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RESUMEN

Los circuitos de distribucion primaria se consideran unas de las redes trifdsicas mas
desbalanceadas que existen, debido fundamentalmente a la distribucibn de cargas
monofasicas no equilibradas a lo largo de la red y al uso de ramales de una o dos fases y
neutro. Cuando el circuito opera en condiciones de desbalance, se incrementan las pérdidas
de energia en los alimentadores primarios y se produce la circulacion de elevadas corrientes
por el conductor neutro en condiciones normales de operacion, lo que dificulta la deteccion de
las fallas a tierra por los dispositivos de proteccion. El objetivo del presente trabajo, consiste
en utilizar el programa para el balance de fases basado en el algoritmo genético NSGA-II, para
reducir la circulacién de corriente por el conductor neutro y minimizar las pérdidas de energia
a lo largo del circuito de distribucion primaria, realizando las reconexiones minimas necesarias
de los ramales de una o dos fases y neutro y de los transformadores de distribucién
monofasicos. El programa se aplica en dos circuitos de distribucion primaria de la ciudad de
Santa Clara, lo que permite comprobar la efectividad del método empleado.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Las redes de distribucion primaria son de gran importancia dentro del Sistema
Electroenergético Nacional, debido a que se encargan de entregar a los usuarios la energia
eléctrica con la calidad y continuidad requeridas. Para lograr el funcionamiento adecuado de
estas redes se deben tener en cuenta varios aspectos, como son: el estado en que se
encuentran los conductores y demas elementos asociados a ellos, asi como el calibre de estos;
el grado de carga de los transformadores y que sus aterramientos se encuentren en buen
estado; el nivel de desbalance que puede existir debido a la presencia de cargas
desequilibradas a lo largo del circuito y que puede provocar alteraciones en la operacién de
las mismas influyendo negativamente en varios aspectos, directa o indirectamente, como son
las pérdidas de potencia activa, las pérdidas de energia, las caidas de voltajes, las
protecciones, entre otras.

La operacién mas eficiente de un circuito trifasico de distribucion primaria se logra cuando la
carga se encuentra igualmente balanceada entre las tres fases, a lo largo de todo el circuito y
durante las 24 horas del dia, esto desde el punto de vista operativo se puede considerar como
practicamente imposible de lograr [12].

La distribucion de cargas monofasicas no equilibradas a lo largo de las redes y su variacion
en el tiempo, se puede considerar como la principal causa que provoca la existencia de redes
trifasicas desbalanceadas. La practica de explotacion de estas redes y el continuo incremento
de la carga, provocan la adicion de nuevos bancos de transformadores o la modificacion de
los que ya existen, lo que muchas veces se hace sin atender a consideraciones de balance en
el circuito. Por otra parte, el uso de transformadores monofasicos, si bien tiene ciertas ventajas
desde el punto de vista de la explotacién de las redes en cuanto a inversiones y flexibilidad al
poder conformar bancos de diferentes caracteristicas, contribuye de forma importante a
acentuar el fenébmeno del desbalance de carga entre las fases del circuito. La existencia de
desbalance entre las corrientes de fase provoca un incremento de las pérdidas de potencia y
energia en toda la longitud del circuito, al mismo tiempo que empobrece la calidad de la
energia servida, al contribuir al desbalance de los voltajes en los distintos nodos de la red.
Ademas, el desbalance puede provocar que en condiciones normales de operacién circule una
elevada corriente por el conductor neutro, lo que puede ocasionar la operacién incorrecta de
los dispositivos de proteccion [5].

En el Sistema Electroenergético Nacional los circuitos de distribucién primaria son los que
exhiben mayor nivel de desbalance, lo cual fue comprobado en dos circuitos de distribucion
primaria del municipio de Santa Clara (circuitos 27 y 162), con ayuda de las mediciones
realizadas por los interruptores principales de cada uno de ellos.

En afios anteriores se han realizado trabajos investigativos por parte de profesores y
estudiantes sobre este tema, entre ellos varios trabajos de diploma. Sin embargo, aun no se
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ha logrado una adecuada aplicacién en la practica de los resultados obtenidos en estos
trabajos.

El balance de las redes de distribucion primaria se puede considerar como un problema muy
actual y se relaciona fundamentalmente con la necesidad del ahorro de energia y la mejora de
la calidad del servicio eléctrico. Pero actualmente no se dispone de una prueba conclusiva
sobre la efectividad del programa de balanceo en un nimero considerable de circuitos. En este
sentido se plantea como problema de investigacion: ¢ Como lograr el balanceo efectivo de los
circuitos de distribucion primaria?

De acuerdo al problema de investigacion, se traza como objetivo general:

v' Proponer acciones para balancear los circuitos de distribucion primaria del municipio
de Santa Clara, mediante el empleo de un programa computacional probado que
permite realizar el balanceo por el algoritmo NSGA-II.

Para dar cumplimiento al mismo, se declaran como objetivos especificos:

1. Describir los métodos de balanceo de los circuitos de distribucion primaria.
2. Obtener los datos necesarios mediante el celaje de los circuitos de estudio.
3. Elaborar un procedimiento que permita la estimacion y el ajuste de las cargas.
4. Aplicar el programa de balanceo a varios circuitos y seleccionar las variantes mas
adecuadas.
Las tareas cientificas que contribuyen al cumplimiento de los objetivos especificos son:

1. Obtencién de los datos necesarios mediante el celaje de los circuitos de distribucion
primaria.

Recopilacién de las mediciones de los interruptores principales de cada circuito.
Actualizacion de las bases de datos de los circuitos.

Estimacion de las cargas a partir de las mediciones disponibles.

Modelacién de los circuitos en el Radial.

6. Determinacion de las variantes de balanceo mas adecuadas.

GrwD

El informe de la investigacion se estructura en introduccion, capitulario, conclusiones,
bibliografia y anexos.

En la introduccion se dejara definida la importancia, actualidad y necesidad del tema que se
aborda y se dejaran explicitos los elementos del disefio tedrico.

En el primer capitulo se realiza un acercamiento a las caracteristicas de los circuitos de
distribucion primaria, al problema del desbalance y sus efectos negativos y se describe la
situacion real en que se encuentra el desbalance en los circuitos analizados. En el segundo
capitulo se describen las principales caracteristicas del programa de balanceo mediante
NSGA-Il y se aborda lo referente al programa de estimacion de cargas. En el tercer capitulo
se describe brevemente cada uno de los circuitos, se le aplica el balanceo a cada uno de ellos
y posteriormente se muestran los resultados obtenidos. Finalmente, se presentan las
conclusiones de la investigacion desarrollada y las recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO |. DESBALANCE EN LAS REDES DE DISTRIBUCION
PRIMARIA

Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de generacion, transmision, distribucion y
utilizacion de la energia eléctrica, y su funcion primordial es la de llevar esta energia desde los
centros de generacién hasta los centros de consumo y por ultimo entregarla al usuario en
forma segura y con los niveles de calidad exigidos. Normalmente, los centros de produccion
(Centrales Eléctricas), estan situadas lejos de las ciudades, por lo que es necesaria una red
de conductores apropiados para trasportar esa energia. Para hacer llegar a los consumidores
la energia se hace necesaria una red de transporte y distribucion de energia que interconecte
los centros de produccién con los centros de consumo. Del mismo modo son necesarios
centros de distribucion y reparto que adecuen la energia que sale de las centrales a las
necesidades del consumo urbano.

Los sistemas electroenergéticos estan compuestos generalmente de cuatro subsistemas
fundamentales: generacion, transmision, subtransmision y distribucién, que a su vez se divide
en distribuciéon primaria y distribucién secundaria. De estas partes, solo se abordara en el
presente trabajo lo relacionado con la distribucién primaria, en particular, lo referente a sus
caracteristicas fundamentales y al fenbmeno del desbalance que se presenta con mucha
frecuencia en este tipo de redes, y provoca serios problemas que dificultan la operacién
adecuada de las mismas.

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica son los encargados de transportar la energia
eléctrica desde las subestaciones de energia a los consumidores finales, por lo tanto, cualquier
falla en una de sus etapas genera pérdidas importantes tanto para las empresas que hacen
parte del proceso como para los usuarios. La efectividad con que las redes de distribucion
realizan esta funcién se mide en términos de regulacién de voltaje, continuidad del servicio,
flexibilidad, eficiencia y costo.

1.1 Caracteristicas fundamentales de las redes de distribucién primaria

La red de distribucion en su operacion debe asegurar que todos los usuarios permanezcan
conectados al sistema; las capacidades de las fuentes y de los conductores no deben ser
sobrepasadas; y las tensiones de los nodos deben satisfacer los rangos de regulacién de
tension establecidos por la legislacién vigente. Aproximadamente las 2/3 partes de la inversion
total del sistema de potencia, estan dedicados a la parte de distribucion, lo que implica
necesariamente un trabajo cuidadoso en el planeamiento, disefio, construccién y en la
operacion del sistema de distribucién, lo que requiere manejar una informacién voluminosa y
tomar numerosas decisiones, lo cual es una tarea compleja, pero de gran trascendencia.
Notese que es en esta parte donde se producen los porcentajes mas grandes de pérdidas de
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energia en todas sus manifestaciones debido al gran volumen de elementos que lo conforman,
y a los bajos niveles de tension que se manejan. Aun cuando un diagrama unifilar es muy
simplificado, se puede observar que un sistema de distribucion consiste de una amplia
variedad de niveles de voltaje, componentes, cargas e interconexiones, mas que las que tiene
un sistema de transmision [4].

Estas redes deben ser capaces de brindar servicio con un minimo de variaciones de voltaje y
un minimo de interrupciones, y en caso de que ocurran interrupciones del servicio, estas deben
ser de corta duracion y afectar al menor numero posible de consumidores [1].

La distribucion de energia eléctrica es una actividad cuyas técnicas estan en un proceso
constante de evolucion reflejada en el tipo de equipos y herramientas utilizadas, en los tipos
de estructuras, en los materiales con los que se construyen las redes de distribucion y en los
métodos de trabajo de las cuadrillas de construccién y mantenimiento, reflejada también en la
metodologia de disefio y operacion empleando computadores (programas de gerencia de
redes, software grafico, etc.). Algunos de estos factores de evolucion son:

¢ Expansion de la carga.

¢ Normalizacién de materiales, estructuras y montajes.

e Herramientas y equipos adecuados.

o Meétodos de trabajos especificos y normalizados.

e Programas de prevencion de accidentes y programas de mantenimiento.
e Surgimiento de industrias de fabricacién de equipos eléctricos.

¢ Grandes volumenes de datos y planos [4].

Componentes del sistema de distribucién primaria:
1) Subestaciones receptoras: donde se transforma la energia recibida de las lineas de
subtransmision y dan origen a los circuitos de distribucion primarios.

2) Circuitos primarios: que recorren cada uno de los sectores urbanos y rurales suministrando
potencia a los transformadores de distribucion.

3) Transformadores de distribucion: se conectan a un circuito primario y suministran servicio a
los consumidores conectados al circuito secundario [4].

El sistema de distribucion primaria recibe la energia de los sistemas de transmision o
subtransmisién en las subestaciones de distribucion donde se produce una nueva reduccion
del valor de tension. De dichas subestaciones parten lineas o alimentadores a media tension
y que llevan la energia un paso mas cerca de los centros de consumo. Al igual que en el
sistema de subtransmision pueden existir clientes que estén conectados directamente al
sistema de distribucion primaria [3].

Los alimentadores primarios son circuitos trifasicos de 3 o 4 hilos, en dependencia de que el
sistema sea aterrado o de neutro flotante, mediante los cuales se sirve la energia a una zona
mas 0 menos extensa. Las derivaciones de la alimentacion troncal (ramales), pueden ser
trifasicas o monofasicas. Los voltajes entre lineas varian entre los valores de 2,4 kV hasta 34,5
kV. Los voltajes mas bajos corresponden a las instalaciones mas antiguas, mientras que en la
actualidad la tendencia es a utilizar voltajes de 13,2 - 15 kV y superiores [1].



CAPITULO I. DESBALANCE EN LAS REDES DE DISTRIBUCION PRIMARIA

Las redes de distribucion primaria pueden tomar diferentes formas dependiendo de las
caracteristicas de la carga a servir, existiendo, sin embargo, varios principios comunes que
deben cumplir y que las diferencian de otros tipos de redes. A continuacion, se exponen
algunos de ellos:

v topologias radiales

razén R/X alta (lineas de resistencia comparables a la reactancia)
multiples conexiones (monofésicas, bifasicas, etc.)

estructura lateral compleja

cargas de distinta naturaleza

cargas distribuidas

lineas sin transposiciones [2]

ANENENENENAN

1.1.1 Clasificacion de las redes de distribuciéon primaria

Las redes de distribucién primaria se pueden clasificar atendiendo a varios criterios, como se
muestra a continuacion:

v Por el tipo de construccién: aéreas, soterradas o mixtas.
v' Por el servicio que prestan: residenciales, industriales, comerciales, alumbrado o
mixtas.

v' Por la ubicacién geografica o tipo de area servida: rurales, urbanas, suburbanas,
turisticas o mixtas.

v Por su configuracion: radiales, lazo o en malla [1].

1.1.2 Clasificacion de las redes de distribucién de acuerdo al tipo de carga

La finalidad a la cual el usuario destina la energia eléctrica también sirve de criterio para
clasificar las cargas. Las redes de distribucion se clasifican de acuerdo al tipo de carga en:

e Redes de distribucion para cargas residenciales: Que comprenden basicamente los
edificios de apartamentos, multifamiliares, condominios, urbanizaciones, etc. Estas cargas
se caracterizan por ser eminentemente resistivas (alumbrado y calefaccién) y aparatos
electrodomésticos de pequefias caracteristicas reactivas.

¢ Redes de distribucion para cargas comerciales: Caracterizadas por ser resistivas y se
localizan en &reas céntricas de las ciudades donde se realizan actividades comerciales,
centros comerciales y edificios de oficinas. Tienen algin componente inductivo que bajan
un poco el factor de potencia. Hoy en dia predominan cargas muy sensibles que introducen
armonicos.

¢ Redes de distribucion para cargas industriales: Que tienen un componente importante de
energia reactiva debido a la gran cantidad de motores instalados. Con frecuencia se hace
necesario corregir el factor de potencia. Ademas de las redes independientes para fuerza
motriz es indispensable distinguir otras para calefaccion y alumbrado. A estas cargas se les
controla el consumo de reactivos y se les realiza gestién de carga pues tienen doble tarifa
(alta'y baja) para evitar que su pico maximo coincida con el de la carga residencial.
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e Redes de distribucion para cargas de alumbrado publico: Para contribuir a la seguridad
ciudadana en las horas nocturnas se instalan redes que alimentan lamparas de mercurio y
sodio de caracteristica resistiva.

e Redes de distribucion para cargas mixtas: En este tipo de redes se tienen varias de estas
cargas en una misma red de distribucion. No muy deseables pues se dificulta el control de
pérdidas [4].

1.1.3 Caracteristicas de los circuitos radiales

Un circuito primario radial (red radial) es aquel que partiendo de un punto de alimentacion
(planta, subestacion, etc.), recorre una determinada region; cubriendo la demanda eléctrica de
esta. La red radial esté constituida por la linea propiamente dicha, los ramales y subramales.
En distribucién a la linea o circuito principal se le llama tronco. Su caracteristica eléctrica
fundamental es la presencia de sélo un punto de alimentacion y la ausencia de caminos
cerrados. En oportunidades, cuando el circuito radial sirve a una zona densamente poblada,
con varios alimentadores vecinos que parten de la misma subestacion u otra cercana, es
posible prever ramales de interconexién para en caso de averia transferir carga de un circuito
a otro. El calculo eléctrico de estos circuitos es sencillo; sus inversiones capitales son menores
que otras redes; pero presentan mayores pérdidas de potencia y caidas de voltajes; asi cdmo
menor fiabilidad [1].

La configuraciébn mas habitual para un circuito primario de distribucion es la de un circuito
radial. Esta configuracion presenta ciertas ventajas y desventajas:

Ventajas:

¢ Simplicidad

e La proteccioén contra fallas es mas sencilla.

¢ Los niveles de corriente de falla son menores.

e Laregulacion de tensién es mas simple de implementar.
e El control del flujo de potencia es mas sencillo.

¢ El sistema resulta menos costoso [3].

Desventajas:

e Presentan mayores pérdidas de potencias y caidas de voltajes.
e Menor fiabilidad [1].

La configuracién de circuito radial puede presentar diversas variantes:

e Alimentador Unico.
e Lazo abierto [3].

Alimentador Unico: En esta configuracion, tal como su nombre lo indica, toda la energia
requerida por los circuitos laterales y secundarios es suministrada por un unico alimentador
gue parte desde la subestacion. Si por alguna razoén, dicho alimentador quedara fuera de
servicio (falla, mantenimiento, etc.), todas las cargas alimentadas por este se verian afectadas.
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Aungue solo exista un alimentador que parte de la subestacion, este puede ramificarse para
cubrir una mayor area; estas ramificaciones no deben ser confundidas con los circuitos
laterales, ya que los circuitos laterales poseen una capacidad inferior a la del alimentador
principal, mientras que las ramificaciones poseen la misma capacidad [3]. La figura 1.1 muestra
la configuracién de alimentador Unico simple y ramificado.
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Figura 1.1: Configuracién alimentador Unico (simple y ramificado).

Lazo abierto: En la configuracion de lazo abierto existen dos alimentadores que parten de la
misma subestacion y gue estan unidos en sus extremos por un seccionador que se encuentra
normalmente abierto. Cada alimentador posee un cierto nimero de circuitos a los cuales
suministra energia en condiciones normales, pero tiene la capacidad de suministrar la potencia
requerida por los circuitos asignados al otro alimentador. En caso de que uno de los
alimentadores salga de servicio el seccionador sera operado, ya sea via manual o automatica,
y las cargas suministradas por el alimentador fuera de servicio seran transferidas al
alimentador activo [3]. En la figura 1.2 se muestra esta configuracion.
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Figura 1.2: Configuracion lazo abierto.
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1.1.4 Caracteristicas de los circuitos lazo

Este tipo de circuito de distribucion, tiene la caracteristica de que se cierra sobre si mismo,
poseyendo s6lo un punto de alimentacion; pero estableciendo dos caminos para la
alimentacién de las cargas, lo que permite menores caidas de voltaje, pérdidas de potencia
que en la red radial, ademas, ante un fallo en una de las ramas, es posible alimentar a las
cargas como si fuesen dos redes radiales; es por eso que su sistema de protecciones debe
reaccionar no solo a la magnitud de la corriente de falla, sino también a la direccion de la
misma con respecto a la barra para poder eliminar las fallas desconectando el menor nimero
de consumidores. Puede suceder que en un nodo del lazo haya una generacién que sea menor
gue la potencia total demandada por la carga del nodo, entonces se puede calcular como red
en lazo determinando la potencia neta demandada del sistema por el nodo. Los circuitos en
lazo tienen la gran ventaja del aumento de la confiabilidad en el servicio, ya que las cargas
estan alimentadas por dos lineas, y ante una falla no se interrumpe el suministro de energia.
Por otra parte, presentan las desventajas ante las radiales en sus mayores inversiones iniciales
y en la mayor complejidad de su sistema de protecciones [1].

1.1.5 Caracteristicas de los circuitos en malla

En estos circuitos, como su nombre lo indica, se forma una malla o red altamente
interconectada. Su mayor aplicacién es en las zonas densamente pobladas de las grandes
ciudades y su caracter de malla se manifiesta mayormente en las interconexiones por
secundario. La red o malla secundaria se forma interconectando todos los transformadores
usados en la distribucion de forma tal que practicamente cada transformador contribuye a
todas las cargas en alguna medida; en este caso, los transformadores son trifasicos
conectados en estrella sélidamente aterrada con voltajes de 120/208 V. Esta red ofrece una
alta confiabilidad en el servicio, ya que la averia de un transformador no interrumpe el servicio,
puesto que la carga entregada por él se redistribuye entre los demas; otra de sus ventajas es
su excelente regulacion de voltaje, muy superior a la de los circuitos antes mencionados y sus
mucho menores pérdidas de potencia. Son estas condiciones las que las hacen ideales para
su utilizacion en aquellos lugares donde se requiere alta confiabilidad del servicio como los
perimetros urbanos densamente poblados. La alimentacion de los transformadores de
distribucién primaria puede realizarse incluso por el sistema en malla; pero en la mayoria de
los casos se utilizan alimentadores radiales que parten de una misma subestacion. La
eliminacion de las fallas en este tipo de red se realiza de una manera distinta que en las otras;
esto es debido en primer término al gran valor de la corriente de cortocircuito en el secundario,
debido a la gran contribucién de todos los transformadores [1].

Las ventajas principales de esta red son:

* Mejor distribucion de las cargas en los alimentadores secundarios.
* Mejor balance de las cargas en los transformadores.

* Elimina practicamente el parpadeo de las luces.

* Mejor regulacion y facil balanceo de las cargas.

* Facilidad para asimilar el incremento de las cargas.



CAPITULO I. DESBALANCE EN LAS REDES DE DISTRIBUCION PRIMARIA

* Eliminacion de las fallas de servicio por fallas en transformadores.
* Menor cantidad de transformadores [1].

Su principal desventaja es su alto costo de instalacion, que limita su uso a zonas densamente
pobladas consumidores que requieren un alto grado de fiabilidad del suministro [1].

1.2 Caracteristicas de las redes de distribucion primaria en Cuba

Los sistemas de distribucién alrededor del mundo han evolucionado en diferentes formas. Las
dos variantes principales son las norteamericanas y europeas. Para ambos sistemas, la
implementacién es la misma: conductores, cables, los aisladores, los reguladores, y los
transformadores son muy similares. Ambos sistemas son radiales, los voltajes y las
capacidades de transportacion de potencia son similares. Las diferencias principales estan en
los disefos, las configuraciones, y aplicaciones. En la figura 1.4 se muestran estas dos
configuraciones [54].
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Figura 1.4: Disefio de distribucion norteamericano contra el europeo.

El disefio de distribucion cubano es muy similar al norteamericano. Este esta conformado por
los elementos de potencia que transportan la energia eléctrica desde los puntos de entrega
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del sistema de subtransmision hasta los usuarios finales. Esta constituido por las
subestaciones de distribucién, de las cuales salen los circuitos primarios de distribucién. Los
circuitos primarios constituyen el segundo nivel de jerarquia del sistema de distribucion luego
de las subestaciones de distribucién. Son la “espina dorsal” del sistema de distribucion pues
son los componentes que realmente distribuyen la energia eléctrica en una zona geografica
dada. Por lo general, los circuitos primarios tienen topologia radial a cuatro hilos (tres
conductores para las fases y un conductor neutro), operan a media tension y constan de un
tramo principal con muchas ramificaciones que pueden ser bifasicas (dos fases y neutro) o
monofasicas (una fase y neutro). En el pais los circuitos de distribucion son circuitos radiales
trifasicos de 13.8kV 6 4.16kV (este Ultimo esta casi en extincidn), estos circuitos parten de los
transformadores de potencia A-Y. (delta-estrella-aterrada) de las subestaciones, con una
configuracion trifasica, que en su curso pueden convertirse en ramales monofasicos o bifasicos
segun la necesidad [54].

A pesar de que los sistemas eléctricos trifasicos se disefian sobre bases balanceadas, existen
asimetrias intrinsecas en la configuracion de las componentes del sistema de potencia, tales
como transposicion incompleta de lineas, transformadores conectados en delta abierta o
estrella incompleta, cargas monofasicas mal distribuidas e impedancias asimétricas en las
redes de alimentacion. Ademas, se presentan: fallas monofasicas, desperfectos en empalmes,
uniones o contactos y asimetrias de las propias fuentes de suministro [54].

En nuestro pais el sector eléctrico ha sufrido restricciones de recursos financieros que no han
permitido el adecuado desarrollo en la ampliacién y el mantenimiento a la red de distribucion
eléctrica. Esto ha provocado altas pérdidas de energia (del orden del 16%), principalmente por
causas técnicas en la red de distribucion primaria. En términos generales las pérdidas de
distribucion se producen por desbalances y sobre cargas en los circuitos, dado el incremento
del consumo y las caracteristicas técnicas de la red. Por estas razones, una de las condiciones
mas generalizadas en los sistemas de suministro eléctrico lo constituye, en mayor o menor
grado, el desbalance de tension [54].

El tipo de banco de transformador a utilizar, depende de las proporciones de cargas
monofasicas y trifasicas que se deben servir, por lo que pueden presentarse los siguientes
casos:

a) Bancos de un transformador: Se emplean para dar servicio a cargas monofasicas (conexién
de fase a neutro o entre fases).

b) Bancos de dos transformadores: Se usan para servir cargas mixtas con las monofasicas
mayoritarias (conexion estrella abierta-delta abierta, o delta abierta-delta abierta).

c) Bancos de tres transformadores: se utilizan para alimentar cargas mixtas con cargas
trifasicas predominantes (conexion estrella-delta o delta-delta).

En todos los casos se producen desbalances de corriente en las fases. Por otro lado, como
los transformadores de distribucion no pueden cambiar el tap bajo carga, el voltaje por
secundario varia segun lo hace el del primario, y la demanda del banco dependera de las
caracteristicas de voltaje de las cargas asociadas al mismo [6].

10
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1.3 Definiciones de desbalance

El desbalance de una variable trifdsica es una condicién en la que las tres fases presentan
diferencias en el médulo y/o desplazamientos angulares entre fases distintas de 120 grados
eléctricos. La variable trifasica indicada de manera genérica puede ser indistintamente, la
tension fase-neutro, la tension de linea o la corriente de un sistema trifasico. EI método que
computa correctamente el grado de desbalance de una variable trifasica es el que emplea las
componentes de secuencia de esa variable, y por lo tanto requiere una medicion trifasica, tanto
del médulo como de la fase de la variable [7]. El desbalance puede ser definido usando
componentes simétricas como la relacibn de la componente de secuencia cero o la
componente de secuencia negativa con la componente de secuencia positiva, expresada en
porcentaje. Las fuentes mas comunes del desbalance de tensiones son las cargas
monofésicas conectadas en circuitos trifasicos, los transformadores conectados en delta
abierta, fallas de aislamiento en conductores no detectadas. Se recomienda que el
desequilibrio de tensiones sea menor al 2%.

Varias instituciones internacionales han propuesto diferentes métodos y simplificaciones para
determinar el desbalance en los sistemas eléctricos. A continuacion, se exponen algunas de
las definiciones aportadas por estas instituciones, se debe precisar que en algunas de ellas
para evitar el uso del algebra compleja, se trabaja solo con los mdédulos de los voltajes, lo cual
es una aproximacién que permite obtener resultados aceptables en la practica.

1.3.1 Definicion de la NEMA

La definicion de la NEMA (National Electric Manufacturing Association) [8] sobre desbalance
de voltaje, conocida también como indice de desbalance de voltaje de linea (LVUR), es dada
por:

DESVIACION MAXIMA DEL VOLTAJE DE LINEA PROMEDIO
*
VOLTAJE DE LINEA PROMEDIO

%LVUR = 100 (1.1)

Donde la desviacién maxima del voltaje de linea promedio se determina mediante la siguiente
expresion:

DESV MAX V, 1y proy=Max[|Vab — Vprom|, |Vbc — Vprom|, [Vca — Vprom|] (1.2)
El voltaje de linea promedio se determina como:

Vab+Vbc+Vca
VLinEa PROMEDIO = PO (1.3)

Esta definicion aportada por la NEMA solo trabaja con magnitudes, los angulos de fase no se
toman en cuenta.

1.3.2 Definiciéon de la IEEE

La definicion de la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [9] sobre desbalance
de voltaje, conocida también como indice de desbalance de voltaje de fase (PVUR), es dada
por:

11
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DESVIACION MAXIMA DEL VOLTAJE DE FASE PROMEDIO %
VOLTA]JE DE FASE PROMEDIO

%PVUR =

100 (1.4)

La IEEE usa la misma definicién que la NEMA, diferenciandose en que la IEEE usa voltajes
de fase en lugar de voltajes de linea a linea. Los angulos de fase son despreciados y se
consideran solamente las magnitudes.

1.3.3 Definicion de la IEC

La IEC (International Electrotechnical Commission) de acuerdo a lo expresado en su norma
61000-4-30 [10], define el desbalance de tension utilizando el método de las componentes
simétricas, como la magnitud de la relacion entre la componente de secuencia negativa con
respecto a la componente de secuencia positiva expresado en por ciento.

VUF = % £ 100 (1.5)

1

Donde:
V,- voltaje de secuencia negativa
V;- voltaje de secuencia positiva

El voltaje V, se determina mediante la siguiente expresion:

(1.6)

B se calcula como:

B = Uabfund*+Ubcfund*+Ucafund*
" (Uabfund2+Ubcfund?+Ucafund?)>2

(1.7)

Donde las tensiones Uijfund corresponden a la componente fundamental de la tension entre
la fase iy la fase j.

1.4 Causas del desbalance

El balance perfecto de tensiones y corrientes en las redes de distribucion primaria es
técnicamente inalcanzable, debido a que existen una serie de factores que inciden de forma
negativa en este aspecto. El principal motivo para la existencia de redes trifasicas
desbalanceadas lo constituye la distribucién de cargas monofasicas no equilibradas a lo largo
de la red, debido a que estas cargas varian su comportamiento dependiendo de la hora del
dia [11]. Para igual dispersién de cargas monofésicas, la configuracion del tipo de red de
distribucién y transmision incide sobre la propagacion del desbalance. La configuracion de red
radial, mostrara niveles mayores que una red mallada. Las impedancias propias y mutuas entre
fases no balanceadas presentaran desbalances en las caidas de tensién aun con cargas
simétricas. El efecto de un banco trifasico de capacitores con una fase fuera de servicio
presentara un desbalance de compensacion de corriente reactiva capacitiva. Existen otras
causas que provocan desbalances en estas redes y deben ser consideradas, entre estas se
encuentran: la transposicion incompleta de lineas, transformadores conectados en delta-
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abierta o estrella-abierta, impedancias asimétricas en las redes de alimentacién, fallas
monofasicas, desperfectos en empalmes, uniones o contactos y asimetrias propias de las
fuentes de suministro eléctrico [12]. Ademas, pueden existir otros elementos, como son:
hornos monoféasicos, hornos de induccién y hornos trifasicos de arco eléctrico, maquinas de
soldadura eléctrica, aparatos de rayos X, anomalias en el sistema eléctrico tales como:
apertura de un conductor, falla en el aislamiento de los equipos, corrientes de magnetizacién
de transformadores trifasicos debido a las caracteristicas magnéticas propias de su
construccion y banco trifasico de capacitores con una fase fuera de servicio [13].

1.5 Desbalance y sus efectos

Es bien conocido que el desbalance de tension tiene un efecto perjudicial sobre la mayoria de
las aplicaciones eléctricas, motivando la dedicacion de esfuerzos a la investigacién de este
efecto en diversas areas. Un aspecto que ha interesado a numerosos estudiosos de este
fendmeno es el relacionado con las pérdidas que provoca en las redes eléctricas y sus
métodos de calculo y simulacion en diferentes regimenes, incluyendo los transitorios. Los
voltajes desbalanceados pueden dar lugar a efectos nocivos sobre los equipos y sobre el
sistema de energia, que es intensificado por el hecho de que un desbalance pequefo en los
voltajes de fase puede causar un desbalance desproporcionado mas grande en las corrientes
de fase [14]. El balance perfecto de las cargas en las tres fases de un sistema trifasico es
imposible de lograr en condiciones reales, donde coexisten cargas trifasicas y monofasicas
conectadas al circuito industrial. Por otra parte, los voltajes de suministro no son perfectamente
simétricos, pues el sistema eléctrico nacional esta afectado por la asimetria de las cargas y
otros elementos que lo constituyen. Bajo condiciones de desbalance, el sistema de energia
incurrira en mayores pérdidas y efectos térmicos y sera menos estable, porque cuando las
fases son equilibradas, el sistema estd en una posicion mejor para responder a las
transferencias de la carga de emergencia. El efecto del desbalance de voltaje puede también
ser severo en equipos tales como motores de induccién, convertidores electronicos de
potencia y accionamientos de velocidad variable (ASD) [15].

1.5.1 Efectos del desbalance en las maquinas eléctricas

Los voltajes desbalanceados en los motores de induccién se analizan en dos componentes en
oposicién que se pueden describir utilizando el método de las componentes simétricas. En el
caso de las maquinas eléctricas, los voltajes desbalanceados contienen solo componentes de
secuencia positiva y negativa, las cuales tienen secuencias de fases opuestas, es decir “abc”
y “acb” respectivamente. Las componentes de secuencia cero se anulan, debido a que los
motores son conectados tipicamente en delta o estrella sin aterrar y no hay trayectoria por la
cual fluyan las componentes de secuencia cero. El voltaje de secuencia positiva produce un
esfuerzo de torsion positivo deseado, mientras que el voltaje de secuencia negativa produce
un flujo en el entrehierro que gira en contra del movimiento del rotor, generando asi un esfuerzo
de torsidn negativo perjudicial para el motor. El resultado es una reduccion neta en el esfuerzo
de torsion y en la velocidad, y la posibilidad de pulsaciones de velocidad y de ruido creciente
del motor. Ademas, la componente de secuencia negativa en los voltajes desbalanceados
genera corrientes de secuencia negativa de valores grandes debido a la impedancia de
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secuencia negativa baja, esto provoca que aumenten las pérdidas, las vibraciones mecanicas
y el calentamiento de la maguina. En general, el efecto neto del desbalance del voltaje es una
reduccion de la eficiencia y una disminucién de la vida del motor [16]. Segun se establece en
la norma IEEE 1159 [23], un desbalance de 3,5 % en las tensiones puede resultar en un 25 %
de aumento del calentamiento en algunos motores. En la figura 1.5 [13] se puede apreciar el
efecto que provoca el desbalance de tensién sobre las pérdidas adicionales que tienen lugar
en los motores.
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Figura 1.5: Efecto del desbalance de tension sobre las pérdidas adicionales.

1.5.2 Efectos del desbalance en los convertidores y accionamientos de la
electronica de potencia

Los convertidores electrénicos de potencia sirven como la interfaz para las cargas electrénicas
grandes, que se extienden desde las fuentes de alimentacion continuas trifasicas (UPS) hasta
los motores que funcionan a velocidades variables con el uso de (ASD). La mayoria de estos
convertidores contienen un puente rectificador y un condensador de acoplamiento (cd) para
convertir el voltaje de (ca) a un voltaje de (cd) de bajo rizado. Para condiciones de desbalance
de voltaje, las corrientes armoénicas de entrada del convertidor no se restringen a los arménicos
caracteristicos de este, y los arménicos no caracteristicos multiplos de tres pueden aparecer.
El desbalance de voltaje puede provocar que circule una corriente excesiva en una o dos fases
del convertidor, lo que puede ocasionar el disparo de los circuitos de proteccién de sobrecarga.
El incremento de la corriente puede causar también un calentamiento excesivo de los diodos
y disminuir la vida util del condensador o requerir el uso de un condensador mas grande [17].
En lafigura 1.6 se observa un esquema tipico que se utiliza en los accionamientos de velocidad
variable (ASD).
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Figura 1.6: Esquema tipico de accionamientos de velocidad variable(ASD).
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1.5.3 Efectos del desbalance en lineas y transformadores

Los sistemas de distribucion primaria debido a diversas causas operan con cierto grado de
desbalance en sus tres fases. Sin embargo, en la medida que tal desbalance exhiba un grado
mas pronunciado, se presentan, al menos, tres problemas relacionados con las pérdidas, la
calidad del suministro eléctrico y la confiabilidad del sistema. En primer lugar, el desbalance
provoca un aumento de las pérdidas de potencia y energia en lineas y transformadores del
sistema, limitando la capacidad de trasferencia de carga y sobreestimando las capacidades
en el disefio. En segundo lugar, se produce una disminucién de la calidad de las tensiones de
suministro y en tercer lugar se tiene que, producto del desbalance que se produce entre las
corrientes de fase, para sistemas con neutro puesto a tierra se genera una corriente de
secuencia cero que circulara por tierra, dicha corriente es de un valor tal que puede accionar
las protecciones contra cortocircuitos, el sistema pierde asi confiabilidad, puesto que las
protecciones interpretan el fuerte desbalance como una sefial de cortocircuito, interrumpiendo
el servicio [18].

1.6 Valores permisibles de desbalance

Varias instituciones internacionales han emitido criterios sobre los limites recomendados para
el desbalance de tensién en los sistemas eléctricos.

La norma europea EN 50160 [19] establece que, tanto para baja tensién como para media
tension, en condiciones normales de explotacién, para cada periodo de una semana, el 95%
de los valores eficaces promediados en 10 minutos de la componente inversa de la tension de
alimentacién, debe situarse entre el 0 y el 2% de la componente directa. Se establece la
salvedad, en baja tension, que para algunas regiones equipadas con lineas parcialmente
monofasicas o bifasicas, los desequilibrios pueden alcanzar el 3% en los puntos de suministros
trifasicos.

La norma IEC 61000-2-2 [20], al igual que la norma IEEE 1159, recomiendan que el indice de
desbalance en un sistema de suministro eléctrico no debe superar el 2%. La NEMA en su
norma MG1-1993 "motores y generadores" recomienda que para desbalances de voltaje
mayores al 1% del voltaje, los motores de induccién deberian ser redimensionados [8]. La
ANSI (American Nacional Standards Institute) en su horma C84.1-1995 [21] recomienda que
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los sistemas de suministro eléctrico deben ser disefiados y operados para limitar el desbalance
maximo de voltaje al 3%.

Los valores establecidos por estas normas internacionales, se adoptan en la mayoria de los
paises. En nuestro pais existe la norma cubana NC 365: 2011 [22], dicha horma se rige por la
norma IEC 60038: 2009 y de forma general plantea que: los sistemas de suministro eléctrico
deberan ser disefiados y operados para limitar el desbalance de tension (fase con mayor
desviacion con respecto a la tension promedio/tension promedio de las fases) al 2% medido
en los terminales de entrega del suministro en régimen de vacio.

1.7 Situacion actual del desbalance en Santa Clara

Los registros historicos obtenidos a partir de los interruptores principales de dos circuitos de
distribucion primaria del municipio de Santa Clara (circuitos 27 y 162), muestran la existencia
de elevados niveles de desbalance en los mismos. Esto, como se explicé anteriormente,
dificulta la operacién adecuada de los circuitos, por lo tanto, se hace necesario reducir estos
niveles de desbalance.

Con los datos obtenidos a partir del interruptor NULEC V-645 (para el circuito 27) y del
interruptor ION V-45 (para el circuito 162), se puede determinar el desbalance definido por la
NEMA (Desbalance NEMA o0 %NEMA) y el porciento de corriente por el conductor neutro (%In)
gue presentan los circuitos analizados:

Max[|la—Iprom|,|Ib—Iprom|,|Ic—Iprom]]

Desbalance NEMA = * 100 (1.8)
Iprom
L+ +1c
Iprom = Tb (1.9
% Iy = ——* 100 (1.10)

prom
Donde:

Max[|Ia — Iprom|, |Ib — Iprom|, |Ic — Iprom|] es el valor maximo de la diferencia entre las
corrientes de fase y la corriente promedio.

I,- corriente por el conductor neutro.

Utilizando de las expresiones anteriores y los datos obtenidos a partir de los interruptores
principales, se puede determinar el desbalance definido por la NEMA y el porciento de
corriente por el conductor neutro, para diferentes estados de operacién de los circuitos. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Valores para el desbalance definido por la NEMA y el %In.
Circuito Estado la (A) Ib (A) Ic (A) In (A) %NEMA %In

27 Medio 59,3 61,2 48,4 13,3 14,2 23,8
Maximo 75 85 63 22 19,9 34,5
162 Medio 76,1 41,6 38,6 39,3 45,8 75,4
Maximo 100 54 49 51 54,7 88,7
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Enlas figuras 1.7 y 1.8 se puede apreciar el comportamiento que presentan en un dia promedio
el desbalance definido por la NEMA (%NEMA) y el porciento de corriente por el conductor
neutro (%In) en los dos circuitos de distribucion primaria analizados.

Desbalances en el circuito 27

e HONEMA e %0
40,0

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2324

Figura 1.7: Comportamiento del %NEMA y %In en el circuito 27.

Desbalances en el circuito 170
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Figura 1.8: Comportamiento del %NEMA y %In en el circuito 162.

En las figuras anteriores se puede observar que en los circuitos de distribuciéon primaria
analizados los niveles de desbalance son bastante elevados y se encuentran muy por encima
de los niveles recomendados por las diferentes instituciones internacionales
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CAPITULO Il: PROGRAMA PARA EL BALANCEO DE CIRCUITOS DE
DISTRIBUCION PRIMARIA

En este capitulo se realiza un acercamiento a las principales caracteristicas del programa de
balanceo de circuitos de distribucion primaria mediante el algoritmo genético NSGA-II, y debido
a su gran importancia, se describe el procedimiento utilizado para realizar la estimacion de las
cargas eléctricas suministradas por los distintos transformadores del circuito.

2.1 Introduccién

En los circuitos de distribucion primaria pueden aplicarse dos estrategias relacionadas con el
objetivo de reducir las pérdidas de energia y la circulacion de corriente por el conductor neutro,
estas son: la reconfiguracion y el balance de fases. La reconfiguracion consiste en el cambio
de la topologia del circuito mediante la apertura o cierre de desconectivos, mientras que el
balance de fases se refiere a la redistribucién de las cargas entre las fases del circuito para
mejorar el equilibrio entre estas [52].

Los circuitos de distribucion primaria se encuentran entre las redes trifasicas mas
desbalanceadas, el desbalance entre las corrientes de fase provoca dos problemas
fundamentales: el incremento de las pérdidas en los conductores primarios y la presencia de
una alta corriente de neutro en operacién normal que dificulta la deteccién de las fallas a tierra
por los dispositivos de proteccidn. Debe tenerse en cuenta que la corriente de desbalance no
se manifiesta de igual forma en toda la extension del circuito. Un circuito puede tener un
balance perfecto en su extremo de la fuente y estar muy desbalanceado en otras secciones o
ramales, de esta forma, las pérdidas debidas al desbalance pueden ser altas en un circuito
aparentemente balanceado [52].

Los circuitos de distribucion siempre estan protegidos en la subestacién, no obstante, otras
protecciones pueden ubicarse aguas abajo en algunas secciones o ramales del circuito.
Adicionalmente, un circuito, o algunas secciones del mismo, pueden ser suministrados desde
otro circuito adyacente en condiciones de emergencia. En todos los puntos donde exista una
proteccion de falla a tierra, se debe reducir al minimo la corriente de desbalance considerando
todas las condiciones de operacion posibles que pueden cambiar la topologia del circuito.
Normalmente, la reconexion de un reducido nimero de ramales o de transformadores de
distribucién puede mejorar grandemente el balance de fases en los puntos de interés y reducir
las pérdidas de energia en los conductores primarios [52].

Varias técnicas de optimizacion como: redes neuronales artificiales [24, 25], l6gica difusa [26],
evolucion diferencial [27], colonia de hormigas [28], etc. se han utilizado para la reconfiguracion
de la distribucién mediante la operacién de los desconectivos.
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También, el balance de fases se ha resuelto mediante diferentes métodos como: programacion
entera mixta [29], simulacién del recocido [30, 31], algoritmo genético (AG) [32], algoritmos
heuristicos [33, 34], algoritmo inmune [35, 36], etc.

El AG de la referencia [32] busca el balance de fases y la reduccién de las pérdidas mediante
la optimizacién de las conexiones de los transformadores de distribucién. Sin embargo, el
namero de reconexiones necesarias resulta muy alto para ser practico.

La referencia [33] presenta un algoritmo heuristico para la reconexion de los ramales de dos
fases y neutro o de una fase y neutro con el objetivo de reducir las pérdidas y mejorar el
balance en varios puntos del circuito. Ademas, otra heuristica de bdsqueda hacia atras se
propone en [34] para ajustar las conexiones de los ramales, pero solo se considera la
minimizacion de un indice de desbalance en cada segmento de linea.

En las referencias [35, 36] se propone un algoritmo inmune para reconectar los ramales y
transformadores de distribucion. La funcidbn multiobjetivo considera el desbalance de las
corrientes, el costo de las interrupciones del servicio y el costo de la mano de obra para
implementar las soluciones.

Un sistema experto para obtener la estrategia de balance de fases se propone en [37]. Esta
herramienta trata de reducir la corriente de neutro y consecuentemente evitar los disparos
indeseables de la proteccion de falla a tierra. Las referencias [38-41] proponen una
herramienta de optimizacion combinatoria basada en Idgica difusa, redes neuronales y un
método heuristico rapido para balancear las corrientes. La aproximacion propuesta en [42]
efectla el balance de fases mediante la introduccion de nuevas conexiones en los devanados
de los transformadores de distribucion.

El balance de fases se realiza en [43, 44] por: optimizacién por enjambre de particulas, forraje
de bacterias y técnicas difusas. La funcién multiobjetivo considera: la corriente de neutro, el
costo de reconexidn, las caidas de tension y las pérdidas. En la referencia [45] se investiga el
uso de simulacion del recocido cadtica, mientras que en [46] y [47] se emplea una técnica
auto-adaptativa de evolucion diferencial y un algoritmo heuristico hibrido respectivamente.
Seis algoritmos para el balance de fases se estudian en [48], donde se sugiere a la
programacion dindmica como la técnica mas apropiada para este problema.

En [49] se propone el uso de un transformador balanceador que reduce el desbalance y mitiga
las corrientes de arménicos en el neutro de los sistemas de distribucion secundaria.

Como se ha explicado, varios métodos han sido aplicados para resolver el balance de fases.
Sin embargo, no todos los trabajos referidos consideran todas las condiciones pertinentes, ni
emplean un método eficiente de optimizacion multiobjetivo que permita obtener la frontera de
Pareto del problema [52].

A partir de un trabajo previo sobre este problema [50] se desarrolld6 una aplicacion
computacional basada en el algoritmo genético por ordenamiento no-dominado (NSGA-II) que
ahora se extiende para minimizar el desbalance en multiples puntos y para todas las posibles
condiciones de operacion de la red eléctrica. Este trabajo formula el problema de balance de
fases como la minimizacion de: 1) la corriente de desbalance en los puntos deseados del
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circuito; 2) las pérdidas de energia en los conductores primarios; y 3) el nUmero de elementos
que tienen que reconectarse para lograr estos objetivos [52].

2.2 Formulacion del problema

Para formular el problema de optimizacion del balance de fases, deben definirse las variables
independientes y las funciones objetivo del problema.

2.2.1 Variables independientes

Las variables independientes de este problema son las conexiones a las fases del circuito
primario de: los ramales de dos fases y neutro, los ramales de una fase y neutro, los bancos
trifasicos de dos o tres transformadores monofasicos y los transformadores monofasicos de
distribucion. La determinacion de las corrientes en los terminales primarios de los distintos
bancos de transformadores o transformadores de distribucion se desarrolla seguidamente.

Los bancos de tres transformadores (3T) generalmente utilizan la conexién (Y-A) como se
muestra en la figura 2.1.

TS
1 o0E—= . e ! S Sso
| 3lE
orml 1|
| 3IE

Figura 2.1: Banco de transformadores con conexién Y-A.

La carga monofasica de 120/240V (Si,) se alimenta por el transformador de alumbrado
mientras que dos transformadores de fuerza iguales completan el banco para suministrar la
carga trifasica de 240 V (Ssy). Para simplificar el andlisis, la carga monoféasica se considera
distribuida entre los dos secundarios del transformador de alumbrado.

De la figura 2.1, las tensiones de linea en el secundario estan en fase con las tensiones de
fase en el primario (Vin, Van Y Van). Entonces, aplicando el principio de superposicion, las
corrientes primarias (I, 2, Is) se obtienen mediante:

Il = +%(Sl¢/vln)* +%(83¢/\/1n)*
|2 :_%(Sl¢/v1n)*+%(83¢/v2n)* (21)
I3 = _%(Sl;/b/vln)* +%(83¢/\/3n)*

Los bancos de dos transformadores (2T) utilizan la conexién (Y abierta - A abierta) como se
muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Banco de transformadores con conexion Y abierta - A abierta.

La carga monofasica de 120/240 V se alimenta del transformador de alumbrado mientras que
un solo transformador de fuerza completa el banco para suministrar la carga trifasica de 240
V.

Las corrientes del primario (I1, I2, I3) se obtienen de:

Il :%(Sw/\/ln _S3¢/V3n)*+(sl¢/vln)*
Iz = %(83¢/V2n _S3¢/V3n )* (2.2)
l,=0

Los transformadores monofasicos de distribucién (1T) suministran solo carga monofasica de
120/240 V. En este caso solo existe el terminal 1 y:

I, = (Sl¢/vln )*
l,=0 (2.3)
,=0
En la tabla 2.1 se muestra un resumen para el célculo de las corrientes en los terminales
primarios de los distintos bancos de transformadores.

Tabla 2.1 Corrientes en el primario de los transformadores.

Corrientes Banco de tres Banco de dos Transformador
transformadores transformadores monofasico
I * * * * *
: c2fSw) 4 Sw ;[Sﬂ_sﬂj +(Sﬂj [EJ
3 3 3
Vln Vln Vln V3n Vln Vln
I * * * O
: o[ Sw ), aSw ;(Sﬂ_sﬁ]
3 3 3
Vln V2n V2n V3n
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1, S_1¢ 1Sﬂ 0 0

Vln ’ V3n

1
3

En forma general, el circuito de distribucion contiene (Nir) ramales de dos fases y neutro y de
una fase y neutro, asi como (Ng) bancos trifdsicos de transformadores monofasicos y
transformadores monofasicos de distribucién cuyos terminales 1, 2, 3 pueden conectarse
segun resume la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Posibles conexiones de ramales y transformadores.

Elementos Fases disponibles en el circuito
ABC AB BC CA
Ramales de dos fases y neutro AB, BC, CA
Ramales de una fase y neutro A B, C A B B, C C A
Bancos de tres transformadores ABC, BCA, CAB

Bancos de dos transformadores = AB, BA, BC, CB, CA,AC AB,BA BC,CB CA, AC
Transformadores monofasicos A B, C A, B B, C C A

La posicion de cada fase se corresponde con los terminales 1, 2 y 3 en cada caso. Se debe
tener cuidado al reconectar los bancos de dos transformadores para no modificar la secuencia
de fases en el secundario. Ademas, si un transformador monofasico esta conectado a una
seccion de fase y neutro no hay que considerar su posible reconexion.

Para representar las conexiones de los ramales y los transformadores de distribucion, se
define el arreglo (Xcon) de (Niar+Nur) elementos que esta formado por los subvectores (Xiar) ¥y

(Xtrf).
Xoon = [Xlat Xtrf] (2.4)

Los elementos de (Xcon) SON enteros restringidos a los valores mostrados en la tabla 2.2.

Desde el punto de vista practico, se requiere que el nimero de reconexiones sea limitado a un
porciento reducido de los ramales y transformadores. Sin embargo, todos 10S (Niar+Nur)
elementos pueden modificarse en el proceso de optimizacion, lo cual debe evitarse de alguna
manera.

Para reducir el nUmero de reconexiones, se utiliza el arreglo adicional (Xvar) formado por (Nvar)
enteros acotados entre 1 y la dimension del arreglo (Xcon). La funcién del arreglo (Xvar) €S
determinar el subconjunto de los elementos del arreglo (Xcon) que pueden variar su valor
original. Es decir, solo los elementos de (Xcon) Seleccionados en el arreglo (xvar) pueden variar
su conexion original. El nimero méaximo de reconexiones (Nvar) Se escoge por el usuario.

Afadiendo los elementos de (xvar), las variables independientes del problema se representan
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por el arreglo (x) de (Niar+Nut+Nvar) elementos formado por los subvectores (Xcon) Y (Xvar).

X = [Xcon X (2 '5)

var

2.2.2 Funciones objetivo

Diversos objetivos pueden lograrse mediante la reconexion de los ramales y transformadores
de distribucion. En este trabajo se van a considerar tres objetivos fundamentales para la
optimizacion:

1) Minimas corrientes de neutro en los puntos deseados.

2) Minimas pérdidas de energia.

3) Minimo nimero de reconexiones.

Para calcular las funciones objetivo de este problema, se considera que la red eléctrica radial
(que puede estar formada por varios circuitos interconectados), tiene un estado de operacion
normal (t=0) y varios estados posibles de contingencia (t=1...S).

Las corrientes de neutro deben reducirse al minimo en todos los estados de operacién de la
red, para posibilitar la correcta operacion de las protecciones de fallas a tierra en todas las
condiciones. Sin embargo, las pérdidas de energia se van a determinar solo en el estado de
operacion normal, ya que las contingencias son de corta duracién y ocurren esporadicamente.

Para un cierto vector solucién (x) (conexion de los elementos) y para el estado de operacion
(t), las corrientes primarias de todos los ramales, bancos de transformadores vy
transformadores de distribucion se calculan por las expresiones de la tabla 2.1. Ademas, las
corrientes primarias de otros elementos como transformadores trifasicos o bancos de
capacitores trifasicos se calculan y se afladen a los resultados de las corrientes por las fases
determinados anteriormente.

A la hora (h), la corriente (Jixn) en la fase (i) de la seccion (k) del circuito se calcula como la
suma de las corrientes primarias (linn) del conjunto (Ck) de todas las cargas suministradas
desde esta seccion del circuito.

Jien (D)= D1 (X, 1) (2.6)

neCy

La corriente de neutro (JNk ;) es la suma de las corrientes de las (M) fases de la seccion (k).

Ny (x,1) :Zk‘]i,k,h(x1t) (2.7)
i-1

Mientras que el maximo de la corriente de neutro en dicha seccién (k) se define como:

JNmaxk (X,t) = max,, {]JNKh (x,t)|} where h=1-.-24 (2.8)

Las pérdidas de potencia a la hora (h) en la seccién (k) se calculan mediante:

My
AP () = R, Y |3,en (6O + Ry |3, (0,1 (2.9)
i=1
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Donde (Rk) y (Rnk) son las resistencias de los conductores de fase y de neutro
respectivamente.

Como se considera la minimizacion de la corriente de neutro en varios puntos y para varios
estados de operacion de la red, se ha disefiado una arquitectura abierta para el problema
formulado que permite la declaracion de varias funciones objetivo (1...W) para minimizar las
corrientes de neutro. Cada funcion determina el maximo de un conjunto de corrientes de neutro
en diferentes puntos y diferentes condiciones de operacion. Cada funcion objetivo se define
como:

Infun; (X) = max , {JNmaxk(x,t)} where ke Ki, teTi (2.10)
Donde los conjuntos: (Kj) y (Ti) representan las localizaciones y estados de operacion que se
consideran para evaluar la funcion.

El segundo objetivo a minimizar son las pérdidas de energia en el estado normal (t = 0), o sea,
la suma de las pérdidas en las N secciones del circuito para las 24 horas del ciclo de carga
diario:

N 24

AE(X) =D AR, (x,0) (2.11)

k=1 h=1
Finalmente, el tercer objetivo a minimizar es el numero (Nr(X)) de elementos a reconectar.
De esta forma, el problema de optimizacion se expresa por (W+2) funciones objetivo como

sigue:

f, (X) = INfun, (X)

min fW (x) = JINfuny,, (x) (2.12)
fW+1(X) = AE(X)
fw2 (X) = N (X)
Los elementos del vector (x), son enteros acotados por las posibles conexiones de los

elementos (Xcon) (cOmo se establece en la tabla 2.2), asi como acotados por los limites para el
arreglo auxiliar (Xvar).

2.3 Implementacién del NSGA-II

El problema presentado es un problema de optimizacibn combinatoria que requiere un
algoritmo especial de optimizacién multiobjetivo como el NSGA-Il. Este es un algoritmo muy
efectivo que puede optimizar simultaneamente varias funciones de tipo conflictivo para obtener
el conjunto de soluciones 6ptimas del problema llamado frontera de Pareto. Una descripcién
simplificada de este método se reproduce seguidamente.

1) Se genera una poblacion inicial aleatoria de tamafio N.

2) La poblacion se ordena mediante un procedimiento de ordenamiento no-dominado.
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3) Se repiten los siguientes pasos hasta obtener un nimero de generaciones deseado.
a. Se seleccionan por torneo los padres de la nueva generacion.
b. Se obtienen los descendientes por cruzamiento y mutacion de los padres.

c. Se forma una generacion intermedia de tamafio 2N que incluye los padres y los
descendientes.

d. La nueva generacion de tamafio N se obtiene por ordenamiento y seleccion de la
generacién intermedia.

Como todo algoritmo genético, la solucion de un problema por medio del NSGA-II implica
algunas adaptaciones y la programacion de ciertas partes del algoritmo. En este caso, se ha
adaptado una version del NSGA-Il en MATLAB codificado en nimeros reales [51] para resolver
el problema presentado. Ademas, se han modificado los operadores genéticos para incluir el
cruzamiento y mutacion de variables de tipo entero.

2.3.1 Representacion de las variables (cromosoma)

Debido a que la version del NSGA-II utilizada emplea un cromosoma codificado en nimeros
reales; no hay necesidad de codificar las variables. De esta forma, el cromosoma definido para
este problema contiene un arreglo de enteros capaz de representar el vector x de las variables
que se define en la ecuacion (2.5).

2.3.2 Célculo de las funciones objetivo

Una parte especial del NSGA-Il que debe programarse para resolver el problema presentado
es el procedimiento que calcula todas las funciones objetivo. Este procedimiento se invoca por
el NSGA-II cada vez que se genera un nuevo individuo (solucién) por medio de cruzamiento o
mutacion.

En esta implementacién, el procedimiento referido considera tension nominal (mddulo) en
todos los nodos. Las corrientes primarias de todos los bancos de transformadores y
transformadores de distribucién se calculan mediante las expresiones de la tabla 2.1. Con
estas corrientes se determinan las corrientes de fase y de neutro en todas las secciones del
circuito y se evaltan las pérdidas. Este procedimiento reduce el esfuerzo de célculo para
evaluar las soluciones y si se realiza una buena caracterizacion de las cargas, se obtienen
resultados suficientemente precisos.

2.4 Procedimiento de estimacién de cargas

La base para cualquier tipo de estudio a realizar en un circuito de distribucién primaria, es el
conocimiento con la mayor precision posible de las cargas eléctricas suministradas por los
distintos bancos de transformadores o transformadores monofasicos del circuito. La carga se
caracteriza normalmente por su magnitud pico (kW y kVAr) y por su comportamiento horario
(gréfico de carga). Ademas, debido a las caracteristicas de los bancos de transformadores que
se emplean en estos circuitos, para determinar su corriente de carga en cada fase del circuito
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primario, es preciso conocer en todo momento la magnitud de la carga monofasica y trifasica
del banco [53].

La unica forma de conocer la magnitud de las cargas es medirlas, e incluso las mediciones
solo seran validas para el momento en que estas se realizan. Sin embargo, los circuitos de
distribucion en Cuba carecen de instrumentacion para monitorear la carga en los bancos de
transformadores de distribucion y la experiencia dice que normalmente no se dispone de tomas
de carga de los mismos [53].

De esta manera, se puede concluir que comunmente no existen mediciones actualizadas de
las cargas y se hace casi imposible realizarlas antes de hacer cualquier tipo estudio que se
requiera. Esto lleva muchas veces a los especialistas a estimar las cargas en los diferentes
bancos de transformadores (potencia activa y reactiva maximas de la carga monofésica y
trifdsica, asi como el comportamiento horario de dicha carga). Esta estimacidén se realiza
mediante diferentes criterios que pueden ser mas o menos exactos y que muchas veces
introducen errores apreciables. Ademas, en el caso de estudios en que es importante la
caracterizacion de la carga por fase, como es el caso de los analisis para el balance de fases,
se complica méas aun esta estimacion [53].

Normalmente, todos los circuitos de distribucién primaria utilizan recerradores NULEC o
dispositivos ION que monitorean constantemente el comportamiento del circuito, por lo cual se
disponen de mediciones de los parametros totales del circuito: potencia activa, reactiva y
aparente, factor de potencia, tensiones, corrientes de fase y corriente de neutro entre otros.
Por lo tanto, aunque no se dispone de mediciones en los bancos de transformadores, si se
conocen los valores de los parametros totales del circuito y su comportamiento horario. Estas
mediciones totales pueden emplearse como base de comparacion para determinar si una
estimacion dada de las cargas puede estar cerca o lejos de la realidad [53].

A partir de esta consideracion, se desarrolla una herramienta computacional que dadas las
mediciones totales del circuito en un dia caracteristico y contando con una base de datos
actualizada de la estructura del mismo y las potencias de los distintos bancos de
transformadores, pueda determinar una estimacion de las cargas que produzca resultados
compatibles con las mediciones disponibles. Evidentemente, esta estimacion solo puede
considerarse como una aproximacién posible a la realidad y puede estar mas o menos distante
de los datos reales del circuito [53].

2.4.1 Ajuste de las cargas

A partir de las expresiones de la tabla 2.1, las cuales se utilizan para el calculo de las corrientes
en los terminales primarios de los distintos bancos de transformadores, pueden determinarse
las potencias aparentes por fase multiplicando estas corrientes por las tensiones
correspondientes. En la tabla 2.3 se muestran las expresiones para el calculo de dichas
potencias.
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Tabla 2.3 Potencias en el primario de los transformadores.

Potencias Banco de tres Banco de dos Transformador
transformadores transformadores monofasico

_ - 2 A \V} S

Si=Vi -1y +381¢ +3S3¢ %53¢[1_\/_1n]+31¢ e
3n

S, =V 1, v, Van 0
2 a2 _%Sw Vl: +%Ss¢ %Ss(p 1‘%

-\V. .17 V 0 0
S3 _V3n |3 _%sl¢(vi]+%gs¢

1in

En un circuito que suministra un conjunto de bancos de transformadores o transformadores
monofasicos de distribucion, la suma de todas las potencias por fase de dichas cargas debe
igualar a la potencia total en cada fase del circuito (Stot) si se desprecian las pérdidas.

De esta manera, para un tiempo (1), en cada fase (k), debe cumplirse que:

N
Stot,, D Si (2.13)

i=1
Donde N es el niumero de cargas del circuito.

Si no se tiene ninguna indicacion sobre la potencia que puede estar llevando cada
transformador, es razonable suponer que esta sea proporcional a dichas potencias, con lo cual
se puede obtener una primera aproximacion de la potencia de carga de cada transformador,
de acuerdo a la fase primaria a que esta conectado, es decir:

N
S; . = Stot, , -(StrfLk / Z Strfi,kJ (2.14)
i=1

Esta expresion permite determinar un conjunto de potencias que sumadas igualan a la
potencia medida en cada fase en el tiempo (t).

Sin embargo, cada tipo de banco de transformadores tiene cierta distribucién de la carga entre
las fases, que es propia de las conexiones de dicho banco de transformadores segun se
determina en la tabla 2.3. Por lo tanto, es necesario desarrollar un procedimiento para que
dadas las potencias estimadas en los distintos transformadores del banco (S1, Sz y Ss), pueda
determinar unos valores de la carga monofasica (S1) Y trifasica (Sse) del banco, tales que las
potencias por fase en el primario se acerquen a los valores estimados, pero siempre
cumpliendo las relaciones propias de cada tipo de carga.

En el desarrollo de las expresiones de estimacion se va a considerar igual factor de potencia
para la carga trifasica y la monofasica. Ademas, para evitar la sobrecarga de las expresiones,
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en el analisis siguiente se van a obviar los subindices (i,t) que representan la carga y el tiempo
para los que se hace el ajuste.

2.4.1.1 Transformadores trifasicos

En este caso estan tanto los transformadores trifasicos como los bancos de transformadores
con conexion (Y-Y) que se emplean para suministrar carga balanceada. Para el caso de estos
transformadores, solo existe carga trifasica que se calcula como la suma de las cargas de cada
fase:

S, =0
3 (2.15)
Sy = Z S,
k=1
Obtenida la carga trifasica, la hueva estimacién de carga en cada fase es:
$,=5,=5;=38S,, (2.16)

2.4.1.2 Bancos de tres transformadores Y-A

Este banco tiene tanto carga monofasica como trifasica y si no hay una indicacion de la carga
de cada transformador, se puede considerar que la carga se reparta proporcional a la potencia
de los transformadores, es decir, que operen a igual coeficiente de carga. A partir de la tabla
2.3 y suponiendo que los tres transformadores tienen una carga igual a su potencia nominal,
las potencias por fase tienen que cumplir:

Strf, =+%S,, +3S,,

v
Strf, = —gsw[vzn j+§53¢ (2.17)

1n

V n
Strf, = —%sw[vij +1s,,

1n

Ademas, la suma de las potencias de los tres transformadores tiene que igualar a la suma de
las cargas trifasicas y monofasicas, por lo que puede llegarse a:

— 2 1
Sa=+%5S5,+33

(2.18)

Sp+2S =5, +3;,

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene que:
Sl¢ =2(S,—S¢) (2.19)

S4y =4S — S,

La relacion entre la carga monofasica y la trifasica para que el banco esté plenamente cargado
0 que el coeficiente de carga sea igual para los tres transformadores es:

a=Sl¢/S3¢ =2(S, —Se)/(4S¢ —S,) (2.20)

26



CAPITULO Il: PROGRAMA PARA EL BALANCEO DE CIRCUITOS DE DISTRIBUCION PRIMARIA

Obtenida esta relacion, puede efectuarse la estimacion de la siguiente manera:
S, =3S,/(2+1/ )
Ss =Sy, /a

Esta forma de estimacion da iguales coeficientes de carga, pero solo respeta la carga en el
transformador de alumbrado. Otra forma que pudiera usarse para estimar la carga que no
conduce a igual coeficiente de carga de los tres transformadores, pero respeta ambas cargas
en alumbrado y fuerza seria tomar como potencia en los transformadores de fuerza al
promedio de la carga en las fases 2 y 3 y calcular:

(2.21)

a= Sl¢/83¢ =(2S; — (S, +S,))/(2(S, +S;3) —S1) (2.22)

2.4.1.3 Bancos de dos transformadores

A partir de la tabla 2.3 y suponiendo que los dos transformadores tienen una carga igual a su
potencia hominal, las potencias por fase tienen que cumplir:

3n

Vn
Strf, :%Sw(l—v#j +S,,

strf, =15, (1_& J (2.23)

3n

Como se quiere igualar el coeficiente de carga de ambos transformadores se tiene que cumplir

la igualdad:
V n V n
;53¢(1—\/1]+81¢ gsg{l—sz
3n

3n
= 2.24
S, . (2.24)

Si se sustituye (S1¢ = a0 S3g) Se obtiene:

= (2.25)
Cuya solucién para alfa es:

2 2 2
S . \Y/ V
i1 =A —imagql——"% —realkl—-—o 2.26
’ \/(SFJ g{ VSn} { Van} (229

Una vez obtenida la relacion entre la carga monofasica y trifasica correspondiente a las
potencias nominales de ambos transformadores, se determinan las cargas como:

1_\ﬁ

3n

o
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Sl¢ = Sl/((l_vln IV3,)1(Ba) +1)

2.27)
Sap = Sm/a

Esta forma de estimacion da iguales coeficientes de carga, pero solo respeta la carga en el
transformador de alumbrado. La otra forma posible de hacer esta estimacion es calcular las
cargas a partir de las cargas estimadas para ambos transformadores:

S, =3-sz/(1—V2”j
Vv
an (2.28)

Vn
Sl¢ :Sl _és&;{ _Vl]

3n

2.4.1.4 Transformadores monofasicos
En este caso, la carga monofésica es igual a la carga del transformador directamente:
Sy =S,

2.29
. o (2.29)

Es necesario destacar, que el factor de potencia de todas las cargas monofasicas y trifasicas
se considera igual al de la carga total medida para el circuito, por lo cual este factor de potencia
se impone a todas las cargas calculadas.

2.4.2 Algoritmo de ajuste de las cargas

Para realizar el ajuste de las cargas a las mediciones totales del circuito para un tiempo (t),
que corrientemente puede ser el horario pico, es preciso considerar que no todas las cargas
tienen igual comportamiento horario, por lo que pueden existir bancos de transformadores que
tienen una carga reducida en dicho tiempo. Para resolver este problema, se parte de
considerar que el grafico de carga que se estima represente cada carga del circuito. Si (Pgy)
es la potencia en por unidad del grafico en el tiempo (t), las potencias nominales de los
transformadores del banco se afectaran por dicho coeficiente:

Strf, . = Strf, - Pg, (2.30)

De esta forma se obtienen los valores de potencia nominal referidas al tiempo (t), que son las
que se emplearan para distribuir la carga en dicho tiempo. Asi, si un transformador no tiene
carga en este tiempo o es muy baja, recibira cero o un valor reducido de la carga medida que
se repartira principalmente entre los bancos cuya carga tiene el pico en un tiempo cercano o
igual a (t). Utilizando estos valores como una aproximacion inicial de las potencias aparentes
por fase en cada carga se realiza el siguiente algoritmo hasta lograr la convergencia.
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n=0
Si,k,tn = Strfi,k,t

>error
i=1

N
while max(Stot,, - >'S,,."

n=n+1 (2.31)

N n-1
35, J
=1

Sikr =St0tk,t'(si,k,tn_l/_

seobtienenS,,, S, utilizando las expresiones (2.15-2.29)

141
seobtienennuevas S, ;" por la Tabla 2.2
end

Una vez terminado el algoritmo de ajuste, se determinan los valores maximos de las cargas
monofasicas y trifasicas por el proceso inverso al utilizado para adaptar las potencias
nominales al tiempo (t), es decir:

Slaﬁ—max = Sl¢—t /Pgt

(2.32)
S3¢—max = SS¢—t/Pgt

2.4.3 Algoritmo de estimacion

Para realizar la estimacion de las cargas en un circuito cuya carga es homogénea (todas las
cargas tienen igual grafico horario), normalmente basta con ajustar la carga en el horario pico
para obtener buenos resultados. Sin embargo, la mayoria de los circuitos estan compuestos
por cargas heterogéneas y si se ajusta para el horario pico de un tipo de carga por ejemplo
residencial, el ajuste para las cargas no residenciales no es bueno.

Para intentar resolver este problema, el algoritmo de estimacién realiza el ajuste de la carga a
dos horas diferentes (t1) y (t2) que se corresponden con el horario pico nocturno y el horario
pico del circuito y se determina (t1) como el horario pico entre las 6:00 pm y las 12:00 pm y (t2)
el pico en el resto del dia. Escogidos los graficos de carga que se van a emplear en los
diferentes bancos de transformadores, se realiza un ajuste de la carga para las mediciones de
(t2), de donde se obtienen las cargas monofasicas y trifasicas para este horario S1e(t1), Sze(ta),
asi como otro ajuste en el horario (t2) para obtener S1¢(t2), Sso(t2).

Se supone que el mejor ajuste integral en todo el horario del dia se obtiene por unos valores
de carga monofasica y trifasica que estan dados por una combinacion lineal de los valores de
carga obtenidos por el ajuste en ambos horarios, es decir:

Sl¢ =1 81¢ t)+@1-2)- S1¢ (t,)

(2.33)
S3¢ =4 Sa¢ (tl) +(1-41)- Ss¢ (tz)

Donde (A) es una constante entre 0 y 1 que puede determinarse sencillamente por basqueda
directa.

Hasta este momento se ha realizado la determinaciéon de las cargas con dos obijetivos
fundamentales:
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1) Mejor ajuste a la corriente de neutro.
2) Mejor ajuste a las corrientes de fase.

Esta metodologia permite automatizar la estimacion de las cargas en los circuitos de
distribucion asegurando un buen ajuste a las mediciones registradas. Sin embargo, no hay que
olvidar que esta estimacion puede estar lejos de las cargas reales si no se cumplen los
presupuestos considerados. Si se cuenta con tomas de carga en los bancos de
transformadores, mediciones de energia en los transformadores monofasicos o los registros
actualizados de facturacion a los consumidores de cada banco o transformador, pueden
reducirse los posibles errores. Por otra parte, la seleccién correcta de los gréficos de carga
para los diferentes bancos de transformadores o transformadores monofasicos es fundamental
[53]
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CAPITULO Ill: RESULTADOS DEL BALANCEO DE LOS CIRCUITOS
SELECCIONADOS

En este capitulo se realiza un andlisis de las principales caracteristicas de cada uno de los
circuitos analizados y se explica brevemente lo referente a la estimacion de cargas en cada
uno de ellos. Posteriormente se muestran los resultados emitidos por el programa de balanceo
y los resultados reales obtenidos en tres de los circuitos después de haber aplicado los
cambios propuestos por el programa.

3.1 Introduccién

Para lograr un balanceo efectivo de los circuitos de distribucidn primaria, se deben considerar
algunas cuestiones fundamentales. En primer lugar, se debe realizar un celaje del circuito que
permita conocer y actualizar todos los datos del mismo, luego se introduce toda esta
informacion en el programa Radial y se confecciona una base de datos, posteriormente se
procede a realizar un proceso de estimacion y ajuste de las cargas del circuito. Después de
obtenidos todos estos datos se corre el programa de balanceo y se selecciona la variante mas
adecuada para cada circuito, por Ultimo, deben aplicarse estos resultados en la practica.

Dentro de las cuestiones analizadas anteriormente, el proceso de celaje de los circuitos posee
una gran importancia, para su correcta realizacion deben tenerse en cuenta los pasos
siguientes:

1) Identificar la disposicion de las fases a la salida de la subestacién con la ayuda de los
datos que se visualizan en el interruptor principal de cada circuito. Se debe tener
presente esta disposicion durante todo el recorrido e identificar a que fase(s) del tronco
del circuito se conectan cada uno de los ramales.

2) Identificar el calibre de los conductores de fase y del conductor neutro, asi como la
distancia aproximada de nodo a nodo.

3) Verificar la potencia de cada transformador e identificar el tipo de conexion, la fase a la
gue se conecta, identificar los transformadores de fuerza y de alumbrado (en el caso
de bancos de dos o tres transformadores), el tipo de carga que alimenta cada banco y
por ende el grafico de carga caracteristico que le corresponde.

4) Caracterizar los bancos de capacitores, de los cuales se debe verificar su potencia y el
estado en que se encuentran.

3.2 Andlisis del Circuito 27

El circuito 27 tiene su origen en la subestacion ubicada en la intercepcion de la Circunvalacion
y la Carretera de Maleza. Se alimenta a través de un transformador de 6,3 MVA que presenta
una conexion A-Y aterrada con relacion de voltajes de 33/13,8 kV. Las lineas que conforman
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el tronco del circuito ocupan una extension de 3,11 km aproximadamente. El circuito posee 5
ramales bifasicos y 14 ramales monofasicos. Cuenta con 52 transformadores monofasicos con
conexion entre fase y neutro, 12 bancos de dos transformadores con conexion estrella abierta-
delta abierta, 4 bancos de tres transformadores con conexién estrella-delta y 1 transformador
trifdsico, para un total de 69 bancos de transformadores conectados en el circuito. La carga
predominante en este circuito es la residencial, pero también existen cargas estatales de
importancia, entre estas se encuentran: Taller FFCC, Circulo Infantil, Taller Construcciones
Metélicas, Panaderia, Clinica Estomatolégica, Policlinico Maleza, EPL Villa Clara, Tienda “Las
Avenidas” y Servi-Cupet Sagua-Maleza.

La tabla 3.1 muestra la cantidad de transformadores que se encuentran conectados en cada
fase, las potencias instaladas por fase y la potencia total instalada en el circuito.

Tabla 3.1 Potencias instaladas en el circuito 27.

Potencias instaladas Fase A Fase B Fase C
Cantidad de transformadores por fase 25 31 32
Potencia instalada por fase (kVA) 1035 1290 1342,5
Potencia total instalada en el circuito (kVA) 3667,5

En el inicio de este circuito se encuentra ubicado el interruptor NULEC (V-45), los registros
historicos obtenidos a partir de dicho interruptor muestran la existencia de un desbalance
considerable entre las corrientes de fase y la circulacion de una elevada corriente por el
conductor neutro. Las figuras 3.1 y 3.2 muestran el comportamiento de las corrientes y de las
potencias de este circuito en el periodo de tiempo comprendido entre el 9 y el 15 de abril de
2018.

En estas figuras se puede apreciar que el grafico caracteristico de este circuito es un gréafico
residencial. Ademas, puede verse que de forma general durante todo el dia la fase mas
cargada es la (b) y la menos cargada es la (c), todo esto se debe a la distribucién de los
transformadores por fase, a la carga asociada a cada transformador y al comportamiento diario
que experimentan dichas cargas. Debido al desequilibrio que existe entre las corrientes de
fase, se produce durante todo el dia la circulacion de una elevada corriente por el conductor
neutro, esta generalmente alcanza sus mayores valores en horas de la mafiana y en la tarde
cuando ocurre el mayor pico.
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Figura 3.1: Comportamiento de las corrientes en el circuito 27.
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Figura 3.2: Comportamiento de las potencias en el circuito 27.

Con los datos obtenidos en el celaje realizado y los registros histéricos descargados del
interruptor principal del circuito se procede a realizar la estimacion de las cargas eléctricas
suministradas por los distintos bancos de transformadores. Para esto se utiliza un programa
de estimacion elaborado en el software MATLAB, este programa trabaja con las mediciones
aportadas por el interruptor principal en un periodo de tiempo determinado para posteriormente
seleccionar un dia promedio. En este caso se analizé el comportamiento del circuito en el
periodo de tiempo comprendido entre el 24 de marzo y el 24 de abril de 2018 y se escogi6
como dia promedio el 11 de abril de 2018, con una base de datos confeccionada a partir del
celaje realizado y con una base de datos que contiene los posibles graficos de carga para cada
uno de los bancos de transformadores en funcién de la carga servida.

Cuando se dispone de todos estos elementos, se corre el programa de estimacion y se
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selecciona el tipo de ajuste deseado, es decir: mejor ajuste a las corrientes de fase o mejor
ajuste a la corriente de neutro. Una vez seleccionado el tipo de ajuste, el programa calcula las
potencias monofésicas y trifasicas (P1, Q1, P3 y Q3) de los distintos bancos de
transformadores (Anexo Il) y estima un grafico para cada corriente de fase y para la corriente
que circula por el conductor neutro.

En la figura 3.3 se muestra la estimacion realizada para este circuito utilizando un ajuste por
corrientes de fase. Las lineas de trazo fino corresponden a los graficos reales del circuito
construidos a partir de las mediciones del interruptor principal y las lineas de trazo discontinuo
corresponden a los gréficos estimados. Puede verse que existe una aceptable aproximacion
entre los graficos reales y los graficos estimados, ademas se logra que las corrientes
estimadas de fase y de neutro tengan un comportamiento similar al de las corrientes reales
durante todo el dia. Sin embargo, esto no quiere decir que las potencias que se obtienen para
los diferentes bancos de transformadores sean en realidad las que ellos estan suministrando,
pues para eso seria necesario disponer de tomas de carga de cada uno de los transformadores
del circuito.

Ajuste por fase (:calculado, -medido)

90 T

70

60

Currents (A)
o
o

i
[=)

30

Figura 3.3: Estimacion realizada para el circuito 27

Cuando se concluye con el proceso de estimacién y ajuste de las cargas, se conforma una
base de datos con estos elementos y con los datos recopilados en el celaje (Anexo II).
Posteriormente se carga esta base de datos desde el programa de balanceo, se ajustan los
datos referentes a la tension nominal del circuito, los maximos cambios permitidos y se
seleccionan los elementos que se desean variar (ramales bifasicos, ramales monoféasicos,
bancos de tres transformadores, bancos de dos transformadores y transformadores
monofasicos) , se ajustan los puntos donde se desea minimizar la corriente de neutro y por
ultimo se selecciona el tamafio de la poblacion y la cantidad de generaciones deseadas. Luego
se procede a realizar varias corridas del programa de balanceo mediante el algoritmo genético
NSGA-Il. En el caso de este circuito se decidid variar solamente los ramales de una y dos
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fases y los transformadores monofésicos, se utilizd una poblacion de 100 individuos, se
realizaron 100 generaciones y se permitieron 7 cambios como maximo.

Los resultados iniciales emitidos por el programa de balanceo para este circuito, en sus
condiciones originales, muestran que las pérdidas de energia en las lineas primarias alcanzan
los 42,8526 kWh/dia y que la corriente de neutro alcanza los 13,2972 A. Las variantes de
balanceo que se obtienen se encuentran ordenadas por corriente de neutro, pérdidas de
energia y nimero de reconexiones respectivamente. Se debe escoger una variante en la cual,
con un pequefio numero de reconexiones, se pueda lograr una buena reduccién de la corriente
de neutro y de las pérdidas de energia, atendiendo a esto se selecciond la variante # 1. En la
figura 3.4 se muestran las variantes de balanceo obtenidas para este circuito y los resultados
de la variante seleccionada.

-

Funciones objetivo por variantes Variantes notables y Ve, #1

Funciones Vte.inicial | Min. corrientes | Min. pérdidas Vte. 21
tot 13.2972 44852 8.1044 44852
Perdidas 42.8526 40.3425 37.7400 40.3425
Cambios 0 4 [ 4

Corrientes

Cambios propuestos por la Vite. #1

Elemento Posicidn Actuales Propuestas
1 [Ramal1F No1S - SB2417 B c
2 |Ramal 2F No& - SB1070 BC
3
4

Pérdidas

Ramal 2F SB1065- 563273 CA
Transformador SB1069 B

Cambios

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Variantes

Figura 3.4: Variantes de balanceo para el circuito 27.

Analizando los resultados obtenidos para la variante seleccionada, puede verse que la
corriente de desbalance debe experimentar una disminucién de 8,802 A, las pérdidas de
energia deben reducirse en 2,5101 kWh/dia y solo deben efectuarse cuatro cambios. En la
figura 3.5 se muestran los puntos del circuito donde deben efectuarse dichos cambios.
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Figura 3.5: Cambios propuestos para el circuito 27.

En la figura 3.6 se observan los graficos estimados por el programa de balanceo para las
corrientes de fase y de neutro, antes y después de que se ejecuten las reconexiones.

u Comparacion de las comientes (Itot) I. = | B |-
Corrientes antes de la reconexion
100
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| |
100 T ; T T T T T ; T T [l
Y || I
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Estado de carga

Figura 3.6: Corrientes estimadas antes y después del balanceo.

Se observa en estos resultados teéricos la disminucién que debe experimentar la corriente de
neutro y como tienden a valores muy cercanos las corrientes por las tres fases. Debido a que
no se tienen tomas de carga de los diferentes transformadores del circuito, la potencia de cada
banco se obtuvo mediante la estimacion, por lo que estos resultados no son exactos.
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3.3 Andlisis del Circuito 162

El circuito 162 tiene su origen en la subestacion Santa Clara Industrial. Se alimenta a través
de un transformador de 25 MVA de seis salidas, con conexién A-Y aterrada y relacién de
voltajes de 33,4/13,8 kV. Las lineas que conforman el tronco del circuito ocupan una extension
de 4.05 km aproximadamente y su tension de operacion es de 13,8 kV. El circuito posee 9
ramales bifasicos y 9 ramales monofasicos. Cuenta con 39 transformadores monofasicos con
conexion entre fase y neutro, 29 bancos de dos transformadores con conexion estrella abierta-
delta abierta, 6 bancos de tres transformadores con conexion estrella-delta y 1 banco de tres
transformadores con conexién estrella-estrella, para un total de 75 bancos de transformadores
conectados en el circuito. La carga predominante en este circuito es la residencial, pero
también existen cargas estatales de importancia, entre estas se encuentran: Agencia Trasval,
Torrefactora de Café, ISCF Manuel Fajardo, Estadio Augusto Cesar Sandino.

En la tabla 3.2 se muestra la cantidad de transformadores que se encuentran conectados en
cada fase, las potencias instaladas por fase y la potencia total instalada en el circuito.

Tabla 3.2 Potencias instaladas en el circuito 162.

Potencias instaladas Fase A Fase B Fase C
Cantidad de transformadores por fase 49 23 43
Potencia instalada por fase (kVA) 2000 937.5 1606.5
Potencia total instalada en el circuito (kVA) 4544

La operacion del circuito 162 es controlada en su totalidad por el interruptor ION (V-645), los
registros histéricos obtenidos a partir de dicho interruptor permiten conocer el comportamiento
de los parametros fundamentales del circuito en un periodo de tiempo determinado. Las figuras
3.7 y 3.8 muestran el comportamiento de las corrientes y de las potencias de este circuito en
el periodo de tiempo comprendido entre el 7 y el 13 de abril de 2018. En estas figuras se
observa que el circuito analizado presenta un grafico residencial, hay evidencias de que la fase
mas cargada es la (a) y la menos cargada es la (c). Se debe sefalar la marcada diferencia
que existe entre los valores de corriente de la fase (a) con respecto a las demas fases. También
son considerables los valores que presenta la corriente por el conductor neutro que alcanza
valores iguales a los de las fases (b) y (c).
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Figura 3.7: Comportamiento de las corrientes en el circuito 162.
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Figura 3.8: Comportamiento de las potencias en el circuito 162.

Con los datos obtenidos en el celaje realizado y los registros histéricos descargados del
interruptor principal del circuito se procede a realizar la estimacién de las cargas eléctricas
suministradas por los distintos bancos de transformadores. Como se explicd en el caso del
circuito anterior, para realizar esta estimacion se debe disponer de las lecturas del interruptor
principal en un periodo de tiempo determinado para entonces seleccionar un dia promedio.
Para este circuito se analizé su comportamiento en el periodo de tiempo comprendido entre el
7 de abril y el 7 de mayo de 2018 y se seleccion6é como dia promedio el 8 de abril de 2018.
Las potencias monofésicas y trifasicas (P1, Q1, P3y Q3) que se obtienen en este proceso se
muestran en el Anexo lIl.

La estimacion realizada para este circuito, utilizando un ajuste por corriente de fase, se
muestra en la figura 3.9, puede verse que el ajuste de las cargas es aceptable respecto a los
graficos medidos en un dia caracteristico por el ION.
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Figura 3.9: Estimacion realizada para el circuito 162.

Cuando se concluye con el proceso de estimacién y ajuste de las cargas, se conforma una
base de datos con estos elementos y con los datos recopilados en el celaje (Anexo III).
Posteriormente se carga esta base de datos desde el programa de balanceo, se ajustan todos
los elementos necesarios y se procede a realizar varias corridas del programa. Para este
circuito se decidi6 variar solamente los ramales bifasicos, ramales monofasicos y los
transformadores monofasicos, se utilizé una poblacién de 100 individuos, se realizaron 100
generaciones y se permitieron 7 cambios como maximo.

Los resultados iniciales emitidos por el programa de balanceo para este circuito, en sus
condiciones originales, muestran que las pérdidas de energia en las lineas primarias alcanzan
los 150,4598 kWh/dia y que la corriente por el conductor neutro alcanza los 64,9220 A. Los
resultados obtenidos se encuentran ordenados por corriente de neutro, pérdidas de energia y
namero de reconexiones respectivamente. Como se explicd para el circuito anterior, debe
seleccionarse una variante que con pocas reconexiones garantice una buena reduccion de la
corriente de neutro y de las pérdidas de energia. Teniendo en cuenta esto, se selecciono la
variante # 29. En la figura 3.10 se muestran las variantes de balanceo obtenidas para este
circuito y los resultados de la variante seleccionada.
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Figura 3.10: Variantes de balanceo para el circuito 162.

Analizando los resultados obtenidos para la variante # 29, puede verse que la corriente de
desbalance debe experimentar una disminucion de 55,8254 A, las pérdidas de energia deben
reducirse en 78,6852 kWh/dia y solo se deben efectuar tres reconexiones. En la figura 3.11 se
sefialan los puntos del circuito donde deben efectuarse los cambios propuestos por el
programa.
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La figura 3.12 muestra los graficos estimados por el programa de balanceo para las corrientes

de fase y de neutro, antes y después de que se ejecuten las reconexiones.
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Figura 3.12: Corrientes estimadas antes y después del balanceo.

En la figura anterior se muestra una estimacion de como se comportan las corrientes de fase
y neutro antes y después de la reconexion, siempre teniendo en cuenta que son valores
estimados por el programa. Esta mejoria en el comportamiento de las corrientes de fase y
neutro, conlleva también a una reduccion de las pérdidas de potencia y energia a lo largo del
circuito de distribucion primaria, lo cual resulta muy beneficioso.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, puede llegarse a las siguientes
conclusiones:

v

v

Al realizar el celaje de los circuitos se pudo comprobar que los datos de los mismos se
encontraban desactualizados.

En los circuitos analizados solo se tuvo acceso a mediciones de los interruptores
principales, por lo tanto, fue necesario realizar una estimacién de las cargas utilizando un
programa de estimacion.

Se logr6 realizar una estimacién en la cual se obtienen gréficos de carga semejantes a los
medidos por los interruptores principales de los diferentes circuitos, aunque esta estimacion
puede tener cierto nivel de error con respecto a los valores reales.

El programa de balanceo brinda multiples soluciones para balancear la red, lo que permite
escoger la variante mas adecuada para cada circuito, estas deben consultarse con la
direccién técnica de la Empresa Eléctrica para lograr mejores resultados.

Los resultados obtenidos desde el punto de vista tedrico se pueden considerar como
satisfactorios, debido a que es relevante la reduccién de la corriente que circula por el
conductor neutro, asi como la disminucion de las pérdidas y el mejoramiento del equilibrio
entre las corrientes de fase.

Los cambios propuestos por el programa no han sido implementados en el tiempo requerido
para la tesis, por lo que los resultados reales de los circuitos analizados no se encuentran
plasmados en este trabajo.
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RECOMENDACIONES

Actualizar las bases de datos de los diferentes circuitos de distribucién primaria con vistas
a realizar este u otros tipos de estudios.

Aplicar los cambios propuestos por el programa de balanceo para los circuitos
seleccionados.

Continuar perfeccionando los métodos computacionales de estimacién y ajuste de cargas
en los circuitos de distribucion primaria.

Realizar tomas de cargas en los transformadores para apoyar la estimacién correcta de
estas cargas.

Utilizar al maximo las potencialidades del programa de balanceo y realizar el balance de los
circuitos en diferentes puntos cuando sea pertinente.

Realizar una evaluacion previa de las variantes de balanceo a aplicar en cuanto a
posibilidades técnicas de ejecutarlas y de esta forma evitar que al ejecutarlas queden
inconclusas.

Extender el estudio a otros circuitos de la provincia en aras de poder balancear la mayor
parte de los circuitos primarios, y de esta forma lograr que el servicio eléctrico sea mas
eficiente.
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Anexo |: Planos actualizados de los circuitos
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Circuito 162
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Anexo II: Base de datos para el circuito 27

N1 N2 Fases | CFase | CNeutro | Long | Carga | Fases2 | P1 Q1 P3 Q3 Grafico Qc
Nol SB1063 ABC | A150 | CN6 260 | 2T BA 11,41 | 5,34 26,69 | 12,54 | Residencial nuevo | 0
SB1063 SB046 ABC | A150 |CN6 70 | 1T A 30,81 | 14,48 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB046 C.INFAN ABC | A150 | CN6 40 | 2T AC 56,84 | 26,71 | 9,45 | 4,44 | Mixto_nuevo 0
C.INFAN SB3271 ABC | A150 | CN6 90 | 1T B 12,97 | 6,08 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB3271 No2 ABC | A150 | CN6 40 0 0 0 0 0
No2 SB1067 ABC | A150 | CN6 30| 1T 25,93 12,16 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1067 SB1069 ABC | A150 | CN6 150 | 1T B 25,93 | 12,16 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1069 No3 ABC | A150 | CN6 20 0 0 0 0 0
No3 No4 ABC | A150 | CN6 200 0 0 0 0 0
No4 SB1071 ABC | A150 | CN6 50| 1T A 23,11 | 10,86 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1071 SC0002 ABC | A150 | CN6 230 0 0 0 0 0
SC0002 SB4013 ABC | A150 | CN6 40 | 1T C 18,18 | 8,55 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB4013 No7 ABC | A150 | CN6 20 0 0 0 0 0
No7 SB1076 ABC | A150 | CN6 60 | 1T C 18,18 | 8,55 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1076 No8 ABC | A150 | CN6 50 0 0 0 0 0
No8 C.ESTOM |ABC | Al150 |CN6 50 | 3T ABC 14,34 | 6,75 | 40,66 | 19,07 | Servicio3 0
C.ESTOM | No13 ABC | A150 | CN6 120 0 0 0 0 0
Nol3 SB0060 ABC | A70 CN6 30 | 1T A 1541 | 7,24 0 0 | Servicio 0
SB0060 SERVI ABC | A70 CN6 30 | 2T CA 9,58 | 4,51|16,01 | 7,52 Servicio3 0
SERVI Nol4 ABC | A70 CN6 20 0 0 0 0 0
No14 SB3280 ABC | A70 CN6 80 | 1T C 18,18 | 8,55 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB3280 LABORAT | ABC | A70 CN6 40 | 2T BA 10,88 51 /16,01 | 7,52 | Mixto_nuevo 0
LABORAT | SB0050 ABC | A70 CN6 90 | 2T CB 11,02 | 5,19 13,48 | 6,32  Residencial nuevo | 0
SB0050 SB2005 C A70 CN6 120 | 1T C 18,18 | 8,55 0 0 | Residencial nuevo | 0
No14 No15 ABC | A70 CN6 160 0 0 0 0 0
No15 SB0053 ABC | A70 CN6 60 | 1T A 30,81 | 14,48 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB0053 No16 ABC | A70 CN6 40 0 0 0 0 0
Nol6 SB2407 ABC | A70 CN6 40 | 1T B 25,93 12,16 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB2407 Nol7 ABC | A70 CN6 130 0 0 0 0 0
Nol7 TALLER ABC | A70 CNG6 50| 2T BC 21,06 | 9,88 | 9,45| 4,44 | Industrial_1 0
TALLER POLICLI ABC | A70 CN6 70 | 2T CA 22,2 | 10,44 | 26,69 | 12,54 | Servicio3 0
POLICLI POLICL ABC | A70 CNG6 20 | 3T ABC 19,11 | 9,01 | 54,21 | 25,43 | Servicio3 0
POLICL SB2150 ABC | A70 CN6 25| 1T B 25,93 | 12,16 0 0 | Residencial nuevo | 0
POLICLI TA.FFCC | ABC | A70 CNG6 300 | 3T ABC 19,11 | 9,01 | 54,21 | 25,43 | Industrial_1 0
Nol7 SB0058 CA A70 CN6 250 | 2T AC 18,24 | 8,57 | 23,62 | 11,11 | Residencial nuevo | 0
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Nol7 SB1971 B A70 CNG6 10| 1T B 25,93 | 12,16 0 0 | Residencial nuevo | 0
Nol16 SB4017 c A70 CN6 40 | 1T C 13,64 6,41 0 0 | Residencial nuevo | 0
No15 SB0052 B A70 CN6 50 | 1T B 19,45 | 9,12 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB0052 EPL.VC B A70 CNG6 100 | 1T B 19,45 | 9,12 0 0 | Industrial_1 0
No15 SB2417 B A70 CN6 100 | 1T B 19,45 | 9,12 0 0 | Residencial nuevo | 0
Nol3 SB0098 A A35 CN6 70 | 1T A 23,11 | 10,86 0 0 | Residencial nuevo | 0
No8 SB1077 B A70 CN6 150 | 1T B 25,93 | 12,16 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1077 SB1736 B A70 CN6 90 | 1T B 12,97 | 6,08 0 0 | Residencial nuevo | 0
No7 SB1933 BC A35 CNG6 100 | 1T B 25,93 | 12,16 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1933 No9 BC A35 CN6 60 0 0 0 0 0
No9 SB1072 BC A35 CNG6 70| 2T BC 21,06 | 9,88 | 9,45 | 4,44 | Mixto_nuevo 0
SB1072 Nol10 B A35 CN6 100 0 0 0 0 0
No10 SB4014 B A35 CN6 50| 1T B 25,93 | 12,16 0 0 | Residencial nuevo | 0
No10 SB4015 B A35 CN6 50 | 1T B 25,93 | 12,16 0 0 | Residencial nuevo | 0
No10 SB2993 B A35 CN6 50| 1T B 19,45 9,12 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB2993 Nol2 B A35 CN6 40 0 0 0 0 0
No12 SB1581 B A35 CN6 60 | 1T B 25,93 | 12,16 0 0 | Residencial nuevo | 0
No12 SB1075 B A35 CN6 50 | 1T B 19,45 9,12 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1075 SB2994 B A35 CN6 100 | 1T B 19,45 9,12 0 0 | Residencial nuevo | 0
No9 SB1932 C A70 CN6 50 | 1T C 18,18 | 8,55 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1932 Nol1l Cc A70 CN6 70 0 0 0 0 0
Noll SB1938 C A70 CN6 50 | 1T C 13,64 | 6,41 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1938 SB2728 Cc AT70 CN6 50 | 1T C 18,18 | 8,55 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1938 SB3278 Cc A70 CN6 50 | 1T C 18,18 | 8,55 0 0 | Residencial nuevo | 0
Noll SB1073 Cc A70 CN6 50| 1T C 18,18 | 8,55 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1073 SB3276 Cc A70 CN6 150 | 1T C 13,64 | 6,41 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB3276 SB3277 C A70 CN6 100 | 1T C 13,64 | 6,41 0 0 | Residencial nuevo | 0
No7 SB4016 A A70 CN6 100 | 1T A 30,81 | 14,48 0 0 | Residencial nuevo | 0
No4 SB2413 ABC | A150 | CN6 40 | 1T C 13,64 | 6,41 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB2413 No6 ABC | A150 | CN6 40 0 0 0 0 0
No6 PANADER | ABC | A150 | CN6 10 | 3T ABC 19,11 | 9,01 | 54,21 | 25,43 | Mixto_nuevo 0
PANADER | SB2412 C A150 | CN6 150 | 1T C 13,64 | 6,41 0 0 | Residencial nuevo | 0
PANADER | SB3275 C Al150 | CN6 150 | 1T C 13,64 | 6,41 0 0 | Residencial nuevo | 0
No6 SB1070 BC A150 | CN6 160 | 2T CB 575 | 2,72 | 22,46 | 10,54 | Residencial nuevo | 0
No3 No5 AB A70 CN6 80 0 0 0 0 0
No5 SB4012 AB A70 CN6 160 | 1T A 30,81 | 14,48 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB4012 T.FFCC AB A70 CNG6 70 | 2T AB 28,34 | 13,33 33,69 | 15,8 | Industrial_1 0
No5 SB2042 AB AT0 CN6 120 | 1T A 23,11 | 10,86 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1067 SB1068 A A35 CN6 160 | 1T A 9,24 | 4,34 0 0 | Residencial nuevo | 0
No2 SB1695 ABC | A70 CN6 120 | 1T B 12,97 | 6,08 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1695 SB3272 ABC | A70 CN6 50 | 1T A 30,81 | 14,48 0 0 | Residencial nuevo | 0
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SB3272 SB1393 ABC | A70 CN6 50 | 1T A 23,11 | 10,86 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1393 SB4011 C A70 CNG6 100 | 1T C 9,09 | 4,27 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB4011 SB2010 A70 CN6 60 | 1T C 13,64 | 6,41 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB2010 SB1694 A70 CNG6 80 | 1T C 13,64 | 6,41 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1393 S.EVENT |ABC |A70 CN6 30| TT 0 049,81 | 23,4 | Residencialnuevo| 0
SB3272 SB1609 ABC | A70 CNG6 40 | 1T 9,24 | 4,34 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1609 SB1065 ABC | A70 CN6 20 | 1T 19,45 | 9,12 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1065 SB3273 CA A70 CN6 120 | 1T 18,18 | 8,55 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB3273 GASTRON | CA A70 CN6 140 | 2T AC 27,61 12,98 6,3 | 2,96 | Mixto_nuevo 0
GASTRON | SB3274 CA A70 CN6 40 | 1T A 23,11 | 10,86 0 0 | Residencial nuevo | 0
Anexo lll: Base de datos para el circuito 162
N1 N2 Fases | CFase | CNeutro | Long | Carga | Fases2 | P1 Q1 P3 Q3 Grafico Qc
NoO SB1135 ABC |A150 | CN6 290 | 2T CA 2,35| 0,58 20,58 | 5,04 Industrial_1 0
SB1135 SB1138 ABC | A150 |CN6 90 | 1T B 24,79 | 6,07 0 0 | Residencial-2 0
SB1138 No3 ABC | A150 | CN6 80 0 0 0 0 0
No3 SB1966 ABC | A150 | CN6 100 | 1T C 13,97 | 3,42 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1966 SB1967 ABC | A150 | CN6 77 1T A 17,82 | 4,36 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1967 SB1968 ABC | A150 | CN6 100 | 1T B 24,79 | 6,07 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1968 Nol ABC | A150 | CN6 150 | 2T AC 14,11 | 3,45|18,15| 4,44 | Mixto_nuevo 0
Nol A.TRASV |ABC |A150 | CN6 65| YY 0 0|62,14 | 15,2 | Servicio-2 0
A.TRASV | Noll ABC | A150 | CN6 70 0 0 0 0 0
Noll SB1146 ABC | A70 CN6 100 | 1T A 11,88 2,91 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1146 No12A ABC | CN4/0 | CN6 30 0 0 0 0 0
No12A SB0616 CA A70 CN6 35| 1T C 6,99 1,71 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB0616 No18A CA A70 CN6 50 0 0 0 0 0
Nol18A No18B CA AT70 CN6 50 0 0 0 0 0
No18B No20 CA A70 CN6 50 0 0 0 0 0
No20 SB0615 CA A70 CN6 50| 1T C 20,96 | 5,13 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB0615 C.INFAN CA A70 CN6 50 | 2T CA 0 018,15 | 4,44 | Mixto_nuevo 0
No20 SB1884 A A70 CN6 100 | 1T A 11,88 2,91 0 0 | Residencial nuevo | 0
No18B SB0614 CA A70 CN6 50 | 2T AC 29,43 7,2| 12,1 | 2,96 | Mixto_nuevo 0
SB0614 No4 CA A70 CN6 50 0 0 0 0 0
No4 No7 CA A70 CN6 50 | 2T CA 7,33 | 1,79 |12,35| 3,02 | Residencial nuevo | 0
No4 No8 CA A70 CN6 50| 1T C 13,97 | 3,42 0 0 | Residencial nuevo | 0
No18A SB2489 A A70 CN6 75| 1T 17,82 | 4,36 0 0 | Residencial nuevo | 0
No12A Nol2B ABC | A70 CN6 25 0 0 0 0 0
Nol2B SB0613 ABC | A70 CN6 25| 2T CA 2,35| 0,58 20,58 5,04 Mixto_nuevo 0
SB0613 SB0612 ABC | A70 CN6 150 | 2T BA 18,36 | 4,49|12,35| 3,02 | Mixto_nuevo 0
SB0612 SB0611 ABC | A70 CN6 117 | 2T AC 43,86 | 10,73 | 7,26 | 1,78 | Mixto_nuevo 0
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SB0611 SB0610 ABC | A70 CN6 75| 2T BA 12,08 | 2,95|12,35| 3,02 | Residencial nuevo | 0
SB0610 No29 ABC | A70 CN6 45 0 0 0 0 0
No29 No31 ABC | A70 CN6 250 0 0 0 0 0
No31 C.ELABO | ABC | A70 CN6 100 | 2T AC 10,62 2,6 | 24,2 5,92 Facultad UCLV 0
No31 SB2159 ABC | A70 CN6 100 | 1T B 12,4 3,03 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB2159 M.PAPA ABC | A150 | CN6 100 | 1T (] 26| 0,63 0 0 | Alumbrado 0
M.PAPA | No2 ABC | A150 | CN6 150 0 0 0 0 0
No2 SB0593 ABC |A150 |CN6 150 | 2T BC 21,08| 516 7,26 | 1,78  Mixta_R1 0
SB0593 SB0594 CA Al150 | CNG6 250 | 1T A 23,77 | 5,82 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB0594 No12 CA A70 CN6 150 0 0 0 0 0
Nol12 SB0854 CA A70 CN6 50| 1T C 6,99| 1,71 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB0854 PANADER | CA A70 CN6 50 | 2T CA 3,68 0,9 12,35 | 3,02 | Mixto_nuevo 0
PANADER | SB0596 CA A70 CN6 50 | 2T AC 20,04 | 4,91| 7,26 | 1,78 | Residencial nuevo | 0
SB0596 SB3756 CA AT0 CN6 50 | 1T A 23,77 | 5,82 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB3756 No15 CA A70 CN6 50 0 0 0 0 0
No15 J.CLUB CA A70 CN6 50 | 1T A 11,88 | 2,91 0 0 | Servicio-1 0
J.CLUB AVION CA A70 CN6 75| 2T AC 11,43 2,8| 12,1 | 2,96 | Servicio-1 0
No15 No17 CA AT70 CN6 150 0 0 0 0 0
Nol7 SB2313 CA A70 CN6 100 | 1T A 23,77 | 5,82 0 0 | Residencial nuevo | 0
Nol7 26deJUL | CA A70 CN6 50 | 2T CA 0 0| 24,2| 5,92 | Mixta_R1 0
Nol7 SB3893 CA A70 CN6 150 | 1T A 11,88 2,91 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB3893 SB3894 CA A70 CN6 250 | 1T C 13,97 | 3,42 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB3894 SB2317 CA A70 CN6 130 | 1T A 23,77 | 5,82 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB2317 SB1261 CA A70 CN6 150 | 1T C 13,97 | 3,42 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1261 SB2318 CA A70 CN6 100 | 1T A 23,77 | 5,82 0 0 | Residencial nuevo | 0
PANADER | SB2760 C A70 CN6 20| 1T C 13,97 | 3,42 0 0 | Residencial nuevo | 0
No12 SB3892 CA A70 CN6 50| 2T AC 20,04 | 491 | 7,26 | 1,78 | Residencial nuevo| 0
No2 No14 AB A150 | CN6 30 0 0 0 0 0
Nol4 SB0607 AB A150 | CN6 40 | 1T A 23,77 | 5,82 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB0607 SB2106 AB A150 | CN6 200 | 2T AB 577 | 1,41|32,21 | 7,88 Residencial nuevo| 0
Nol4 SB0627 B A70 CN6 70| 1T B 18,6 | 4,55 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB0627 SB1867 B A70 CN6 200 1T B 24,79 | 6,07 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB2159 SB1550 ABC | A70 CN6 40 | 1T A 4,75 | 1,16 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1550 SB4134 ABC | A70 CN6 100 | 1T B 18,6 | 4,55 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB4134 SB0603 ABC | A70 CN6 20| 1T B 18,6 | 4,55 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB0603 12PLANT | ABC | A70 CN6 100 | 2T CA 7,33 | 1,79 /12,35 | 3,02 | Mixto_nuevo 0
12PLANT | No6 ABC | A70 CN6 50 0 0 0 0 0
No6 12PLAN ABC | A70 CN6 50 | 3T ABC 7,15| 1,75|39,17 | 9,58 | Residencial nuevo | 0
No6 SB0600 ABC | A70 CN6 100 | 2T AC 10,62 2,6 | 24,2| 5,92 | Mixta 0
SB0600 SB0602 ABC | A70 CN6 130 | 3T ABC 9,54 | 2,34|52,22 | 12,78 | Industrial_1 0
SB0600 SB0601 ABC | A150 |CN6 100 | 2T BC 15,16 | 3,71 |18,15| 4,44 | Mixto_nuevo 0
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SB0601 SB0606 ABC |A150 | CN6 200 | 1T C 13,97 | 3,42 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB0606 SB3757 ABC | A150 |CN6 100 | 2T CA 0 0| 24,2| 5,92 | Mixto_nuevo 0
No6 SB0597 ABC | A70 CN6 50 | 2T AC 43,86 | 10,73 | 7,26 | 1,78 | Mixto_nuevo 0
SB0597 No9 ABC | A70 CN6 100 0 0 0 0 0
No9 No10 ABC |A150 | CN6 100 0 0 0 0 0
No10 SANDINO | CA A150 | CNG6 50 | 2T AC 7,96 | 1,95|18,15| 4,44 | Mixta_R1 0
Nol10 No13 ABC |A150 | CN6 25 0 0 0 0 0
No13 SANDIN | ABC |A150 |CN6 75| 3T ABC 7,15| 1,75|39,17| 9,58 | Mixta_R1 0
No13 RF ABC | A150 | CN6 25| 3T ABC 4,77 | 1,17 | 26,11 | 6,39 | Mixta_R1 0
RF CF ABC | A150 |CN6 150 | 3T ABC 4,77 | 1,17 26,11 | 6,39 | Mixta_R1 0
CF SANDI ABC | A150 | CN6 50 | 2T BA 7,33 | 1,79 /20,58 5,04 Mixta R1 0
SANDI LF ABC | A150 | CN6 50 | 3T ABC 7,15| 1,75|39,17| 9,58 | Mixta_R1 0
LF SB0584 CA A150 | CN6 100 | 2T AC 10,62 26| 24,2 592 Mixta_R1 0
No9 FAJARDO | CA A70 CN6 250 | 2T AC 10,62 2,6 | 24,2 5,92 | Mixto_nuevo 0
No9 SB2325 C A70 CN6 50 | 1T C 13,97 | 3,42 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB2325 SB3891 c A70 CN6 100 | 1T C 10,48 | 2,56 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1550 SB0604 B A70 CN6 70 | 1T B 12,4 3,03 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB2159 SB0605 B A150 | CN6 50 | 1T B 24,79 | 6,07 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB0605 SB2160 B A150 | CN6 75| 1T B 24,79 | 6,07 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB2160 PORCINO | B A150 | CN6 150 | 1T B 24,79 | 6,07 0 0 | Mixto_nuevo 0
Noll SB1317 A A70 CN6 90 | 1T A 17,82 | 4,36 0 0 | Residencial nuevo | 0
SB1317 SB1994 A A70 CN6 35| 1T A 17,82 | 4,36 0 0| TRD 0
Noll SB1147 CA A70 CN6 110 | 2T CA 0 0| 12,1 | 2,96 | Mixto_nuevo 0
SB1147 SB2054 CA A70 CN6 70| 2T AC 29,43 72| 12,1 | 2,96 | Residencial nuevo | 0
No3 SB1139 CA A50 CN6 40 | 2T AC 14,07 | 3,44 | 7,26 | 1,78 | Residencial nuevo| 0
SB1139 No5 A A50 CN6 61| 1T A 47,53 | 11,63 0 0 | Residencial nuevo | 0
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