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RESUMEN

En este articulo se presenta la metodologia que
permite obtener el modelo actualizado de una
red primaria de distribucién. En la primera parte
se describe el procedimiento realizado para el
calculo de la resistencia y la reactancia en cada
rama de la red a partir de los datos del sistema de
informacién geografico (51G) y las
aproximaciones realizadas en el calculo de cada
parametro. Ademas se describe la metodolodia
del levantamiento de la informacién del SIG para
obtener la configuracion de la red. Finalmente se
muestra la estructura del programa de
computador desarrollado para el calculo
automatico tanto de los parametros como de la
configuracion.
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La herramienta computacional se probé para el
sistema de distribucion de EPSA en el municipio
de Buenaventura, el cual es un sistema que tiene
aproximadamente 6000 nodos y 1300 usuarios.
Los resultados obtenidos en precisiéon y rapidez
de respuesta son buenos y han sido utilizados en
estudios de pérdidas.

Palabras Clave: Sistema de distribucién, Modelo
red primaria, Sistema de informacién geografico.

ABSTRACT

This paper shows a methodology that allows to
obtain an up to date model of a primary
distribution network. In the first part, the
procedure used for the resistance and reactance
calculation of each branch from the Geographic
Information System data is described. Also, the
approximations used in calculating each
parameter are mentioned. Then, the
methodology for obtaining the information from
the QIS to obtain the network configuration is
described and finally, the software structure
developed for the automatic calculations of the
parameters and the configuration is shown. The
computational tool was tested in a real
distribution system, in a medium size town
(Buenaventura) that has about 6000 buses and
1300 customers, which belongs to a regional
utility (EPSA:Empresa de Energia del Facifico
ESP).

Key Words: Distribution system, primary
distribution network model, geographic
information system (GIS).

1. INTRODUCCION

El actual esquema competitivo en el sector
eléctrico, exige de las empresas la
implementacion de programas para mejorar su
desempeno en todas las areas. En lo que se
refiere a los sistemas de distribucién se requiere
mejorar aspectos como: restauracion del
servicio, balance de cargas y reduccién de
pérdidas.

Levantamiento y Actualizacion del Modelo de una Red
Primaria de Distribucion

En el andlisis de sistemas de distribucién se
requiere el desarrollo de herramientas
computacionales, tales como flujos de carga,
reconfiguracion de redes, restauraciéon de
alimentadores, los cuales requieren modelos
precisos en los diferentes elementos del sistema
(red primaria, transformadores de distribucion,
red secundaria y lademanda).

El modelo de una red primaria se obtiene al
calcular los valores de resistencia y reactancia por
cada rama vy al determinar la configuracion de la
red.

Aunque desde el punto de vista matematico el
modelo es sencillo, desde el punto de vista
practico obtenerlo y actualizarlo es complejo por
los siguientes aspectos:

e L 0s pardmetros de los modelos (resistencia y
reactancia) de la red cambian continuamente,
debido aquelared es dinamica.

e La red de distribucién primaria es demasiado
grande.

Por esto aunque existe un procedimiento
estandar para el levantamiento de los datos de
campo de los elementos de la red, tales como:
calibre de conductor, tipo de conjunto,
coordenadas de los apoyos, etc., se requiere
adicionalmente realizar cdlculos para obtener los
valores de los parametros en una red de
distribucién real. Algunas herramientas
computacionales existentes como las utilizadas
en flujos de carga de la EPRI y en NEPLAN,
permiten el calculo de los parametros Ry X por
ramal, sin utilizar toda la informacion requerida,
permitiendo un calculo aproximado.

En este articulo se presenta una metodologiay la
estructura de una herramienta computacional
para obtener el modelo preciso y actualizado de
la red primaria, a partir de los datos levantados de
la red de distribucion, realizado con el sistema de
informacién geografica (S1Q) [1].
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2. CALCULO DEL MODELO

El modelo de una red primaria de distribuciéon
consta de dos partes: una la obtencién de los
parametros de resistencia y reactancia en cada
una de las ramas vy la otra es la configuracion de
toda la red. A continuacibn se describe el
procedimiento para obtener ambas partes.

2.1 Calculo de los parametros

El modelo matematico de cualquier rama en una
red de distribucion es:

R+ JXL (1)

Esto significa que el modelo queda definido,
cuando los valores de Ry XL sean cuantificados.

2.1.1 Datos requeridos para el calculo de la
resistencia

La resistencia es un parametro inherente al
conductory es este elemento el que produce las
pérdidas de energia activa en la red primaria. El
cdlculo de la resistencia se realiza mediante la
expresion [3] :

R = RCA'L @)

Donde:

RCA: Es laresistencia de corriente alterna que
depende de la temperatura y del material del
conductor.

L: Es lalongitud de larama en [km]

En la Tabla 1 se ilustran los datos de los valores
de RCA entregados por el fabricante.

Este valor debe corregirse a la temperatura de
trabajo requerida, mediante la siguiente
expresion:

T+t
RCA(tD)= +ti “RCA(t;) 3)

Donde:

tl: Temperatura a la cual el fabricante
calcula la resistencia del conductor.

t2: Temperatura ala cual se desea calcular
una nueva resistencia para el conductor.

RCA(t1): Resistencia a la temperatura dada
por el fabricante.

RCA(t2): Resistencia calculada a una nueva
temperatura.

T: temperatura de cocido del material.

R CA/Rm RCD/KM  Ds

25°C|50°C|75°C| 20°C | [mM]
6 [2,14/2,44/2,68(2,113|0,0024
1,35/1,56|1,71|1,327|0,0026
2 10,85/1,01|1,10/0,834|0,0025
1/0 |0,53|0,65|0,71|0,524 |0,0027
2/0 10,42|0,53|0,58|0,416|0,0031
3/0 10,33/0,42|0,47/0,330|0,0036
a/0 10,27|0,35/0,38/0,261 |0,0049
336 |0,17|0,18/0,20/0,168|0,0148

Calibre

Tabla 1. Valores RCA entregados por el fabricante

2.1.2 Longitud de la rama o distancias entre
apoyos

El valor de la longitud entre apoyos se obtiene de
la informacibn de las coordenadas en tres
dimensiones levantadas por el 5IQ para cada uno
de los apoyos entre ramas, con estos datos se
realiza la diferencia entre las coordenadas fisicas.
Enla Figura 1 se ilustran las mediciones realizadas
por el SIG para un par de apoyos.

Mediante la ecuacién (4) se calcula la longitud

entre apoyos, teniendo en cuenta todas las
coordenadas.
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L=/ Leeq? + Lneq?+ Lheq? @)
Donde:

Leeq = Le2-Lel

Distancia equivalente al este entre los apoyos.

Lneg = Ln2-Lnl

Distancia equivalente al norte entre los apoyos.
Lheg = Lh2-Lh1

Distancia equivalente al nivel entre los apoyos.

Eje
AHura
/ _'___or"'_
|
Lheq
L
Referencia Fie Horte

Lneq

Figura 1. Calculo de la longitud entre apoyos

2.2 Datos requeridos para el calculo de la
reactancia.

La reactancia inductiva se origina del fenébmeno
electromagnético del funcionamiento de la linea y
este elemento es el que produce las pérdidas de
energia reactiva en la red primaria. La reactancia
se calcula mediante la expresion [3]:

D,
XL = 4TTF*107 In—2 )
Ds
Donde:

Ds : Didmetro medio geométrico del conductor.
Este valor es entregado por el fabricante,
Tablal.

F: Frecuencia

L:  Longijtud entre apoyos del ramal.

Deq:Espaciamiento equivalente entre los

Conductores.

Levantamiento y Actualizacion del Modelo de una Red
Primaria de Distribucion

El valor de Deq se calcula mediante la ecuacion

©).[3].

Deq=3/ D12 D3 D5y ©)

Donde:

D12 Distanciaentrefase 1y 2
D23 Distanciaentrefase 2y 3
D31 Distanciaentrefase 3y 1

En la Tabla 2 se ilustra el valor Deq para algunos
conjuntos de la red de distribuciéon de
Buenaventura.

No. De|D12|D23 | D13 | Dequi

Calbre  ses | [l | [m] | [m] | [m]

B151A| 3 |1,50|0,70|2,20(1,5219
B152A| 3 |1,50(0,70(2,201,3219
B152BAl 3 |1,50|0,70|2,201,5219
B156A| 3 |1,50/0,70|2,20]1,3219

Tabla 2. Espaciamientos de conductores segun el conjunto

2.3 Aproximacion en el Calculo de los
Parametros

En el programa desarrollado se realizaron las
siguientes aproximaciones:

1. No se calculé la resistencia y la reactancia para
las siguientes uniones de la red:

-Cruces aéreos.

‘Transformadores vy fusibles.

‘Fusibles y lineas.

‘Monopolares y transformadores subterraneos

Esto debido a que la longitud es muy corta, 30 cm
en comparaciéon con la distancia de 30 m que
existen entre apoyos.

2. Cuando el espaciamiento del conjunto de
origen es diferente al conjunto de llegada. Para
solucionar dicho inconveniente se opté por
fraccionar el ramal en dos partes, una mitad se
calcula con los espaciamientos del primer

Ingenieria  y
Competitividad

O
g
2
U
R
]
o
9}
C
R
U



conjunto vy la otra mitad con los espaciamientos
del segundo. En la Figura 2 se ilustran ambos
espaciamientos.

vz a2z “Du_
D23ty D232
D310ty Dz

Figura 2. Diferencias de distancia entre los
conductores en los conjuntos.

3. Cuando hay un apoyo y un cruce aéreo, se
asume que el cruce aéreo tiene el mismo
espaciamiento que el conjunto de origen.

El valor de la longitud L para el calculo de la
reactancia, es el mismo que se efectud para el
cdlculo de laresistencia.

3. LEVANTAMIENTO DE LA
TOPOLOGIA DE LARED

La informacién de topologia de lared del sistema
de distribucion de Epsa, es actualizada mediante
un procedimiento estandar, realizado por SIG [2].
Esta informacién es levantada de acuerdo al
siguiente procedimiento:

e Elementos: Se debe tener disponible planos,
formatos de nodos, tablas de circuitos,
normas de disefioy GPS's .

® |dentificacion de los planos: Se debe
observar en los planos las caracteristicas del
terreno, la red vial, la infraestructura fisica y
sitios claves para el recorrido. Se deben
localizar la subestacion, recorrido principal y
sitios de bifurcacion.

® Recorrido del circuito: Partiendo de Ia
subestacion se debe identificar el nombre vy
cddigo del circuito, definir los nodos

eléctricos, los puntos de apertura y cierre,
localizacidon de seccionadores y puntos de
frontera con otros circuitos. Debe procurarse
seqguir el circuito desde la subestacion hasta
el final y no al contrario debido al seguimiento
del faseado.

e Orden en la toma de datos: Para que el
levantamiento de los datos sea de mayor
facilidad para la transcripciéon en computador,
se debe llevar un orden especifico en las
tablas.

e Coincidencia de datos: Las tablas del
levantamiento de datos de los dircuitos
deben coincidir en los numeros de los
apoyos, sus niveles y las fases tomadas en
cada tramo. En caso de error se debe
verificar cuidadosamente en el sitio donde se
tomaron los datos.

La recoleccidon de los datos se realiza en tres
tablas: Tabla de nodos eléctricos, conjuntos vy
dispositivos, tabla de conductores primarios y
tabla de nodos fisicos.

3.1 Tabla de nodos eléctricos, conjuntos y
dispositivos eléctricos

Los nodos eléctricos son los puntos de contacto
de los diferentes tramos del conductor. Los
conjuntos se describen mediante cédigos, de
acuerdo a la norma de EPSA, que indican los
elementos utilizados en la red. En la Tabla 3 se
ilustran los datos de los puntos eléctricos y sus
dispositivos.

Nodo Eléctrico

Altura

Conjunto

Dispositivo Eléctrico

Ndm. de Transformador

Tipo de Transformador

Propiedad

Voltaje Nominal

Corriente Nominal

Estado Mormal

Hora

Fecha

Faseado

Cédigo Dispositivo

Direccién

Observaciones

Tabla 3. Nodos eléctricos y conjuntos
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3.2 Tabla de conductores primarios

En esta tabla se especifica el tipo de red (Aérea o
Subterranea), el calibre y material de los
conductores primarios y el faseado. En la Tabla 4
se ilustran los datos a recopilar.

Nodo Modo Tipo o
Eléctrico Eléctrico | A:Aéreo | S0dido | o o
Actual Anterior |S: Subterrén.| Primario

Tabla 4. Conductores Primarios

De esta tabla se obtiene la configuracién de la red
por circuito.

3.3 Tabla de nodos fisicos

Se describen las caracteristicas de los nodos
fisicos, coordenadas tomadas por el GPS vy
descripcion de elementos técnicos. EnlaTabla 5
se muestran algunos de estos datos.

MSM

NORTE

OESTE

ID_LAMP

TL

v

PARARRAYOS

HILO GUARDA
RETENIDA

ID_NODO FisICO

MUNICIPIO
SECTOR

CODIGO SUB.

Tabla 5. Nodos Fisicos
3.4 Ejemplo: Division de ramales.

La Figura 3 muestra una division del ramal
principal. Para hacerse el levantamiento de datos
se debe sequir la ruta indicada, en la Tabla 6 se
muestra su levantamiento.

Levantamiento y Actualizacion del Modelo de una Red
Primaria de Distribucién

ramal principal

? 9
ruta 1 ® 100
ramal
secundario
T2 T03
w1 §g——8 —g
—_—
ruta 2
ruta 3 ® 704
@ 705
9 T06

Figura 3. Divisién de Ramal

Nodo | Nodo Tipo
Eléctrico|Eléctrico| A: Aéreo | pooag
Actual |Anterior |S: Sbuterr.
100-1 99-1 A RST
101-1 100-1 A RST
102-1 101-1 A RST
103-1 102-1 A RST
104-1 103-1 A RST
105-1 104-1 A RST
106-1 | 105-1 A RST

Tabla 6. Levantamiento de Datos de un Ramal

Se toma el ramal principal en la parte superior
(@apoyos 99, 100y 101). En este caso el ramal
secundario corresponde al ramal mas corto, y se
escoge el ramal secundario como segundo
camino (apoyos 102 y 103). Cuando se ha
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terminado el levantamiento en este ramal
secundario se continia con el ramal principal
inferior (apoyos 104,105y 106).

4. DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA
CALCULAR LOS PARAMETROS

En la Figura 4 se ilustra el diagrama ambiente en
que fue desarrollada la herramienta

computacional.

Archivos del Programa
als en para
Calculo de
Bases de
Datos

Resistencia y

Reactancia
Inductiva
Archivo
Resultado

Figura 4. Diagrama Ambiente del Programa

En la Figura 5 se ilustran los datos entrada y los
resultados obtenidos del programa desarrollado.

Usuarios
. Municipio
. Subestacion
. Circuito Programa Resistencia y
. Temperatura Ry (K para Reactancia
el calculo de por ramal
la Resistencia en los
y la circuitos,
Archivos del Reactancia conﬂguraoon
GIS en Tablas por ramal d§| sistema de
de Excel. distribucion
enun de energia
circuito
Bases de
Datos propias
del Programa

Figura 5. Diagrama de entradas y salidas

Para realizar el cdlculo de los valores de
resistencia y reactancia se utiliza informacion de
algunas casillas de las tres tablas del SIG vy
ademas fue necesario crear en el programa dos
bases de datos que son:

1.DEQ_CONMJ: Contiene todos los datos sobre los

diferentes conjuntos, identificando los
espaciamientos reales entre las lineas, el
nimero de fases y el espaciamiento
equivalente (Deq).

2. COD_COMD: Contiene la informacion de la
resistencia por metro y el Diametro medio
geométrico para cada uno de los calibres de los
conductores de acuerdo al cédigo del SIG.
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Figura ©. Flujo de Datos del Programa
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Enla Figura 6 se ilustran las bases de datos y el
flujo de informacién requerido para el calculo de
los parametros.

En la Tabla 7 se muestran los resultados del
prodgrama para los valores de Ry X por ramal por
circuito y en la Tabla 8 se ilustra la configuracion
del circuito.

Levantamiento y Actualizacion del Modelo de una Red
Primaria de Distribucién

El programa se probd para los 17 circuitos de la
red de distribucion de buenaventura, los cuales
tienen aproximadamente 300 nodos por circuito.
Los célculos se realizaron con ocho decimales de
precisién vy fueron comparados con calculos
realizados en forma manual, obteniéndose
resultados muy exactos. Ademas el tiempo de
ejecucion de los resultados por circuito fue del
orden de segundos.

Nodo | Nodo

Actual |Anterior 0990 [faseado

longitud| Rf | Rt x| xt
[Km] | ©hm) | ©hm) | (Ohm) |(©hm)

409381-2 |[409000-4/ 08 RST

0,0279746|0,00998|0,02995|0,01246|0,05737

409382-2 |[409381-2| 08 RST

0,0382988|0,01366|0,04097|0,01620|0,04859

412881-4 |409382-2| 08 RST

0,84112310,02999|0,08998|0,03731|0,11192

412641-1|411810-3] 11 RST

0,4202062 |0,00806(0,02418|0,01437|0,04310

412642-1|412641-1] 11 RST

0,6106798|0,01171|0,03514|0,02088|0,06263

412643-1|412642-1] 11 RST

0,5168092|0,00991|0,02974|0,01758|0,05273

412644-1|412643-1] 11 RST

0,4159708|0,00798|0,02394|0,01415|0,04244

412645-1 |412644-1] 11 RST

0,5862703|0,01125|0,05374|0,02004|0,06013

412646-1 |412645-1] 11 RST

0,6254888|0,01200|0,03600|0,02032|0,06095,

412647-1|412646-1] 11 RST

0,6268541|0,01203|0,05608|0,01929|0,05788

412648-1|412647-1] 11 RST

0,6528623|0,01252|0,05757|0,02009|0,06028

412649-1|412648-1] 11 RST

0,7163920|0,01374]0,04123|0,02205|0,06615,

412650-1(412649-1] 11 RST

0,6015035|0,01154|0,03462|0,01958|0,05874,

409045-1 (411810-3 05 RST

0,1434652|0,00940|0,02819|0,00674|0,02023,

Tabla 7. Resultados de los Valores Ry X por la Rama por Circuito

Modo | MNodo Cod. | Imax |
Destino | Origen Ramal Ramal [Amp] PWitche| Estado
409381-2409000-4 1 |Cto3R1| 357 0 0
409382-2|409381-2] 1 |Cto3R2| 357 0 0
412881-4|409382-2] 1 |Cto3R3| 357 0 0
412641-1]411810-3] 1 |Cto3R21] 522 0 0
412642-1(412641-1] 1 [Cto3R22 522 0 0
412643-1(412642-1] 1 [Cto3R23 522 0 0
412644-1(412643-1] 1 [Cto3R24) 522 0 0
412645-1(412644-1] 1 [Cto3R25 522 0 0
412646-1(412645-1] 1 [Cto3R26 522 0 0
412647-1|412646-1] 1 [Cto3R27] 522 0 0
412648-1]412647-1] 1 |Cto3R28 522 0 0
412649-1|412648-1] 1 [Cto3R29 522 0 0
412650-1(412649-1] 1 [Cto3R3Q 522 0 0
409045-1|411810-3] 1 [Cto3R31) 542 0 0

Tabla 8. Resultados de la configuraciéon del Circuito
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5. CONCLUSIONES

Este articulo presenta una metodologia para
calcular el modelo de una red primaria a partir de
datos actualizados del 5IG. Como resultado de la
metodologia se desarrolldé una herramienta
computacional que permite calcular en forma
automatica los valores de resistencia y reactancia
de cada una de las ramas, a partir de los datos
actualizados de campo. También como parte del
modelo se entrega la informacion de la
configuracion delared.

Aunque esta metodologia fue aplicada al sistema
de distribucion del municipio de Buenaventura,
puede ser utilizada en cualquier sistema de
distribucién que tenga informacién actualizada
del 5IG y puede ser empleada en sistemas de
distribucién a nivel de 13.2RV y 34.5KV con
buena precisioén y rapidez de respuesta.
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