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RESUMEN

El desbalance entre las corrientes de fase que se presenta en los circuitos de
distribucion primaria se debe a la utilizaciéon de bancos de transformadores asimétricos
y de transformadores de distribucién monofésicos, asi como al uso de ramales de dos
fases y neutro, o de una fase y neutro. Esto provoca un incremento de las pérdidas de
energia en los alimentadores primarios y contribuye al desbalance de los voltajes en los
distintos nodos del circuito. Ademas, provoca la circulacion de corrientes elevadas por
el conductor neutro en condiciones normales de operacion, lo que puede provocar la
operacion incorrecta de las protecciones de sobrecorriente de tierra. El objetivo de este
trabajo consiste en desarrollar un método que reduzca al minimo la circulacién de
corriente por el conductor neutro, y minimice las pérdidas de energia a lo largo del
circuito de distribucion primaria realizando las reconexiones minimas necesarias de los
ramales monofasicos y de transformadores individuales. Para el balanceo de los
circuitos se utiliza el algoritmo NSGA-II de optimizacibn multiobjetivo y se realiza un
estudio de tres circuitos de distribucién primaria de la ciudad de Santa Clara para

comprobar la efectividad del método empleado.
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INTRODUCCION

Para entregar a los usuarios la energia necesaria para su consumo a diario con la
calidad y continuidad requerida es imprescindible una buena generacion, transmision y
distribucion. Debido al comportamiento variable de las cargas de los transformadores,
el estado de los conductores y sus componentes asociados puede llegar a ocurrir
desbalances tanto de voltaje como de corriente y traer consigo perturbaciones y a
consecuencia disparos de los dispositivos de proteccidon. El presente trabajo tratard
sobre el desbalance en las redes de distribucidén primaria y se desarrollara un método

gue permita disminuirlo.

El balance perfecto de tensiones es tecnicamente inalcanzable. El continuo cambio de
cargas presentes en la red, causan una magnitud de desbalance en permanente
variacion. La mera conexion de cargas residenciales, de naturaleza monofasica,
provocan un estado de carga en el sistema trifasico que no es equilibrado entre fases,
de alli las caidas de tension del sistema tampoco seran equilibradas dando por

resultado niveles de tension desiguales [1].

El uso de transformadores monofasicos, contribuye a acentuar el fenémeno del
desequilibrio de carga entre las fases del circuito. Por otra parte, la practica de
explotacion de estas redes y el continuo incremento de la carga, provocan la
adicién de nuevos bancos de transformadores o la modificaciéon de los ya existentes, lo
gue muchas veces se hace sin atender a consideraciones de balance en el circuito.
Ademas, la circulacion de una elevada corriente por el conductor neutro en condiciones
de operacion normal complica la deteccién de cortocircuitos a tierra a partir de

protecciones de sobre corriente de neutro [2].

Se ha comprobado la existencia de un desbalance en tres circuitos de distribucion
primaria del municipio Santa Clara, gracias a las mediciones registradas por sus
interruptores principales. Estos desequilibrios provocan un incremento de las pérdidas

de potencia y energia en cada uno.



En afos 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 ha logrado una adecuada aplicacion en la practica de los resultados obtenidos en
estos trabajos.

El objetivo del presente trabajo es dar continuidad al estudio de trabajos anteriores para
seleccionar correctamente a qué fases de los circuitos primarios analizados se deben
reconectar tanto los distintos transformadores y bancos de transformadores de
distribucion, como los ramales bifasicos y monofasicos, para que se minimicen las

pérdidas de energia y se logre un mejor balance entre las corrientes de fases.

En el ambito actual de los circuitos de distribucién primaria en Cuba se manifiestan
diversas situaciones generalmente orientados a las pérdidas y el desbalance.
Enfocandose en el desbalance entre las corrientes de fase, en varios de los circuitos de
Santa Clara, se aprecian grandes porcientos de este que provoca un incremento en las
pérdidas de energia en el circuito de distribucion primaria y contribuye al desbalance de
los voltajes en los distintos nodos. Ademas, la circulacion de una elevada corriente por
el conductor neutro en condiciones de operacion normal complica la deteccion de las
fallas a tierra a partir de protecciones de sobre corriente de tierra que conlleva a la

desconexion de este tipo de proteccion en las distintas Subestaciones de Santa Clara.

Basada en la caracterizacion de la situacidén problematica antes expuesta y derivada de
esta, el problema cientifico que se enfrenta en la investigacion radica en el desbalance
de las lineas de distribucion primaria en varios circuitos de Santa Clara por lo que nos
planteamos como pregunta cientifica: ¢Como lograr el balanceo efectivo de los

circuitos de distribucion primaria?
De acuerdo al problema de investigacion, se traza como objetivo general:

- Balancear las lineas de distribucion primaria en varios circuitos de Santa Clara

mediante la ayuda de herramientas computacionales como el Radial y el 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.



Elaborar un procedimiento que permita la estimacion y el ajuste de las cargas.
Aplicar el programa de balanceo a varios circuitos y seleccionar las variantes
mas adecuadas.
5. Implementar los cambios propuestos por el programa.
6. Realizar mediciones antes y después de implementar dichos cambios.
Mediante la actualizacion de monolineales y obtencion de datos de varios circuitos
primarios a través de celajes realizados en los meses comprendidos entre enero y abril
de 2016. Usando herramientas computacionales como el Radial y el NSGA-II permiten
obtener el minimo desbalance posible en las lineas de distribucion primarias de
algunos circuitos de las Santa Clara, aplicAndose luego en la practica con la ayuda de

la Empresa Eléctrica.

Este trabajo cuenta con tres capitulos. El Capitulo | muestra las caracteristicas de los
circuitos de distribucién y sus particularidades, el efecto del desbalance en ellos y la
situacion de las redes de distribucion primaria en nuestra provincia. En el Capitulo Il se
hace un acercamiento a la herramienta computacional de Algoritmo Genético (NSGA-
I), se formula el problema y se emite una solucion de éste. El Capitulo Il presenta la
aplicacién del método de optimizacion y sus resultados para cada uno de los circuitos

analizados.



CAPITULO I: DESBALANCE EN LOS CIRCUITOS DE DISTRIBUCION PRIMARIA.

1.1 Particularidades de los circuitos de distribucién.

Los circuitos de distribucion son los encargados de recibir la energia eléctrica de las
lineas de transmision o subtransmision y entregarlas a los usuarios a la tension
adecuada, con la conveniente continuidad y calidad de suministro para los distintos
usos. Es en esta parte donde se producen los porcentajes mas grandes de pérdidas de
energia en todas sus manifestaciones debido al gran volumen de elementos que lo
conforman (alimentadores, transformadores, lineas y cables, capacitores y equipos de
proteccion), y a los bajos niveles de tension que se manejan [3, 4].

Aunque no todos los circuitos de distribucién tienen las mismas configuraciones y
longitudes, si comparten caracteristicas comunes. En la Figura 1.1 se muestra un tipico

circuito de distribucion [5].
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Figura 1.1. Tipica subestacion de distribucion con uno de los varios alimentadores



mostrados. (Algunos de los taps laterales no se muestran).

Las redes de distribucion presentan caracteristicas muy particulares que los diferencian

de las redes de transmision. Entre estas se distinguen:

topologias radiales,

multiples conexiones,

cargas de distinta naturaleza,

alta razon R/X (lineas de resistencia comparables a la reactancia),

lineas sin transposiciones [4].

Los sistemas de distribucion son tipicamente radiales, donde el flujo de potencia nace

solo de un nodo. El nodo principal se reconoce como la subestacion que alimenta al

resto de la red, en la misma se reduce la tension del nivel de alta tension al de media

tension [6].

La distribucion se hace en el nivel de media tension o en baja tension. Los clientes

residenciales o comerciales se alimentan en baja tension y los clientes industriales, de

acuerdo a sus requerimientos particulares, se alimentan en media tension o baja

tension. Se consideran baja tension los valores menores que 1 kV, media tension a los

comprendidos entre 1 kV y 35 kV, y alta tension a valores superiores a 35 kV [6].

1.1.1 Clasificacién de los Sistemas de Distribucién

Segun la carga: alumbrado publico, industrial, comercial, residencial, mixta.
Segun la corriente: continua y alterna.

Segun la tension: distribucion primaria, distribucién secundaria.

Segun su topologia: radial o lazo.

Segun el numero de conductores: bifilar, trifilar, a cuatro hilos, etc.

Segun el tipo de instalacion: aérea o subterranea [4].



1.1.2 Caracteristicas mas importantes de los circuitos radiales

e Su alimentacion es por un solo extremo. Parten de una subestacion y alimentan
las cargas a lo largo de su recorrido, que puede ser por calles, carreteras y
caminos.

e Son muy sencillos y son los mas econOmicos desde el punto de vista
constructivo.

e Su regulacion de voltaje es muy baja (diferencia entre el valor maximo y
minimo).

e Su fiabilidad es baja, ya que una falla puede afectar a un gran namero de

clientes [7].

En estas redes se encuentran muchos tipos de conexiones: trifasicas, bifasicas, y
monofasicas. Estas conexiones provocan desequilibrios de tension y corriente debido a
gue es practicamente imposible que las cargas estén repartidas equitativamente en

cada una de las fases.

1.2 Caracteristicas de los circuitos de distribucion en Cuba.

Los sistemas de distribucién en el mundo han evolucionado hacia diferentes formas, las
dos variantes principales son la norteamericana y la europea. Ambas son radiales,
compuestas por similares elementos, las tensiones y las capacidades de transportacion
de potencia son iguales. Difieren entre si principalmente en los disefios, las

configuraciones, y aplicaciones.

El disefio de distribucion cubano es muy similar al norteamericano. Los circuitos
primarios parten de la subestacion para realizar la distribucién de la energia eléctrica
hacia los consumidores en un area geografica dada. Estos circuitos presentan
topologia radial [6]. Se realiza mediante circuitos radiales trifasicos a cuatro hilos (tres
fases y neutro), a voltajes de 13,8 kV (preferido) o 4,16 kV en los circuitos mas
antiguos. Estos circuitos pueden contener ramales de dos fases y neutro (bifasicos) o
de una fase y neutro (monofasicos). La distribucion secundaria emplea en lo
fundamental un sistema delta con voltajes 240/120 V para cargas monofasicas y 240 V

para cargas trifasicas.



El uso de transformadores monofasicos, contribuye a acentuar el fenémeno del
desbalance de carga entre las fases del circuito. Por otra parte, 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 ya existentes, lo que
muchas veces se hace sin atender a consideraciones de balance en el circuito [2].

A pesar de que los sistemas eléctricos trifasicos se disefian sobre bases balanceadas,
existen asimetrias 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 de diferente naturaleza e impedancias asimétricas

en las redes de alimentacion.

1.3 Definiciones de desbalance.
El desbalance de una variable trifdsica es una condiciéon en la que las tres fases

presentan diferencias en el modulo 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 tensién de linea o la corriente de un sistema
trifasico [8, 9].

De acuerdo a lo expresado en la norma IEC 61000-4-30 [10°] o en la IEEE 1159 -1995
[11] el desbalance de tension se define, utilizando el método de las componentes
simétricas, como la magnitud de la relacién entre la componente de secuencia negativa

con respecto a la componente de secuencia positiva expresado en por ciento.

v,
VUF=—=x100
"
(1.1)

Donde:

V2- Tension de secuencia negativa

V1- Tension de secuencia positiva.

Desbalance de corriente: se producen cuando por las tres fases de un sistema trifasico
no circulan las mismas intensidades, este tipo de desequilibrio provoca:



sobrecalentamiento de los receptores, en cables de alimentacion y protecciones que
incluso podrian llegar a disparar, circulacién de corriente por el conductor neutro.

Las formula planteada para saber si el sistema esta desequilibrado es la siguiente:

Im—led

D(%) =—5

* 100 (1.2)
D = desequilibrio

Im = corriente maxima de las tres fases (L1, L2 y L3)

led =Intensidad media de las tres fases

El desequilibrio de corriente no debe pasar del 10% [12]

Para la determinacién del grado de desbalance de un sistema se debe trabajar con las
componentes de secuencia del sistema, para lo cual se deben conocer los modulos y

angulos de desfasaje de las componentes de fase, a menos que se emplee algun

método alternativo.

1.3.1 Alternativas para la estimacion.
A los efectos de simplificar el calculo, varias instituciones han propuesto formulas
alternativas. Todas tienden a que sean necesarios menos parametros para estimar el

indice de desbalance, las definiciones fundamentales son:

- Férmula segun IEC 61000-4-30:

1-./3-6p

ID =100  |—Y——
1+./3-68 (1.3)

donde B se calcula segun (1.5)

B = Uabfund*+Ubcfund*+Ucafund*
- (Uabfund?+Ubcfund?+Ucafund?)?

(1.4)
donde las tensiones Uijfund corresponden a la componente fundamental de la tension
entre lafase i y la fase j. [13]

- Factor de desbalance de tension de linea definido por la NEMA (National Electric

Manufacturing Association): [13]

(1.5)
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Max{(Vy = Viavg), (Vo = Vavg)» (Ve = Varg)
Vzwg

FDLV = * 100%

donde:
Max{|Va —Vavg|,|Vb — Vavg |,|Vc —Vavg|}, es el valor maximo de la diferencia entre
las tensiones de linea y el valor promedio de las tensiones de linea definido como:

_ Vab + Vbc + Vac
avg — 3

(1.6)

Otra manera de tener una medida de cuan desbalanceado esta el sistema bajo estudio
es analizarlo a partir de la potencia que tiene instalada, determinando un coeficiente de

asimetria (a) en funcion con la potencia activa distribuida en el sistema trifasico:

Pnud
a= Pud x 100% (1.7)
donde:

Pnud —Potencia no uniformemente distribuida en la red trifasica, que se determina

como la suma de la diferencia con respecto a la menor potencia activa de fase.

Pud — Potencia uniformemente distribuida en la red trifasica, que se determina como

tres veces la menor potencia activa de fase.
Se considera que el sistema es simétrico si a < 15%.

Este método permite determinar el desbalance en cargas. Sin embargo esta basado en
la teoria de Budeano aplicada a los sistemas trifasicos. No reconoce la presencia de
una potencia de asimetria. De alli su principal limitacion. Por otra parte, no tiene en

cuenta los desbalances de carga reactiva.

-Definicion IEEE
La definicion IEEE [14] de desbalance de voltaje, conocida también como indice de desbalance
(PVUR) esta dado por:

Desviacion Maxima del Voltaje de fase promedio

PVUR =

%100 (1.8)

Voltaje de fase promedio



1.40rigenes del desbalance.
El motivo principal para la existencia de redes trifasicas desbalanceadas lo constituye
la distribucion de cargas monofasicas no equilibradas a lo largo de la red, que a su vez
cambia a lo largo del tiempo dependiendo de la hora del dia. Existen otros motivos
menores que son los siguientes:

- diferencias de impedancias propias y mutuas en lineas y transformadores,

- desconexidn de una fase de bancos de capacitores,

- cargas singulares como hornos eléctricos por variacion de la carga durante su

proceso,

- conexion de cargas bifasicas [10, 15].
1.5Consecuencias del desbalance.
Los efectos de este fendmeno sobre las redes de distribucion son muy perjudiciales;
provoca pérdidas adicionales por calentamiento de potencia y energia, limitando asi el
transporte de las mismas. Aparece una corriente de desbalance que circula por el
conductor neutro y por tierra. Esta circulacion diaria de una elevada corriente por el
conductor neutro en condiciones de operacién normal complica la deteccién de las
fallas a tierra a partir de protecciones de sobre corriente de tierra [8, 16].
Los equipamientos trifasicos operando con tensiones desbalanceadas generalmente
funcionan en forma inadecuada, pudiendo sufrir dafios y reduccién de su vida util. Un
desequilibrio de 2% en las tensiones hara que las corrientes tengan un desbalance de
17%, el cual causara una elevacion de temperatura de 65°C, cuando normalmente
seria de 40°C. En los dispositivos y convertidores electronicos de potencia el
desbalance provoca armonicos triples que favorecen la distorsion armonica,
incrementos de corrientes de consumo, mal funcionamiento y disminucion de su vida
atil [17].

Los motores de induccion trifasicos, tan utilizados en la industria, ven disminuida su
eficiencia. Segun se establece en la norma IEEE 1159 [11] un desbalance de 3,5% en
tension puede resultar en un 25% de aumento del calentamiento en algunos motores.
Los bobinados del estator tanto en conexion delta como estrella, carecen de neutro, por

lo que un sistema desbalanceado provocara corrientes de secuencia negativa. El



torque total transmitido quedara compuesto por un torque positivo mas un torque de
menor intensidad en sentido contrario equivalente a un freno eléctrico.
El flujo magnético con sentido rotacional inverso provoca:
- calentamiento adicional en el bobinado del estator,
- pérdidas adicionales de potencia activa en el estator,
- torque adicional en direccion opuesta al producido por el flujo magnético en
sentido positivo (frecuencia de red),
- aumento de corrientes inducidas en los arrollamientos y rotor, provocando
aumento de pérdidas también en rotor,

- vibraciones mecanicas [18].

1.6Normas para limitar el indice de desbalance.

La norma europea EN 50160 [19] establece que, tanto para baja tensién como para
media tension, en condiciones normales de explotacion, para cada periodo de una
semana, el 95% de los valores eficaces promediados en 10 minutos de la componente
inversa de la tension de alimentacion debe situarse entre el 0% y el 2% de la
componente directa. Se establece la salvedad, en baja tensidbn que en algunas
regiones equipadas con lineas parcialmente monofésicas 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, recomienda que el
indice de desbalance en un suministro eléctrico no debe superar el 2%.

En la norma IEC 61000-4-30 [10] se establece que el periodo de medida debe ser de
una semana con valores cada 10 minutos y/o cada 2 horas.

Evidentemente estos limites que establece la normativa internacional son adoptados
generalmente por las reglamentaciones de calidad de servicio vigentes en cada pais.
La norma cubana NC 365: 2004 toma todos los elementos aplicables de la norma IEC
60038: 2002.

En Cuba los sistemas de suministro eléctrico deberan ser disefiados y operados para
limitar el desbalance maximo de tension del 3% medido en los terminales de entrega
del suministro en régimen de vacio. Para el rango de tensiones de utilizacion,
adicionalmente a las variaciones de tension en los terminales de entrega, pueden

ocurrir caidas de tension dentro de las instalaciones del consumidor. Para las



instalaciones de baja tensién estas caidas de tension son limitadas al 4%, por

consiguiente, el rango de tension de utilizacion es +10%, 14% [6].

1.7 Situacion del desbalance en Santa Clara.

En los circuitos examinados en el municipio de Santa Clara, se comprob¢ la existencia
de un desbalance. Este se puede reducir con la aplicacion del algoritmo de
optimizacion NSGA-II, quedando demostrado en los préximos capitulos.

Con las lecturas de los NULEC y los RELE de los distintos circuitos primarios, se ha
calculado el desbalance definido por la NEMA (Desbalance NEMA o %NEMA) y el %

de la corriente por neutro (%Iln) que actualmente circula por estos circuitos:

=1 )

DeshalanceNEMA = Max, |
(1.9)

(1.10)

Yaln = =100

{prom

donde:

Maxk | Ik — Iprom| — es el valor maximo de la diferencia entre las corrientes de fase

(D y el valor promedio de las corrientes de fase.
In - corriente por el neutro.

Utilizando estas expresiones se confeccioné la Tabla 1.1 donde se pueden apreciar los
valores maximos y medios para el desbalance definido por la NEMA y para el porciento

de la corriente por el conductor neutro.

Tabla 1.1. Valores maximos y medios de los desbalances NEMA y %in.

Circuito | Estado la (A) b (A) Ic (A) In (A) | %NEMA | %In

Medio 283 218 247 64 15 26
° Maximo 426 327 361 97 20 36
Medio 12.7 13.5 17 5 19 36
3 Maximo 27 27 30 9 33 57

162 Medio 69.4 35.6 35.6 38 48 82




Maximo 130 74 69 64 62 104

A continuacion, se puede apreciar el comportamiento por horas para un dia equivalente

del

desbalance NEMA y del %In para los circuitos primarios 6, 31 y 162

respectivamente del municipio de Santa Clara.

Comportamiento del % In y % NEMA en el Circuito 6
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Figura 1.2. Comportamiento de los desbalances NEMA y %In en el circuito 6.

Comportamiento del % Iny % NEMA en el Circuito 31
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Figura 1.3. Comportamiento de los desbalances NEMA 'y % In en el circuito 31.

Comportamiento del % Iny % NEMA en el Circuito 162
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Figura 1.4. Comportamiento de los desbalances NEMA 'y % In en el circuito 162.



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

2.1 Fundamentacion técnica del Estimador

La base para cualquier tipo de estudio a realizar en un circuito de distribucion
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 (grafico 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
primario, es preciso conocer en todo momento la magnitud de la carga

monofasica y trifasica del banco.

La unica forma de conocer la magnitud de las cargas es medirlas, e incluso las
mediciones solo seran vélidas para el momento en que estas se realizan. Sin
embargo, los circuitos de distribucién 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.

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 monofasica y trifasica, asi

como el comportamiento horario de dicha carga).

Esta estimacion 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 mas

aln esta estimacion.

Normalmente, todos los circuitos de distribucién primaria utilizan recerradores

Nulec o dispositivos lon gue monitorean constantemente el circuito, por lo cual



se disponen de mediciones de los parametros totales del circuito: potencia
activa, reactiva y aparente, factor de potencia, tensiones y 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 del circuito
pueden emplearse como base de comparacion para determinar si una

estimacion dada de las cargas puede estar cerca o lejos de la realidad.

A partir de esta consideracién, en este trabajo utilizamos 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 circuito y las potencias de los transformadores de distribucion, pueda
determinar una estimacion de las cargas que produzca resultados compatibles
con las mediciones disponibles. Evidentemente, esta estimacion solo puede
considerarse como una aproximacion posible a la realidad y puede estar mas o

menos distante de los datos reales.

2.1.1 Ajuste de cargas

A partir de las expresiones para el calculo de las corrientes en los terminales
primarios en los distintos bancos de transformadores que se ofrece en la tabla
2.1.

Tabla 1.1. Corrientes en el primario de los transformadores.

Potencias Banco de tres Banco de dos Transformador
transformadores transformadores monofasico
| * * * * *
S T TR B ) ;(E_EJ +(ﬁ} (Sﬁ]
3 3 3
Vln Vln Vln V3n Vln Vln
| * * * 0
? _1 Sﬁ +1 ﬁ 1 (ﬁ — ﬁ}
3 3 3
1n 2n VZn V3n
* * O 0
' [ Sw 41 Ssy
3 3
Vln V3n




Pueden determinarse las potencias aparentes por fase de la tabla 2.2

multiplicando por las tensiones correspondientes:

Tabla 2.2. Potencias en el primario de los transformadores.

Potencias Banco de tres Banco de dos | Transformador
transformadores | transformadores monofasico
* 2 1 1 Vln
Sl :Vln'll +§Sl¢ +§SS¢ 583¢ 1_\/_ +Sl¢ Sl¢
3n
* V2n V2n
S,=V,, -1, 381¢(V1nj+%83¢ %Ss{l—vgj 0
. V,,
S3 :V3n '|3 _%Sl¢(i]+%s3¢ 0 0
Vln

En un circuito que suministra un conjunto de bancos de transformadores o
transformadores monofésicos 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 t, en cada fase k, debe cumplirse que:

N
Stot, , ~ Zsi,k,t
i=1l

(2.1)

Donde N es el numero 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 aproximacién de la
potencia de carga de cada transformador, de acuerdo a la fase primaria a que
esta conectado, es decir:

N
S, . ~ Stot, , (Strfi’k ZStrfiykJ
i=1

(2.2)
Esta expresién 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 distribucion
de la carga entre las fases que es propia de las conexiones de dicho banco de
transformadores segun se determina en la tabla 2.2. Por lo tanto, es necesario
desarrollar un procedimiento que dadas las potencias estimadas en los
distintos transformadores del banco Si1, Sz y Sz, pueda determinar unos valores
de la carga monofasica Sie Y trifasica del banco Sz, 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, en el andlisis siguiente se van a obviar los
subindices i,t que representan la carga y el tiempo para los que se hace el

ajuste.

2.1.2 Transformadores trifasicos

En este caso estan tanto los transformadores trifasicos como los bancos de
transformadores en conexion Y-Y que se emplean para suministrar carga
balanceada.

En este caso solo existe carga trifasica que se calcula como la suma de las

cargas de cada fase:

(2.3)

Obtenida la carga trifasica, la nueva estimacion de carga en cada fase es:

(2.4)

2.1.3 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 2.2 y suponiendo que los tres transformadores tienen una
carga igual a su potencia nominal, las potencias por fase tienen que cumplir:
Strf, =+%S,, +5S,,

v
strf, = _%S”{VAJ +1s,,

In

V.
Strf, = —gsw(\;" J +1s,,

1n
(2.5)
Ademas, las sumas de las potencias de los tres transformadores tienen que
igualar a la suma de las cargas trifasicas y monofésicas, por lo que puede
llegarse a:
Sa=+5S,, +5S;,
SaA+2S =5, + 5,
(2.6)
Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene que:
Sy, =2(S,—S¢)
Sy =4S¢ =S,
(2.7)
De esta manera, la relacion entre la carga monofasica y la trifasica para que el
banco esté plenamente cargado o que el coeficiente de carga sea igual para
los tres transformadores es:
a=S8,,/S;,=2(Sy —S¢)/(4S¢ —S,)
(2.8)
Obtenida esta relacion, puede efectuarse la estimacion de la siguiente manera:
S,;,=35,/2+1/a)
Sy =Sy,
(2.9)
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:



=S /S3; =(25, (S, +S3))/(2(S, +S3) - S,)
(2.10)
2.1.4 Bancos de dos transformadores
A partir de la tabla 2.2 y suponiendo que los dos transformadores tienen una

carga igual a su potencia nominal, las potencias por fase tienen que cumplir:

Vn
Strf, :%83{1_\%} +S,,

3n

Vv
Strf, =15S,, (1— VLJ
3n

(2.11)

Como se quiere igualar el coeficiente de carga de ambos transformadores se

tiene que cumplir la igualdad:
V Vv
1S 1—1"]+S LS (1— Z”J
3 3¢[ V3n 1¢ _ 3 %3¢ V3n
S Se

(2.12)
Si se sustituye Sip = a Sz, Se obtiene:

Vv V
11— U ey 11— 20
V3n VSn

SN Sk
(2.13)
Cuya solucién para alfa es:
2 2 2
a=1 \/(S—Aj 1-——=2 — imag{l—vi} - real{l— Vi }
SF 3n V3n V3n
(2.14)

Una vez obtenida la relacibn entre la carga monofasica y trifasica
correspondiente a las potencias nominales de ambos transformadores, se
determinan las cargas como:
Sy =S,/(A=Vy, IVy) [(3cr) +1)
Sy =S,/
(2.15)
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:

(2.16)

2.1.5 Transformadores monoféasicos.
En este caso, la carga monofasica es igual a la carga del transformador

directamente:
Sy =Sy
3
(2.17)
Es necesario destacar, que el factor de potencia de todas las cargas
monofésicas 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.
2.1.6 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 el grafico de carga que se
estima represente cada carga del circuito. Si Pg: 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,
(2.18)

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, recibir 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.

n=0

Si,k,tn = Strfi,k,t

N

Stot,, — > Sip

i=1

while max > error

n=n+1

Si,k,tn :‘StOtk,t‘ '(Si,k,tn_l/ :

L 1
Z Si,k,tn_
=1
seobtienen S,;, S, utilizando (3-17)

|

seobtienen nuevas S;, ;" por tabla 2
end
(2.19)

Una vez terminado el algoritmo de ajuste, se determinan los valores maximos
de las cargas monofésicas y trifasicas por el proceso inverso al utilizado para

adaptar las potencias nominales al tiempo t, es decir:
Sip-max = Siy1 /PO,
S3¢—max = SS¢—[/Pgt
(2.20)
2.1.7 Algoritmo de estimacion
Para realizar la estimacibn 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 estdn 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 estimacion realiza el
ajuste de la carga a dos horas diferentes t1 y t 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 gréficos de carga que se van a emplear en los diferentes bancos
de transformadores, se realiza un ajuste de la carga para las mediciones de ty,
de donde se obtienen las cargas monofasicas y trifasicas para este horario

S1e(t1), S3e(t1), asi como otro ajuste en el horario t2 para obtener Siy(t2), Sze(t2).

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

horarios, es decir:

Sy =4-S,t)+@-2)-S,(t,)
Sap =4S4, (1) +(1—A)- Sy, (1)
(2.21)
Donde A es una constante entre 0 y 1 que puede determinarse sencillamente

por busqueda directa.

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

2.2 Fundamentacién técnica del Programa de Balanceo

Dos estrategias relacionadas se aplican en los circuitos de distribucion primaria
para reducir las pérdidas: 1) la reconfiguracién; y 2) 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 redistribucion de las cargas entre las fases del circuito para mejorar el

equilibrio entre estas.

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 0 ramales. De esta forma, las pérdidas debidas al desbalance

pueden ser altas en un circuito aparentemente balanceado.

Los circuitos de distribucion siempre estan protegidos en la subestacion. 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 nuimero de ramales o de
transformadores de distribucion puede mejorar grandemente el balance de
fases en los puntos de interés y reducir las pérdidas de energia en los

conductores primarios.

Varias técnicas de optimizacidbn como: redes neuronales artificiales [21, 22],
l6gica difusa [23], evolucion diferencial [24], colonia de hormigas [25], etc. se
han utilizado para la reconfiguracion de la distribucién mediante la operacién de

los desconectivos.

También, el balance de fases se ha resuelto mediante diferentes métodos
como: programacion entera mixta [26], simulacién del recocido [27, 28],
algoritmo genético (AG) [29], algoritmos heuristicos [30, 31], algoritmo inmune
[32, 33], etc.

El AG de la referencia [34] busca el balance de fases y la reduccion de las
pérdidas mediante la optimizacion de las conexiones de los transformadores de
distribucion. Sin embargo, el nimero de reconexiones era muy alto para ser

practico.

La referencia [30] 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 busqueda hacia atras se propone en [28] 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 [32, 33]se propone un algoritmo inmune para reconectar los
ramales y transformadores de distribucion. La funcién 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 [34]. Esta herramienta trata de reducir la corriente de neutro y
consecuentemente evitar los disparos indeseables de la proteccion de falla a

tierra.

Las referencias [32, 33] proponen una herramienta de optimizacion
combinatoria basada en légica difusa, redes neuronales y un método heuristico

rapido para balancear las corrientes.

En la referencia [2] se utiliza un AG para minimizar las pérdidas de energia en
los conductores primarios mientras que la corriente de neutro en la subestacion

se limita a un nivel aceptable.

La aproximacién propuesta en [34] efectla el balance de fases mediante la
introduccién de nuevas conexiones en los devanados de los transformadores

de distribucion.

El balance de fases se realiza en [38, 39] por: optimizacion por enjambre de
particulas, forraje de bacterias y técnicas difusas. La funcion multiobjetivo
considera: la corriente de neutro, el costo de reconexién, las caidas de tensiéon

y las pérdidas.

En la referencia [40] se investiga el uso de simulacion del recocido cadtica,
mientras que en [41] y [42] se emplean una técnica auto-adaptativa de

evolucion diferencial y un algoritmo heuristico hibrido respectivamente.

Seis algoritmos para el balance de fases se estudian en [43], donde se sugiera
a la programacion dinamica como la técnica mas apropiada para este

problema.



En [44] 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
optimizacidon multiobjetivo que permita obtener la frontera de Pareto del

problema.

A partir de un trabajo previo sobre este problema [45] se desarroll6 una
aplicacibn computacional basada en el algoritmo genético por ordenamiento
no-dominado (NSGA-Il) 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 minimizacién de:
1) la corriente de desbalance en los puntos deseados del circuito; 2) las
pérdidas de energia en los conductores primarios; y 3) el niumero de elementos

gue tienen gque reconectarse para lograr estos objetivos.

La nueva aplicacion de NSGA-II desarrollada para este trabajo ha mostrado un
comportamiento muy exitoso en la solucion de los problemas de ejemplo que

se han resuelto.

2.2.1 Formulacién del problema
Para formular el problema de optimizacion del balance de fases, debe definirse

las variables independientes y las funciones objetivo del problema.

2.2.1.1 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 monofésicos de distribucién.

La determinacion de las corrientes en los terminales primarios de los distintos
bancos de transformadores o transformadores de distribucidon se desarrolla

seguidamente.



Los bancos de tres transformadores (3T) utilizan la conexion Y-Delta (figura
2.1).
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Figura 2.1. Banco Y-Delta.
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La carga monofasica de 120/240V (Siy) 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 (Sz¢). Para simplificar el
andlisis, la carga monofésica 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 1, I2, I3 se obtienen mediante:

= +5(Sy, Vi) +3(S55 V]
2 :_%( l¢/vln) (SS¢/VZH)*
3 :_%( l¢/vln) (S3¢/V3n)*
(2.22)
Los bancos de dos transformadores (2T) utilizan la conexion Y abierta -Delta

abierta (figura 2.2).
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Figura 2.2. Banco de dos transformadores.

La carga monofésica 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 Is, I2, I3 se obtienen de:

|1 = %(SSqﬁ/\/ln _S3¢/V3n)* +(Sl¢/vln)*

I, :%(Ss¢/\/2n _SS¢/V3n)* (2.23)
0

|3

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)*

,=0

l,=0

(2.24)

Un resumen de las expresiones para el célculo de las corrientes en los
terminales primarios en los distintos bancos de transformadores se ofrece en la
tabla 2.2 del epigrafe anterior.
En forma general, el circuito de distribucién contiene Nja ramales de dos fases
y neutro y de una fase y neutro, asi como Nu bancos trifasicos de
transformadores monofasicos y transformadores monofasicos de distribucién

cuyos terminales 1, 2, 3 pueden conectarse segun resume la tabla 2.3.



Tabla 2.3. Posibles conexiones de ramales y transformadores.

Elemento 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 | CA
Bancos de tres ABC, BCA, CAB
transformadores
Bancos de dos| AB, BA, BC, CB, CA, | AB, BC, CA,
transformadores AC BA CB AC
Transformadores monofasicos A B, C A,B | B,C | CA

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 estd 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 NiatNur elementos que esta formado
por los sub vectores Xiat Y X,

Xcon:[xlat Xtrf]

(2.25)

Los elementos de Xcon SON enteros restringidos a los valores mostrados en la
tabla 2.3.
Desde el punto de vista practico, se requiere que el niumero de reconexiones
sea limitado a un porciento reducido de los ramales y transformadores. Sin
embargo, todos los Nia+Nyr elementos pueden modificarse en el proceso de
optimizacion, lo cual debe evitarse de alguna manera.
Para reducir el niumero de reconexiones, se utiliza el arreglo adicional Xvar
formado por Nvar enteros acotados entre 1 y la dimension de arreglo Xcon. La
funcion 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




namero maximo de reconexiones Nvar S€ escoge por el usuario.
Afadiendo los elementos de Xvar, las variables independientes del problema se
representan por el arreglo x de Nia+Nur+Nvar €lementos formado por los sub

vectores Xcon Y Xvar.

X= [Xcon Xvar]

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:

Minimas corrientes de neutro en los puntos deseados

Minimas pérdidas de energia

Minimo ndimero 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
operacion de la red para posibilitar la correcta operacién 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 (conexién de los elementos) y para el estado
de operacién t, las corrientes primarias de todos los ramales, bancos de
transformadores y transformadores de distribucibn se calculan por las
expresiones de la tabla 2.1.

Ademas, las corrientes primarias de otros elementos trifasicos como
transformadores trifasicos o bancos de capacitores trifasicos se calculan y se
afiaden a los resultados de las corrientes por las fases.

A la hora h, la corriente Jixnh en la fase i de la seccidon k del circuito se calcula
como la suma de las corrientes primarias linn del conjunto Cx de todas las

cargas suministradas desde esta seccién del circuito.

‘]i,k,h(X!t) = Z Ii,n,h(x’t)

neCy



(2.26)
La corriente de neutro JNkh es la suma de las corrientes de las Mk fases de la

seccion k.
My
Ny (x,t)= Z Jikn (x,t)
i=1

(2.27)
Mientras que el maximo de la corriente de neutro en dicha seccion k se define

como.

JNmaxk (x,t) = max,, {JJNk'h (x,t)|} donde h=1.--24

(2.28)
Las pérdidas de potencia a la hora h en la seccién k se calculan mediante:

My
AP, () =R Y |3, (O] + Ry 30, (x,B)]
i=1

(2.29)

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 funcién
determina el maximo de un conjunto de corrientes de neutro en diferentes
puntos y diferentes condiciones de operacion. Cada funcién objetivo se define

como.

Intun, (X) = max,  {Inmax, (X,1)} where k e Ki, t e Ti

(2.30)
Donde los conjuntos: K; 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:

AE(X) = iiAPk’h(x,O)

k=1 h=1

(2.31)



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

objetivo como sigue:

f,(x) = Intun, (X)

min fw (X) = JNfunW (X)
fu.1 (X) = AE(X)
fu.2 (X) = Nz (x)

(2.32)
Los elementos del vector x, son enteros acotados por las posibles conexiones
de los elementos Xcon (COMO se establece en la tabla 2.3), asi como acotados

por los limites para el arreglo auxiliar Xvar.

2.2.3 Implementacion del NSGA-II

El problema presentado es un problema de optimizacion combinatoria que
requiere un algoritmo especial de optimizacion multiobjetivo como el NSGA-II.
Este es un algoritmo muy efectivo que puede optimizar simultdneamente varias
funciones de tipo conflictivo para obtener el conjunto de soluciones 6ptimas del
problema llamado frontera de Pareto. Una descripcion 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.
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 generacion 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-II en Matlab
codificado en numeros reales [46] para resolver el problema presentado. En
este caso se han modificado los operadores genéticos para incluir el
cruzamiento y mutacion de variables de tipo entero.

2.2.3.1 Representacion de las variables (cromosoma)

Debido a que la version del NSGA-II utilizada emplea un cromosoma codificado
en numeros 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 (2).

2.2.3.2 Calculo 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-Il cada vez que se genera
un nuevo individuo (solucion) por medio del cruzamiento o mutacion.

En esta implementacion, el procedimiento referido considera tensién nominal
(médulo) 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 calculo para evaluar las
soluciones y si se realiza una buena caracterizacion de las cargas, se obtienen

resultados suficientemente precisos.



CAPITULO lIl: RESULTADOS DEL BALANCEO DE LOS CIRCUITOS
SELECCIONADOS.

El presente capitulo muestra el proceso de analisis en cada circuito y los resultados del
balanceo, con las variantes seleccionadas respectivamente.

Los circuitos a balancear fueron seleccionados por la direccidon de la OBE del Municipio
de Santa Clara, que necesitaba conocer el comportamiento de varios que se habian
modificado en los ultimos meses. Fueron elegidos para el estudio los circuitos 6, 31y
162.

El procedimiento de balanceo contiene cinco pasos fundamentales:

1) Celaje de los circuitos.

2) Formacion de la base de datos del Radial.

3) Ajuste de los datos de las cargas a las mediciones disponibles.

4) Corrida del programa de balanceo.

5) Ejecucion del balanceo.
En el celaje se realiza un recorrido por cada circuito primario para obtener multiples
datos de importancia; ademas se actualizan los monolineales y los informes de celajes
anteriores que pertenecen a la OBE Villa Clara. Los datos a conseguir son los

siguientes:

- Identificar la disposicion de las fases a la salida de la subestacion 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.

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

- Verificar la potencia de cada transformador e identificar el tipo de conexion, la
fase a la que 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.

- Caracterizar los bancos de capacitores, de los cuales se debe verificar su

potencia y el estado en que se encuentran.
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Con todo lo acopiado se conforma la base de datos del Radial, y se ajustan las cargas
para que coincidan con las mediciones disponibles. Con los registros historicos
obtenidos por los interruptores que controlan a dichos circuitos, se generan los graficos
de carga y de potencias promedios para un dia equivalente al periodo de tiempo
seleccionado. Estos graficos son los que se toman como referencia para ajustar los

datos de las cargas en el Radial.

Inmediatamente se corren los circuitos con el algoritmo del balanceo NSGA-II; este
proceso siempre ofrece diversas variantes para ejecutar los cambios en los circuitos,

basado en varios criterios se escoge la variante mas adecuada.
3.1 Analisis del Circuito 6

El circuito 6 parte de la subestacion Vigia 33.4/4.16 kV de un transformador de 4 MVA.
Su tensién de operacion es de 4.16 kV y tiene una longitud aproximada de 2.7 km. Este
circuito tiene 6 ramales bifasicos, 15 ramales monofasicos, 2 bancos de tres
transformadores, 2 transformador tridsico, 17 bancos de dos transformadores y 62
transformadores monofasicos. La distribucién de transformadores por fases y la

potencia instalada se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Potencias instaladas en el circuito 6.

Potencias instaladas Fase A Fase B Fase C
Transformadores 38 36 29
Potencia instalada (kVA) 1804.5 (857,637 912,3474.5

Potencia total (kVA) 4976

Los principales consumidores estatales son:

- Hospital Provincial.
- Hotel Bristol.

- Taller de refrigeracion.



- Geominera.
El interruptor NULEC V-883 es el encargado de controlar el circuito 6 en su totalidad.
Del mismo se descargé el comportamiento de sus corrientes de carga, en la Figura 3.1

aparecen los valores de corrientes por las fases y el neutro el dia 4 de abril del 2017.

Comportamiento de las corrientes en el circuito 6
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Figura 3.1. Comportamiento de las corrientes de fase y neutro del circuito 6.

El grafico es caracteristico de circuitos residenciales que su mayor demanda de
corriente es en horario de comida debido a la presencia de abundantes paladares y
transformadores monofasicos; hay evidencia de que la fase A es la mas cargada y la

fase B es la menos, esto se explica por la disposicion de los transformadores por fases.

Debido al desbalance, circula por el conductor neutro una elevada corriente durante
todo el dia, esta generalmente alcanza sus mayores valores en horas de la noche y la

tarde.

Con los datos obtenidos en el celaje realizado y los registros historicos 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 para un dia promedio

(se analizd el comportamientodel circuito en el periodo de tiempo comprendido entre el



29 de marzo y el 29 de abril de 2017 y se escogié como dia promedio el martes 4 de
abril de 2017), con una base de datos confeccionada a partir del celaje realizado y con
una base de datos que contiene los posibles gréficos de carga para cada uno de los

bancos de transformadores en funcion de la carga servida.

Cuando se dispone de todos estos elementos, se corre el programa de estimacion y se
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 monofasicas y trifasicas (P1, Q1, P3 y Q3) de los
distintos bancos de transformadores (Anexo Il) y estima un gréafico para cada corriente
de fase y para la corriente que circula por el conductor neutro. En la figura 3.2 se
muestra la estimacién realizada para este circuito utilizando un ajuste por corrientes de
neutro. Las lineas de trazo continuo 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 gréaficos estimados.
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Figura 3.2: Estimacion realizada para el circuito 6.



Puede verse que existe una similitud entre los graficos reales y los graficos estimados.
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.

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 tensién nominal del circuito, los maximos cambios
permitidos y se seleccionan los elementos que se desean variar (ramales bifésicos,
ramales monofasicos, bancos de tres transformadores, bancos de dos transformadores
y transformadores monofésicos) , 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-II. En el caso de este circuito se
decidié variar solamente los ramales de una fase y los transformadores monofasicos,
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 141.2.64 kWh al dia y que la corriente de neutro alcanza el 27.34%. Las
variantes de balanceo que se obtienen se encuentran ordenadas por corriente de
neutro, pérdidas de energia y numero de reconexiones respectivamente. Se debe
escoger una variante en la cual, con un pequefio nUmero de reconexiones, se pueda
lograr una buena reduccidén de la corriente de neutro y de las pérdidas de energia,
atendiendo a esto se selecciono la variante # 7. En la figura 3.3 se muestran las
variantes de balanceo obtenidas para este circuito y los resultados de la variante

seleccionada.
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Figura 3.3: Variantes de balanceo para el circuito 6.

Analizando los resultados obtenidos para la variante seleccionada, puede verse que la

corriente de desbalance debe experimentar una disminucion al 6,11 %, las pérdidas de
energia deben reducirse en 115.46 kWh/dia y solo deben efectuarse cinco cambios. En
la figura 3.4 se muestran los puntos del circuito donde deben efectuarse dichos

cambios.
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Figura 3.4: Cambios propuestos para el circuito 6.



En la figura 3.5 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.
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Figura 3.5: Corrientes estimadas antes y después del balanceo.

Se puede ver que se produce una reduccion de la corriente de desbalance y mejora el
equilibrio entre las corrientes de fase del circuito y una reduccién considerable de la
corriente por el neutro, pues antes esta corriente alcanzaba valores muy elevados. Con
respecto a las corrientes de fase, aunque no se logra un equilibrio total entre ellas, si
existe una mejoria, pues antes la corriente de la fase A se encontraba muy por encima
de las demas corrientes de fase y se logra que dichas corrientes se comporten de

forma similar durante todo el dia.



3.2 Analisis del Circuito 31.

El circuito 31 tiene su origen en la subestacion Santa Clara Industrial 33.4/13.8 kV de
un transformador de 25 MVA de seis salidas, con una longitud aproximada de 7.29 km.
Este circuito es de 13.8 kV y tiene 17 ramales bifasicos, 41 ramales monofasicos, 14
bancos de tres transformadores, 3 transformadores trifasicos, 27 bancos de dos
transformadores y 59 transformadores monofasicos. La distribucién de transformadores

por fases y la potencia instalada se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Potencias instaladas en el circuito 31.

Potencias instaladas Fase A Fase B Fase C
Transformadores 49 54 55
Potencia instalada (kVA) 2372 2277 2127
Potencia total (kVA) 6776

Los principales consumidores estatales son:

- Universidad de Ciencias Médicas de Villa Clara
- UM de la Marina

- Productora de Chocolatin

- Fabrica de Barquillos

- Panaderia

- Depésito de Cerveza

La operacién del circuito 31 es controlada en su totalidad por el interruptor ION (V-650),
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. La figura 3.6 muestra el comportamiento de las corrientes de este circuito



comprendido el dia 7 de marzo de 2017.
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Figura 3.6: Comportamiento de las corrientes de fase y neutro del circuito 31.

En esta figura se observa que el circuito analizado presenta un gréafico residencial; en
los horarios nocturnos se puede apreciar que la fase A aumenta la corriente superando
la fase B. Hay evidencias de que la fase mas cargada es la C y la menos cargada es la
A. Se debe sefialar que, aunque los valores de corriente de neutro son pequefos existe

desbalance ya que las corrientes por las fases también son pequefas.

Con los datos obtenidos en el celaje realizado y los registros historicos descargados del
interruptor principal se procede a realizar la estimacion de las cargas del circuito. Como
se explic6 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 analizd su
comportamiento en el periodo de tiempo comprendido entre el 2 y el 21 de marzo de
2017 y se seleccion6 como dia promedio el martes 7 de marzo de 2017. Las potencias
monofasicas y trifasicas (P1, Q1, P3 y Q3) que se obtienen en este proceso se
muestran en el Anexo lll. La estimacion realizada para este circuito, utilizando un ajuste

por corriente de fase, se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Estimacion realizada para el circuito 31.

Puede verse que el ajuste de las cargas es bueno respecto a los graficos medidos en
un dia caracteristico por el ION.

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
[Il). 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 y
monofasicos, se utilizd6 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 45.75 kWh/dia y que la corriente por el conductor neutro alcanza el
11.64%. Los resultados obtenidos se encuentran ordenados por corriente de neutro,

pérdidas de energia y nimero 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 selecciond la variante # 29. En la figura 3.8 se muestran
las variantes de balanceo obtenidas para este circuito y los resultados de la variante

seleccionada.
L
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Figura 3.8: Variantes de balanceo para el circuito 31.
Analizando los resultados obtenidos para la variante seleccionada, puede verse que la
corriente de desbalance debe experimentar una disminucion al 10.59 %, las pérdidas
de energia deben reducirse en 7.69 kWh/dia y solo deben efectuarse seis cambios. En
la figura 3.9 se muestran los puntos del circuito donde deben efectuarse dichos

cambios.
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Figura 3.9: Cambios propuestos para el circuito 31.

En la figura 3.10 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.
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Figura 3.10: Corrientes estimadas antes y después del balanceo.



Se puede ver que se produce una reduccion de la corriente de desbalance y mejora el
equilibrio entre las corrientes de fase del circuito y una reduccion de la corriente por el
neutro, aungue no son muy considerables ya que en los corsos anteriores ya se han
realizado estudios en este circuito. Con respecto a las corrientes de fase, aunque no se
logra un equilibrio total entre ellas, si existe una mejoria, pues antes la corriente de la
fase C se encontraba por encima de las demas corrientes de fase y se logra que dichas

corrientes se comporten de forma similar durante todo el dia.
3.3 Andélisis del Circuito 162.

El circuito 162 tiene su origen en la subestacién Santa Clara Industrial 33.4/13.8 kV de
un transformador de 25 MVA de seis salidas. Su longitud es de aproximadamente 3.38
km y su tension de operacion es de 13.8 kV. Tiene 6 ramales bifasicos, 15 ramales
monofésicos, 7 bancos de tres transformadores, 25 bancos de dos transformadores y
40 transformadores monofasicos. La distribucion de transformadores por fases se

muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Potencias instaladas en el circuito 162.

Potencias instaladas Fase A Fase B Fase C

Transformadores 41 26 49
Potencia instalada (kVA) 1799.5 1050 1882.5

Potencia total (kVA) 4732

Los principales consumidores estatales son:

- Agencia Trasval

- Torrefactora de café

- ISCF Manuel Fajardo

- Estadio Augusto Cesar Sandino
- Dos 12 Plantas



La operacion del circuito 162 es controlada en su totalidad por el interruptor ION (V-
645), los registros historicos obtenidos a partir de dicho interruptor permiten conocer el
comportamiento de los parametros fundamentales del circuito en un periodo de tiempo
determinado. La figura 3.11 muestra el comportamiento de las corrientes de este

circuito comprendido el dia 7 de marzo de 2017

Comportamiento de las corrientes en el circuito 162

la b Ic Iy}
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Figura 3.11: Comportamiento de las corrientes de fase y neutro del circuito 162

. En esta figura se observa que el circuito analizado presenta un grafico residencial.
Ademas, en el horario del dia se puede apreciar que la corriente del neutro es superior

a las corrientes de las fases By C. La fase A es la mas cargada durante todo el dia.

Para realizar la estimacion de las cargas del circuito, 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 analiz6 su comportamiento en el
periodo de tiempo comprendido entre el 25 de febrero y el 25 de marzo de 2017 y se
seleccioné como dia promedio el martes 7 de marzo de 2017. En el Anexo IV se
encuentran las potencias monofésicas y trifasicas (P1, Q1, P3 y Q3) obtenidas en este

proceso. En la figura 3.12 se muestra la estimacion realizada para este circuito



utilizando un ajuste por corriente de fase.
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Figura 3.12: Estimacion realizada para el circuito 162.

Se observa que las corrientes estimadas de fase y neutro se ajustan a las corrientes

reales medidas por el interruptor principal del circuito en un dia caracteristico.

Cuando se concluye con el proceso de estimacion y ajuste de las cargas, se conforma
una base de datos con estos elementos y con los datos recopilados en el celaje (Anexo
IV). 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 y
monofasicos, se utilizd6 una poblacion de 100 individuos, se realizaron 100

generaciones y se permitieron 7 cambios como maximo.

Los resultados iniciales muestran una corriente por neutro de 55.2 A, y un total de
223.8 kWh/dia de pérdidas de energia en los conductores primarios.
En la Figura 3.13 se encuentran las variantes ordenadas por nUmero de reconexiones,

pérdidas y corriente de desbalance respectivamente. En este caso fue escogida la



variante 15, pues con cinco reconexiones permite una disminucion considerable del
desbalance, ademas de reducir también las pérdidas.
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Figura 3.13: Variantes de balanceo para el circuito 162.

Analizando los resultados obtenidos para la variante seleccionada, puede verse que la
corriente de desbalance debe experimentar una disminucion al 51.48 %, las pérdidas
de energia deben reducirse en 163.51 kWh/dia. En la figura 3.14 se muestran los
puntos del circuito donde deben efectuarse dichos cambios.
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En la figura 3.15 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.
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Figura 3.15: Corrientes estimadas antes y después del balanceo.
Se puede ver que se produce una reduccion de la corriente de desbalance y mejora el
equilibrio entre las corrientes de fase del circuito y una reduccién considerable de la
corriente por el neutro, pues antes esta corriente alcanzaba valores muy elevados al
punto que se cruzaba con las de fase. Con respecto a las corrientes de fase, aunque
no se logra un equilibrio total entre ellas, si existe una mejoria, pues antes la corriente
de la fase A se encontraba muy por encima de las demas corrientes de fase y se logra

gue dichas corrientes se comporten de forma similar durante todo el dia.
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CONCLUSIONES

A patrtir de los resultados obtenidos en el presente trabajo, puede llegarse a las

siguientes conclusiones:

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

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

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

Los resultados estimados se pueden considerar como favorables, pero todavia
no son los mas satisfactorios ya que solo se puede lograr confirmarlo con la
practica.

Los cambios propuestos por el programa no han sido implementados en el
tiempo requerido para la tesis, por lo tanto, los resultados reales de los circuitos

analizados no se encuentran en dicha tesis.

El método de optimizacibn empleado garantiza la obtencidén de multiples
soluciones con un numero reducido de reconexiones, que presentan
reducciones significativas de pérdidas de energia y corriente de neutro. Por
tanto, permite al ingeniero ejercer su criterio para escoger la variante mas

apropiada.
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RECOMENDACIONES

Aplicar los cambios determinados por el programa de balanceo en los circuitos.
Actualizar las bases de datos de los diferentes circuitos de distribucién primaria
con vistas a realizar este u otros tipos de estudios.
Continuar perfeccionando los métodos computacionales de estimacion y ajuste
de cargas en los circuitos de distribucion primaria.

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

Realizar un estudio con el algoritmo de optimizacion NSGA-II a cada circuito
gue se pretenda modificar para realizar los cambios de la manera mas éptima.
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 un servicio mas

eficiente.
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ANEXOS

Anexo |: Planos actualizados de los circuitos
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Circuito 31: Santa Clara Industrial
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Circuito 162: Santa Clara Industrial
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Anexo II: Base de datos para el circuito 6

Fases CFase CNeutro | Long Carga Fases |P1 Q1 P3 Q3 Grafico Qc
Residencial

ABC A150 CN6 80| 1T C 13,89 6,82 0 0| nuevo 0

ABC A150 CN6 90 0 0 0 0 0
Residencial

ABC A150 CN6 50 (1T B 14,29 7,01 0 0| nuevo 0

ABC A150 CN6 100 | 2T BA 5,78 2,84 15,6| 7,64 | Mixta_R2 0

ABC A150 CN6 50 0 0 0 0 0

ABC A150 CN6 100 0 0 0 0 0

ABC A150 CN6 50 0 0 0 0 0
Residencial

ABC A150 CN6 50 (1T A 29,96 | 14,71 0 0| nuevo 0

ABC A150 CN6 150 0 0 0 0 0

ABC CN6 CN6 40 0 0 0 0 0
Residencial

ABC CN6 CN6 50(1T A 29,96 | 14,71 0 0| nuevo 0

ABC CN6 CN6 50 0 0 0 0 0
Residencial

ABC CN6 CN6 50 (1T C 55,56 | 27,28 0 0| nuevo 0
Residencial

ABC CN6 CN6 100 | 1T A 29,96 | 14,71 0 0| nuevo 0

ABC CN6 CN6 50 0 0 0 0 0
Residencial

ABC CN6 CN6 40| 1T A 22,47 | 11,03 0 0| nuevo 0
Residencial

ABC CN6 CN6 40| 1T A 29,96 | 14,71 0 0| nuevo 0

ABC CN6 CN6 40 0 0 0 0 0

ABC CN6 CN6 80 0 0 0 0 0

ABC CN6 CN6 80 0 0 0 0 0
Residencial

ABC CN6 CN6 40| 1T B 9,52| 4,68 0 0| nuevo 0

CA CN6 CN6 40 0 0 0 0 0

CA A120 CN6 70| 2T AC 22,45| 11,02| 14,4| 7,09 | Mixta_R2 0
Residencial

C A120 CN6 50 (1T C 27,78 | 13,64 0 0| nuevo 0
Residencial

C A120 CN6 60 (1T C 13,89 6,82 0 0| nuevo 0
Residencial

A CN6 CN6 10|17 A 22,47 | 11,03 0 0| nuevo 0
Residencial

A A70 CN6 40| 1T A 29,96 | 14,71 0 0| nuevo 0
Residencial

A A70 CN6 90 (1T A 29,96 | 14,71 0 0| nuevo 0




Residencial

C A120 CN6 50| 1T C 27,78 | 13,64 0 0| nuevo 0
Residencial

B CN6 CN6 40| 1T B 19,05 9,35 0 0| nuevo 0

B CN6 CN6 100 0 0 0 0 0
Residencial

B CN6 CN6 20| 1T B 14,29| 7,01 0 0| nuevo 0
Residencial

B CN6 CN6 20| 1T B 19,05| 9,35 0 0| nuevo 0
Residencial

C CN6 CN6 40| 1T C 27,78 | 13,64 0 0| nuevo 0
Residencial

C A70 CN6 80| 1T C 20,83 | 10,23 0 0| nuevo 0
Residencial

C A70 CN6 12017 C 27,78 | 13,64 0 0| nuevo 0
Residencial

C A70 CN6 20| 1T C 27,78 | 13,64 0 0| nuevo 0

AB CN6 CN6 50| 2T AB 8,93 4,38 | 24,7 (12,15 | Mixta_R2 0
Residencial

B A70 CN6 50 (1T B 19,05 9,35 0 0| nuevo 0

B CN6 CN6 100 0 0 0 0 0
Residencial

B CN6 CN6 50| 1T B 28,57 | 14,03 0 0| nuevo 0
Residencial

B CN6 CN6 100 | 1T B 14,29| 7,01 0 0| nuevo 0
Residencial

B CN6 CN6 50| 1T B 19,05| 9,35 0 0| nuevo 0

B CN6 CN6 50 0 0 0 0 0
Residencial

B CN6 CN6 80 (1T B 19,05 9,35 0 0| nuevo 0
Residencial

B CN6 CN6 50(1T B 19,05 9,35 0 0| nuevo 0

B CN6 CN6 50 0 0 0 0 0
Residencial

B CN6 CN6 30| 1T B 19,05| 9,35 0 0| nuevo 0
Residencial

B A70 CN6 80| 1T B 19,05 9,35 0 0| nuevo 0
Residencial

A CN6 CN6 50 1T A 14,98 7,35 0 0| nuevo 0
Residencial

A CN6 CN6 100 | 1T A 29,96 | 14,71 0 0| nuevo 0

ABC A150 CN6 80 0 0 0 0 0

ABC CN4 CN6 40 0 0 0 0 0

ABC CN6 CN6 25| 2T BC 5,71 2,8 24,1)|11,81 | Mixta_R2 0

ABC CN4 CN6 90 0 0 0 0 0

ABC A150 CN6 80| 1T A 29,96 | 14,71 0 0 | Residencial 0




nuevo

Residencial

ABC A150 CN6 80| 1T C 20,83 | 10,23 0 0| nuevo 0

ABC A150 CN6 80 0 0 0 0 0
Residencial

ABC A150 CN6 40 |YY 0 0| 81,8|40,18 | nuevo 0
Residencial

ABC A150 CN6 60| 2T CB 47,11 23,13| 16,5 8,1 | nuevo 0
Residencial

ABC A150 CN6 200 | 1T A 29,96 | 14,71 0 0| nuevo 0
Residencial

ABC A150 CN6 60| 1T A 14,98 7,35 0 0| nuevo 0

ABC A150 CN6 60 0 0 0 0 0
Residencial

ABC A150 CN6 51T A 4494 | 22,06 0 0| nuevo 0

ABC A150 CN6 20| 2T BA 0 0| 33| 16,2| Mixta_R2 0

ABC A150 CN6 160 0 0 0 0 0

AB CN6 CN6 140 | 2T AB 13,71| 6,73| 16,5| 8,1 |Mixta_R2 0

AB CN6 CN6 50 0 0 0 0 0

AB CN6 CN6 30 0 0 0 0 0
Residencial

A CN4 CN6 40| 1T A 29,96 | 14,71 0 0| nuevo 0
Residencial

B CN4 CN6 90| 1T B 14,29| 7,01 0 0| nuevo 0

AB A70 CN6 40| 2T BA 10,73 5,27| 15,6 | 7,64 | Mixta_R2 0

ABC CN6 CN6 60 0 0 0 0 0
Residencial

ABC CN4 CN6 50| 1T B 19,05| 9,35 0 0| nuevo 0
Residencial

ABC CN4 CN6 40| 1T A 29,96 | 14,71 0 0| nuevo 0
Residencial

ABC CN4 CN6 70| 1T B 19,05| 9,35 0 0| nuevo 0
Residencial

ABC CN4 CN6 70| 1T A 29,96 | 14,71 0 0| nuevo 0

ABC CN4 CN6 40 0 0 0 0 0
Residencial

ABC A150 CN6 40| YY 0 0| 364|178,9|nuevo 0

AB CN6 CN6 50 0 0 0 0 0

AB CN6 CN6 80| 2T BA 9,08 4,46| 51,9|25,48 | Mixta_R2 0

AB CN6 CN6 50(2T AB 11,91| 5,85| 33| 16,2 |Mixta_R2 0
Residencial

A A70 CN6 40| 1T A 599 2,94 0 0| nuevo 0
Residencial

A A70 CN6 40| 1T A 29,96 | 14,71 0 0| nuevo 0

A A70 CN6 40| 1T A 29,96 | 14,71 0 0 | Residencial 0




nuevo

ABC CN4 CN6 40| 2T CB 17,45 8,57| 6,6| 3,24 | Mixta_R2
ABC CN4 CN6 80 | 2T AC 1,24 0,61| 24,1|11,81 | Mixta_R2
Residencial
A CN4 CN6 40| 1T A 8,99 4,41 0 0| nuevo
Residencial
ABC A150 CN6 50| 1T B 19,05 9,35 0 0| nuevo
ABC CN6 CN6 40 0 0 0 0
Residencial
ABC CN6 CN6 50| 1T B 19,05| 9,35 0 0| nuevo
ABC CN6 CN6 50 0 0 0 0
Residencial
BC CN6 CN6 50 (2T CB 24,42 | 11,99| 6,6| 3,24 |nuevo
BC A70 CN6 80| 2T CB 22,68 | 11,14| 9,9| 4,86 |Mixta_R2
Residencial
C A70 CN6 15 (1T C 27,78 | 13,64 0 0| nuevo
Residencial
BC A70 CN6 40| 1T C 27,78 | 13,64 0 0| nuevo
Residencial
BC A70 CN6 80| 2T CB 28,68 | 14,08| 24,7 12,15 | nuevo
Residencial
B CN6 CN6 40| 1T B 19,05| 9,35 0 0| nuevo
Residencial
ABC CN6 CN6 40| 2T BA 9,08 4,46| 51,9|25,48 | nuevo
Residencial
C CN4 CN6 100 | 1T C 27,78 | 13,64 0 0| nuevo
Residencial
A A70 CN6 20| 1T A 29,96 | 14,71 0 0| nuevo
Residencial
C CN4 CN6 50| 1T C 13,89| 6,82 0 0| nuevo
AB A35 CN6 30| 2T BA 20,43 | 10,03| 15,6 | 7,64 | Mixta_R2
Residencial
C A70 CN6 80 (1T C 27,78 | 13,64 0 0| nuevo
Residencial
CA CN6 CN6 100 | 1T C 20,83 | 10,23 0 0| nuevo
CA CN6 CN6 50 0 0 0 0
Residencial
CA CN6 CN6 50| 1T C 41,67 | 20,46 0 0| nuevo
CA CN6 CN6 50 0 0 0 0
Residencial
A CN6 CN6 100 | 1T A 29,96 | 14,71 0 0| nuevo
Residencial
A CN6 CN6 40| 1T A 22,47 | 11,03 0 0| nuevo
C CN6 CN6 50| 1T C 27,78 | 13,64 0 0 | Mixta_R2
Residencial
C CN6 CN6 100 | 1T C 27,78 | 13,64 0 0| nuevo




ABC  |cNe  [cne 15| 1T | | o] o|s1s| 40|industrial 1 | o]

Anexo lll: Base de datos para el circuito 31

N1 N2 Fases CFase |CNeutro|Llong |Carga|Fases|P1 |Ql1 |P3 |Q3 |Grifico Qc

Nol No2 ABC A150 |CNe6 200 0 0 0 0 0

No2 No3 ABC A150 |CN6 200 0 0| 0| O 0
Residencial

No3 No5 ABC A150 |CN6 150 | 1T A 566( 1,34 0| O]nuevo 0

No5 No6 ABC A150 |CN6 50 0 0| 0| O 0
Residencial

No6 No8 ABC A150 |CNe6 150 1T B 5,36| 1,27 0 0| nuevo 0

No8 No10 ABC A150 |CN6 50 0 ol 0| O 0

No10 VP ABC A150 |CN6 400 0 0| o] O 0

VP No13 ABC A150 |CN6 30 0 0| 0| O 0
Residencial

No13 No24 ABC A150 |CN6 o|YYy 0 0| 0| O|nuevo 0

No24 No26 ABC A150 |CN6 200 0 0| 0| O 0

No26 TRONCO |ABC A150 |CN6 200 0 0| o] O 0

TRONCO | No33 ABC A150 |CN6 50 0 0| 0| O 0

No33 No34 ABC A150 |CN6 200 0 0| o] O 0
Residencial

No34 No36 ABC A150 |CN6 80| 1T A 566( 1,34 0| O]nuevo 0

No36 No41 ABC A150 |CN6 50 0 0ol 0| O 0

No41 No42 ABC A150 |CN6 100 0 0| 0| O 0
Residencial

No42 No44 ABC A150 |CN6 50| 1T C 6,6| 1,57 0 0| nuevo 0
Residencial

No44 No47 ABC A70 CN6 100 | 2T BA 9,21| 2,19| 2,9| 0,7 | nuevo 0

No47 No48 ABC A70 CN6 50 0 0ol 0| O 0
Residencial

No48 No49 ABC A150 |CN6 50 (1T A 4,241 1,01 0 0 | nuevo 0

No49 No57 ABC A150 |CN6 50 0 0ol 0| O 0
Residencial

No57 No58 ABC A150 |CN6 50 (2T AC 0 0| 9,8| 2,3 |nuevo 0
Residencial

No58 No60 ABC A150 |CN6 340 | 1T C 2,641 0,63 0| O0]nuevo 0
Residencial

No60 No61 ABC CN4 |CN6 50| 1T C 1,76| 0,42| 0| O|nuevo 0
Residencial

No61 No62 ABC CN4 |CN6 100 | 3T ABC 0 0| 17| 4 |nuevo 0
Residencial

No62 No64 ABC CN4 |CN6 15|YY 0 0| 0| O|nuevo 0
Residencial

No64 No66 ABC A50 CN6 30| 3T ABC 0 0| 17| 4 |nuevo 0




Residencial

No62 No65 ABC A50 CN6 100 |YY 0 0| 0| O0]nuevo
Residencial
No61 No63 CA CN6 CN6 250 2T AC 0 0| 7,4| 1,7 | nuevo
Residencial
No57 No59 C A50 CN6 100 | 1T C 8,8 21| 0| O0]nuevo
Residencial
No48 No50 ABC A150 |CNe6 70| 1T B 5,36| 1,27 0 0| nuevo
No50 No51 ABC A150 |CN6 30 0 0| 0| O
Residencial
No51 No52 B A70 CN6 80| 1T B 8,03(191| 0| O]nuevo
Residencial
No52 No54 B A50 CN6 170 | 1T B 5,36| 1,27 0 0 | nuevo
Residencial
No51 No53 B A50 CN6 170 | 1T B 5,36| 1,27 0 0 | nuevo
Residencial
No53 No55 B A50 CN6 50 (1T B 5,36| 1,27 0 0 | nuevo
Residencial
No51 No56 A A150 |CN6 150 | 1T A 566( 1,34 0| O]nuevo
Residencial
No42 No45 CA A150 |CN6 02T CA 7,29( 1,74 2,9| 0,7 | nuevo
Residencial
No42 No46 C A150 |CN6 01T C 6,6| 1,57| 0| O]nuevo
Residencial
No41 No43 B A150 |CN6 01T B 2,68 0,64 0| O]nuevo
Residencial
No34 No37 ABC A150 |CN6 50| 2T CB 5,16 1,23 | 2,8 | 0,7 | nuevo
Residencial
No37 No39 ABC A150 |CN6 10| 2T CA 6,23 1,49| 4,9| 1,2 | nuevo
Residencial
No39 No40 C A70 CN6 120 |17 C 6,6 1,57 0 0 | nuevo
Residencial
No34 No38 C CN6 CN6 10| 1T C 4,41 1,05 0 0 | nuevo
Residencial
No33 No31 ABC A50 CN6 50 (1T A 4,241 1,01 0 0| nuevo
No31 No67 ABC A70 CN6 100 0 0| 0| O
Residencial
No67 No68 ABC A70 CN6 50| 1T A 566( 1,34 0| O]nuevo
Residencial
No68 No70 A A70 CN6 200 | 1T A 566( 1,34 0| O]nuevo
Residencial
No67 No69 ABC A50 CN6 10(3T ABC 0 0| 13| 3|nuevo
Residencial
TRONCO | No27 ABC A70 CN6 12017 C 2,641 063 0| O]nuevo
No27 No35 ABC A50 CN6 50 0 0| 0| O
No35 No71 ABC A50 CN6 50 0 0| 0| O




No71 No73 ABC A70 CN6 100 0 0| 0| O 0
Residencial

No73 No77 ABC A70 CN6 70| 1T C 6,6| 1,57| 0| O]nuevo 0

No77 No79 ABC A70 CN6 80 0 0 0 0 0

No79 No80 ABC A70 CN6 50 0 0| o] O 0
Residencial

No80 No90 ABC A70 CN6 180 | 1T A 2,83| 0,67| 0| O]nuevo 0

No90 No88 ABC A70 CN6 120 0 0| o] O 0
Residencial

No88 No91 ABC A50 CN6 60| 1T C 6,6| 1,57| 0| O]nuevo 0

No91 No93 ABC A70 CN6 160 0 0| 0| O 0

No93 No98 ABC A70 CN6 200 0 0| o] O 0
Residencial

No98 No102 |ABC A70 CN6 20| 2T CB 5,09(1,22| 7| 1,7 | nuevo 0
Residencial

No102 |[Nol107 |ABC A70 CN6 120 1T B 2,68 0,64 0| O]nuevo 0

No107 |[No108 |ABC A70 CN6 180 0 0| o] O 0

Nol108 |[No109 |ABC A70 CN6 60 0 0| 0| O 0

No109 |[Nol11l |ABC A50 CN6 120 0 0| 0| O 0
Residencial

Noll1l Nol122 ABC A70 CN6 40| 2T BC 29| 0,69|4,6| 1,1 |nuevo 0

Nol122 No126 ABC A70 CN6 120 0 0 0
Residencial

No126 |[Nol125 |ABC A50 CN6 40| 2T AC 0 0] 9,8 2,3 | nuevo 0

No125 |[No128 |ABC A70 CN6 100 0 0ol 0| O 0

No128 No129 ABC A70 CN6 120 0 0 0 0 0
Residencial

No129 No131 ABC CN6 CN6 100 | 2T BC 0 0| 4,6|1,1|nuevo 0
Residencial

No131 ([Nol133 |ABC CN6 CN6 100 | 1T B 4,02/ 095| 0| O]nuevo 0

No133 |[No134 |ABC CN6 CN6 180 0 0ol 0| O 0
Residencial

No134 |[No135 |ABC CN6 CN6 200 | 1T B 536(1,27| 0| O0|nuevo 0

No135 |[Nol137 |ABC CN6 CN6 200 0 0| 0| O 0
Residencial

No137 |No138 C CN6 CN6 60 (1T C 8,8 21| 0| O0]nuevo 0
Residencial

No138 |No139 C CN6 CN6 5000 | 1T C 6,6| 1,57| 0| O]nuevo 0
Residencial

No139 |[Nol40 |C CN6 CN6 5000 | 1T C 44| 1,05| 0| O|nuevo 0
Residencial

No140 |Nol141 C CN6 CN6 01T C 1,76 | 0,42| 0| 0]nuevo 0
Residencial

Nol137 |No142 BC CN6 CN6 100 | 2T BC 1,07| 0,25| 7,6 1,8 | nuevo 0

Nol134 |Nol36 B CN6 CN6 150 | 1T B 5,36| 1,27 0 0 | Residencial 0




nuevo

Residencial
No129 ([No132 B CN6 CN6 150 | 1T B 4,021 095| 0| O]nuevo
Residencial
No128 |[No130 BC CN6 CN6 60 | 2T CB 4,14| 0,99 4,6 | 1,1 | nuevo
Residencial
No126 |[No127 C A50 CN6 500 | 1T C 44| 1,05| 0| O|nuevo
Residencial
Nol11ll ([No123 BC A50 CN6 500 | 2T BC 0 0|4,6| 1,1 | nuevo
Residencial
Nol11ll ([Nol124 |ABC A50 CN6 200 3T ABC 0 0| 13| 3|nuevo
No109 ([Nol112 |ABC A50 CN6 80 0 0| 0| O
Residencial
Nol112 No113 ABC A50 CN6 60| 2T CB 4,141 0,99 4,6| 1,1 | nuevo
Residencial
No113 |[Nol115 |ABC A70 CN6 50| 3T ABC 0 0| 85| 2|nuevo
Residencial
No115 |[No120 |ABC A50 CN6 200 3T ABC 0 0| 85| 2|nuevo
Residencial
No120 Nol121 ABC A50 CN6 500|YY 0 0 0 0| nuevo
Nol112 |[Noll4 (A A50 CN6 70 0 0| 0| O
Residencial
Nol114 |[Nolle [A A50 CN6 200 | 1T A 566( 1,34 0| O]nuevo
Residencial
Nol116 |[Nol119 (A A50 CN6 60| 1T A 566( 1,34 0| O]nuevo
Residencial
Nol14 |Nol1l7 A A50 CN6 60| 1T A 2,83 0,67 0 0 | nuevo
Residencial
Nol117 |[Nol118 [A A50 CN6 100 | 1T A 4,24| 1,01| 0| O]nuevo
Residencial
No108 No110 A A50 CN6 25|17 A 4,241 1,01 0 0 | nuevo
Residencial
No98 No103 CA A50 CN6 120 | 2T AC 0 0| 7,4| 1,7 | nuevo
Nol103 ([Nol04 (A A70 CN6 200 0 0| 0| O
Residencial
Nol104 |Nol105 |A A50 CN6 40 1T A 566( 1,34 0| O]nuevo
Residencial
Nol04 |[Nol06 [A A50 CN6 100 | 1T A 4,241 1,01| 0| Ofnuevo
No93 No99 C CN6 CN6 50 0 0| 0| O
Residencial
No99 No100 C CN6 CN6 100 | 1T C 6,6 1,57 0 0 | nuevo
Residencial
No99 No101 C CN6 CN6 100 | 1T C 88| 2,1 0 0 | nuevo
Residencial
No91 No94 A A50 CN6 60| 1T A 5,66| 1,34 0 0 | nuevo
No94 No95 A A70 CN6 180 | 1T A 566| 1,34 0| O]Residencial




nuevo

Residencial
No95 No96 A A70 CN6 50| 1T A 8,48 | 2,01| 0| O]nuevo
Residencial
No96 No97 A A50 CN6 120 1T A 4,241 1,01| 0| O]nuevo
Residencial
No88 No92 BC CN6 CN6 50| 2T BC 0 0|4,6|1,1|nuevo
Residencial
No80 No89 B CN6 CN6 150 | 1T B 4,021 095| 0| Ofnuevo
Residencial
No79 No81 BC A50 CN6 541 2T BC 0 0| 9,3| 2,2 | nuevo
No81 No82 B A50 CN6 100 0 0 0
Residencial
No82 No83 B A50 CN6 50| 1T B 4,021 095| 0| Ofnuevo
Residencial
No83 No86 B CN6 CN6 50| 1T B 536(1,27| 0| O0]nuevo
Residencial
No86 No87 B CN6 CN6 50| 1T B 536(1,27| 0| O0]nuevo
Residencial
No82 No84 B A50 CN6 60| 1T B 536(1,27| 0| O0]nuevo
Residencial
No82 No85 B A70 CN6 60 | 1T B 2,68 0,64 0| O]nuevo
Residencial
No73 No78 BC A70 CN6 02T CB 6,38 1,52 | 4,6 | 1,1 | nuevo
No71 No74 ABC CN6 CN6 50 0 0| O
Residencial
No74 No75 ABC CN6 CN6 100 | 2T BC 0 0 7| 1,7 | nuevo
Residencial
No74 No76 ABC CN4 CN6 100 | 2T BC 0 0 7| 1,7 | nuevo
Residencial
No35 No72 ABC A50 CN6 100 |YY 0 0 0 0| nuevo
Residencial
No26 No28 ABC A50 CN6 20| 1T B 8,03(191| 0| O0]nuevo
Residencial
No28 No32 ABC A50 CN6 12T AC 0 0| 33| 7,8 | nuevo
Residencial
No26 No29 ABC A150 |CN6 50| 1T C 2,641 0,63 0| O]nuevo
Residencial
No29 No30 ABC A150 |CN6 150 | TT 0 0 0 0| nuevo
Residencial
No1l3 No25 ABC A70 CN6 150 | 3T ABC 0 o 17 4 | nuevo
Residencial
VP Noll ABC A150 |CN6 20| 2T BA 1,07 | 0,26 2,9 0,7 | nuevo
Residencial
Noll Nol4 ABC A50 CN6 100 | 2T BC 2,15| 0,5| 15| 3,6 | nuevo
Nol4 Nol15 ABC A50 CN6 100 0 0| 0| O




Residencial
Nol5 Nol6 ABC A50 CN6 60| 2T AB 4,71 1,11 1,9| 0,4 | nuevo
Nol6 No18 ABC A50 CN6 50 0 0| 0| O
Residencial
No18 No19 ABC A50 CN6 30|YY 0 0| 0| O|nuevo
No18 No21 ABC A50 CN6 50 0 0| 0| O
Residencial
No21 No22 ABC A70 CN6 150 (7T 0 0 0 0| nuevo
Residencial
No21 No23 B A50 CN6 150 1T B 5,36| 1,27 0 0| nuevo
Residencial
Nol8 No20 AB A50 CN6 50| 2T AB 2,771 0,66| 2,8| 0,7 | nuevo
Residencial
No15 Nol7 BC A50 CN6 50| 2T BC 2,15| 0,5| 15| 3,6 | nuevo
Residencial
No10 Nol2 A A50 CN6 50| 1T A 11,3| 2,68| 0| 0]nuevo
Residencial
No6 No9 ABC A150 |CN6 150 | YY 0 0| 0| O0]nuevo
Residencial
No3 No7 AB A70 CN6 10| 2T AB 3,181 0,75| 4,6| 1,1 | nuevo
Residencial
No2 No4 CA A150 |CNe6 70| 2T CA 6,231 1,49| 49| 1,2 | nuevo
Anexo IV: Base de datos para el circuito 162
N1 N2 Fases | CFase |CNeutro|Long |Carga |Fases|P1 Q1 |P3 Q3 | Gréfico Qc
Residencial
No1l No2 |ABC |A150 |CN6 270 2T AC 23,3| 5,9| 13,5| 3,43 | nuevo 0
Residencial
No2 No3 |ABC |A150 |CN6 100 | 1T B 331 8,35 0 0 | nuevo 0
No3 No4 |ABC |A150 |CN6 50 0 0 0 0 0
Residencial
No4 |No5 |ABC |A150 [CN6 50(1T A 30,3| 7,67 0 0 | nuevo 0
Residencial
No5 No9 |ABC |A150 |CN6 75117 C 7,81| 1,98 0 0 | nuevo 0
Residencial
No9 |No8 |ABC |A150 [CN6 100 | 1T B 33| 8,35 0 0 | nuevo 0
Residencial
No8 |Nol0 |ABC |A150 [CN6 140 |YY 0 0 0 0 [ nuevo 0
Nol0 |Noll |ABC |A150 |CN6 25 0 0 0 0 0
Noll |Nol4 |[CA A150 |CN6 25 0 0 0 0 0
Residencial
Nol4 |Nol2 |[CA A50 |CN6 100| 2T CA 0,05| 0,01| 13,5| 3,41 | nuevo 0
Residencial
Nol2 |Nol3 |[CA A50 |CN6 100 | 2T AC 38,5(9,75| 13,5| 3,43 | nuevo 0
Nol4 |Nol5 |A A70 CN6 150 | 1T A 22,7| 5,75 0 0 | Residencial 0




nuevo

Residencial
Nol5 |Nol6 |A A50 CN6 50| 1T A 22,7 5,75 0 0 | nuevo
Residencial
Noll |Nol7 |ABC |A150 |CN6 50| 1T A 15,2 | 3,84 0 0 [ nuevo
Nol7 |Nol8 |ABC |A1l50 |CN6 25 0 0 0 0
Residencial
Nol8 |Nol9 |CA CN6 CN6 100 | 1T C 7,81 1,98 0 0| nuevo
Nol19 |No20 |CA CN6 |CN6 25 0 0 0 0
Residencial
No20 |No21 |A CN6 |CN6 100 | 1T A 22,7 5,75 0 0 | nuevo
No20 |No22 |CA CN6 |CN6 50 0 0 0 0
Residencial
No22 |No23 |CA CN6 |CN6 50| 2T AC 38,5(9,75| 13,5| 3,43 | nuevo
Residencial
No23 |No26 |CA CN6 |CN6 100 | 2T CA 7,07 | 1,79| 15,7 | 3,99 | nuevo
Residencial
No26 |No27 |C CN6 |CN6 60| 1T C 15,6 | 3,96 0 0 | nuevo
No22 [No24 |CA CN6 |CN6 50 0 0 0 0
Residencial
No24 |[No25 |CA CN6 |CN6 50| 1T C 23,41 5,94 0 0 [ nuevo
Residencial
No25 |No28 |CA CN6 |CN6 50| 2T AC 15,6 3,96 | 13,5| 3,43 | nuevo
Residencial
No24 |No29 |A CN6 CN6 200 | 1T A 15,2 3,84 0 0| nuevo
Nol18 |No30 |ABC |CN6 |CN6 150 0 0 0 0
Residencial
No30 |No31 |ABC |CN6 |CN6 50| 2T AC 19,6 | 4,96 | 20,3 | 5,14 | nuevo
Residencial
No31 |No32 |ABC |[CN6 |CN6 200 (2T BA 24,8 6,28 | 15,7 | 3,99 | nuevo
Residencial
No32 |No34 |ABC |[CN6 |CN6 100 | 2T AC 53,7| 13,6 | 13,5| 3,43 | nuevo
Residencial
No34 |[No35 |ABC |[CN6 CN6 100 | 1T B 24,7 | 6,26 0 0| nuevo
No35 |No36 |ABC |[CN6 |CN6 200 0 0 0 0
Residencial
No36 |No38 |CA CN6 |CN6 100 | 2T AC 15,8| 3,99 27,1| 6,85 | nuevo
No36 |VP ABC |A50 CN6 200 0 0 0 0
Residencial
VP No37 |B CN6 CN6 60| 1T B 33| 8,35 0 0 | nuevo
Residencial
No37 |No39 |B A50 CN6 70 1T B 33| 8,35 0 0 | nuevo
Residencial
No39 |No40 |B A50 CN6 80| 1T B 33| 8,35 0 0 | nuevo
Residencial
VP No41l |ABC |CN6 CN6 20|17 B 24,7 | 6,26 0 0 | nuevo




Residencial

No41l |No42 |ABC |CN6 CN6 20| 1T A 6,06| 1,53 0 0| nuevo
No42 |No43 |ABC |[CN6 |CN6 50 0 0 0 0
No43 |No44 |ABC |CN6 CN6 50 0 0 0 0
Residencial
No44 |No4d45 |ABC |CN6 CN6 50| 1T B 24,7 6,26 0 0| nuevo
Residencial
No45 |No46 |ABC |CN6 CN6 100 | 2T AC 26,2| 6,62 | 8,12 | 2,06 | nuevo
No46 |Nod47 |ABC |[CN6 |CN6 50 0 0 0 0
Residencial
No47 |No48 |ABC |CN6 |CN6 50| 2T AC 56,5| 14,3 | 8,12| 2,06 | nuevo
No48 |No58 |ABC |CN6 |CN6 50 0 0 0 0
Residencial
No58 |No59 |C CN6 CN6 50 1T C 15,6 | 3,96 0 0 | nuevo
Residencial
No59 |No60 |C CN6 |CN6 100 | 1T C 11,7 | 2,97 0 0 | nuevo
Residencial
No58 |No61 |CA CN6 |CN6 170 | 2T AC 15,8| 3,99 27,1| 6,85 | nuevo
No58 |No62 |ABC |CN6 |CN6 50 0 0 0 0
Residencial
No62 |No63 |BC CN6 |CN6 100 | 2T BC 17,6 | 4,47 | 13,5| 3,43 | nuevo
No62 |No64 |ABC |[CN6 |CN6 30 0 0 0 0
Residencial
No64 |No65 |ABC |[CN4 CN6 50|YY 0 0 0 0| nuevo
Residencial
No64 |No66 |ABC |CN4 CN6 70 YY 0 0 0 0| nuevo
Residencial
No66 |No67 |ABC |[CN4 CN6 180 |YY 0 0 0 0| nuevo
Residencial
No67 |No68 |ABC |CN4 CN6 50 1T B 24,7 | 6,26 0 0 | nuevo
Residencial
No68 |No69 |ABC |A70 CN6 120|YY 0 0 0 0| nuevo
Residencial
No69 |No70 |ABC |A70 CN6 100 | 2T AC 56,5| 14,3 | 8,12 | 2,06 | nuevo
Residencial
No47 |No51 |ABC |CN6 CN6 50|YY 0 0 0 0| nuevo
Residencial
No47 |No52 |ABC |[CN6 |CN6 50| 2T AC 15,8| 3,99 27,1| 6,85 | nuevo
Residencial
No52 |No53 |ABC |[CN6 |CN6 50| 2T CB 0 0| 27,1| 6,85 | nuevo
Residencial
No53 |No54 |ABC |[CN6 |CN6 20| 3T ABC | 13,1| 3,29| 64,8 | 16,4 | nuevo
Residencial
No53 |No55 |CA CN6 |CN6 01T C 7,81 1,98 0 0 [ nuevo
Residencial
No55 |No56 |CA CN6 |CN6 100 | 1T C 15,6 | 3,96 0 0 [ nuevo




Residencial

No56 |No57 |CA CN6 |CN6 100| 2T CA 0,11| 0,03 | 26,9 | 6,81 | nuevo 0
Residencial

No44 |No50 |B A70 CN6 20| 1T B 24,7 6,26 0 0| nuevo 0
Residencial

No43 |No49 |B CNé6 CN6 20| 1T B 16,5| 4,18 0 0| nuevo 0
Residencial

VP No71 |ABC |A50 CN6 100 | 1T C 3,12| 0,79 0 0| nuevo 0

No71 |No72 |ABC |[A50 |[CN6 140 0 0 0 0 0
Residencial

No72 |No74 |ABC |[CN6 |[CN6 100| 2T AB 71,3| 18,1| 57,1 | 14,5 | nuevo 0
Residencial

No74 |No79 |[CA A70 |CN6 250 1T C 11,7 2,97 0 0 | nuevo 0

No79 |No80 |[CA A50 |CN6 100 0 0 0 0 0
Residencial

No80 |No81 |[CA A70 |CN6 50 (1T A 15,2 | 3,84 0 0 | nuevo 0
Residencial

No81 |No83 |CA A70 CN6 65| 2T AC 4,721 1,2 8,12| 2,06 | nuevo 0
Residencial

No83 |No84 |[CA A70 |CN6 100| 2T CA 7,07 | 1,79 15,7 | 3,99 | nuevo 0
Residencial

No84 |No85 |[CA A70 |CN6 50(1T C 15,6 | 3,96 0 0 | nuevo 0

No85 |No87 |[CA A70 |CN6 50 0 0 0 0 0
Residencial

No87 |No88 |[CA A70 |CN6 7017 C 7,81| 1,98 0 0 | nuevo 0
Residencial

No88 |No89 |[CA A70 |CN6 100| 2T AC 15,6 | 3,96 | 13,5| 3,43 | nuevo 0

No87 |VP1 CA A70 CN6 120 0 0 0 0 0
Residencial

VP1 No90 |CA A70 |CN6 50 (2T AC 19,6 | 4,96 | 20,3 | 5,14 | nuevo 0

VP1 No91 |CA A70 |CN6 50 0 0 0 0 0

No91 |No92 |[CA A70 |CN6 50 0 0 0 0 0

No92 |No94 |CA A70 |CN6 50 0 0 0 0 0

No94 |No96 |CA A70 |CN6 50 0 0 0 0 0

No96 |No98 |[CA A70 |CN6 50 0 0 0 0 0
Residencial

No98 |No103|C A70 |CN6 30(1T C 15,6 | 3,96 0 0 | nuevo 0
Residencial

No96 |No99 |A A70 |CN6 30(1T A 30,3| 7,67 0 0 | nuevo 0
Residencial

No94 |No97 |C A70 |CN6 15|17 C 15,6 | 3,96 0 0 | nuevo 0
Residencial

No92 |No95 |A A70 |CN6 50 (1T A 30,3| 7,67 0 0 | nuevo 0
Residencial

No91 |No93 |C A70 |CN6 50 (1T C 7,81| 1,98 0 0 | nuevo 0

VP1 No101 | CA A70 |CN6 50 0 0 0 0 0




Residencial

No101|No102 |C A70 CN6 1517 C 15,6 | 3,96 0 0| nuevo
Residencial
No84 |No86 |CA A70 CN6 20| 1T A 30,3| 7,67 0 0| nuevo
Residencial
No80 |No82 |CA A70 CN6 50| 2T CA 7,07 | 1,79 15,7 | 3,99 | nuevo
No72 |No100 |BC A50 |CN6 25 0 0 0 0
No100| No73 |BC A50 |CN6 25 0 0 0 0
Residencial
No73 |No75 |BC A50 |CN6 100| 1T C 15,6 | 3,96 0 0| nuevo
Residencial
No75 |No76 |BC A50 CN6 20| 2T CB 0 0| 27,1| 6,85 | nuevo
Residencial
No73 |No77 |B AS50 CN6 50| 1T B 24,7 6,26 0 0| nuevo
Residencial
No77 |No78 |B A50 |CN6 150 | 1T B 33| 8,35 0 0 | nuevo
Residencial
No30 |No33 |B CN6 |CN6 150 | 1T B 16,5| 4,18 0 0 | nuevo
Residencial
No4 |No7 |CA A50 |CN6 50 (2T CA 0,08 | 0,02 | 20,2 | 5,11 | nuevo
Residencial
No7 |No6 |C A50 |CN6 50(1T C 31,2 791 0 0 | nuevo




