,06
40 452 162 216 358,88 17,26
50 209 28 383 135,80 3,02
55 15 4 090 272,67 0,44
TOTAL 5 439 939 710 ¥72 ;77 100,00
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CUADRO N° 20 : RESUMEN FACTURACION AGOSTO 1993 - ZONAL HUARAL

TARIFA | ABONADOS CONSUMO CONS. UNIT. %
# ( Kwh ) (KWh/usuar) | INCIDEN.
20 889 9 843 11,07 1,33
21 4 343 584 018 134,47 79,08
30 97 38 637 398,32 5,24
40 457 65 086 142,42 8,81
50 242 35 774 147,83 4,84
55 12 5 196 433,00 0,70
TOTAL 6 040 | 738 554 122,28 | 100,00

Del andlisis de los cuadros anteriores se puede apreciar
que el consumo de Huaral es mayoritariamente doméstico, con
aprox. 8% de abonados comerciales con una incidencia en el
consumo total de hasta 17% en los meses de verano. Las
cargas 1industriales y de Uso General se considerarén
separadamente como Cargas Especiales.

Como es de suponerse, las cargas eléctricas pueden
clasificarse de diferentes maneras, segin sea el propésito
de cada clasificacién. Para el presente estudio, la
determinacién de los diferentes tipos de carga se ha
efectuado con el propésito de, poder diferenciar con cierta
precisién, los requerimientos de consumo y caracteristicas
de demanda de cada sector de la ciudad de Huaral; asi para
cumplir con este objetivo se ha efectuado una clasificacién

de las cargas teniendo en cuenta los siguientes factores:

Magnitud de la carga (M4xima Demanda)

Niveles medios de consumo

Areas promedio por lote

Actividad principal de los usuarios
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- Incidencia en la carga total
- Antiquedad de la zona

De acuerdo con estos factores se ha obtenido 1la

siquiente clasificacién:

Residencial de Consumo Medio Alto (R1l): conformado por los
sectores habitados por la clase media alta, en su mayoria
descendientes de la colonia japonesa, con consumos por
encima del promedio y tarifa tipo 21.

Residencial de Consumo Medio (R2): correspondiente a los
sectores habitados por la clase media, comprende a las
urbanizaciones residenciales cuya tarifa predominante es la
21.

Residencial de Consumo Medio Bajo (R3): comprende a los
barrios populares del centro de la ciudad, con tarifa
predominante 21. Este sector es el mayoritario en la ciudad
de Huaral.

Residencial de Consumo Bajo (R4): correspondiente a los
sectores de bajos ingresos, constituidos por barrios vy
asociaciones de vivienda de la periferie de la ciudad,
tanto con suministro con medidorde energia electrica, como
con tarifa a pensién fija. Las tarifas predominantes para
este sector son la 21 y la 20.

Residencial de Muy Bajo Consumo (R5): comprende a los

barrios, asociaciones de vivienda y asentamientos humanos
I

con consumos menores a 90 kwh/mes. También incluye aquellos

sectores con suministro provicional.

Residencial Rural (R6): comprende a la zona residencial con
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caracteristicas rurales, constituido por casas de campo,
campifias y fundos cercanos a la ciudad, con suministro de
energia eléctrica y tarifa predominante 21.
Comercial de Consumo Medio Alto (C1l): sector
correspondiente a las cuadras 3 y 4 de la calle Derecha y
cuadra 2 de la Av. Chancay, cuadras eminentemente
comerciales.
Comercial de Consumo Medio (C2): zona donde la actividad
principal es el comercio y el tipo de tarifa mayoritario es
el 40.
Comercial-residencial (C3): zona constituida
mayoritarianmente por pequefios negocios que también sirven
de vivienda, cuyas tarifas predominantes son la 21 y 40.

Seguidamente mediante un trabajo de campo se verificé in
situ, la zonificacién anteriormente elaborada,
corrigiendose asi las deficiencias presentadas,
encontrandose una gran cantidad de usuarios con actividad
diferente a 1la que 1le correspondia segin su tarifa
eléctrica contratada; sucede que con el tiempo muchas
viviendas unifamiliares Tresultan conviertiendose en
présperos comercios 6 pequenas industrias informales.

En el Anexo B se muestran los Consumos Mensuales Medios,
e usuarios, area promedio de lote y el tipo de

el naGmero d

carga definido segin el procedimiento anterior, de cada una

de las urbanizaciones, barrios, asocianes de vivienda vy

calle céntricas por cuadras, de la ciudad de Huaral. La

realacién de cargas especiales, igualmente, es mostrada en
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el mismo anexo.
Finalmente, el plano N° 02 muestra la zonificacién

eléctrica determinada para la ciudad de Huaral.

4.3.3.4 Seleccidén de la muestra

Mediante 1la informacién anterior se selecciondé una
muestra representativa de los alimentadores, tomando en
consideracién los siguientes criterios:

- E1l numero de muestras debe ser por lo menos el 10% de la
poblacién de los alimentadores.

- En lo posible la muestra debe de guardar la misma
proporcién con los alimentadores de cada tipo de carga, que
componen la poblacidn.

- Los alimentadores deberan, en lo posible, suministrar
energia a zonas con un solo tipo de carga predominante.

- Para un determinada tipo de carga, se consideraran
alimentadores que suministren energia a zonas con diferente
antiguedad, a fin de contemplar el fendémeno de saturacién
eléctrica.

A continuacién se realizé un proceso de depuracién
mediante un recorrido de inspeccién de los alimentadores
seleccionados, eliminandose los que presentaron:

- Cargas especiales 6 de otro tipo al predeterminado.

- Posibles impedimentos o dificultades al momento de
medicidn.

se muestra la relacién de subestaciones y

En el Anexo B,

alimentadores de Huaral, con su respectiva carga

predominante y la muestra seleccionada de acuerdo a los
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criterios anteriormente descritos.

4.3.3.5 Mediciones realizadas

Inicialmente se programé, de acuerdo a la muestra
seleccionada, tomar registros durante 24 horas de un dia
itil de la semana, de potencia activa Y reactiva, tensién
y corriente en dos fases en cada uno de los alimentadores
seleccionados. Por limitaciones de tiempo vy equipo, las
mediciones se ejecutaron, ya no por alimentador en B.T.,
sino por subestacién de distribucién; ejecutandose
finalmente las siguientes mediciones:

CUADRO N® 21 : MEDICIONES EN EL PLAN OPERATIVO HUARAL 1993

— =

SUBESTACIO UBICACIO CARGA MEDICION REALIZADA
PREDOMIN.

.A.B. 503 Av. Los  aturales cuadra 1 R4y RS Registros de corriente y tension
75 KVA
.A.B. 505 Av. Miguel Grau cuadra 4 R3 y R4 Registros de corriente y tension
100 KVA
.A.B. 510 Esq. Cahuas y A. Ugarte c3 Registros de corriente y tension
160 KVA

S.C.S. 509 Calle Apimas cuadra 2 CyCl Registros de corriente y tension
400 KVA

S.A.B. 531 Esq. 28 de Julio y Los Angeles R3 Registros de corriente y tension
160 KVA

S.A.B. 532 El Palmo cuadra 2 R3y R4 Registros de corriente y tension
100 KVA

S.A.B. 534 Barrio La Huaquilla R3 Registros de corriente y tension
100 KVA

S.A.B. 535 Esq. Luis Colan y Luis Falcon R3 Registros de corriente y tension
100 KVA

S.A.B. 502 Esq. Calle Derecha y Camal Viejo C3yC2 Medicion con pinzas amperimétricas
200 KVA

La medicién mediante pinzas amperimétricas, consistié en

tomar lecturas en las tres fases a las 10 A.M. , 6 P.M. y

8 P.M. En el Anexo B se muestra los resultados de estas

mediciones.
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4.3.4 Evaluacién de las mediciones

4.3.4.1 Consumos medios representativos por tipo de carga

De la relacién de consumos mensuales medios por tipo de

carga, mostrados en el Anexo B, se ha calculado para cada
tipo de carga, los consumos medios representativos como las
medias ponderadas corregidas, de acuerdo a los mismos
criterios empleados para el calculo de 1los consumos
mensuales medios, usando como factores de ponderacién el
nimero de usuarios por cuadras, calles, 6 barrios y las
siguientes ecuaciones:

Xm = Z(Fi*Xi) / = Fi

S = [ =(Xi-Xm)2/ n ]*
Intervalo de correccién:

X = X, £ 2*8

Limites de confianza:

Xpp = Xme £ 1,96 * (S./ Vn)
donde:
Xi : valor de la muestra 1i.
Fi : factor de ponderacién de la muestra i.
X, : valor medio de la muestra
n : nimero de muestras
S : desviacién tipica

Xnp ¢ valor medio de la poblacidn

: valor medio corregido de la muestra

desviacién tipica corregida

Los Cuadros N°¢ 22, N° 23 y N° 24 siguientes, muestran

los resultados del programa empleado para calcular los
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consumos medios representativos, para cada tipo de carga

definido.

CUADRO N° 22

: CONSUMOS MEDIOS DE ENERGIA ELECTRICA (kWh!MES!

e

CUADRO N° 23

VALOR CALCULADO T.C. Rl [T.c. R2 [ T.Cc. R3
N° TOTAL DE USUARIOS 310,00 462,00 | 2408,00
LIMITE SUPERIOR kWh 258,94 162,95 | 166,11
LIMITE INFERIOR kWh 217,33 157,30 | 104,87
MEDIA PONDERADA kWh 243,83 160,74 | 129,18
DESVIACION TIPICA 18,70 1,12 11, 72
N° USUARIOS CORREGIDO 310,00 | 445,00 | 2303,00
LIMITE SUP. CORREGIDO kWh | 258,94 ; 162,95 | 149,69
LIMITE INF. CORREGIDO kWh | 217,33 160,25 ' 106,14
MEDIA POND. CORREGIDO kWh | 243,83 160,87 | 128,28
DESVIACION TIP.CORREGIDA 18,70 0,91 10,41
MEDIA MAX. CORREGIDA kWh 245,85 160,95 | 128,71
MEDIA MIN. CORREGIDA kWh 241,80 160,78 | 127,86

: CONSUMOS MEDIOS DE ENERGIA ELECTRICA (kWh/MES)

VALOR CALCULADO T.C. R4 T.C. R5 | T.C. R6
N° TOTAL DE USUARIOS 1140,00 758,00 81,00
LIMITE SUPERIOR kWh 118,50 78,12 150,07
LIMITE INFERIOR kWh 82,14 66,93 98,70
MEDIA PONDERADA kWh 97,96 73,56 115,36
DESVIACION TIPICA 7,22 3,68 20,12
N° USUARIOS CORREGIDO 1094,00 758,00 81,00 |
LIMITE SUP. CORREGIDO kWwh | 112,40 78,12 150,07 j
LIMITE INF. CORREGIDO kWh 89,21 66,93 98,70
MEDIA POND. CORREGIDO kWh 97,46 73,56 115,36
DESVIACION TIP.CORREGIDA 6,34 3,68 20,12
MEDIA MAX. CORREGIDA kWh 97,83 73,82 119,74
MEDIA MIN. CORREGIDA kWh 97,08 | 73,30 110,98




CUADRO N° 24 :
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CONSUMOS MEDIOS DE ENERGIA ELECTRICA (kWh /MES)

VALOR CALCULADO ToCa €1 |T.Co 2 I'roc. c3
N° TOTAL DE USUARIOS 63,00 195,00 | 758,00
LIMITE SUPERIOR kWh 522,58 327,32 | 240,40
LIMITE INFERIOR kWh 315,92 226,92 | 142,60
MEDIA PONDERADA kWh 369,11 281,32 | 179,13
DESVIACION TIPICA 77,55 34,28 22,30
N° USUARIOS CORREGIDO 63,00 195,00 | 679,00
LIMITE SUP. CORREGIDO kWh | 522,58 327,32 | 207,33
LIMITE INF. CORREGIDO kWh | 315,92 226,92 | 142,60 JL
MEDIA POND. CORREGIDO kWh | 369,11 281,32 | 172,78
DESVIACION TIP.CORREGIDA 77,55 34,28 12,86
MEDIA MAX. CORREGIDA kWh 388,26 286,13 | 173,75
MEDIA MIN. CORREGIDA kWh 349,95 276,51 | 171,82 "

4.3.4.2 Diagramas de carga tipicos

Para obtener los Diagramas de Carga caracteristicos

correspondientes a los diferentes tipos de carga

establecidos, se ha partido de los registros tomados en las

subestaciones de distribucién; considerando que una

subestacién abarca dentro de su area de influencia a mas de

un tipo de carga, a fin de hallar el Diagrama de Carga

representativo para un determinado tipo de carga, se ha
considerado solamente aquellas subestaciones que contemplen

dentro de su area de influencia por lo meios el 35% del

tipo de carga estudiado.

Asi de los registros de tensién y corriente obtenidos en

ha calculado 1los valores

la campafia de medicién, se

correspondientes a la potencia aparente en KVA y en

Estos valores, con sus respectivos

p.u.,para cada hora.
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graficos de Diagramas de Carga son mostrados en el Anexo B.
Pt (kVA) = [V3/1000] * Vt(V) * It(A)
Pt, = Pt(kVA) / Max Pt(kVA)
donde:
Pt : potencia aparente en la hora t
Vt : tensién registrada en la t
It : corriente registrada en la hora t
Los Diagramas de Carga Tipicos se han obtenido,
calculando para cada hora, el valor medio ponderado de los
valores en p.u. de los registros de las subestaciones
consideradas, wusando como factor de ponderacién el
porcentaje de incidencia del tipo de carga estudiado sobre
la carga total de la subestacién. Se ha calculado un
Diagrama de Carga Tipico solo para los tipos de carga R3,
R4 y C3 por ser los Unicos con mas de dos registros, cuyo
porcentaje de incidencia del tipo de carga estudiado es mas
del 35%

4.3.4.3 Determinacién de las caracteristicas de carga

De los Diagramas Tipicos de Carga, se han calculado los
factores de carga y de pérdidas F,, y F,, respectivamente,

representativos para cada tipo de carga definido, usando

las siguientes ecuaciones:

F, = (1/24) * £ Pt,

c

F, = (1/24) * £ ( Pt, )?

para los casos en que no ha sido posible establecer un

Diagrama Tipico de carga, los factores de carga y de

pérdidas han sido calculados como el promedio ponderado de
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los respectivos factores de las subestaciones que presenten
el tipo de carga estudiado. Para los tipos R1 y R2, donde
no se han efectuado ningin registro, se ha tenido que
asumir los valores correspondientes al galimentador
primario.

Al no contarse con registros de factor de potencia ni
registros simultaneos a nivel de wusuarios con sus
respectivos alimentadores, para poder calcular los factores
de simultaneidad, se han asumido los siguientes valores:
cos¢p = 0,9 F, = 0,8

El valor de 0,9 es el recomendado por la Norma DGE 002-
P-4/1983 del MEM "Elaboracién y Aprobacién de Proyectos de
Sub-sistemas de Distribucién Secundaria". Por otro lado,
si bien el CNE recomienda usar como factor de simultaneidad
minimo el valor de 0,5 , se ha preferido usar como factor
de simultaneidad el valor de 0,8 , de acuerdo al "Estudio
de Determinacién de la Maxima Demanda en los Diferentes
Tipos de Habilitaciones Urbanas", elaborado por el Servicio
de Planeamiento de Electrolima; por considerarlo méas
cercano a la realidad.

Finalmente, mediante los Consumos Medios Representativos
de energia, se ha calculado las Maximas Demandas Unitarias
para cada tipo de carga definido, empleando la ecuacién
siguiente:

C,(KWh)

D,(watts) =
0.72 * F.

El Cuadro N° 25 muestra las diferentes Caracteristicas
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de carga, determinadas para los diferentes tipos de carga
definidos para la ciudad de Huaral.

CUADRO N° 25 : CARACTERISTICAS DE CARGA DE LA CIUDAD DE HUARAL

TIPO CONSUMO FACTOR FACTOR MAX .DEM.
DE MEDIO DE DE UNITARIA
CARGA (KWh/mes) CARGA PERDIDAS (W)
R1 243,83 0,585 0,372 578,89
R2 160,87 0,585 0,372 381,93
R3 128,28 0,554 0,337 321,60
R4 97,46 0,571 0,353 237,06
RS 73,56 0,568 0,350 179,87
R6 115,36 0,568 0,350 282,08
c1 369,11 0,595 0,402 861,60
c2 281,32 0,590 0,386 662,24
c3 172,78 0,574 0,366 418,07

4.3.4.4 Determinacidon de las densidades de carga medias

Para propésitos de distribucién de carga, lo que se
requiere son las densidades de carga brutas, esto es la
carga total distribuida por la subestacién sobre su area
de influencia total, es decir el area que contempla tanto
a las areas de servicio particular como las areas libres.
Esta densidad puede ser facilmente calculada a partir de
los registros tomados, mediante la ecuacidn:

d(VA/m?) = [1000 * MD,(kVA)] / A/(m?)
donde:

MD. (kVA) : Maxima Demanda de la subestacidn

Area de influencia total de la subestaciédn.

A,(m2)

Como no se han tomado registros suficientes para cada

tipo de carga Yy como el area de influencia de una
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subestacién involucra a mas de un tipo definido de carga,
no siempre ha sido posible usar la ecuacién anterior. Por
lo tanto, se ha tenido que formular una ecuacidén que
relacione la densidad de de carga bruta con los consumos
medios representativos hallados en el ac4pite 4.3.4.1, a
fin de determinar una densidad de carga en VA/m?, para cada
uno de los diferentes tipos de carga establecidos. La
ecuacién siguiente, cuya deduccién detallada se muestra en

el Anexo B, contempla dicha relacién:

{1+F +F F ) * F, * F, * C.(kwh)

d(VA/m?) =
0,72 * cos¢ * F_ * A (m?)

donde:

C.(kwh) : Consumo medio representativo

F, : factor de simultaneidad

cos¢ : factor de potencia

F. : factor de carga

A, (m2?) : area promedio de lotes

F . factor de relacidén entre el area de servicio

particular y el area total de una subestacidn.

son los factores de proporcionalidad entre la

F F F

ap F ptt pat

demanda por alumbrado publico y las demandas por pérdidas
técnicas y no técnicas, respectivamente, y la maxima

demanda de servicio particular ; esto es:

an = MD, / MDy,
F, = MD, / MDg
Fpnl = MD,y; / MDy
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Las areas promedio por lotes se han calculado utilizando
el mismo procedimiento para calcular los consumos medios
representativos. Los datos iniciales se han obtenido de
haber metrado en el plano del sistema de distribucién
secundaria de Huaral 1las areas de influencia de las
subestaciones y dividirlas entre el numero total de
usuarios alimentados por la respectiva subestacién.

El factor que relaciona a las areas neta 6 de servicio
particular con la area total 6 bruta, se ha calculado como
la media de los factores de areas calculadas para las
subestaciones de distribucién registradas; calculadas
mediante un pequefio programa de computo, cuyos resultados

son mostrados a continuaciodn:

CUADRO N° 26 : FACTOR MEDIO DE AREAS DE LA CIUDAD DE HUARAL

ILIMITE SUPERIOR : 0,774 | LIMITE INFERIOR : 0,636 |
.VALOR MEDIO : 0,732 | DESVIAC. TIPICA : 0,039
LIM. SUP. CORREG. : 0,774 | LIM. INF. CORREG. : 0,714
VAL. MED. CORREG. : 0,744 | DESVIAC. TIPICA : 0,021
| VAL. MEDIO MAXIMO : 0,759 | VAL. MEDIO MINIMO : 0,730
FACTOR DE AREAS MEDIO : F, = 0,744

Las demandas correspondientes al alumbrado publico

dentro del area de influencia de una subestacidn, se

consideraran como el 10% de la demanda correspondiente al

Servicio Particular, valor concordante con los valores

calculados individualmente y mostrados en las fichas

técnicas de las subestaciones registradas. Por otra parte,

de acuerdo a la nueva Ley de Concesiones Eléctricas, el

Ministerio de Energia y Minas ha fijado estas pérdidas, con
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el fin de determinar los costos marginales de las empresas
concesionarias de distribucidén, en un 8% como maximo; sin
embargo, considerando la antiguedad de las redes de 1la
ciudad de Huaral, para propésitos del presente estudio, se
asumird que las pérdidas técnicas en la Red de Distribucién
Secundaria son, también, iguales al 10% de la demanda de
Servicio Particular. Por consiquiente los factores de
proporcionalidad F,, y F, seran iguales a 0,1.

A su vez, el factor correspondiente a la pérdidas no
técnicas F,, ha sido obtenido de comparar los consumos
medios de energia eléctrica, a partir de las facturaciones
mensuales de energia, con los obtenidos a partir de los
registros de las subestaciones considerando 0%, 5%, 10%,
15% y 20% de pérdidas no técnicas. Asi mediante un proceso
de comparar e interpolar valores, se ha estimado un
porcentaje de pérdidas no técnicas para cada subestacién
registrada, comprobandose que para la ciudad de Huaral
estos valores en algunas zonas bordea el 20% . El mismo
programa usado para hallar el factor de areas
representativo ha sido usado para calcular el F,,.

CUADRO N° 27 : FACTOR MEDIO DE PERDIDAS NO TECNICAS DE HUARAL

LIMITE SUPERIOR : 0,232 | LIMITE INFERIOR : 0,000

VALOR MEDIO : 0,125 DESVIAC. TIPICA : 0,086
LIM. SUP. CORREG. : 0,232 |LIM. INF. CORREG. : 0,000
0,125 | DESVIAC. TIPICA : 0,086
VAL. MEDIO MINIMO : 0,069

VAL. MED. CORREG.
MEDIO MAXIMO : 0,181

VAL.

FACTOR DE PERDIDAS NO TECNICAS : F, = 0,125

Por consiguiente se estima que en la ciudad de Huaral,
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el 12,5% de la demanda de Servicio Particular, corresponde
a las pérdidas no técnicas, esto es por las conexiones
clandestinas.

Finalmente, reemplazando valores en la ecuacién anterior
se obtiene la relacién que permite calcular una densidad de
carga bruta, en funcién de los consumos medios

representativos:

C.(kwh)
d(VA/m2) = 1,217 *

F. * A,(m?)

La deduccién detallada de 1la ecuacién anterior es
presentada en el anexo B.

Para efectos de comparar con los derechos de maxima
demanda que establecen las normas, se ha calculado también
las densidades de carga netas, es decir aquellas que
involucran solo a las areas correspondientes al Servicio
Particular y que se usan en la elaboracidén de los Proyectos
de Electrificacién. Para estos cdlculos se ha usado como
factor de simultaneidad el valor de 0,5 , tal como

recomiendan las Normas.

D, (watts)

d, (watts/m?) =
A, (m?) * F,
E1l Cuadro N° 28 muestra, finalmente, las densidades de

carga, tanto bruta como neta, para cada uno de los Tipos de
/

Carga establecidos:
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CUADRO N® 28 : DENSIDADES DE CARGA DE LA CIUDAD DE HUARAL

TIPO CONSUMO AREA MED. DENSIDAD DENSIDAD
DE MEDIO LOTES BRUTA NETA

CARGA (KWH/mes) A, (m?) d(VA/m?) d,(w/m?)
R1 243,83 237,63 2,135 4,872 i
R2 160,87 202,98 1,649 3,763 i
R3 128,28 172,73 1,631 3,724 L
R4 97,46 196,41 1,057 2,414
RS 73,56 196,69 0,801 1,829
R6 115,36 674,53 0,366 0,836
Cl 369,11 143,25 5,270 12,029
C2 281,32 137,69 4,214 9,619
C3 172,78 143,91 2,545 5,810

4.3.4.5 Prondstico de Demanda para el ano horizonte

Para determinar la demanda de energia eléctrica en el
afio horizonte, se requiere calcular una tasa anual de
crecimiento de la carga. Para el presente trabajo interesa
determinar la tasa de crecimiento de la densidad de carga,
para cada zona 6 tipo de carga definido.

Como se sabe, el crecimiento de carga de una zona 6

sector, se debe a dos efectos principales:

- E1 incremento del numero de consumidores en el area

estudiada.

- El crecimiento del consumo unitario, esto es, que el

consumo promedio de un usuario en un mes, aumenta a

consecuencia de un creciente ingreso familiar. La tasa

correspondiente a este efecto, puede calcularse a partir de

los consumos promedios de energia, para cada Tipo de Carga

definido.
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De los datos histéricos de 1los resumenes de las
facturaciones por consumo de energia, comparando los
consumos promedios para el mes de Marzo de diferentes anos,
se desprende las siguientes tasas de crecimiento:

- tarifa 21 : r= 0,34% - tarifa 40 : r= 0,39%

Las tasas anteriormente halladas, implican el segundo
efecto mencionado, mas no asi el primero. Una aproximacién
de la tasa del aumento del numero de consumidores, podria
ser la correspondiente a la poblacién de la zona. Estas
tasas, si bien representan el crecimiento anual del
promedio del consumo por tipo de tarifa, no sirven para
poder diferenciar el comportamiento de 1los diferentes
sectores comprendidos dentro de un tipo de carga definido,
esto es, existen 2zonas relativamente nuevas donde el
crecimiento del consumo unitario es sostenido, mientras que
hay otras, que son la mayoria, donde el consumo unitario
practicamente se ha saturado y su crecimiento es casi nulo.

Por otra parte dada la crisis econdmica y la situacién
de recesién actual, los indices hallados no responden a un
crecimiento en situaciones normales y por no contarse con
datos histéricos confiables; es que se ha optado por
considerar como tasas de crecimiento las obtenidas en el
estudio "Caracteristicas de Carga de los Diferentes
Sectores 6 Tipos de Carga Existentes en la Gran Lima",

realizado por el Servicio de Planeamiento de Electrolima.

Se ha tomado esta determinacioén considerando que los

resultados de este trabajo responden a un estudio vy
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andlisis estadistico serio; y que la similitud contemplada,
entre las cargas de los diferentes sectores de la gran Lima
y la ciudad de Huaral, no se aleja mucho de la realidad, ya
que Huaral, por se wuna ciudad costera con un buen
desarrollo agricola-industrial y muy cercano a la ciudad de
Lima, sus habitantes presentan usos y caracteristicas muy
similares a los de la capital.

El estudio antes mencionado, presenta tres curvas de
relacién entre 1la densidad de carga en (W/m?) y la
antiguedad de las muestras en anos, para las
urbanizaciones residenciales de 1™ y 3™categoria y para
Pueblos J6venes. Para el presente trabajo se usara las dos
ultimas curvas, la curva "a", correspondiente a la Urb.
residencial de 3™ categoria, para los Tipos de Carga R1,R2
Y R3; y la curva "b", correspondienta a los Pueblos Jévenes
para los Tipos R4,R5 y R6.

Curva a:
d(VA/m?2) = 1,80 * t®*

valor de saturacidén: 2,25 (t=13 afos)

Curva b: oo
d(VA/m?2) = 1,78 * t

valor de saturacidén: 1,90 (t=13 afos)
Para los Tipos de carga Cl, C2 y C3, se considerara la

tasa hallada mediante los datos histdéricos, ya que la

antiguedad de estas zonas és casi la misma.

Asi, considerando las curvas anteriores y que la

densidad de carga, para todas las zonas, se satura a los 20

afios, se ha definido las siguientes tasas de crecimiento:
/



Tipos R1,

R2 y R3

- Zonas con antiguedad menor

- Zonas con antiguedad entre

- Zonas con antiguedad mayor

Tipos R4,

R5 y R6

- Zonas con antiguedad menor

- Zonas con antiguedad entre

- Zonas con antiguedad mayor

Tipos C1,

C2 y C3

- Para todas las zonas

E1l Cuadro

NO

a 10 anos
10 y 20 anos

a 20 anos

a 10 anos
10 y 20 anos

a 20 anos
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0,39%

muestra las densidades de carga

proyectadas para los afios 2003 y 2013.

CUADRO N® 29 :

TIPO  DENSIDAD
DE 1993
CARGA d(VA/m?)
R1.2 2,135
R1.3 2,135
R2.3 1,649
R3.2 1,631
R3.3 1,631
R4.1 1,057
R4.2 1,057
R4.3 1,057
R5.1 0,801
R5.2 0,801
R5.3 0,801
R6.2 0,366
C1 5,270
c2 4,214
c3 2,545

TASA
A 2003

rs
0,55
0,00
0,00

0,55
0,00

1,03
0,28
0,00

1,03
0,28
0,00

0,28
0,39
0,39
0,39

DEHSIDRDES DE CAHGR PROYECTADAS DE -TADAS DE HUARAL

— =

DENSIDAD TASA

2003 A 2013

d(VA/m?) rs
2,255 0,00
2,135 0,00
1,649 0,00
1,723 0,00
1,631 0,00
1,171 0,28
1,087 0,00
1,057 0,00
0,887 0,28
0,824 0,00
0,801 0,00
0,376 0,00
5,479 0,39
4,381 0,39
2,646 0,39

DENSIDAD
2013
d(VA/m?)

2,255
2,135
1,649

1,723
1,631

1,204
1,087
1,057

0,912
0,824
0,801

0,376
5,697
4,555
2,751

En el cuadro anterior se ha asumido lo siquiente:

1) Se ha afiadido un nume

ro antecedido de un punto, a los



134

tipos de carga definidos, con el propésito de diferenciar
las zonas con diferentes antiguedades dentro de un mismo
tipo de carga. Asi el ndmero "1" indica una antiguedad
menor a 10 anos, el numero "2" una antiguedad entre 10 y 20
afios y el nimero "3" una antiguedad mayor a 20 afios.

2) Solo figuran los Tipos de Carga vy antiguedades
existentes.

3) Las tasas de crecimiento igual a cero indican que la
densidad de carga se encuentra saturada.

4) Para los tipos de carga comerciales, a pesar de contar
todos con una antiguedad mayor a 20 afios, se ha considerado
un crecimiento sostenido, debido a la diferente naturaleza
del crecimiento de estos tipos de carga, que obedecen
fundamentalmente al 1interés de desarrollo econémico,
dificilmente saturable.

5) Para la proyeccién de las densidades se ha usado la

ecuacién siguiente :

d(va/m?), = d(VA/m?), * ( 1 + r )"

donde:
d(VA/m?), : densidad de carga en el afo n.
d(VA/m?), : densidad de carga actual.
r : tasa de crecimiento anual.
n : nimero de anos.
Finalmente, el plano 02 muestra las diferentes zonas,

con su respectiva antiguedad Yy tasas de crecimiento;

igualmente se muestra la densidad de carga bruta, tanto

actual como futura.
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4.4 Ubicacién é6ptima de las subestaciones de
distribucién y derivacion de sus areas de servicio
de la ciudad de Huaral

4.4.1 Determinacién de la base de datos

Para construir 1la base de datos requerida para el

proceso de optimizacién de la red secundaria, determinando
la ubicacién 6ptima de las subestaciones de distribucién y
derivacién de sus areas de servicio, se ha trazado sobre el
plano 02 de zonificacién eléctrica de la ciudad de Huaral,
un sistem ade rejillas de 100 * 100 m, y para cada una de
las 404 rejillas resultantes se ha obtenido su maxima
demanda proyectada al ano horizonte. La maxima demanda de
cada rejilla se ha calculado como la sumatoria de los
productos de las areas contenidas en las rejillas, por sus
respectivas demandas en el ano 2013, seguin el cuadro N° 29;
y considerando también aquellas <cargas especiales

contenidas en algunas de las rejillas.

La sumatoria de las demandas de las 404 rejillas sera la

maxima demanda de la ciudad de Huaral en el ano 2013,

siendo esta 5 109,74 kVA.

Para cubrir esta demanda Huaral cuenta actualmente con
50 subestaciones, de las cuales 2 son particulares, 2 con

relacién de transformacién de 6,6/0,22 kV y 7 son de una

antiguedad anterior a 1980; por lo que solo 39 sub-

estaciones, con una capacidad total de 4 385 kVA, seran

consideradas en el proceso de optimizacion.

El deficit de oferta de 724,74 kVA sera cubierto por
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subestaciones proyectadas de acuerdo al acapite siguiente.
4.4.2 Alternativas de cobertura de demanda

Se ha considerado dos alternativas de cobertura de

demanda que responden a criterios diferentes:
1) Alternativa 1 : cubrir el deficit de oferta con
subestaciones de poca capacidad, con 1la finalidad de
obtener un menor costo en la red de distribucién
secundaria.

Para determinar cuantas subestaciones y d= que capacidad
se requieren se ha tenido que correr el programa de
transporte, considerando solo las subestaciones existentes
en su ubicacién actual y una subestacién ficticia con
costos de suministrar potencia a cualquier rejilla igual a
cero, con una capacidad de 724,74 kVA. Las areas cubiertas
por la subestacién ficticia seran las que deben ser
cubiertas por las subestaciones proyectadas y la suma de
las demandas de estas areas serd la capacidad requerida a
cada una de estas subestaciones. Luego del analisis

anterior se ha determinado la siguiente alternativa de

cobertura de demanda:

- 39 subestaciones existentes : 4 385 kVA

- 1 S.A.B. proyectada de 160 kVA : 160 kVA
(iluminacién estadio municipal)

- 6 S.A.B. proyectadas de 100 kVA c/u : 600 kVA

- 3 8.A.B. proyectadas de 50 kVA c/u : 150 kVA

- Total de capacidad instalada de la

alternativa 1 (49 subestaciones) : 5 295 kVA
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2) Alternativa 2 : cubrir el deficit de oferta con el menor
nimero de subestaciones con mayores capacidades,
incrementando previamente la capacidad de la S.C.S 509 de
400 a 630 kVA. Bajo este criterio se espera consequir la
menor inversién en la adqusicién de nuevas subestaciones.

Considerando igualmente la corrida previa anteriormente
explicada, se ha determinado la siquiente alternativa de

cobertura de demanda:

- 39 subestaciones existentes : 4 385 kVA
- ampliacién de la capacidad de la S.C.S. 509 : 230 kvA
- 1 S.C.S proyectada de 400 kVA : 400 kVA
- 2 S.A.B. proyectadas de 100 kVA c/u : 200 kva

Total de capacidad instalada de la

alternativa 2 (42 subestaciones) : 5 215 kVA
En esta alternativa se espera cubrir la demanda por la

iluminacién del estadio municipal con wuna de las

subestaciones existentes. La relacidn de subestaciones y su

capacidad nominal contempladas por cada alternativa se

presenta en el anexo C.

4.4.3 Matriz de coeficientes de costo

Para determinar la ubicacién éptima de las subestaciones
de distribucidén y sus correspondientes areas de servicio,
se ha tenido que crear el modelo matematico presentado en
el plano 03, donde se tiene el plano de la ciudad de Huaral
contenido en un sistema de rejillas con su respectivas

demandas y posibles conexiones entre estas; de tal forma

que mediante un programa de via minima, sea posible
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calcular las distancias minimas factibles desde cada una de
las subestaciones contempladas en las alternativas a cada
una de las rejillas. Para esto, previamente se debe de
considerar, a criterio del proyectista, una ubicacién a
priori de las subestaciones; para el presente caso, se ha
tenido en cuenta como primera ubicacién tentativa, la
ubicacién actual de las subestaciones.

Como se ha visto en capitulo III, para optimizar la red
secundaria puede utilizarse como matriz de coeficientes de
costos, a la matriz de distancias minimas factibles vy
posteriormente a la funcién objetivo resultante
multiplicarla por la relacién de costo correspondiente,
esto es por K US$/m*kVA. Para el conductor de cobre forrado
de 10 mm2? de seccibébn la relacién que permite obtener el
costo total anualizado de la red secundaria, a partir del
programa de transporte que optimiza la sumatoria de los
productos kVA * distancia, segun el grafico de la figura 11
es : 0,26816 USS/m * KkVA.

Con el propésito de facilitar la entrada de datos y
obtener un menor tiempo de computo, se ha considerado todas
las distancias divididas entre 100, de tal forma que la
distancia entre rejillas contiguas sea igual a 1. En el
anexo C se presenta una parte de la entrada de datos para

el programa de via minima y los resultados son presentados

en la matriz del modelo de transporte.
4.4.4 Formulacién del modelo de transporte

Luego de los pasos anteriores se ha formulado los
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modelos de transporte para cada una de las alternativas:
1) Alternativa 1
= 49 origenes con una oferta total de 5 295,00 kVA
- 404 destinos con una demanda total de 5§ 109,74 kVA
- 1 destino ficticio con una demanda de 185,26 kVA
2) Alternativa 2
- 42 origenes con una oferta total de 5 215,00 kVA
- 404 destinos con una demanda total de 5 109,74 kVA
- 1 destino ficticio con una demanda de 105,26 kVA

En ambos casos los coeficientes tecnoldégicos (costos)
estdn dados por 1las matrices de distancias minimas
factibles halladas en el acdpite anterior, para la primera
corrida tentativa que considera la ubicacién actual de las
subestaciones existentes. Los costos de enviar potencia
desde cualquier origen al destino ficticio ser&n igquales a
cero. En el anexo C se presenta parte de la matriz de
transporte correspondiente a la primera corrida del

programa del modelo de la alternativa 1.

4.4.5 Optimizacién de la ubicacién de las subestaciones

de distribucién y determinacién de sus areas de

servicio

Para cada alternativa, luego de la primera corrida del
programa usando la matriz de distancias minimas hallada en
el acipite anterior, el resultado se ha llevado al plano 03
Y luego del respectivo andlisis de post-optimizacidén se ha
reubicado las subestaciones, de tal forma que estas queden

ponderadamente centradas dentro de sus respectivas areas de
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influencia y asi bajar en lo posible el valor de la funcién
objetivo. Luego usando el modelo del plano 03 se ha
calculado la nueva matriz de distancias minimas y con esta
se ha modificado la matriz de transporte, para la siguiente
corrida del programa. Asi este proceso se ha repetido
sucesivamente, hasta obtener el menor valor posible de la
funcién objetivo.

Para la alternativa 1, la primera corrida del programa
arrojé un valor de la F.0. de 6 459,57 * 100 m*kVA; y luego
de 10 corridas del programa se ha obtenido el menor valor
posible de la F.O0. : 5 566,51 * 100 m*kVA. Es decir, que
mediante el proceso de optimizacién sucesiva reubicando
subestaciones, se ha rebajado en un 14% el costo de la red
secundaria. La ubicacién 6ptima de las subestaciones de
distribucién y sus correspondientes areas de servicio para
la alternativa es presentada en el plano 04; y su
correspondiente listado en el anexo

Para la alternativa 2, el proceso de optimizacién se ha
partido ya no de la ubicacidn actual de las subestaciones
existentes, siné de la ubicacién de estas subestaciones en
la alternativa 1; con este criterio se ha ahorrado en
tiempo de optimizacién al reducirse las corridas del
programa a solo 3, hasta obtener el menor valor posible de
la F.O0. : 6 545,86 * 100 m*kVA. Igual que para la
la ubicacién 6ptima de las subestaciones de

alternativa 1,

distribucién y sus correspondientes areas de servicio para

la alternativa 2, e€es presentada en el piano 05; y su
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correspondiente listado en el anexo C.

Considerando una seccién de conductor uniforme e igual
a 10 mm2? y utilizando la relacién de costo unitario anual
de la Fig. 11 e igual a 0,26816 USS$/m * kVA; es posible
estimar los costos totales aproximados, anualizados Yy en
valor presente, de la red secundaria para cada una de las
alternativas contempladas. E1 CUADRO N° 30 pquestra los
costos de la red secundaria para ambas alternativas:

CUADRO N° 30

COSTO TOTAL DE LA RED SECUNDARIA

ALTERNATIVA CAUE (US $/aiio) VP (US $)
1 149 271,53 1 202 412,03
2 175 533,78 1 413 959,70
4.5 Configuracién topolégica 6ptima de la red de

distribucién primaria de la ciudad de Huaral

4.5.1 Determinacién de la base de datos

Para formar la base de datos requerida en el proceso de
optimizacién de la red primaria, determinando el recorrido
mas conveniente de los alimentadores primarios, se ha
tenido que trasladar al plano de la ciudad de Huaral, las
subestaciones de distribucién con sus respectivas ubica-
ciones 6ptimas halladas con el procedimiento anterior; vy
luego dibujar la red alimentadora factible, compuesta por
es rutas por las que es posible alimentar, cada

las diferent

de las subestaciones involucradas en cada una de las

alternativas. Esta red alimentadora factible estara formada

por nodos y arcos, cuyas longitudes multiplicada por un
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coeficiente de costo wunitario, proporcionaran los
coeficientes tecnolégicos del modelo de transbordo
empleado. Los nodos, a su vez, estaran constituidos por los
origenes, los destinos y 1los nodos de transbordo
propiamente dichos, estos son las uniones entre los
diferentes arcos de la red factible.

Asi la base de datos requerida para la optimizacién de
la red primaria de Huaral estaréd compuesta por:
- Origen: formado por el centro de transformacién Huaral
con su ubicacién actual y capacidad de oferta igqual a la
sumatoria de las capacidades de las subestaciones
contempladas por cada alternativa.
- Destinos: constituido por las subestaciones de
distribucién consideradas en la optimizacién de la red
secundaria, con sus ubicaciones 6ptimas y demandas iguales
a su capacidad en kVA. Igualmente se considerardn como
destinos a cuatro cargas contratadas en media tensién,
mediante subestaciones particulares.
- Coeficientes de costos: formado por los costos de enviar
una unidad de potencia (US$/kVA*ano), desde el centro de

rrancformacién hasta cada una de las subestaciones de

distribucién, considerando los diferentes arcos de la red

alimentadora factible.
4.5.2 Matriz de coeficientes de costo

Como en un principio no se conocen los flujos de

potencia a circular por cada arco, la matriz de

coeficientes de costos inicialmente, estara compuesta por
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las distancias de 1los arcos de la red alimentadora
factible.

Una vez efectuada la optimizacién wusando como
coeficientes de costos las distancias entre nodos, 3%
conociendo los flujos a circular por cada arco, es posible
usar en la matriz de costos, los costos anuales por flujo
(USS/kVA * afno), y asi afinar la optimizacién resultante.

Para determinar estos costos por flujo y por afo, se
hace uso de los graficos mostrados en las figuras 15,16,17
y 18, en las que se muestran la recta de aproximacién
lineal a los costos totales anualizados, para redes de
distribucién primaria con conductores desnudos de cobre de

10, 16, 35 y 50 mm2? de seccidén respectivamente.

a) Para S=10 mm? : CAUE yssm*aio) 0.00757wus /mekvaraio) * Nuvay

b) Para S=16 mm? : CAUE s /u*ai0) 0.00658s /mekvaraioy * Nuva,

C) Para S=35 mm? CAUE(USS/m‘aﬁo) 0'00490(I‘SS/m‘kVA‘aﬁo) * N(kVA)

d) Para S=50 mm? : CAUEssm*ain) 0.00432ys5/m kvartaio) * Nva,

4.5.3 Formulacién del modelo de transbordo

Como se ha indicado anteriormente el modelo de
transbordo no es mas que el modelo de transporte, en el que

todos los nodos (origenes y destinos) son nodos de

transbordo, es decir, pueden enviar como recibir potencia.

La configuracién de la matriz de transbordc depende de la

red alimentadora factible y esta, a su vez, del numero y

ubicacién de las subestaciones de distribucidén de cada una

de las alternativas consideradas.

- Alternativa 1 : para esta alternativa la red factible
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consistié de 104 nodos de transbordo, de los cuales 1 fue
el centro de transformacién, 49 fueron subestaciones de
distribucién, 4 correspondian a cargas contratadas en media
tensién y 50 nodos a las uniones de las diferentes rutas de

la red. El valor limite para el flujo fue:

49 4
Tmax = ¥ P(kVA); + £ Pcc; = 5 295 + 1 116 = 6 411 KkVA.
i=1 i=1
- Alternativa 2 : para esta alternativa la red factible

consistié de 89 nodos de transbordo, de los cuales 1 fué el
centro de transformacién, 42 fueron subestaciones de
distribucién, 4 correspondian a cargas contratadas en media
tensién y 42 nodos representaban a las uniones de las
diferentes rutas de la red. El valor limite para el flujo,
en este caso, fue:

42 4
T'max = % P(kVA)i+.Z Pcc, = 5 215 + 1 116 = 6 331 kVA.

i=1 1=1

La matriz de transbordo <correspondiente a esta

alternativa es mostrada en el anexo C.

4.5.4 Optimizacién de la configuracién topolégica de la

red de distribucidén primaria de Huaral

Para optimizar la configuracidn topolégica de la red
primaria se ha seguido el siguiente procedimiento:
a) Usando como coeficientes de costos a las distancias de
los arcos existentes del modelo de transbordo, y mediante
el programa de transporte, se ha determinado una red 6ptima

para cada alternativa.

b) Para cada uno de los resultados anteriores, se efectuado
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un andlisis de post-optimizacién, viendo aquellos arcos que
posiblemente inflinjan la restriccién de flujo maximo vy
realizandose luego una comprobacién de la caida de tensién
para las diferentes secciones que podrian emplearse en cada
arco.
c) Luego del an&dlisis post-optimizacién vy seleccién
posterior de los conductores utilizados, se ha procedido a
calcular los costos por kVA y por ano, requeridos por el
programa de transporte, empleando las ecuaciones de las
rectas de aproximacién lineal, de las curvas
correspondientes a los costos totales unitarios; vy
multiplicandolas por las respectivas distancias de los
arcos. En el anexo C se muestra la matriz correspondiente
al modelo de transbordo, utilizando costos linealizados,
para la alternativa 2.
d) Finalmente usando la matriz de costos linealizados en
los modelos de transbordo y corriendo los programas de
transporte, es que se han obtenido, para cada alternativa,
las configuraciones topolégicas oOptimas de la red de
distribucién primaria de la ciudad de Huaral.

Asi usando distancias como coeficientes tecnolégicos se

han obtenidos los siguientes resultados:

Alternativa 1 : 117 117,70 * 100 m*kVA

Alternativa 2 114 261,16 * 100 m*kVA

Luego usando costos linealizados como elementos de la

matriz de costos, S€ ha determinado 1la configuracién

topolégica Optima de la red primaria para ambas
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alternativas. Los listados correspondientes a las
soluciones 6ptimas son mostrados en el anexo C; mientras
que el cuadro N° 31 presenta los correspondientes costos.
Finalmente los planos 06 y 07 presentan la topologia 6ptima
de la ciudad de Huaral para las alternativas 1 Yy 2,
respectivamente.

CUADRO N° 31

COSTO TOTAL DE LA RED PRIMARIA

ALTERNATIVA CAUE (US $/ano) VP (US S)
1 59 613,96 480 202,37
2 58 896,54 474 423,41
4.6 Comparacioén econémica de alternativas

4.6.1 CAUE de la subestaciones de distribucidn

Como se ha visto anteriormente el costo anual uniforme
equivalente de las subestaciones de distribucién (CAUE), es
la sumatoria de los costos anualizados de instalacidén, 1los
costos de operacién y mantenimiento, y los correspondientes
a las pérdidas de energia. Como para ambas alternativas se
tienen las mismas 39 subestaciones existentes, los costos
correspondientes a las subestaciones de distribucién podréan
reducirse solamente a los originados por las subestaciones
proyectadas.

Los costos de instalacidn para cada alternativa, han
sido calculados a partir de los costos unitarios mostrados
5, en el capitulo II; mientras que para

en el cuadro N°

calcular el costo anual uniforme equivalente de los costos

de instalacién y su valor de salvamento, se ha empleado la
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ecuacién mostrada en el acdpite 3.4.1 del capitulo III,
considerandose siempre:

- periodo de estudio de 20 afos

- tiempo de vida de las instalaciones de 30 afios

- tasa anual de interés del capital en US$ del 12%

- depreciacién lineal.

Los cuadros N° 32 y N° 33 presentan los costos de
instalacidn, tanto en valor presente como su equivalente
anual y los costos estimados en operacién y mantenimiento
de acuerdo al acapite 2.2.3 del capitulo II, para las

alternativas 1 y 2 respectivamente.

CUADRO N° 32 : COSTOS DE INSTALACION DE SUBESTACIONES -ALTERNATIVA 1

"DENOMINACION COSTOS DE CAUE DE  COSTOS DE
DE INSTALAC. INSTALAC. OPER.Y MANT.
SUBESTACIONES (USS) (US$/afio) (USS$/afio)
1 S.A.B. - 160 kVA 11 470,00 1 539,88 96, 35
6 S.A.B. - 100 kKkVA 57 660,00 7 741,03 484,34
3 S.A.B. - 50 kVA 24 150,00 3 242,21 202,86
TOTAL ALTERNAT. 1 93 280,00 12 523,12 783,55

CUADRO N°® 33 : COSTOS DE INSTALACION DE SUBESTACIONES -ALTERNATIVA 2

DENOMINACION COSTOS DE CAUE DE COSTOS DE
DE INSTALAC. INSTALAC. OPER.Y MANT.
SUBESTACIONES (USS) (US$/ano) (US$/ano)
S.C.S. 400-630 kvA 6 830,00 948,55 321,75
1 S.C.S. - 400 kVA 36 070,00 5 009,40 270,52
2 S.A.B. - 100 kvA 19 220,00 2 669,27 161,45
8 627,22 753,72 "

TOTAL ALTERNAT. 2 62 120,00

Por otra parte, para calcular los costos correspondien-

tes a las pérdidas de energia en los transformadores, se ha

utilizado la férmula presentada en el acépite 2.2.4.2 del

capitulo II, y ‘tenido en cuenta las siguientes



148

consideraciones:
- costo del kWh : 0.0593 USS
- trafos operando en horas punta a plena carga
- factor de pérdidas medio : 0.352
- factor de potencia medio : 0.9
- pérdidas porcentuales de la curva de la Fig. 30
Con estas consideraciones la ecuacién mencionada se
reduce a:
Cye = 0.0593 US$/kWh * 8760 h/afio * Ptrafo (kW)
donde:
Ptrafo = 0.9 * [ P, + 0,352 * Pn., ]
Asi con la ecuacién anterior, se han estimado los costos
correspondientes a las pérdidas de energia en las
subestaciones de distribucién para ambas alternativas. Los

cuadros N° 34 y N° 35 muestran dichas pérdidas para las

alternativas 1 y 2 respectivamente.

CUADRO N° 34 : COSTOS DE PERDIDAS DE ENERGIA = ALTERNATIVA 1
—_—————— e —

DENOMINACION DE COSTOS DE PERD. DE

, SUBESTACIONES ; ENERG.  (US$/afio)
h 1 S.A.B. - 160 kVA 677,72
6 S.A.B. - 100 kVA 2 984,64
3 S.A.B. - 50 kVA 840,09
TOTAL ALTERNAT. 1 4 502,45

CUADRO N° 35 : COSTOS DE PERDIDAS DE ENERGIA - ALTERNATIVA 2
e 1

DENOMINACION DE COSTOS DE PERD. DE
SUBESTACIONES ENERG. (US$/ano)

S.C.S. 400-630 kVA 1 936,88
1 S.C.S. - 400 kVA 1 314,29
2 S.A.B. - 100 kVA 994,88
TOTAL ALTERNAT. 2 4 246,05 .
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Por ultimo el costo total anual uniforme equivalente
(CAUE) de las subestaciones de distribucién, es presentado

en el siguiente cuadro:

CUADRO N° 36

COSTO TOTAL DE LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

ALTERNATIVA CAUE (US $/ano) VP (US S)

1 17 809,12 143 456,02

2 13 626,99 109 768,13 ‘

4.6.2 Seleccidén de alternativas

Como se ha mencionado anteriormente, para seleccionar la
mejor alternativa se ha de emplear el método del costo
anual uniforme equivalente, por 1lo tanto, 1la mejor
alternativa resultard ser aquella que presente el menor
valor de su CAUE total.

CTay; = CAUE,, + CAUE, + CAUE,

El cuadro N° 37 presenta los CAUE de los costos totales

del sistema de distribucién de cada alternativa

CUADRO N° 37

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

ALTERNATIVA CAUE (US $/ano) VP (US §)
ﬂ 1 226 694,61 1 826 070,42

ﬁ 2 248 057,31 1 998 151,24 J

Como segin el cuadro anterior, la alternativa 1 presenta

el menor costo total anual uniforme equivalente (CAUE), se
concluye entonces que esta es la mejor alternativa; y que
presentard durante su tiempo de vida esperado un costo

total uniformente anualizado de 226 694,61 US$/afo.
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4.7 Red de distribucién de energia eléctrica 6ptima de

la ciudad de Huaral

La red de distribucién de energia eléctrica mas
conveniente para la ciudad de Huaral, hasta el afio 2013, es
la presentada en los planos 04 y 06 correspondientes a la
alternativa 1. La inversién requerida por esta alternativa
es de: 1 826 070,42 US$, sin considerar los costos que

demandaran el retiro de las instalaciones existentes.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.- La metodologia que se ha presentado, es una
aplicacién simplificada de 1los avances recientes en
técnicas de optimizacidén para la ubicacién de subestaciones
de distribucién y la planificacién de los alimentadores
radiales en media tensién. El problema que plantea es el de
planificar las wubicaciones de 1las subestaciones de

distribucién, derivar sus areas de servicio y determinar el

recorrido 6ptimo de los alimentadores en media tensioén.
Se ha hecho uso de herramientas de investigacién de
operaciones para optimizar, primeramente, el subsistema de
distribucién secundario mediante el modelo de Transporte de
Programacién Lineal, y luego el subsistema de distribucién
primario via modelos de Transbordo de Programacién Lineal.
El sistema de distribucién seleccionado es aquel que
presente el menor costo total anual uniforme equivalente.
2.- Los principales costos que se dan en un sistema de
distribucién, son los concernientes a la inversidén para la
instalacién y los ocacionados por las pérdidas de energia;

sin embargo la gran mayoria de los proyectos que se

elaboran actualmente, solo consideran 1los costos de

instalacién, no teniendo en cuenta los continuos costos por

pérdidas de energia, que muchas veces a la larga, resultan
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ser mas significativos que los de instalacioén.

3.- En lineas aéreos, aveces, resulta conveniente usar
conductores de mayor seccidén, ya que para un mismo flujo,
se tendra posiblemente un mayor costo de instalacién; pero
menores costos por pérdidas de energia.

Se ha estimado, para el caso especifico de Huaral, que
cuando un conductor opera a mas del 30% de su capacidad de
carga, los costos por pérdidas de energia pasan a ser mas
gravitantes que los concernientes a los de instalacién.
4.- Por otra parte, debido al enfoque particular que se
da a la elaboracién de proyectos de electrificacién de
nuevas urbanizaciones o sectores de una ciudad, se pierde
el <criterio de <considerar el conjunto, pudiendose
encontrarse con casos, como los que se ha visto en la
ciudad de Huaral, donde se tienen subestaciones muy
cercanas entre si con factores de utilizacién bajos.

Surge, entonces, la urgencia de parte de las empresas de
servicio de electricidad, de revisar periodicamente el
planeamiento de Sus redes y reestructurar sus insta-
laciones, priorizando aquellas con un tiempo de operacién
en funcién de nuevos proyectos de

mayor a los 20 afos,

remodelacién que respondan a un planeamiento acorde a los

requerimientos actuales de la carga.

5.- Los costos de instalacién en un sistema de distri-

bucién de energia eléctrica pueden expresarse, con cierta

aproximacién, como una funcién lineal de la carga:

cm = K| + ’{1 * Hlk'!'.-\l
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donde:

Cui : costo unitario de instalacién.

K; : constante que expresa los costos no dependientes
de la carga.

M, : constante de proporcionalidad (pendiente).

Navay potencia aparente.

Los costos por pérdidas de energia, en cambio, resultan

ser una funcidén cuadratica de la carga :

Cupe = K, * Nyl
donde:
Cope ¢ costo unitario de pérdidas de energia en un
alimentador.
K, : constante de proporcionalidad.
6.- Si bien el costo total de un sistema de distri-

bucién no es una funcién lineal con respecto a la carga,
puede ser expresado mediante una ecuacién de aproximacién
lineal, siempre que se considere un rango determinado de
operacién, teniendo en cuenta que los conductores aéreos
son dimensionados fundamentalmente por caida de tensién y
no por capacidad de carga, y por lo tanto, generalmente
operan dentro del 50% al 60% de su capacidad limite.

En el presente estudio se ha considerado rangos de

operacién que fluctian entre el 10% y el 80% de la carga

maxima.

Ademas, los errores que se generan al usarse modelos

lineales que requieren de costos aproximados linealizados,

pueden creo, ser pasados por alto para efectos de comparar
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alternativas, en las que muy posiblemente se comete el
mismo tipo de error.

7.- En una ciudad 6 sector puede darse un gran numero
de alternativas de cobertura de demanda, estas felizmente,
se reducen significamente cuando se trata de remodelacién
de redes, dada la existencia de subestaciones en operacién.

En el presente trabajo se han considerado, al final, las
dos mejores alternativas que responden a criterios
diferentes:

a) cubrir la demanda con subestaciones de poca capacidad.
b) usar el menor numero de subestaciones; pero de mayor
capacidad.

Al respecto, del proceso de optimizacién, se puede
concluir que la primera alternativa origina un menor costo
en la red secundaria; pero mayores costos en las
subestaciones y la red primaria. En el caso especifico de
Huaral la primera alternativa resulté ser 1la mas
conveniente.

8.- De la conclusién anterior podria inferirse que,
donde se tenga densidades de carga relativamente bajas, es
conveniente usar subestaciones de poca capacidad, ya que

asi se reduciran las areas de servicio y por lo tanto el

costo de la red secundaria se reducira notablemente.

9.- Mediante el proceso de optimizacién de la ubicacién

de las subestaciones de distribucidén en la ciudad de

Huaral, se ha reducido el costo aproximado de la red

secundaria, desde 173 219,83 $/afio a 149 271,53 $/ano, esto
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es un 14% del costo que contempla la ubicacién actual de
las subestaciones; lo que representa un ahorro aproximado
de 23 948,3 $/ano.
10.- La red de distribucién conveniente para la ciudad
de Huaral es la mostrada en los planos 04 y 06. En el plano
04 se muestra la ubicacién de las diferentes subestaciones
Yy sus respectivas areas de servicio, mientras que en el
plano 06 se da el recorrido de los alimentadores en media
tensién, la seccidn de los conductores y la maxima caida de
tensién calculada.

El costo total aproximado de la red propuesta asciende
a 226 694,61 S/ano, y en valor presente a 1 826 070,42 S.
11.- Finalmente creo, se ha formulado una metodologia de
optimizacién que si bien usa aproximaciones y considera-
ciones, ha demostrado encontrar resultados razonables. Su
gran ventaja radica en la facilidad del analisis de post-
optimizacién, ya que una vez preparado la base de datos y
formulado el problema, modificar el modelo y correr
nuevamente el programa resulta relativamente sencillo. La
facilidad de poder implementar esta metodologia, recae

basicamente en el soporte de sotfware que se disponga.

Recomendaciones

1.- Los proyectistas al elaborar sus estudios, deben de
considerar no solo los costos de instalacién, sino también

principalmente, 1los ocasionados por las pérdidas de

energia. Igualmente debe de darse una mayor coordinacién

entre estos y las empresas de servicio de electricidad, con
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la finalidad de elaborar proyectos acordes al planeamiento
de redes de la ciudad, que la empresa disponga.

2.- Las companias de servicios y las entidades
requladoras del gobierno, deben de poner énfasis en el
criterio de minimizar los costos totales del sistema, ya
que actualmente solo los primeros costos de instalacién son
considerados. Desde el punto de vista del usuario este
criterio pareciera el conveniente; pero desde el de las
empresas de servicio, son mds importantes los gastos por
pérdidas de energia. El ministerio de Energia y Minas,
mediante sus entes reguladoras, debe de encontrar el
equilibrio y normar al respecto.

3.- Las empresas de servicio publico de electricidad,
deben constantemente revaluar sus proyectos de planeamiento
y asi resestructurar sus redes, con el fin de reducir sus
pérdidas de energia y no cargar estos costos al usuario
final. Adema&s conviene fundamentalmente a las empresas,
para ofrecer un servicio eficiente, promover estudios de
optimizacién, ya sea mediante sus departamentos de planea-
miento 6 mediante convenios con universidades del medio.
4.- Las universidades con especialidades de ingenieria
particularmente la UNI, deben mediante

eléctrica, Y

convenios con las empresas, ejecutar estudios de

optimizacién, mejorar 1los trabajos presentados por sus

graduandos y ofrecer servicios de asesoria y consultoria a

las empresas de servicio publico de electricidad;

generandose asi mayores recursos para la universidad.
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