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RESUMEN

Dentro de las redes trifasicas més desbalanceadas se encuentran las redes de distribucion
primaria debido a la conexién no equilibrada de cargas monofésicas a lo largo de las tres
fases y la utilizacion de ramales de una o dos fases y neutro los que producen que se
carguen mas unas fases que otras. Esto provoca pérdidas de energia y la circulacién de
altas corrientes por el neutro lo que dificulta la deteccion de fallas a tierra por los dispositivos
de proteccion. Por esto es una necesidad la revisién y balanceo de los circuitos de
distribucion primaria de manera sistematica. El presente trabajo tiene como objetivo reducir
las pérdidas de energia y la corriente que circula por el neutro en los circuitos 5 y 40 de
Santa Clara balanceando los mismos mediante el programa para balanceo de fases basado
en el algoritmo genético de ordenamiento no dominado (NSGA-Il), realizando las
reconexiones necesarias de los ramales y de los transformadores monofasicos en las

distintas fases.

Palabras clave: balance de fases, redes de distribucién primaria, algoritmo genético.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El Sistema Electroenergético Nacional (SEN) es el encargado de brindar el suministro de
energia eléctrica a los consumidores de forma continua dentro de los parametros de calidad
establecidos. El SEN estd compuesto de cuatro subsistemas o partes fundamentales:
generacion, transmision, subtransmision y distribucion, esta Gltima a su vez se divide en
distribucion primaria y distribucion secundaria y es la parte del sistema mas afectada por
los desbalances de carga. El desbalance de estos circuitos influye negativamente en varios
aspectos dentro de los cuales se puede citar: las pérdidas de potencia activa, las pérdidas
de energia, las caidas de voltajes, el mal funcionamiento de las protecciones, entre otras.
Para lograr un adecuado funcionamiento de estas redes, se deben tener en cuenta algunas
cuestiones fundamentales, como son: el estado en que se encuentran los conductores y
demas elementos asociados a ellos, el grado de cargabilidad de los transformadores y el
nivel de desbalance que puede existir debido a la presencia de cargas desequilibradas a lo
largo del circuito, y que puede provocar alteraciones en la operacién de las mismas.

Lograr un balanceo adecuado de las cargas por fase en un circuito de distribucion las 24
horas del dia y en cada uno de los nodos de éste, desde el punto de vista operativo, es
practicamente imposible. Si bien, el uso de transformadores monofasicos tiene ciertas
ventajas desde el punto de vista de la explotacién de las redes en cuanto a inversiones y
flexibilidad al poder conformar bancos de diferentes caracteristicas, contribuye de forma
importante a acentuar el fenémeno del desbalance de carga entre las fases del circuito. Por
otra parte, la explotacion de estos circuitos y el continuo incremento de la carga, provocan
la adicién de nuevos bancos de transformadores o la modificacion de los ya existentes, lo
gue corrientemente se hace sin atender a consideraciones de balance en el circuito. De
hecho, se considera que dichos circuitos son los que exhiben mayor desbalance entre todos
los tipos de circuitos del Sistema Electroenergético Nacional [1]. Esto fue comprobado en
dos circuitos de distribucién primaria del municipio Santa Clara (circuitos 5 y 40), con ayuda
de las mediciones realizadas por los interruptores principales de cada uno de ellos.

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

trabajos.
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El balance de las redes de distribucion primaria se puede considerar como un problema
muy actual y se relaciona fundamentalmente con la necesidad del ahorro de energiay la
mejora de la calidad del servicio eléctrico. Pero, actualmente no se dispone de una prueba
conclusiva sobre la efectividad del programa de balanceo en un nimero considerable de
circuitos. En este sentido se plantea como problema de investigacion: ¢Cémo lograr el
balanceo efectivo de los circuitos de distribucion primaria 5 y 40 de Santa Clara?
Atendiendo al problema de investigacion, se traza como objetivo general:

v' Proponer acciones para balancear los circuitos de distribuciéon primaria 5 y 40 del
municipio de Santa Clara, mediante el empleo del programa radial y un programa
computacional probado que realiza el balanceo por el algoritmo NSGA-II.

Para dar cumplimiento al mismo, se declaran como objetivos especificos:
1. Analizar los métodos de balanceo de los circuitos de distribucion primaria.
2. Obtener los datos necesarios para el balanceo de los circuitos.
3. Determinar las acciones de balanceo.
4. Evaluar los resultados del balanceo en los circuitos.
Las tareas cientificas que contribuyen al cumplimiento de los objetivos especificos son:
1. Realizacion de una busqueda bibliografica sobre los sistemas de distribucién
primaria y los métodos de balanceo mas utilizados.
Obtencién de datos mediante el celaje de los circuitos.
Recopilacién de las mediciones de los interruptores principales de los circuitos.
Simulacion de los circuitos en el programa Radial.

Elaboracion de un procedimiento que permita la estimacion y el ajuste de las cargas.

o 0 > w DN

Aplicacién del programa de balanceo a los circuitos y seleccion de las variantes mas
adecuadas.

El informe de investigacion cuenta con: introduccion, tres capitulos, conclusiones,
recomendaciones, bibliografia y anexos. En la introduccion se deja definida la necesidad
del tema, la importancia y se dejan explicitos los elementos del disefio tedrico. El primer
capitulo muestra todo lo referente a las caracteristicas y la clasificacion de los circuitos de
distribucion primaria tomando como referencia nuestro pais, el concepto de desbalance,
causas que lo provocan y sus efectos. En el segundo capitulo se describen las principales
caracteristicas del programa de balanceo mediante el algoritmo genético NSGA-Il y su
procedimiento, y se aborda lo referente al programa de estimacion de cargas. En el tercer

capitulo se describe brevemente cada circuito, se aborda la situacion de desbalance de los
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mismos y se aplica el programa de balanceo a cada uno. Finalmente se presentan las

conclusiones de la investigacion desarrollada y las recomendaciones para futuros trabajos.
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CAPITULO 1. DESBALANCE EN LAS REDES DE DISTRIBUCION
PRIMARIA

Los sistemas electroenergéticos se componen generalmente de cuatro subsistemas:
generacion, transmision, subtrasmision y distribucién, esta Ultima se divide a su vez en
distribucion primaria y distribucién secundaria. En el presente trabajo solo se estudia la
distribucion primaria, lo referente a sus caracteristicas fundamentales y el fendbmeno de
desbalance que se presenta con mucha frecuencia en este tipo de redes, provocando
problemas que afectan el correcto funcionamiento de las mismas. En los siguientes
epigrafes se exponen caracteristicas y clasificaciones generales de estas redes, asi como
las usadas en nuestro pais, las causas y efectos del fenémeno de desbalance teniendo

como objeto de estudio el municipio de Santa Clara.

1.1 Caracteristicas de los circuitos de distribucion primaria

Las redes de distribucién primaria son de gran importancia en el sistema electroenergético,
siendo su funcién tomar la energia eléctrica de la fuente y distribuirla a los consumidores.
La efectividad con que las redes de distribucion realizan esta funcidon se mide en términos
de regulacién de voltaje, continuidad del servicio, flexibilidad, eficiencia y costo. El costo de
las redes de distribucién representa aproximadamente el 50% del costo del sistema
eléctrico en su conjunto. Estas redes deben ser capaces de brindar servicio con un minimo
de variaciones de voltaje y un minimo de interrupciones, y en caso de que ocurran
interrupciones del servicio, estas deben ser de corta duracion y afectar al menor nimero
de consumidores [2].

Las redes de distribucién primaria pueden tomar diferentes formas dependiendo de las
caracteristicas de la carga, existiendo varios principios comunes que deben cumplir y que
las diferencian de otros tipos de redes. Como son:

-topologias radiales

-multiples conexiones (monoféasicas, bifasicas, entre otras.)

- cargas de distinta naturaleza

- alta razén R/X (lineas de resistencias comparables a las reactancias)

- lineas sin transposiciones [3].

1.1.1 Clasificacién de los circuitos de distribucién primaria

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

- Por su ubicacion o tipo de construccion: aéreas, soterradas o mixtas.

- Por el servicio que prestan: residenciales, industriales, comerciales, alumbrado o
mixtas.

- Por la densidad de carga o tipo de area servida: rurales, urbanas o mixtas.

- Por su configuracion: radiales, lazo o en malla [2].

1.1.2 Circuitos radiales

La configuracion més habitual para un circuito de distribucion primaria es la radial. Un
circuito primario radial (red radial) es aquel que partiendo de un punto de alimentacion
(planta, subestacion, etc.), recorre una determinada region, cubriendo la demanda eléctrica
de esta. La red radial estda constituida por la linea propiamente dicha, los ramales y
subramales. En distribucion, a la linea o circuito principal se le llama tronco y a las lineas
gue se derivan de este se le llaman ramales. Su caracteristica eléctrica fundamental es la
presencia de un solo punto de alimentacion y la ausencia de caminos cerrados. En
ocasiones, cuando el circuito radial sirve a una zona densamente poblada, con varios
alimentadores vecinos que parten de la misma subestacién u otra cercana, es posible
prever ramales de interconexién para en caso de averia transferir carga de un circuito a
otro. El calculo eléctrico de estos circuitos es sencillo; sus inversiones capitales son
menores que en otras redes; pero presentan mayores pérdidas de potencia y caidas de
voltajes; asi como menor fiabilidad en comparacién con los circuitos en lazo [2].

La red radial es aquella en que la corriente tiene una sola trayectoria desde la subestacion
de transmision o subtrasmisién hasta los primarios de los transformadores de distribucion
o hasta la carga dada.

Ventajas:

- Simplicidad.

- Bajo costo inicial.

Desventajas:

- Falta de continuidad de los servicios antes perturbaciones y fallas (se puede minimizar
esta situacién instalando recierre, con lo que si la falla es temporal puede resolverse la
situacion). Debe saberse que mas del 80% de las fallas en las lineas aéreas son temporales
y pueden desaparecer.

- Mala regulacion de voltaje [1].

La configuracion de circuito radial puede presentar diversas variantes:

- Alimentador Unico

- Lazo abierto
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Alimentador Unico: En esta configuracion tal como su nombre lo indica toda la energia
requerida por los circuitos laterales y secundarios es suministrada por un Unico alimentador
que parte desde la subestacion. Si por alguna razén dicho alimentador queda fuera de
servicio (falla, mantenimiento), todas las cargas alimentadas se quedan sin servicio.
Aunque solo exista un alimentador que parte de la subestacion, este puede ramificarse
para poder cubrir una mayor area; estas ramificaciones no deben de ser confundidas con
los circuitos laterales, ya que los circuitos laterales poseen una capacidad inferior a la del
alimentador principal, mientras que las ramificaciones poseen la misma capacidad.

En la figura 1.1 se muestra la configuracién de alimentador Unico simple y ramificado.

— 0 —
S
—\ -0\ — \
! ‘_ﬁ_

—\—0"——
— - — —\ o] —\

=l w—’—‘
— - — =0\ =\ O]

—0\
—_— — —
—aosloe——

Figural.l: Configuracién alimentador Unico (simple y ramificado).

Lazo abierto: En la configuracidén de lazo abierto existen dos alimentadores que parten de
la misma subestacion y que estan unidos en sus extremos por un seccionador que se
encuentra normalmente abierto. Cada alimentador posee un cierto nimero de circuitos a
los cuales suministra energia en condiciones normales, pero tiene la capacidad de
suministrar la potencia requerida por los circuitos asignados al otro alimentador.

En caso de que uno de los alimentadores salga de servicio el seccionador es operado, ya
sea via manual o automatica, y las cargas suministradas por el alimentador fuera de
servicio son transferidas al alimentador activo [4].

La figura 1.2 muestra un ejemplo de la configuracion de lazo abierto.
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Figura 1.2: Configuracion lazo abierto.

1.2 Caracteristicas de los circuitos de distribucion primaria en Cuba

Los sistemas de distribucion han evolucionado en diferentes formas alrededor de todo el
mundo. Las dos variantes principales son la norteamericana y la europea. Para ambos
sistemas, la implementacion es la misma: conductores, cables, los aisladores, los
reguladores, y los transformadores son muy similares. Ambos sistemas son radiales, los
voltajes y las capacidades de transportacion de potencia son similares. Las diferencias
principales estan en los disefios, las configuraciones, y aplicaciones. En la figura 1.3 se

muestran estas dos configuraciones [5].

North American Layout European Layout
[} RS D' AR
|-"rrr\| A
$ 12.47 kV /'L/"i 11 kV
May be grounded with
a resistor or reaclor —
3-phase. 4-wire 3-phase
multigrounded primary

primary

Single-phase laterals

I A B

4-wire, 3-phase secondaries

bl Ll L
Oooooodooodoodooo ooooodoodooooooo
bl Tl bl |

Oooo0ooooOoO0oOooDoDooOoo OOo0oO0oO0o0oo0oo0oDO0O0oOoooo
2204380 V or
=31T1 2300400 V or
1| Tl I 1' I 2400416 V 3:
- Ty e a2l
DooooooooooDooo oooo
1207240 V 240/480 V

Figura 1.3: Disefio de distribucién norteamericano contra el europeo.
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El disefio del sistema de distribucion cubano es muy similar al norteamericano. Este esta
conformado por los elementos de potencia que transportan la energia eléctrica desde los
puntos de entrega del sistema de subtrasmision hasta los usuarios finales. Esta constituido
por las subestaciones de distribucion, de las cuales salen los circuitos primarios de
distribucion. Los circuitos primarios constituyen el segundo nivel de jerarquia del sistema
de distribucion luego de las subestaciones de distribucién. Son la “espina dorsal” del
sistema de distribucion pues son los componentes que realmente distribuyen la energia
eléctrica en una zona geogréfica dada.

Por lo general, los circuitos primarios tienen topologia radial a cuatro hilos (tres conductores
para las fases y un conductor neutro), operan a media tension y constan de un tramo
principal con muchas ramificaciones que pueden ser bifasicas (dos fases y neutro) o
monofésicas (una fase y neutro). En el pais los circuitos de distribucion son circuitos
radiales trifasicos de 13,8 kV 6 4,16 kV (este ultimo esta casi en extincion). Estos circuitos
parten de los transformadores de las subestaciones con una configuracion trifasica, que en
Su curso pueden convertirse en ramales monofasicos o bifasicos segun la necesidad [6].
A pesar de que los sistemas eléctricos trifasicos se disefian sobre bases balanceadas,
existen asimetrias intrinsecas en la configuracion de las componentes del sistema de
potencia, tales como transposicién incompleta de lineas, transformadores conectados en
delta abierta o estrella abierta, cargas monofasicas mal distribuidas e impedancias
asimétricas en las redes de alimentacion. Ademas, se presentan: fallas monofasicas,
desperfectos en empalmes, uniones o0 contactos y asimetrias de las propias fuentes de
suministro [7].

En nuestro pais el sector eléctrico ha sufrido restricciones de recursos financieros que no
han permitido el adecuado desarrollo en la ampliacion y el mantenimiento a la red de
distribucién eléctrica. Esto ha provocado altas pérdidas de energia (del orden del 16%),
principalmente por causas técnicas en la red de distribuciébn primaria. En términos
generales las pérdidas de distribucion se producen por desbalances y sobrecargas en los
circuitos, dado el incremento del consumo y las caracteristicas técnicas de la red. Por estas
razones, una de las condiciones mas generalizadas en los sistemas de suministro eléctrico

lo constituye, en mayor o menor grado, el desbalance de tension [8].

1.3 Desbalance

El desbalance de una variable trifasica es una condiciéon en la que las tres fases presentan
diferencias en el médulo y/o desplazamientos angulares entre fases distintas de 120 grados
eléctricos. La variable trifasica indicada de manera genérica puede ser indistintamente, la
tension fase-neutro, la tension de linea o la corriente de un sistema trifasico. El método que

computa correctamente el grado de desbalance de una variable trifasica es el que emplea
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las componentes de secuencia de esa variable, y por lo tanto requiere una medicion

trifasica, tanto del médulo como de la fase de la variable [9].

1.3.1 Definicion de la IEEE

A lo largo de los afios, varias instituciones internacionales han propuesto diferentes
métodos y simplificaciones para determinar el desbalance en los sistemas eléctricos. A
continuacion, se exponen la definicion aportada por la IEEE.

La definicion de la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [10] sobre
desbalance de voltaje, conocida también como indice de desbalance de voltaje de fase
(PVUR), es dada por:

desviacion maxima del voltaje promedio

%PVUR= %100 (1.1)

voltaje promedio

La IEEE usa la misma definicion que la NEMA, diferenciandose en que la IEEE usa voltajes
de fase en lugar de voltajes de linea a linea. Los angulos de fase son despreciados y se

consideran solamente las magnitudes.

1.3.2 Causas que provocan el desbalance

El balance perfecto de tensiones y corrientes en las redes de distribucién primaria es
técnicamente inalcanzable, debido a que existen una serie de factores que inciden de forma
negativa en este aspecto. El principal motivo para la existencia de redes trifasicas
desbalanceadas lo constituye la distribucion de cargas monofasicas no equilibradas a lo
largo de la red, debido a que estas cargas varian su comportamiento dependiendo de la
hora del dia [11]. Existen otras causas que provocan desbalances en estas redes y deben
ser consideradas, entre estas se encuentran: la transposicién incompleta de lineas,
transformadores conectados en delta-abierta o estrella-abierta, impedancias asimétricas
en las redes de alimentacion, fallas monofasicas, desperfectos en empalmes, uniones o
contactos y asimetrias propias de las fuentes de suministro eléctrico [7].

Ademas, pueden existir otros elementos, como son: hornos monofasicos, hornos de
induccién y hornos trifasicos de arco eléctrico, maquinas de soldadura eléctrica, aparatos
de rayos x, anomalias en el sistema eléctrico tales como: apertura de un conductor, falla
en el aislamiento de los equipos, corrientes de magnetizacion de transformadores trifasicos
debido a las caracteristicas magnéticas propias de su construccion y banco trifasico de

capacitores con una fase fuera de servicio [8].
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1.4 Efectos del desbalance

Los voltajes desbalanceados pueden dar lugar a efectos nocivos sobre los equipos y sobre
el sistema de energia, que es intensificado por el hecho de que un desbalance pequefio en
los voltajes de fase puede causar un desbalance desproporcionado mas grande en las
corrientes de fase [12]. Bajo condiciones de desbalance, el sistema de energia incurre en
mayores pérdidas y efectos térmicos y es menos estable, porque cuando las fases son
equilibradas, el sistema esta en una posicion mejor para responder a las transferencias de
la carga de emergencia. El efecto del desbalance de voltaje puede también ser severo en
equipos tales como motores de induccion, convertidores electronicos de potencia y
accionamientos de velocidad variable (ASD) [13].

En general, los efectos se resumen en la aparicion de componentes de corriente de
secuencia inversa y homopolar que dan como resultado:

- Pérdidas adicionales de potencia y energia.

- Calentamiento adicional de las maquinas eléctricas, limitAndose la capacidad de carga
nominal.

- Reduccion de la capacidad de transferencia de los sistemas de distribucion.

- Propagacion del desbalance a otros nodos de conexién de la red [8].

1.4.1 Efectos del desbalance sobre las lineas y transformadores

En las lineas y transformadores del sistema el desbalance ocasiona un incremento de las
pérdidas de potencia activa, limitacion de la capacidad de carga y sobreestimacion de
capacidades en el disefio. En los dispositivos y convertidores electronicos de potencia el
desbalance provoca arménicos triples que favorecen la distorsibn armoénica, incrementos
de corrientes de consumo, mal funcionamiento y disminucién de su vida Util.

La asimetria en la tension también conlleva al calentamiento adicional del equipamiento de
fuerza y disminuye su vida util. Este defecto también influye negativamente en el
funcionamiento de algunos esquemas de protecciones por relés, lo que provoca

operaciones erréneas y saca de funcionamiento algunos equipos. [14]

1.4.2 Efectos del desbalance en las maquinas eléctricas

El desbalance en las redes de distribucion provoca pérdidas adicionales por calentamiento,
asi como disminucién en la eficiencia de los motores de induccion trifasicos, tan
frecuentemente utilizados en la industria. Segun se establece en la norma IEEE-1159 un
desbalance de 3,5% en tension puede resultar un 25% de aumento del calentamiento en
algunos motores. Los bobinados del estator tanto en conexién delta como estrella, carecen

de neutro, por lo que un sistema desbalanceado provoca corrientes de secuencia negativa.
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El torque total transmitido queda compuesto por un torque positivo (directo) mas un torque
de menor intensidad en sentido contrario equivalente a un freno eléctrico. El flujo magnético
con sentido rotacional inverso provoca: [11]
v/ Calentamiento adicional en el bobinado del estator.
v' Pérdidas adicionales de potencia activa en el estator.
v" Torque adicional en direccién opuesta al producido por el flujo magnético en sentido
positivo.
v" Aumento de corrientes inducidas en los arrollamientos y rotor, provocando aumento
de pérdidas también en rotor.
v Vibraciones mecanicas.
Los andlisis de laboratorio indican que hasta un 2% de desbalance, los motores no se ven

muy afectados. Por encima del 2%, la eficiencia se ve reducida. [11]

1.5 Situacién del desbalance en la actualidad en Santa Clara

Los registros histéricos obtenidos a partir de el interruptor principal de uno de los circuitos
de distribucion primaria del municipio de Santa Clara (circuito 5), muestra la existencia de
niveles de desbalance en el mismo y el otro (circuito 40) no posee interruptor NULEC pero
mediante el programa RADIAL se realizan corridas del flujo de carga para 24 horas
obteniéndose valores que permiten mostrar este desbalance. Esto, como se explico
anteriormente, dificulta la operacion adecuada de los circuitos, por lo tanto, se hace
necesario reducir estos niveles de desbalance.

Con los datos obtenidos por el recerrador NULEC y en el programa RADIAL se puede
obtener el desbalance definido por la NEMA (desbalance NEMA o %NEMA) y el porciento

de corriente por el conductor neutro (%In) del circuito analizado:

Méax[[la—Iprom|,|Ib—Iprom]|,|Ic—Iprom]|]

Desbalance NEMA = * 100 (1.2)
Iprom
Iprom — la+Ib+Ic (1.3)
%In = —2— « 100 (1.4)
Iprom

Donde:

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

I,- corriente por el conductor neutro.

Con el uso de las expresiones anteriores y los datos obtenidos a partir de los interruptores

principales, se puede determinar el desbalance definido por la NEMA y el porciento de
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corriente por el conductor neutro, para diferentes estados de operacion de los circuitos. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Valores para el desbalance definido por la NEMA y el %In.

Circuito Estado la(A) Ib(A) Ic(A) In(A) %NEMA %In
5 Medio 22,61 21,08 25,88 5,29 12,64 23,67
Méaximo 37,00 39,00 44,00 9,00 19,718 38,028
40 Medio 28,45 28,49 64,71 35,78 72,85 108,02

Maximo 63,87 63,9 94,73 53,44 121,59 181,2

En las figuras de la 1.4 y 1.5 se puede apreciar el comportamiento que presentan en un
dia promedio el desbalance definido por la NEMA (%NEMA) y el porciento de corriente por

el conductor neutro (%In) en los dos circuitos de distribucion primaria analizados.

Desbalance en el circuito 5
40,000

35,000
30,000
25,000

20,000
15,000
10,000

5,000

0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
e YONEMA s 0110

Figura 1.4: Comportamiento del %NEMA y %In en el circuito 5.
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Figural.5: Comportamiento de %NEMA y el %In en el circuito 40.
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CAPITULO 2. PROGRAMA PARA EL BALANCE DE REDES DE
DISTIBUCION PRIMARIA

2.1 Introduccidn

En los circuitos de distribucion primaria pueden aplicarse dos estrategias relacionadas, con
el objetivo de reducir las pérdidas de energia y la circulacién de corriente por el conductor
neutro, estas son: la reconfiguracion y el balance de fases. La reconfiguracién 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 [15].

Los circuitos de distribucion primaria se encuentran entre las redes trifasicas mas
desbalanceadas, el desbalance entre las corrientes de fase provoca dos problemas
fundamentales: el incremento de las pérdidas en los conductores primarios y la presencia
de una alta corriente de neutro en operacion normal que dificulta la deteccién de las fallas
a tierra por los dispositivos de proteccién. Debe tenerse en cuenta que la corriente de
desbalance no se manifiesta de igual forma en toda la extension del circuito. Un circuito
puede tener un balance perfecto en su extremo de la fuente y estar muy desbalanceado en
otras secciones o ramales, de esta forma, las pérdidas debidas al desbalance pueden ser
altas en un circuito aparentemente balanceado [15].

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 proteccién 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 numero 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 [15].
Varias técnicas de optimizacion como: redes neuronales artificiales [16, 17], l6gica difusa
[18], evolucién diferencial [19], colonia de hormigas [20], etc. se han utilizado para la
reconfiguracion de la distribucién mediante la operacion de los desconectivos.

También, el balance de fases se ha resuelto mediante diferentes métodos como:
programacion entera mixta [21], simulacion del recocido [22, 23], algoritmo genético (AG)

[24], algoritmos heuristicos [25, 26], algoritmo inmune [27, 28], etc.
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El AG de la referencia [24] busca el balance de fases y la reduccion de las pérdidas
mediante la optimizacidon de las conexiones de los transformadores de distribucion. Sin
embargo, el nimero de reconexiones necesarias resulta muy alto para ser practico.

La referencia [25] presenta un algoritmo heuristico para la reconexién 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 [26] 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 [27, 28] 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 [29]. Esta
herramienta trata de reducir la corriente de neutro y consecuentemente evitar los disparos
indeseables de la proteccion de falla a tierra. Las referencias [30-31] proponen una
herramienta de optimizacion combinatoria basada en l6gica difusa, redes neuronales y un
método heuristico rapido para balancear las corrientes. La aproximacion propuesta en [32]
efectia el balance de fases mediante la introduccion de nuevas conexiones en los
devanados de los transformadores de distribucion.

El balance de fases se realiza en [33, 34] por: optimizacion por enjambre de particulas,
forraje de bacterias y técnicas difusas. La funcién multiobjetivo considera: la corriente de
neutro, el costo de reconexion, las caidas de tensién y las pérdidas. En la referencia [35]
se investiga el uso de simulacion del recocido cadtica, mientras que en [36] y [37] se emplea
una técnica auto-adaptativa de evolucion diferencial y un algoritmo heuristico hibrido
respectivamente. Seis algoritmos para el balance de fases se estudian en [38], donde se
sugiere a la programacion dinamica como la técnica mas apropiada para este problema.
En [39] se propone el uso de un transformador balanceador que reduce el desbalance y
mitiga las corrientes de arménicos en el neutro de los sistemas de distribucion secundaria.
Como se ha explicado, varios métodos han sido aplicados para resolver el balance de
fases. Sin embargo, no todos los trabajos referidos consideran todas las condiciones
pertinentes, ni emplean un método eficiente de optimizacion multiobjetivo que permita
obtener la frontera de Pareto del problema [15].

A partir de un trabajo previo sobre este problema [40] se desarrollé una aplicacién
computacional basada en el algoritmo genético por ordenamiento no-dominado (NSGA-II)
gue ahora se extiende para minimizar el desbalance en mdltiples puntos y para todas las

posibles condiciones de operacion de la red eléctrica. Este trabajo formula el problema de
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balance de fases como la minimizacion de: 1) la corriente de desbalance en los puntos
deseados del circuito; 2) las pérdidas de energia en los conductores primarios; y 3) el
namero de elementos que tienen que reconectarse para lograr estos objetivos [15].

2.2 Formulacién del problema

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

2.2.1 Variables independientes

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

Los bancos de tres transformadores (3T) generalmente utilizan la conexion (Y-A) como se

muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Banco de transformadores con conexion Y-A.
La carga monofésica de 120/240V (Si1y) se alimenta por el transformador de alumbrado
mientras que dos transformadores de fuerza iguales completan el banco para suministrar
la carga trifasica de 240 V (Ssy). Para simplificar el analisis, la carga monofasica se
considera distribuida entre los dos secundarios del transformador de alumbrado.
De lafigura 2.1, las tensiones de linea en el secundario estan en fase con las tensiones de
fase en el primario (V1in, Van Y Van). Entonces, aplicando el principio de superposicién, las

corrientes primarias (l1, l2, 13) se obtienen mediante:
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=+%( 1¢/V1n) +%(83¢/V1n)*
( 1¢/V1n) + (83¢/V2n)*
I, =-4(s 1¢/V1n) +%(33¢/V3n)* (2.1)

Los bancos de dos transformadores (2T) utilizan la conexion (Y abierta - A abierta) como

O.JlH
wl—

2:

se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Banco de transformadores con conexion Y abierta - A abierta.
La carga monoféasica de 120/240 V se alimenta del transformador de alumbrado mientras
gue un solo transformador de fuerza completa el banco para suministrar la carga trifasica
de 240 V.

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

= (3¢/V1n 3¢/V3n)*+(51¢/vln)*
( 3¢/V2n 3¢/V3n)* (2.2)

1
3
0

Los transformadores monofésicos de distribuciéon (1T) suministran solo carga monofasica

de 120/240 V. En este caso solo existe el terminal 1 y:

I, :(Slqﬁ/vln)*
1,=0 (2.3)
,=0

En la tabla 2.1 se muestra un resumen para el calculo de las corrientes en los terminales

primarios de los distintos bancos de transformadores.
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Tabla 2.1 Corrientes en el primario de los transformadores.

Corrientes Banco de tres Banco de dos Transformador

transformadores transformadores monofasico

: . . . .
’ Sy S3 Sw Sy | [ Su
' (v_] +%[v_ v, ) v,
In In In 3n In
41 Sﬁ 1 Sﬂ_sﬂ 0
’ V2n ’ V2n V3n

£ [ Sw 41 Sy : b
’ Vln ’ V3n

En forma general, el circuito de distribucién contiene (Niar) ramales de dos fases y neutro y

w(ro
w

de una fase y neutro, asi como (Nf) bancos trifasicos de transformadores monofasicos y
transformadores monofasicos de distribucién cuyos terminales 1, 2, 3 pueden conectarse
segun resume la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Posibles conexiones de ramales y transformadores.

Fases disponibles en el circuito

Elementos
ABC AB BC CA
Ramales de dos fases y neutro AB, BC, CA
Ramales de una fase y neutro A, B, C A, B B, C C, A
Bancos de tres transformadores ABC, BCA, CAB
Bancos de dos transformadores AB, BA, BC, CB, CA, AB, BC, CA,
AC BA CB AC
Transformadores monofasicos A, B, C A, B B, C C, A

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

Para representar las conexiones de los ramales y los transformadores de distribucion, se



CAPITULO 2. PROGRAMA PARA EL BALANCE DE REDES DE DISTIBUCION PRIMARIA

define el arreglo (Xcon) de (NiartNiur) elementos que esta formado por los subvectores (Xia) Y

(Xtrf).
Xcon = [Xlat Xtrf] (2-4)
Los elementos de (Xcon) SON enteros restringidos a los valores mostrados en la tabla 2.2.

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

alguna manera.

Para reducir el nimero de reconexiones, se utiliza el arreglo adicional (xvar) formado por
(Nvar) enteros acotados entre 1 y la dimension del arreglo (Xcon). La funcién del arreglo (Xvar)
es 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 conexién original. EI nimero maximo de reconexiones (Nva) Se escoge por el

usuario.

Afadiendo los elementos de (xvar), las variables independientes del problema se

representan por el arreglo (X) de (Niar+Nuwi+Nyvar) elementos formado por los subvectores

(Xcon) Y (Xvar)-

X=[Xg Xl (2.5)

2.2.2 Funciones objeto

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

1) Minimas corrientes de neutro en los puntos deseados.

2) Minimas pérdidas de energia.

3) Minimo nimero de reconexiones.
Para calcular las funciones objetivo de este problema, se considera que la red eléctrica
radial (que puede estar formada por varios circuitos interconectados), tiene un estado de
operacién normal (t=0) y varios estados posibles de contingencia (t=1...S).
Las corrientes de neutro deben reducirse al minimo en todos los estados de operacién de
la red, para posibilitar la correcta 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
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estado de operacion normal, ya que las contingencias son de corta duracion y ocurren
esporadicamente.

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

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

suministradas desde esta seccién del circuito.

Jin(X, 1) = Zli,n,h(xit) (2.6)

neCy
La corriente de neutro (JNkn) es la suma de las corrientes de las (M) fases de la seccién

«).
My
JNk,h(X!t):Z‘]i,k,h(X!t) (2.7)
i1

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

Inmax, (X,t) = max, {9 (61|} where h=1...24 (2.8)

Las pérdidas de potencia a la hora (h) en la seccién (k) se calculan mediante:
M 2 2
AP, (x,t) =R, Z‘Ji,k,h (X’t)‘ + RNk‘JNk,h(X’t)‘ (2.9)
i=1

Donde (Rk) ¥ (Rnk) son las resistencias de los conductores de fase y de neutro
respectivamente.

Como se considera la minimizacién 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 funcion

objetivo se define como:

I, (X) = max,  {Inmax, (x,t)} where k e Ki, t € Ti (2.10)

Donde los conjuntos: (K)) y (T;) representan las localizaciones y estados de operacion que

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

N 24
AE(X) =YY AP, (x0) (2.11)

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

sigue:
[ £,(X) = Intun, (X)
min< f,, (x) = Infuny, (X) (2.12)

fW+1(X) = AE(X)
w2 (X) = N (X)

Los elementos del vector (x), son enteros acotados por las posibles conexiones de los
elementos (Xcon) (COMoO se establece en la tabla 2.2), asi como acotados por los limites para

el arreglo auxiliar (Xvar).

2.3 Implementacion del NSGA-II

El problema presentado es un problema de optimizacibn combinatoria que requiere un
algoritmo especial de optimizacion multiobjetivo como el NSGA-Il. Este es un algoritmo
muy efectivo que puede optimizar simultaneamente varias funciones de tipo conflictivo para
obtener el conjunto de soluciones 6ptimas del problema llamado frontera de Pareto. Una
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 hueva 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 seleccién de la
generacién intermedia.
Como todo algoritmo genético, la solucién de un problema por medio del NSGA-II implica
algunas adaptaciones y la programacion de ciertas partes del algoritmo. En este caso, se

ha adaptado una version del NSGA-Il en Matlab codificado en numeros reales [41] para
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resolver el problema presentado. Ademas, se han modificado los operadores genéticos

para incluir el cruzamiento y mutacion de variables de tipo entero.

2.3.1 Representacién de las variables(cromosoma)

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

2.3.2 Célculo de las funciones objetivo

Una parte especial del NSGA-II 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
(solucién) por medio de cruzamiento o mutacion.

En esta implementacion, el procedimiento referido considera tension nominal (médulo) en
todos los nodos. Las corrientes primarias de todos los bancos de transformadores y
transformadores de distribucion 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 evallan las pérdidas. Este procedimiento reduce el esfuerzo de céalculo
para evaluar las soluciones y si se realiza una buena caracterizacion de las cargas, se

obtienen resultados suficientemente precisos.

2.4 Procedimiento de estimacion de cargas

La base para cualquier tipo de estudio a realizar en un circuito de distribucion primaria, es
el conocimiento con la mayor precision posible de las cargas eléctricas suministradas por
los distintos bancos de transformadores o transformadores monofasicos del circuito. La
carga se caracteriza normalmente por su magnitud pico (KW y kVAr) y por su
comportamiento horario (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 monoféasica y trifasica del banco [42].

La unica forma de conocer la magnitud de las cargas es medirlas, e incluso las mediciones
solo seran validas para el momento en gque 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 [42].
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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 0 menos exactos y
gue 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 andlisis para
el balance de fases, se complica més aun esta estimacion [42].

Normalmente, todos los circuitos de distribucién primaria utilizan recerradores NULEC o
dispositivos ION que monitorean constantemente el comportamiento del circuito, por lo cual
se disponen de mediciones de los parametros totales del circuito: potencia activa, reactiva
y aparente, factor de potencia, tensiones, corrientes de fase y corriente de neutro entre
otros. Por lo tanto, aunque no se dispone de mediciones en los bancos de transformadores,
si se conocen los valores de los parametros totales del circuito y su comportamiento
horario. Estas mediciones totales pueden emplearse como base de comparacién para
determinar si una estimacion dada de las cargas puede estar cerca o lejos de la realidad
[42].

A partir de esta consideracion, se desarrolla una herramienta computacional que dadas las
mediciones totales del circuito en un dia caracteristico y contando con una base de datos
actualizada de la estructura del mismo y las potencias de los distintos bancos de
transformadores, pueda determinar una estimacion de las cargas que produzca resultados
compatibles con las mediciones disponibles. Evidentemente, esta estimacién solo puede
considerarse como una aproximacion posible a la realidad y puede estar mas 0 menos

distante de los datos reales del circuito [42].

2.4.1 Ajustes de cargas

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

dichas potencias.
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Tabla 2.3 Potencias en el primario de los transformadores.

Potencias Banco de tres Banco de dos Transformador
transformadores transformadores monofasico
_ 7 2 1 V S
S, =V, +35y 354 %Ss{l—i}LSw 1
3n

S, =V, -1, Va, Van
2 a2 _%Sm[vln +3S4 353 1_i 0
S, =V, -1, Vs,
o T —%sm(j s : ’

1n

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

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

N
Stot, = Y Sy
=1 (2.13)
Donde N es el niumero de cargas del circuito.
Si no se tiene ninguna indicacién sobre la potencia que puede estar llevando cada
transformador, es razonable suponer que esta sea proporcional a dichas potencias, con lo
cual se puede obtener una primera aproximacion de la potencia de carga de cada

transformador, de acuerdo a la fase primaria a que esta conectado, es decir:

S, = Stot, -[Strfi’k iStrfi’kj
=1 (2.14)
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 2.3. Por lo tanto, es necesario desarrollar un procedimiento para
gue dadas las potencias estimadas en los distintos transformadores del banco (Si1, Sz y S3),
pueda determinar unos valores de la carga monofasica (Siy) Y trifasica (Ssy) del banco,
tales que las potencias por fase en el primario se acerquen a los valores estimados, pero

siempre cumpliendo las relaciones propias de cada tipo de carga.
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En el desarrollo de las expresiones de estimacion se va a considerar igual factor de
potencia para la carga trifasica y la monofésica. Ademas, para evitar la sobrecarga de las
expresiones, en el analisis siguiente se van a obviar los subindices (i,t) que representan la

carga y el tiempo para los que se hace el ajuste.

2.4.1.1 Transformadores trifasicos

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

suma de las cargas de cada fase:

S, =0
(2.15)
Sy =2.S,
k=1
Obtenida la carga trifasica, la nueva estimacion de carga en cada fase es:
S, =5,=5; :%83‘1) (216)

2.4.1.2 Bancos de tres transformadores Y-A

Este banco tiene tanto carga monofasica como trifasica y si ho hay una indicacién de la
carga de cada transformador, se puede considerar que la carga se reparta proporcional a
la potencia de los transformadores, es decir, que operen a igual coeficiente de carga. A
partir de la tabla 2.3 y suponiendo que los tres transformadores tienen una carga igual a su

potencia nominal, las potencias por fase tienen que cumplir:
— 12 1
Strf, =+%S,, +3Ss,

\
strf, =15, (V_j +1s,, (217)

In

V n
strf, = -1 sw[vij +1s,,

In

Ademas, la suma de las potencias de los tres transformadores tiene que igualar a la suma

de las cargas trifasicas y monofasicas, por lo que puede llegarse a:

— 2 1
Sa=+%5Sy, +354

(2.18)
SA+25. =5, +3;

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

(2.19)
S, =4S S,

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

=S, /Ss =2(Sx —Sg)/(4S. —S,) (2.20)
Obtenida esta relacion, puede efectuarse la estimacion de la siguiente manera:

S, =3S,/(2+1/a)

(2.21)
Sy =S,/

Esta forma de estimacién 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:

a =S, /S;, =(2S, — (S; +S,))/(2(S; +S;) —S,) (2.22)

2.4.1.3 Bancos de dos transformadores

A partir de la tabla 2.3 y suponiendo que los dos transformadores tienen una carga igual a

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

Vv
strf, =15, (1— v j+ S,y

3n

Van
S, =%sa{1_vz ] 229

3n

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

cumplir la igualdad:

Vﬂ
;sw(i—vl J+ Sy,
il - (2.24)

S, S,

Si se sustituye (Siy = 0 S3p) Se obtiene:

= (2.25)
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Cuya solucion para alfa es:

2 2 2
a=1 S —imag 1—Vi —real 1—Vi (2.26)
SF V3n V3n

Una vez obtenida la relaciéon entre la carga monofasica y trifasica correspondiente a las

1 Vo

3n

potencias nominales de ambos transformadores, se determinan las cargas como:

Sl¢ = Sl/((l_vln IV3,)1(3Ba) +1)

2.27)
Sy =Sy, /a

Esta forma de estimacién da iguales coeficientes de carga, pero solo respeta la carga en

el transformador de alumbrado. La otra forma posible de hacer esta estimacién es calcular

las cargas a partir de las cargas estimadas para ambos transformadores:

Vv
ey
3n
(2.28)
1 Vln
Sl¢ =S, _383¢ _V_
3n

2.4.1.4 Transformadores monofasicos

En este caso, la carga monofasica es igual a la carga del transformador directamente:
S, =S
vt (2.29)

Sz =0
Es necesario destacar, que el factor de potencia de todas las cargas monofasicas y
trifasicas se considera igual al de la carga total medida para el circuito, por lo cual este

factor de potencia se impone a todas las cargas calculadas.

2.4.2 Algoritmo de ajustes de cargas

Para realizar el ajuste de las cargas a las mediciones totales del circuito para un tiempo (t),
gue 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
gue tienen una carga reducida en dicho tiempo. Para resolver este problema, se parte de
considerar que el grafico de carga que se estima represente cada carga del circuito. Si (Pgy)
es la potencia en por unidad del grafico en el tiempo (1), las potencias nominales de los

transformadores del banco se afectaran por dicho coeficiente:
strf, . = Strf,_ - Pg, (2.30)

De esta forma se obtienen los valores de potencia nominal referidas al tiempo (t), que son
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las que se emplearan para distribuir la carga en dicho tiempo. Asi, si un transformador no
tiene carga en este tiempo o es muy baja, recibira cero o un valor reducido de la carga
medida que se repartird 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

>error
i=1

N
while maxStot,, - >'S, "

n=n+1
zsi,k,tml

Si,k,tn=St0tk,t'(Si,k,tnl/ N

i=1

|

seobtienenS,,,S,, utilizando las expresiones (2.15-2.29)
seobtienennuevas S;, ;" por la Tabla 2.2
end (2.31)
Una vez terminado el algoritmo de ajuste, se determinan los valores maximos de las cargas
monofasicas vy trifasicas por el proceso inverso al utilizado para adaptar las potencias
nominales al tiempo (t), es decir:
Sug-mas =St/ PO, (2.32)
Sas-mac = Sy /PYy

2.4.3 Algoritmo de estimacion

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

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

horario Si14(t1), Sse(t1), @si como otro ajuste en el horario (t2) para obtener Siy(t2), Sze(t2).



CAPITULO 2. PROGRAMA PARA EL BALANCE DE REDES DE DISTIBUCION PRIMARIA

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

Sy =4Sy, () +(@L—A)-Sy,(t,)

Sy =A-Sgy(t) + (L= A1) - Sy (t,) (2.33)

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

Hasta este momento se ha realizado la determinacion de las cargas con dos objetivos
fundamentales:

1) Mejor ajuste a la corriente de neutro.

2) Mejor ajuste a las corrientes de fase.

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

es fundamental [42].
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CAPITULO 3. RESULTADO DEL BALANCEO DE LOS CIRCUITOS
SELECCIONADOS

En este capitulo se realiza un analisis de las principales caracteristicas de los circuitos
seleccionados y se explica brevemente el proceso de estimacion de cargas. Posteriormente

se muestran los resultados del programa de balanceo para cada circuito.

3.1 Introduccidn

Para lograr un balanceo efectivo de los circuitos de distribucion primaria se deben tener en
cuenta algunos aspectos fundamentales. Se debe realizar el celaje de los circuitos para
conocer y actualizar todos los datos del mismo, luego se introduce el circuito actualizado
en el programa RADIAL y se confecciona una base de datos, posteriormente se realiza un
proceso de estimacién y ajustes de las cargas del circuito. Después de obtenidos estos
datos se corre el programa de balanceo y se selecciona la variante mas adecuada para
cada circuito.

De los aspectos anteriormente mencionados, el proceso de celaje de los circuitos posee
una gran importancia y es el punto de partida para un correcto balanceo, para su correcta
realizacién deben tenerse en cuenta los pasos siguientes:

1) 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 disposicién durante todo el recorrido e identificar a que fase(s) del
tronco del circuito se conectan cada uno de los ramales.

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

3) Verificar la potencia de cada transformador e identificar el tipo de conexidn, 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.

4) Caracterizar los bancos de capacitores, de los cuales se debe verificar su potencia

y el estado en que se encuentran.
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3.2 Anaélisis del circuito 5

El circuito 5 se alimenta de un transformador de 630 KVA con relacién de voltaje 33 - 13,8kV
ubicado en una subestacion de la Subplanta de Santa Clara. Las lineas que conforman el
tronco del circuito ocupan una extension aproximadamente de 1,475 km aproximadamente.
Cuenta con 30 transformadores monofasicos con conexién entre fase y neutro, siete bancos
de dos transformadores con conexion estrella abierta-delta abierta, no posee bancos de
tres transformadores ni transformadores trifasicos para un total de 37 bancos de
transformadores conectados, ademas posee cuatro ramales bifasicos y 14 ramales
monofasicos. La carga que predomina en este circuito es la residencial, pero también
existen cargas estatales como el Edificio CUPET, Clinica Veterinaria, Fabrica de.
Mayonesa, Cubatabaco y Talleres ETECSA.

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

Tabla 3.1. Potencias instaladas en el circuito 5.

Potencias instaladas Fase A FaseB FaseC
Cantidad de transformadores por fase 15 13 16
Potencia instalada por fase (kVA) 625 587.5 705
Potencia total instalada en el circuito (kVA) 1917.5

Este circuito es monitoreado por un NULEC del cual se han extraido los registros de las
corrientes de fase evidenciandose el desbalance existente entre las mismas y de la
corriente de neutro, cuyos valores son aceptables a pesar de este desbalance entre las
corrientes de fase, esto se debe a la pequefia longitud del circuito y a que las corrientes por
las fases no son tan altas comparadas con las de otros circuitos. Las figuras 3.1y 3.2
muestran el comportamiento de las corrientes y las potencias entre el 26 de noviembre al 1
de diciembre del 2018.
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Figura 3.1: Comportamiento de las potencias en el circuito 5.
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Figura 3.2: Comportamiento de las potencias en el circuito 5.
En las figuras anteriores se puede apreciar que el grafico predominante en este circuito es
residencial, aunque existen algunas cargas de servicio. Ademas, puede verse que de forma
general durante las horas de la mafiana y hasta el final de la tarde la fase mas cargada es
la (c) y la menos cargada es la (b), en horas del pico y la madrugada la fase mas cargada
sigue siendo la (c) y la menos cargada es la (a), todo esto es debido a la distribucién de los
transformadores por fase, a la carga asociada a cada transformador y al comportamiento
diario que experimentan dichas cargas. En la figura 3.1 se puede a preciar que mientras

mas desequilibradas estén las corrientes de fase mayor va a ser la circulacion de corriente
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por el neutro, esta generalmente alcanza sus mayores valores en horas de la mafiana y el

mediodia.

3.2.1 Estimacion de cargas y balanceo del circuito 5

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 analiz6 el comportamiento
del circuito en el periodo de tiempo comprendido entre el 30 de octubre y el 30 de noviembre
del 2018 y se escogié como dia promedio el jueves 30 de noviembre del 2018), con una
base de datos confeccionada a partir del celaje realizado y con una base de datos que
contiene los posibles graficos de carga para cada uno de los bancos de transformadores
en funcién de la carga servida.

Cuando se dispone de todos estos elementos, se corre el programa de estimacién 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 3.3 se muestra la estimacion 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. Puede verse que existe una buena
similitud entre los graficos reales y los graficos estimados, ademas se logra que las
corrientes estimadas de fase y de neutro tengan un comportamiento similar al de las
corrientes reales durante todo el dia. Sin embargo, esto no quiere decir que las potencias
gue 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
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cada uno de los transformadores del circuito.
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Figura 3.3: Estimacion realizada para el circuito 5.

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 tensidbn nominal del circuito, los maximos cambios permitidos y se
seleccionan los elementos que se desean variar (ramales bifasicos, ramales monofasicos,
bancos de tres transformadores, bancos de dos transformadores y transformadores
monofasicos) , se ajustan los puntos donde se desea minimizar la corriente de neutro y por
ultimo se selecciona el tamafio de la poblacion y la cantidad de generaciones deseadas.
Luego se procede a realizar varias corridas del programa de balanceo mediante el algoritmo
genético NSGA-Il. En el caso de este circuito se decide variar solamente los ramales de
una y dos fases y los transformadores monofasicos, se utiliza una poblacion de 100
individuos, se realizan 100 generaciones y se permiten siete 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 4,5698 kWh/dia y que la corriente de neutro alcanza los 7,3956 A. Las
variantes de balanceo que se obtienen se encuentran ordenadas por corriente de neutro,
pérdidas de energia y nimero de reconexiones respectivamente. Se debe escoger una
variante en la cual, con un pequefio nimero de reconexiones, se pueda lograr una buena

reduccion de la corriente de neutro y de las pérdidas de energia, atendiendo a esto se
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selecciond la variante # 27. En la figura 3.4 se muestran las variantes de balanceo obtenidas
para este circuito y los resultados de la variante seleccionada.
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Figura 3.4: Variantes de balanceo para el circuito 5.
Al analizar los resultados obtenidos para la variante seleccionada, puede verse que la
corriente de desbalance debe experimentar una disminucién de 4,4965 A disminuyendo la
misma a 2,8991 A, las pérdidas de energia deben reducirse en 0.8529 kWh/dia
disminuyendo a 3,7169 kWh/dia y solo deben efectuarse cuatro cambios. En la figura 3.5

se muestran los puntos del circuito donde deben efectuarse dichos cambios.
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Figura 3.5: Cambios propuestos para el circuito 5
Con la variante seleccionada el programa estima que las corrientes por las fases reciban
un ajuste como el que se muestra en la figura 3.6. Apreciandose su equilibrio y por ende la

reduccion de la corriente que circula por el conductor neutro. Dicha figura muestra una
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estimacion de cédmo se comportan las corrientes de fase y neutro antes y después de la
reconexion, siempre teniendo en cuenta que son valores estimados, ya que no se cuenta

con los valores reales de las potencias de cada transformador en el circuito.

Comparacién de las corrientes ([total(4]) — [m] x

File

Sde | ROV E| 0OE

Corrientes antes de la reconexidn

Corrientes después de la reconexidn
30
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| I I \ J
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Estado de carga

Figura3.6: Corrientes estimadas antes y después del balanceo.

3.3 Analisis del circuito 40

El circuito 40 se alimenta de un transformador de 2,5 MVA con relacion de voltaje 33 -
4,16kV ubicado en una pequefia subestacién que se encuentra frente al Hospital Militar de
Santa Clara. Las lineas que conforman el tronco del circuito ocupan una extensién
aproximadamente de 0,13 km aproximadamente. Cuenta con cuatro transformadores
monofasicos con conexién entre fase y neutro, un banco de dos transformadores con
conexion estrella abierta-delta abierta, un banco de tres transformadores con conexion
estrella-delta y no tiene transformadores trifdsicos para un total de seis bancos de
transformadores conectados, ademas posee un ramal bifasico y dos ramales monofasicos.
La carga que predomina en este circuito es la residencial, pero también existen cargas
estatales como el Hospital Militar y un Centro de rehabilitacion.

En la tabla 3.2 se muestra la cantidad de transformadores que se encuentran conectados

en cada fase, las potencias instaladas por fase y la potencia total instalada en el circuito.
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Tabla 3.2. Potencias instaladas en el circuito 40.

Potencias instaladas Fase A Fase B Fase C
Cantidad de transformadores por fase 1 2 6
Potencia instalada por fase (kVA) 167 192 367
Potencia total instalada en el circuito 726
(KVA)

Este circuito no cuenta con dispositivos de mediciones como interruptor NULEC o ION, solo
con un fusible que no brinda la informacién requerida para observar el comportamiento de

sus corrientes y potencias en un periodo de tiempo como en el circuito anterior.

3.3.1 Estimacion de cargas y balanceo del circuito 40

Al no contar dicho circuito con instrumento de medicién a la salida no se puede realizar la
estimacion de cargas mediante el programa de estimacion elaborado en el software
MATLAB. La estimacion de cargas se realiza mediante aproximaciones basadas en el
conocimiento técnico del circuito. Dicha estimacion se muestra en el Anexo lIl.

Con los datos del celaje y las aproximaciones de estimacién de las cargas se conforma una
base de datos que se carga en el programa de balanceo, se ajustan todos los elementos
necesarios y se procede a realizar varias corridas del programa. Para este circuito se varian
los ramales de unay dos fases y los transformadores de distribucion monofasicos, se utiliza
una poblacién de 100 individuos, se realizan 100 generaciones y se permiten tres 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 5,3566 kWh/dia y que la corriente por el neutro alcanza los 70,2705 %. Los
resultados obtenidos se encuentran ordenados por corriente de neutro, pérdidas de energia
y nimero de reconexiones respectivamente. Como se explicd para los circuitos anteriores,
debe seleccionarse una variante gue con pocas reconexiones garantice una buena
reduccion de la corriente de neutro y de las pérdidas de energia. Teniendo en cuenta lo
anterior se seleccioné la variante # 16. En la figura 3.7 se muestran las variantes de

balanceo obtenidas para este circuito.
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Figura 3.7: Variantes de balanceo para el circuito 40.

En los resultados de la variante seleccionada, se puede observar que la corriente de
desbalance debe experimentar una disminucion de 26,3696 %, las pérdidas de energia se

deben reducir en 0.0893 kWh/dia y solo se deben efectuar dos reconexiones, de ellas un

ramal monofasico y cambiar de fases un banco de dos transformadores. Aunque los ahorros

de energia que se consiguen en este caso no son muy significativos, se puede lograr una

buena reduccion de la corriente de desbalance con un pequefio himero de reconexiones.

En la figura 3.8 se indican los puntos del circuito donde deben efectuarse las reconexiones.
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La figura 3.9 muestra los graficos estimados por el programa de balanceo para las

corrientes de fase y de neutro, antes y después de que se ejecuten las reconexiones. Segun

se observa al aplicar los cambios propuestos debe reducirse la circulacion de corriente por

el neutro y mejorar el equilibrio entre las corrientes de fase, de esta forma deben reducirse

las pérdidas de energia en el circuito y mejorar la calidad del servicio eléctrico.
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Figura 3.9: Corrientes estimadas antes y después del balanceo.
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CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se pueden llegar a las

conclusiones siguientes:

1.
2.

Al realizar el celaje los circuitos se encontraban totalmente desactualizados.

Debido a que solo se contaba con la lectura de los interruptores NULEC fue necesario
estimar las cargas mediante el programa de estimacion.

Se logré realizar una estimacién en la cual se obtienen graficos de cargas muy
semejantes a los medidos por los interruptores principales.

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

Los resultados obtenidos se pueden considerar como satisfactorios pues se logra la
disminucion de la corriente de neutro y un equilibrio entre las corrientes de fase al
aplicar los cambios.

Recomendaciones

1.

Aplicar los cambios propuestos por el programa de balanceo para los circuitos 5y 40
de Santa Clara.

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

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

Realizar una evaluacién previa de las variantes de balanceo a aplicar en cuanto a
posibilidades técnicas de ejecutarlas y de esta forma evitar que una variante quede

inconclusa.
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Anexo 11 Base de datos para el circuito 5

N1 N2 Fases CFase CNeutro Long Carga Fases P1 Q1 P3 Q3 Grafico

Nol No2 ABC A70 CN6 15 0 0 0 0

No2 No3 ABC A70 CN6 200 | 1T B 13,93 7 0 0 | Residencial
Invierno

No3 No5 ABC A70 CN6 100 0 0 0 0

No5 No6 CA A70 CN6 50 0 0 0 0

No6 No7 CA A70 CN6 150 | 2T AC 3,82 1,92 17,84 8,97 | Servicio-1

No6 No8 CA A70 CN6 50 | 2T CA 3,76 1,89 11,9 5,98 | Residencial
Invierno

No8 No9 CA A70 CN6 50 | 2T AC 0 0 17,84 8,97 | Servicio-1

No2 No4 ABC A70 CN6 100 0 0 0 0

No4 Nol0 ABC A70 CN6 150 0 0 0 0

No10 No12 ABC A70 CN6 50 | 1T A 0 0 0 0 | Residencial
Invierno

No12 Nol4 ABC A70 CN6 50 0 0 0 0

Nol4 No13 ABC A70 CN6 50 | 2T CB 7,33 3,68 24,12 12,12 | Residencial
Invierno

Nol4 No15 CA A70 CN6 50 | 2T CA 3,81 1,91 17,85 8,97 | Residencial
Invierno

No10 Nol16 ABC A70 CN6 100 | 1T A 13,74 6,9 0 0 | Residencial
Invierno

Nol16 Nol7 ABC A70 CN6 150 0 0 0 0
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No17 Nol8 ABC A70 CN6 100 | 1T A 10,3 5,18 Residencial
Invierno
No18 No25 ABC A70 CN6 30 | 1T A 20,61 10,36 Residencial
Invierno
No25 No26 ABC A70 CN6 50 | 1T A 13,74 6,9 Residencial
Invierno
No26 No27 ABC A70 CN6 20 0 0
No27 No28 ABC A70 CN6 60 | 1T B 13,93 7 Residencial
Invierno
No28 No40 ABC A70 CN6 50 0 0
No40 No41l ABC A70 CN6 100 | 1T B 13,93 7 Residencial
Invierno
No4l No46 ABC A70 CN6 50 0 0
No46 No50 ABC A70 CN6 50 0 0
No46 No47 B A70 CN6 50 | 1T B 13,93 7 Residencial
Invierno
No47 No49 B A70 CN6 70 | 1T B 10,44 5,25 Residencial
Invierno
No46 No48 B A70 CN6 30 | 1T B 13,93 7 Residencial
Invierno
No48 No51 B A70 CN6 70 0 0
No51 No52 B CN6 CN6 30 | 1T B 13,93 7 Residencial
Invierno
No51 No53 B CN6 CN6 10 | 1T B 10,44 5,25 Residencial
Invierno
No53 No54 B CN6 CN6 20 0 0
No54 No55 B A70 CN6 100 | 1T B 13,93 7 Residencial
Invierno
No54 No56 B CN6 CN6 50 | 1T B 6,96 3,5 Residencial
Invierno
No56 No57 B CN6 CN6 50 | 1T B 10,44 5,25 Residencial
Invierno
No40 No42 B CN4/0 CN6 100 | 1T B 13,93 7 Residencial
Invierno
No40 No43 A A70 CN6 60 0 0
No43 No44 A A70 CN6 10 | 1T A 13,74 6,9 Residencial
Invierno
No43 No45 A A70 CN6 50 | 1T A 10,3 5,18 Residencial
Invierno
No27 No30 A A70 CN6 20 | 17 A 10,3 5,18 Residencial
Invierno
No27 No29 C CN6 CN6 60 | 1T C 10,3 5,18 Residencial
Invierno
No29 No31 C CN6 CN6 100 | 1T C 13,73 6,9 Residencial
Invierno
No31 No32 C CN4/0 CN6 100 0 0
No32 No33 C CN4/0 CN6 200 | 1T C 13,73 6,9 Residencial
Invierno
No32 No34 C CN4/0 CN6 10 | 1T C 13,73 6,9 Residencial
Invierno
No34 No35 C CN4/0 CN6 20 0 0
No35 No36 C CN4/0 CN6 70 | 1T C 13,73 6,9 Residencial
Invierno
No35 No37 C CN4/0 CN6 50 0 0
No37 No38 C A70 CN6 15 | 1T C 13,73 6,9 Residencial
Invierno
No38 No39 C A70 CN6 50 | 1T C 13,73 6,9 Residencial
Invierno
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No17 Nol19 CA A70 CN6 50 | 2T CA 3,81 1,91 17,85 8,97 | Residencial
Invierno
No19 No20 CA A70 CN6 50 0 0 0 0
No20 No21 CA A70 CN6 50 0 0 0 0
No21 No23 CA A70 CN6 50 | 2T AC 5,64 2,84 2,38 1,2 | Residencial
Invierno
No21 No24 C A70 CN6 10 | 1T C 10,3 5,18 0 0 | Residencial
Invierno
No20 No22 C A70 CN6 100 | 1T C 10,3 5,18 0 0 | Residencial
Invierno
No4 Noll A A70 CN6 10 | 1T A 13,74 6,9 0 0 | Residencial
Invierno
Anexo 111 Base de datos para el circuito 40
N1 N2 Fases CFase CNeutro Long Carga Fases P1 | Q1 P3 Q3 Grafico
Nol No2 ABC CN6 CN6 5 0 0 0 0
No2 No3 ABC CN6 CN6 100 0 0 0 0
No3 No4 ABC CN6 CN6 20 | 3T ABC 0 0 400 200 | Hospital
No3 No5 C CN6 CN6 120 0 0 0 0
No5 No6 C CN6 CN6 80 | 1T C 40 20 0 0 | Residencial-1
No6 No8 C CN6 CN6 100 | 1T C 20 10 0 0 | Residencial-1
No5 No7 C CN6 CN6 150 | 1T C 40 20 0 0 | Residencial-1
No2 No9 BC CN6 CN6 150 | 1T C 20 10 0 0 | Residencial-1
No9 Nol0 BC CN6 CN6 60 | 2T CB 20 10 0 0 | Servicio-1




