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El gran ntimero de circuitos que posee el sistema de distribucion en baja tension de
Santiago hace imposible contar con elementos de medicion que monitoreen estas redes de
forma continua, por lo que se emplean métodos indirectos que permiten predecir el
comportamiento de los Transformadores de distribucion MT/BT y circuitos BT.

Este proyecto de titulacion presenta un software o herramienta para simular el
comportamiento eléctrico ante cambios que se realicen en el sistema de baja tension radial que
posee gran parte de la ciudad de Santiago. Para ello se realizo un andlisis de métodos,
criterios y planificacion de la compafiia Chilectra S.A.. Se analizo la base de datos de los
elementos de Baja tension que posee y se realizo reuniones con las areas interesadas en el
proyecto.

Se desarrollo una interfaz visual y mejora de un motor de calculo, que facilita el analisis de
comportamiento del sistema de baja tension ante cambios en la red; se desarrolldé un nuevo
método de modelacién de cargas; se agregd informacién que ayuda a mejorar el método
utilizado por la compafiia en célculo de pérdidas tanto en transformaciéon como en redes
y se agregd datos para un mejor analisis de la red.

Ademas se implement6 una nueva modelacion de cargas que se basa en un estudio estadistico
de los factores de carga a partir de mediciones de clientes con demanda méxima leida y
de un estudio realizado en la compaiiia a clientes residenciales, con los cuales se obtuvo un
modelo de cargas segun tipo de tarifa de cada cliente

Finalmente se gener6 un modelo de red de baja tensién que permite optimizar el tipo de
conductor y el transformador que debe ser empleado de acuerdo a la demanda. A partir de
este modelo, se obtienen conclusiones del factor de uso de los transformadores, de la
regulacion de tension en el sistema, estrangulamiento de conductores y pérdidas de red por
transformador. Por lo cual, con los resultados obtenidos del flujo de potencia de la red de
baja tension, y los criterios definidos por la compafiia, se genera un programa que
puede preever posible fallas y evaluar soluciones para el sistema de baja tension radial de
Santiago.
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1 Introduccion

1.1 Introduccion General

Las redes de baja tension conforman la etapa final dentro de la cadena de abastecimiento de energia
eléctrica, conectando finalmente a todos los clientes regulados, los cuales aunque tienen
requerimientos individuales reducidos de potencia, en conjunto forman un bloque importante de
demanda de energia eléctrica para el sistema de distribucion.

El gran niimero de circuitos de baja tension hace econdmicamente imposible contar con elementos
de medicién que monitoreen estas redes de forma continua, por lo que se emplean métodos
indirectos que permiten predecir el comportamiento de los Transformadores de distribucion MT
(media tension)/BT (baja tension) y redes BT, especialmente para determinar el factor de
utilizacion y de carga de estos. A través de estos métodos es posible verificar la operacion del
sistema de distribucién de baja tension de manera periddica, y anticipar situaciones que pueden
poner en peligro la continuidad y calidad del servicio.

Por lo tanto una de las tareas de las empresas distribuidoras es realizar una planificacion en el
sistema de baja tension, con el fin de dar un suministro de calidad que cumpla con la ley y deje
satisfecho al cliente. Con ese objetivo se ha implementado un flujo de carga, que entrega
informacion acerca de la demanda maxima a nivel de los transformadores de distribucion,
regulacion de tension de los circuitos BT y nivel de carga de los conductores.



1.2 Antecedentes

El presente trabajo de titulacion fue realizado en una empresa de distribucion que posee un sistema
de Baja Tension que consta tanto de elementos de tecnologia obsoleta como equipamiento moderno
de ultima generacion. Debido a esto, el andlisis del sistema completo se torna complejo y es
necesario elaborar un andlisis global para la mayoria de éste.

Con la evolucion de los recursos computacionales y la disponibilidad los sistemas de informacion
georreferenciada, se genera la posibilidad de aplicarlos sobre los sistemas eléctricos de baja
tension. La georeferenciacion de todos los elementos de la compafia se presenta como una
herramienta disponible para modelar las redes y realizar analisis de flujo de carga, especificamente
en el sistema de baja tension y donde sea posible obtener variables de interés para la totalidad del
sistema de Baja Tension.

A partir de los resultados de los flujos de potencia en el sistema de baja tension es posible, ademas,
calcular las pérdidas de potencia debidas a los transformadores y a los circuitos, por lo que es
posible estimar las pérdidas no técnicas. Con lo anterior, la compatfiia puede orientar los planes de
control de hurto.

Finalmente, el software a implementar, contribuira a una mejor planificacion y desarrollo en el
sistema de BT de la region metropolitana.

1.3 Alcance

En el presente trabajo se pretende disefiar e implementar una herramienta para el analisis del
sistema de baja tension que permita ejecutar flujos de carga, calculo de pérdidas y realizar
proyectos como incluir nuevos transformadores, lineas, y cargas, entre otras funcionalidades. En
la actualidad la Compaiiia posee un software en etapa preliminar y los resultados se entregan en
forma tabular.

Para tener un dominio aceptable de los conocimientos necesarios a la hora de embarcarse en este
proyecto, ha sido necesaria una preparacion teoérica de varios meses de estudio minucioso. Se ha
trabajado el estudio de los sistemas de distribucion como de las complementarias para una mejora
en el analisis de las redes de BT que se pretende utilizar.



1.4 Objetivos Generales
e Diagnosticar los actuales métodos utilizados para calcular flujos de potencia por el
programa de Baja Tension empleado por la Compaiiia.

e Implementar una metodologia para realizar una modelacion adecuada de los clientes
trifasicos del sistema de BT.

e Revisar, modificar e implementar algoritmos para un mejor diagnostico de la red y
desarrollos de proyectos.

1.5 Objetivos Especificos
e Revisar, depurar, actualizar y mejorar el actual software de la version preliminar del Flujo
de BT.

e Implementar un médulo de visualizacion de los resultados de flujo de potencia para la
modificacion y manejo de ésta.

e Modelar los clientes BT (BT1, BT2, BT3 y BT4) para el flujo de potencia y asi obtener
mejor andlisis del sistema de baja tension.

e Realizar modificaciones del sistema por medio de una interfaz grafica para simular
proyectos que involucran cambios en las variables eléctricas.

e Incorporar en la red las simbologias de los equipos involucrados en la red.
e Incluir en el software de flujo de potencia en baja tension el calculo de los coeficientes que
relacionan el factor de uso del transformador con las pérdidas en la red, para apoyar el

calculo de las pérdidas en baja tension

e Visualizacion de resultados mediante reportes, poder analizar diversos casos y con la
capacidad de realizar busquedas geograficamente en las redes de Baja Tension.

1.6 Estructura de Trabajo

Este documento estd compuesto por 5 capitulos, los cuales se describen a continuacion.



El capitulo 1 se detalla los antecedentes, alcances, objetivos del trabajo.

El capitulo 2 se presentan las caracteristicas y variables de interés de un sistema de distribucion en
Baja Tension, ademas se detalla de forma global las metodologias y criterios empleados para la
realizacion de la planificacion en redes BT en la Compaiiia.

El capitulo 3 se presentan los distintos métodos de flujo de potencia y las razones por las cuales no
se utilizan los métodos tradicionales para el flujo de carga del presente trabajo.

El capitulo 4 se describe detalladamente los algoritmos involucrados para realizar el flujo de
potencia como la modelacion de las cargas a partir de la energia facturada y tipo de tarifa de los
clientes. También, se describen los analisis y proyectos que se pueden realizar con el software que
se presenta en este trabajo.

El capitulo 5 se analizan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la metodologia y los
criterios definidos en los capitulos anteriores, obteniéndose la siguiente informacion para cada
circuito BT:

e Regulacion de tension.

e Coeficientes que relacionan las pérdidas en circuito BT con el factor de uso del
transformador.

e Factor de utilizacién en transformadores.

e Factor de utilizacion en lineas de baja tension.

Finalmente en el Capitulo 6 se analiza el trabajo realizado desde el punto de vista de los objetivos
planteados inicialmente, obteniéndose las conclusiones pertinentes. Ademas, se postulan posibles
mejoras y/o adiciones que podrian realizarse en futuros disefos.



2 Sistema de distribucion en baja tension

En el siguiente capitulo se describe los elementos y caracteristicas que poseen los sistemas de
distribucion. Se detallan las caracteristicas generales de un sistema de distribucion, los
componentes de un sistema de distribucidon en baja tension y variables de analisis para diagnosticar
las redes.

Ademads, se muestran algunas caracteristicas en datos porcentuales del actual sistema de baja
tension de la compaiia, con el fin de identificar los puntos de mayor interés, las tecnologias
empleadas y los criterios de planificacion que se utilizan para el desarrollo de nuevos proyectos en
lared BT.

2.1 Sistema de distribucion

Los Sistema Eléctricos de Potencia se separan en etapas de Generacion, Transmision y
Distribucion de la Energia Eléctrica.

La etapa de distribucion comienza desde las subestaciones de AT(alta tension)/MT que reducen la
tension a un voltaje adecuado (12kV o 23 kV) para la distribucion local por medio de los
alimentadores (MT), que abarcan una zona de espacio definido, a los clientes finales en MT y a
los transformadores de MT/BT o de distribucion, montados sobre postes, en casetas o camaras
subterraneas para trasformar la tension para los usuarios finales.

En la figura 2.1 se ve el proceso desde la generacion hasta los usuarios finales, en los cuales se
pueden conectar en media tension, o a la red de baja tension.

Red
MeF i
[ o b

=3
Generacién Transmisién Subestacién Troncal Subs',r/r'En smisi SLAQI?/SA*A“.FM” Consumos MT Y BT
on
GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION

Fig. 2.1 Etapas que conforman el Sistema Eléctrico de Potencia
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2.2 Caracteristicas del Sistema de distribucion de Baja Tension

En un sistema de distribucion se puede distinguir:

Sistema de distribucion primario o en Media Tension: con tensiones de funcionamiento
tipicas entre 12 y 23 kV, y con una caracteristica muy radial. Esta red cubre la superficie
de los grandes centros de consumo (poblacion, gran industria, etc.), uniendo las estaciones
transformadoras de distribucion con los centros de transformacion, que son la tltima etapa
del suministro en media tension. En el caso chileno las tensiones a la salida de baja tension
son de 220 V entre linea y neutro y 380 V entre fases.)

Sistema de distribucion secundario o en Baja Tension: operan a continuacion de los
anteriores y en la misma tension de las redes de los clientes (380 y 220 V), y entregan la
potencia y energia requeridas por los usuarios.

A continuacion se explican las caracteristicas que poseen los sistemas de distribucion secundaria,
elementos y las variables para su analisis.

2.2.1

Caracteristicas Generales

Dentro de las caracteristicas principales se encuentran:

Topologias por lo general radiales: El flujo recorre un alimentador principal el cual
proporciona de energia eléctrica a los consumos por medios de ramas. Se observa demads
que la corriente sigue solo un sentido a la carga final.

Conexiones de distintos tipos: En estos sistemas se pueden encontrar distintos tipos de
conexiones: trifasicas y monofasicas. En MT se encuentra en su gran mayoria conexiones
trifasicas. En el sistema de BT se encuentran las mas variadas conexiones. En su gran parte
existe consumo monoféasico debido a los clientes residenciales. Debido a esto los
desequilibrios se aminoran haciendo una reparticion equitativa de las cargas en las distintas
fases.

Cargas de distintas naturalezas: Otro punto a notar es la naturaleza de las cargas. Se
encuentra comunmente cargas de los tipos: residenciales, industriales, agroindustriales y
comerciales. Cada uno de estos tipos tiene sus propias caracteristicas de consumo.

Lineas sin transposiciones: se tiene que en BT no existen transposiciones debido a que las
lineas son de cortas distancias (menos de 500 m). Esta condicion implica que las caidas de
tension debido a los acoplamientos sean desequilibradas.
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2.2.2 Caracteristicas de los Sistema de Distribucion de Baja Tension en Chile.

Desde el punto de vista de los sistemas de distribucion en baja tension en Chile se distinguen del
MT y AT en los siguientes puntos:

e (Cada sistema tiene una tension nominal en el secundario del transformador de distribucion
de 220 V entre fase y neutro.

e Los clientes son regulados y poseen tarifas segiin su consumo, las cuales se especifican en
el marco regulatorio [2].

e La mayor cantidad de clientes es residencial [7], por lo que tienen una curva de
comportamiento de demanda similar entre ellos. Los demds clientes son comerciales,
industriales, publicos y gubernamentales.

e Debido a la gran cantidad de circuitos BT, en el sistema solamente se mide la energia.

e El crecimiento del consumo es en general del tipo vegetativo, es decir, aumenta el consumo
de los clientes ya conectados.

2.2.3 Elementos del sistema de Baja Tension

A continuacion, se explican los principales elementos en el sistema de baja tension para modelarlos
y realizar flujo de potencia adecuado. En donde se identifican los siguientes:

o Transformador de distribucion: Corresponde al elemento que interconecta la red MT y
la red BT, el cual suministra la potencia a los clientes de baja tension.

. Circuitos BT: Corresponde a todos los cables o conductores que se conectan desde el
transformador de distribucion (MT/BT) y que conforman la red de distribucion secundaria.

o Acometidas: Corresponde al conductor que va desde la red de distribucion secundaria hasta
el punto de conexion a la red (PCR).

. PCR’s: El punto de conexion a la red corresponde al lugar fisico donde el consumidor se

conecta al sistema de baja tension a través de la acometida. El punto de conexién a la red puede a
su vez ser el mismo para varios clientes. Por ejemplo: un edificio.

o Elementos de proteccion: Corresponde al conjunto de elementos orientados a proteger el
circuito BT de fallas. Estos van desde interruptores termo magnéticos de los consumidores, hasta
el fusible de alta tension del transformador.

o Medidores: Se utilizan de acuerdo a la tarifa elegida por el cliente, midiendo en la mayoria
de los casos la energia en kWh de los clientes.
° Clientes: Consumidores finales que pueden ser residenciales, comerciales, industriales,

alumbrado publico, edificios gubernamentales, entre otros.
La secuencia logica de interconexion de todos estos elementos se observa en la Fig. 2.2
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Fig. 2.2 Elementos principales de una red de distribucion en Baja Tension.

2.2.4 Tecnologia utilizada

Para que se pueda abastecer con buena calidad el suministro de energia eléctrica, la compaiia
utiliza diversas tecnologias dependiendo de la densidad poblacional de la zona, aplicandose los
elementos adecuados para cada situacion las que se enumeran a continuacion:

1.- Segun tipo de montaje:

e Aérea: El montaje de los conductores se realiza al aire libre sobre postes. El costo de
inversion es bajo comparado con el sistema subterraneo, ademas de ser ventajoso para la
inspeccion de fallas y una mejor disipacion del calor de los conductores. El transformador
de distribucion se encuentra montado en los postes y a la vista de acuerdo a la normativa
de la compaiiia distribuidora.

En el sistema de distribucion de Baja Tension de la ciudad Santiago de Chile se utilizan
tres tecnologias principales en lineas aéreas:

e Distribucion aérea normal (DAN): Corresponde a una distribucion trifasica en
media tension y baja tension utilizando aluminio o cobre desnudo. Se utiliza un
transformador de distribucidén secundario trifasico conectado en delta-estrella. Su
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principal inconveniente radica en que es una red expuesta, que desde el punto de
vista de operacion trae inconvenientes por potenciales fallas.

¢ Distribucion aérea economica (DAE): Corresponde a una distribuciéon en media
tension monofasica, utilizando transformadores de distribucidon monofasicos
pequefios de 5, 10 o 15 [kVA]. La red de distribucion de baja tensién no es
convencional, debido a que de cada transformador monofasico salen arranques
directamente a los consumos a través de un conductor. Su uso estd orientado
principalmente hacia sectores especificos como alternativa al hurto de conductor y
energia. Aunque es una instalacion econémica, requiere constante mantencion, pero
ya no se utilizan en nuevas instalaciones.

¢ Distribucion aérea concéntrica (DAC): Corresponde a una distribucion en MT
trifasica, empleando transformadores trifdsicos conectados en delta-estrella. La
distribucion en baja tension se realiza utilizando un cable pre ensamblado de
aluminio (CALPE), el cual contiene las tres fases y el neutro como se muestra en la
Fig. 2.3

e H“““*—-., Igentificacin_de lo_fome A
(AR e

&“ o \:\\m\

N

Identifleacibn del neutre

~Eop, —
NN
~X e IO N, nervadurcs
“'\-\.\_\_\‘ e *J \\ “‘h
e g o .
I NG N p_.__ =
T \ T
— e
—

Lonductor neutro mensajerg—
AMAC & Cobre Dure

Fig. 2.3 Cable pre ensamblado utilizado en DAC.

Distribucién Subterranea: Este sistema se emplea para abastecer a sectores con una
densidad energética alta. Aunque presentan una mayor confiabilidad y calidad de servicio,
la inversion es varias veces mayor que los sistemas aéreos. Los transformadores y circuitos
de baja tension se encuentran en camaras bajo el nivel de suelo. En este tipo de red, se
determinan cables de seccion apropiada de acuerdo con la carga que alimentaran, parten en
diferentes direcciones, desde donde se encuentra conectado el transformador constituyendo
los alimentadores secundarios.
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Despué

Segun el tipo de transformador:

Monofasico: Se alimentan por el lado primario a través de dos fases de un alimentador de
media tension, y se realiza la distribucion secundaria a través de cable concéntrico hacia los
usuarios finales.

Trifasicas: Se alimentan por el lado primario a través de las tres fases de un alimentador
de media tension, y se realiza la distribucion secundaria con las tres fases mas un neutro
creado a partir de la conexion delta-estrella del transformador de distribucion.

Segun la configuracion de los circuitos BT:

Radiales puras: La distribucion secundaria se realiza a través de un alimentador secundario
principal con ramales hacia los consumos. La corriente tiene el mismo sentido desde el
transformador de distribucion hasta el ultimo consumo. No existe respaldo entre
transformadores contiguos.

Radiales con amarres: Idénticamente al sistema radial puro, con la salvedad que los
ramales secundarios pueden interconectarse entre ellos, pero no con ramales de otro
transformador.

Enmalladas: Sistemas del tipo anillo donde las redes de baja tension de distintos
transformadores de distribucion se interconectan y se dan respaldo. Este caso se observa en
el sistema empleado en el centro de Santiago.

s de revisadas las tecnologias que se utilizan en el siguiente punto se procede a detallar las

variables de andlisis que el sistema requiere para entender su comportamiento.

2.2.5

Variables de analisis

Las variables que seran necesarias para realizar el anélisis y asi detectar problemas de la red de BT

son:

Factor

de utilizacion del transformador: Es la razon de la demanda del transformador sobre la

capacidad de potencia que tiene el transformador. Por lo tanto el factor de utilizacion es

En que:

w

hom (2.1)
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- fu : Factor de utilizacion
- Dmax :Demanda maxima consumida por todas las cargas conectadas al T/D, (kVA).
- Snom :Potencia nominal del transformador, (kVA).

Aunque este factor es una medida de su grado de carga, y se supone que en condiciones normales
de operacion debe ser menor o igual a 1, en muchos casos, debido a que los transformadores pueden
soportar una sobrecarga por un tiempo determinado, el factor de utilizacidon puede ser mayor a la
unidad lo que refleja que esta sobrecargado.

Factor de carga de un circuito BT: Es la razén de la demanda media en un periodo de tiempo
sobre la demanda maxima ocurrida durante ese periodo. Por lo tanto el factor de carga es.

fc = Dmedia - | (2.2)

Dmax

En que:

- fc : Factor de carga

- Dmedia : Demanda media requerida por todas las cargas conectadas al T/D en un periodo de
tiempo T (kVA).

- Dmax :Demanda maxima requerida por todas las cargas conectadas al T/D en un periodo
de tiempo T (kVA).

Un ejemplo del factor de carga de un transformador de distribucion, calculado a partir de una curva
de demanda en valores porcentuales se observa en la Fig. 2.4
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Fig. 2.4 Ejemplo del factor de carga de un transformador de distribucion, observando su demanda de potencia en un
periodo de 24 horas.

Cabe senalar que este factor de carga corresponde al visto desde el transformador, que por lo
general sera mayor que el factor de cada cliente.

Otra forma de expresar el factor de carga, que serd utilizada en el anélisis de la red de baja tension,
es a través del factor de carga anual, el que considera un periodo de tiempo de 8760 horas.

Eanual

fo=——ma
D,.. %8760 (2.3)

En que:

- fe : Factor de carga.
- FEanua : Energia consumida en el periodo de 1 afo (kWh)

- Dmax :Demanda maxima requerida por todas las cargas conectadas al T/D durante el afio
(kKW).
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La ecuacion (2.2) y ecuacion (2.3) son equivalentes si el periodo de tiempo considerado es el
mismo.

La regulacion de tension en el circuito BT: Determina la calidad de la magnitud dla tension en
un circuito BT. Por lo tanto la regulacion de tension es.

reg= "VV—‘“ x 100 (2.4)

nom

En que:

- reg : Regulacion de tension del circuito BT, (%).

-V :Eslatension fase neutro a la salida en BT del transformador que alimenta el circuito
BT, (V).

- Viom : Corresponde a la tension nominal que debe ser suministrado al cliente, y que se
define en 220V fase-neutro por las caracteristicas que tiene el sistema de distribucioén
secundaria en Chile.

La regulacion de tension en un periodo se calcula para la condicion mas critica, que generalmente
ocurre cuando la demanda es méaxima.

Factor de utilizacion de conductores BT: Corresponde al uso de los conductores utilizados en
redes BT de acuerdo a la capacidad térmica de éstos, definida por el fabricante. Por lo tanto
determinando la corriente es posible determinar si se encuentra sobrecargado segun su capacidad
térmica. Por lo tanto el factor de utilizacion de conductores es.

fuconcluc =
T (2.5)
donde
- fuconduc : Factor de utilizacion del conductor.
- Cr : Capacidad Térmica del conductor en, A.
-1 : Corriente que circula por el conductor, en A.

17



Pérdidas en transformadores de distribucién: Corresponden a las pérdidas por potencia o
energia que tiene un T/D, las cuales pueden ser descompuestas en dos tipos principalmente:

e Pérdidas en el cobre que dependen de la corriente al cuadrado
e Pérdidas en el fierro que dependen de la tension al cuadrado.

Conociendo la condicién de operacion de cada T/D durante el mes, se calculan las pérdidas en el
fierro y el cobre de acuerdo a la siguiente expresion (2.6):

P = Proy + Poys = PpeV? + P V2 = PpoV? + Py fu?® (2.6)

En que:
- P Pérdidas por potencia, (W).
- P, Pérdidas debido al fierro del transformador, (W).
- P, Pérdidas debido al cobre del transformador, (W).
-V Tension en pu del transformador de distribucion.
-1 Corriente en pu suministrada por el transformador de distribucion.

- fu : Factor de utilizacion del transformador de distribucion
Pérdidas en el fierro a tension nominal, (W).

- : Pérdidas en el cobre a corriente nominal, (W).

Como la tension suponemos que se mantiene medianamente constante en torno al valor nominal,
las pérdidas en el transformador de distribucion quedan reducidas a la expresion (2.7), cuyos
términos son equivalentes a los empleados en la expresion (2.6).

_ 2
P=P,+P, xfu (2.6)

Las pérdidas nominales del fierro y del cobre en un transformador de distribucion dependen de la
capacidad, tension, numero de fases y su disefio entre otras caracteristicas

Pérdidas por desbalance: Componente multiplicativo de las pérdidas de potencia y energia, que
da cuenta del incremento de las pérdidas técnicas, producto del desbalance entre las fases. No se
aplica a redes monofasicas.
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Producto del desbalance de corriente presente en las redes de distribucion de baja tension, las
redes experimentan pérdidas de potencia mayores que las calculadas empleando flujos de potencia
equilibrados, tal como los empleados en el calculo de los modelos de pérdidas en redes BT.

El factor de incremento en las pérdidas de potencia producto del desequilibrio de fases se define
de acuerdo a la expresion (2.8).

2 2 2

F _ XPpdes _ (IA+I3+I¢)
- - 2

® ZPpeq  (atlptle)”

3

2.7)

En que:

- Pp des : Pérdidas de un circuito BT considerando la carga desbalanceada, (W).
- Ppeq :Pérdidas de un circuito BT considerando la carga balanceada, (W).

- Iapc :Corrientes de cada fase, (A).

- Fdes :Factor de desbalance o de asimetria.

2.2.6 Tipos de Clientes y tarifas en Baja Tension

En el sistema de baja tension en Chile encontramos que es posible clasificar los clientes por tarifa
debido a que cada una de ellas se caracteriza por un tipo de comportamiento en el consumo de
energia eléctrica.

Los consumidores en BT son clientes regulados' y pueden elegir libremente entre las opciones
tarifarias con sus limitaciones correspondientes. Estas opciones tarifarias de los clientes BT son:

12].

e BTI1 son en su mayoria clientes residenciales, unos pocos comerciales e industriales, pero
son s6lo aquellos clientes cuya potencia conectada sea menor a 10 kW.Estos clientes son
en su mayoria monofasicos

e BT2 son aquellos clientes con potencia contratada y medidor simple de energia, significa
que pueden usar la potencia contratada sin restriccién en cualquier momento durante el

! Los suministros a usuarios finales son aquellos cuya potencia conectada es inferior o igual a 2000 kW, ubicados en
zonas de concesion de servicio publico de distribucion o que se conecten mediante lineas de su propiedad o de terceros
a las instalaciones de distribucion de la respectiva concesionaria, de acuerdo con lo dispuesto en el Articulo N° 90 del
D.F.L. N° 1/82[2].
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periodo de la vigencia de dicha potencia contratada, que normalmente es de un afio. Estos
consumos pueden ser tanto trifasicos como monoféasicos.

e BT3 esta opcion de tarifa en baja tension con demanda maxima leida. Para clientes con
medidor de energia y demanda maxima leida. Se entiende por demanda maxima leida del
mes, el mas alto valor de las demandas integradas en periodos sucesivos de 15 minutos. La
mayoria de los clientes con esta tarifa son trifasicos.

e BT4 son para clientes con medidor simple de energia y demanda maxima contratada o leida
en horas de punta del sistema eléctrico y demanda maxima contratada o leida en horas fuera
de punta. La mayoria de los clientes con esta tarifa son trifasicos. En esta opcion existen las
siguientes tres modalidades de medicion:

0 BT-4.1: Medicion de la energia mensual total consumida, y contratacion de la
demanda maxima de potencia en horas de punta y de la demanda méxima de
potencia.

0 BT-4.2: Medicion de la energia total consumida y de la demanda méxima de
potencia en horas de punta, y contratacién de la demanda maxima de potencia.

0 BT-4.3: Medicion de la energia mensual total consumida, de la demanda méaxima
de potencia en horas de punta y de la demanda méaxima de potencia suministrada.

A nivel de tarifa los clientes BT son en su mayoria BT1 y se distribuyen porcentualmente en
comparacion con los otros BT como se muestra en la Fig. 2.5:

mBT1
m Otros BT

Fig. 2.5 Distribucion de los clientes BT segtin Tarifa

Aunque la mayoria de clientes es BT1 el consumo de los otros clientes BT es significativo, debido
a que en su mayoria es del tipo comercial y esto se puede apreciar claramente en la Fig. 2.6.
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Fig. 2.6 Consumo de energia seglin tarifa

Al modelar el consumo a demanda maxima del sistema dependera del tipo de tarifa de los clientes,
por lo cual se dividiran en clientes BT1 y no BT1 para la modelacion.

2.3 Criterios de Planificacion de la red eléctrica de Baja Tension

Los criterios de Planificacion del sistema de Baja Tension establecen como se debe abordar su
expansion de manera que permita sastifacer la creciente demanda de energia y de esta forma
determinar las inversiones que se realizaran en el sistema de Baja Tension.

Los criterios se deben en su mayoria a que el Estado como ente regulador, impone criterios de
calidad que deben ser tomados en cuenta, por lo cual son resumidos en los siguientes puntos.

2.3.1 Marco Regulatorio Chileno para Sistema de Distribucion en Baja Tension

En Chile, las actividades de generacion, transmision y distribucion de electricidad son desarrolladas
por el sector privado, siendo el Estado, solo un ente regulador, fiscalizador y subsidiario. Por lo
que las empresas en general, tienen amplia libertad para decidir acerca de sus inversiones,
comercializacion de sus servicios y la operacion de sus instalaciones, siendo por tanto responsables
por el nivel de servicio otorgado en cada segmento. [2]
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2.3.1.1 Regulacion de Tension

Las Normas Internacionales y en particular el Reglamento de la Ley General de Servicios
Eléctricos, plantean las siguientes holguras con respecto al voltaje nominal en cualquier punto de
conexion entre una empresa eléctrica y cada cliente en Baja Tension (BT). Excluyendo periodos
con interrupciones de suministro, el voltaje debera estar dentro del rango de -7,5% a +7,5% durante
el 95% del tiempo de cualquiera semana del afio o de siete dias consecutivos de medicion y registro.
Se entiende por BT los voltajes nominales menores o iguales a 400 V entre fases.

Ademas, el Reglamento de Instalaciones Eléctricas en Chile establece que la caida de tension
provocada por la corriente maxima que circula por un conductor no debe exceder de un 3% de la
tension nominal de alimentacion. Junto a lo anterior, establece que la caida de tension en el punto
mas desfavorable de la instalacion no debe exceder de un 5% de dicha tension.

2.3.1.2 Interrupciones

Con respecto a las interrupciones, estas tienen una relacion directa con la regulacion de tension
debido a que en el DFL1 articulo 25 c) se establece que:

Se entiende por interrupciones:

"Las disminuciones de tensidon de magnitud tipica bajo el 10% dla tension nominal, seran
interrupciones de tension clasificadas seglin lo siguiente:

1. Momenténeas: de duracion tipica entre 0,5 ciclos y 3 segundos

ii. Temporal: de duracion tipica entre 3 segundos y un minuto

iii. Sostenida: de duracion tipica mayor que un minuto y de magnitud tipica nula."

2.3.2 Proceso de planificacion en Baja Tension empleadas por la compaiiia.

El proceso de planificacion consiste en simular los futuros requerimientos de demanda, calidad de
servicio y situaciones de entorno, que presentaran los elementos que componen la red. Para detectar
las vulnerabilidades, identificar las alternativas de solucion y seleccionar aquellas que resulten mas
rentables. Donde la demanda proyectada es el factor méas importante la cual depende de:
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e El crecimiento vegetativo: corresponde al aumento del consumo de los clientes existentes,
asi como nuevos clientes cuyas demandas no provoquen un impacto importante en la
demanda de las redes existentes

e El crecimiento escalonado: es la expansion del consumo cuya causa se explica por la
incorporacion de grandes clientes o por grupo habitacionales nuevos, es decir, este conjunto
puede que represente una proporcion de demanda importante en la red

Ademas se estudian en el proceso de planificacion los antecedentes historicos con que cuentan la
compaiiia como pueden ser [4]:

e Registros de interrupciones en transformadores de distribucion por sobrecarga y
desequilibrio.

Registros de fallas clasificados por otras causas tales como: hurto, viento, ramas, etc.
Registros de reclamos de clientes.

Mediciones en los sectores con potenciales problemas de sobrecarga o de tension.

Planes de medidas en transformadores de distribucion.

Estudio de la situacion actual de la red BT (niveles de carga y tension)

Conociendo la demanda proyectada y los antecedentes historicos de la compaiiia, se procede a
estimar el comportamiento de la red y se compara los resultados obtenidos de niveles de carga,
niveles de tension y calidad de suministro, con los criterios de riesgo técnicos aceptados para cada
componente.

2.3.2.1 Ciriterios de Riesgo Técnico

Se indican a continuacién los criterios de planificacion de transformacion MT/BT y redes de
distribucion BT

Transformacion MT/BT

Los estudios de deteccion de necesidades de inversion en redes existentes en transformadores se
realizan debido a:

e Transformadores de distribucion con un factor de utilizacién mayor a 1: esto es debido al
crecimiento de la demanda en donde se podra instalar otro transformador o cambiar el limite
de zona del transformador.

e Conjunto de transformadores de distribucion con conectividad por medio de la red BT con
un factor de utilizacion del conjunto menor a 0,4: se estudia realizar un traslado de uno o
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mas de las unidades de transformacion que se encuentran, si es que no hay antecedentes de
un crecimiento de la demanda en el sector subutilizado.

e Transformadores de distribucion con un factor de utilizacion menor 0,2: se evalua la
posibilidad de trasladar el transformador, si es que no hay antecedentes de un crecimiento

de la demanda en la red que abastece y si existe otro equipo que pueda abastecer la demanda
del T/D subutilizado.

Ademés para la proteccion de los transformadores de distribucion con el fin de evitar fallas debido
al costo de los transformadores y el impacto que tiene una falla, se consideran elementos para su
proteccion:

e Sobrecarga: Fusibles o interruptor termo magnético.
e Cortocircuito: Fusible en MT.

Circuitos de BT

La mayoria de las redes son aéreas y para futuros proyectos solo se instalan redes subterraneas
cuando:

e Existen ordenanzas municipales que lo exigen.

e En zonas de alta densidad que impiden técnicamente construir redes aéreas (espacios
fisicos, conductores, transformadores).

e Por solicitudes especificas de clientes.

Ademas, no se admite sobrecarga en los conductores de la red BT, tanto aéreos como subterraneos.
Por lo cual los criterios para determinar el cambio de un conductor por otro de mayor seccion son
los siguientes:

e Ampacidad, especialmente para el caso de cable subterraneo, aportado por el fabricante o
la norma de construccion.

e Limite de regulacion de tension, refuerzos en donde los clientes superan una regulacion de
7,5 %, considerando tension nominal en el cabezal del circuito BT.

e Limite dado por la capacidad de respaldo entre redes y transformadores.

e Conveniencia econdomica de la operacion como la disminucion de las pérdidas técnicas.

Los circuitos BT que se proyecten deberan quedar, en lo posible, interconectados con otras lineas
de zonas de distribucion diferentes pero de la misma tension, a través de limites de zonas, quedando
con la misma secuencia de fases.
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Para ver cudles son las secciones de cable a usar en una red, debera considerarse toda la potencia
del transformador que alimenta la red para la salida o salidas de otros transformadores. Para
aquellos casos en que la capacidad de transporte sea sobrepasada, las redes se instalaran conectadas
en paralelo.

Se utilizara seccion uniforme en toda la red, pudiendo sacar derivaciones con secciones inferiores,
especialmente en pasajes sin salida.

Lo anterior se debe a los siguientes aspectos cualitativos:

e El cambio de seccion generalmente trae consigo el corte del conductor principal generando
una unidn eléctrica y con ello un futuro punto de falla. Por lo anterior se deben disminuir
al maximo los cortes de conductor en redes con cable pre ensamblado.

e La variacion del costo entre secciones no es muy significativa.

e Posibilita la intercalacion de transformadores sin realizar cambios en el conductor, solo de
limites de zona.

e La inversion total considerando el cambio del conductor por uno de mayor seccion
normalmente es de un costo mayor que construir inicialmente con el conductor de mayor
seccion.

e Disminucion de pérdidas, regulacion de tension e incidencia de robo de cable en la zona.

2.4 Resumen del Capitulo

En este capitulo se definieron los elementos que se consideraran para el modelo de flujo de carga,
las variables para el andlisis de la red de Baja tension. Ademas, se presentaron los antecedentes
principales de la compaifiia y la tecnologia utilizada en las redes de baja tension.

Se explica también el procedimiento de planificacion utilizado en el sistema de baja tension por la
Compaiiia, con el fin de aplicar los criterios establecidos, en el desarrollo de las utilidades
necesarias del software y simular los posibles proyectos que se puedan realizar en la red BT.
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3 Flujo de potencia para sistemas de distribucion

En un sistema eléctrico de distribucion el estudio mas importante es el flujo de potencia. El
problema del flujo de potencia consiste en calcular las tensiones en los nodos del sistema y el flujo
de potencia en las lineas. Por lo tanto se necesita conocer las condiciones de las cargas y los niveles
de tension en los transformadores.

Existen algoritmos para el célculo del flujo de potencia basados fundamentalmente en los
siguientes métodos:

e Gauss-Seidel,
e Newton-Raphson completo

e Newton-Raphson desacoplado (desacoplado y desacoplado rapido) [11].

Sin embargo, estos algoritmos han sido elaborados para un mejor analisis en sistemas de
transmision, y principalmente enmallado.

En los sistemas de distribucion se aprovecha la topologia radial y en base a esta caracteristica es
que se han desarrollados otros métodos que se mencionan mas adelante en este trabajo.

3.1 Métodos Tradicionales

Los métodos tradicionales no arrojan buenos resultados al ser aplicados en sistemas de distribucion
[11]. A continuacidon se mencionaran las principales desventajas que existen ante los sistemas de
distribucion.

e Gauss Seidel: Gauss Seidel se caracteriza por ser insensible a las tensiones iniciales, esto
debido a la matriz de admitancia. Pero no se puede aplicar en sistema radiales debido a su
lenta convergencia, por la existencia de una matriz de Admitancia rala o dispersa, esto es
que la caracteristica radial del sistema lleva a que en la diagonal de la matriz se obtengan
valores pequefios. Las tensiones de cada interaccion son inversamente proporcionales a la
matriz de admitancia y se producirdn grandes variaciones en la tension haciendo lenta la
convergencia.

e Newton Rhapson: los métodos de Newton Rhapson se conocen por la convergencia
cuadratica (por lo cual es rapida). Sin embargo los problemas en sistemas radiales en el
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Newton Rhapson completo es que se requiere invertir para cada interaccion la matriz
Jacobiana que es 4 veces mayor que la matriz de admitancia utilizada en el Gauss Seidel y
ademas el Jacobiano también es rala, lo cual hace que el proceso también se ralentice.

e Newton Rhapson desacoplado (desacoplado y desacoplado rapido): Las versiones
desacopladas tiene un nimero de aproximaciones que simplifica el Jacobiano .Pero estas
aproximaciones son debido a que se considera que la razén X/R es alta, lo cual en sistema
de distribucion radial en la mayoria de los casos no sucede debido a que esta razoén es
cercana a la unidad o X es mayor que R, lo cual hace al método de Newton Rhapson
desacoplado el menos idoneo para sistemas radiales.

En conclusion, los resultados no satisfactorios de los métodos tradicionales de flujo de potencia
son causa de las caracteristicas ya mencionadas de los sistemas de distribucion (especialmente por
la topologia radial y el amplio rango de la razéon X/R). Por eso empresas distribuidoras utilizan
frecuentemente métodos de andlisis simplificados que satisfacen sus requerimientos.

3.2 Métodos para Sistemas radiales

Como se indicd los métodos tradicionales Gauss Seidel y Newton Rhapson no arrojan buenos
resultados cuando son aplicados en redes de distribucion. Los métodos de flujo de potencia radial
especializados para los sistemas de distribucion radial son solo extensiones del método iterativo de
Gauss Seidel, siendo los mas usados:

e Meétodo de escalera.
e Mc¢todo de suma de potencia.
e Me¢étodo de suma de corriente.

En este Trabajo de Titulo se utiliza el método de suma de corrientes debido a que se conocera en
el momento de aplicar el flujo la tension trifasica en el nodo fuente, la potencia de todas las cargas,
y también los parametros y el modelo matematico de las lineas.

3.2.1 Método de suma de Corrientes.

Este método es un método de flujo de potencia radial iterativo con barrido hacia atras' y adelante?
Para poder aplicar este método deben ser enumerados los nodos empezando desde el nodo fuente?

! Barrido hacia atras: desde el nodo 1 hacia el nodo 9 y 8 tomando como referencia la Fig. 3.1
2 Barrido hacia adelante: desde el nodo 9 y 8 en la tiltima etapa hacia el nodo 1 tomando como referencia la Fig. 3.1.
3 Nodo fuente (Slack): es aquel nodo que entrega potencia (en caso de baja tension sera el transformador).
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y después todos los nodos de carga* . Las ramas de una etapa solamente serdn reenumerados
después que todas las ramas de las etapas anteriores conforme a lo ilustrado en la Fig. 3.1

Etapal

Etapa 2

Etapa3

Etapad

Fig. 3.1 Enumeracion de las ramas de un sistema de distribucion radial

El método se describe a continuacion:

e Paso 1: Asignar la tension requerida al nodo fuente y asignar la tension a todos los nodos
de carga del sistema.

e Paso2: Calcular la inyeccion de corriente a cada nodo de la red, (conociendo la demanda
se supone la tension) de acuerdo a la siguiente ecuacion

*

k S; k-1
Ii():(v(k_l)> BRI (3.1)

i

4 Nodo de carga: es aquel nodo que demanda o retira potencia (en caso de baja tension seria un conjunto de clientes)
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En que

Si : Es lainyeccion de potencia en el nodo 1.

Vi : Esla tension en el nodo 1.

Yi : Es la admitancia de todos los elementos shunt conectados al nodo 1.
k : Es el contador de iteraciones.

e Paso 3: Partiendo de las ramas de la ltima etapa en direccion al nodo fuente, las corrientes
son calculadas en cada rama haciendo la suma de corriente del proprio nodo con la corriente
de todos las ramas que derivan del mismo nodo, o sea:

]tlk} - _[:Ik) g Z ]{HI:}
m=M (3.2)

En que

e Jm : Son los flujos de corrientes en la seccion del alimentador m
e M : Es el conjunto de ramas conectadas al nodo j
e k :Eselcontador de iteraciones.

e Paso 4: Partiendo del nodo raiz y progresivamente avanzando para las ultimas etapas, se
calcula la nueva tension de cada nodo. Para poder hacer esto es necesario conocer la tension
del nodo anterior. Para el nodo raiz se asume un valor predeterminado en el inicio del
proceso iterativo (tension de referencia). Se pueden calcular los tensiones en los nodos de
la siguiente forma:

k k) ,(k
v = 209 (3.3)

e Paso 5: Para probar la convergencia del algoritmo se calcula la méxima diferencia de
tension por fase entre dos iteraciones seguidas. Si esta diferencia es menor que una
tolerancia limite predefinida (Criterio de convergencia), el proceso finaliza el flujo; caso
contrario, se regresa al paso 2.

3.3 Resumen del capitulo

En este capitulo se justifico el no uso de métodos tradicionales de célculo de flujo de potencia
debido a su lenta convergencia y suposiciones que no son aplicables a las redes de baja tension.
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Ademas se presentan métodos para sistemas radiales indicando que el utilizado en este proyecto es
el “Método de suma de Corrientes”.

Se explica también el método de suma de corriente paso a paso indicando célculos utilizados y
criterio de convergencia.
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4 Descripcion del método y algoritmo computacional
utilizado para los proyectos y modelamiento de la red de
Baja Tension.

Este capitulo presenta ademds una propuesta para determinar sobrecargas en transformadores,
regulacion de tension, pérdidas y estrangulamiento de conductores para todos los circuitos de baja
tension que se encuentren correctamente georreferenciados.

Se sabe que para aumentar la eficiencia de las compaiiias distribuidoras, se hace necesario conocer
el comportamiento en la red de BT tanto a corto plazo como a largo plazo.

Simular las redes de baja tension no resulta sencillo, debido a que se necesita para analizar la red
una gran cantidad de informacidn. Por esta razon se necesita observar su comportamiento frente a
su crecimiento (vegetativo o escalonado).

Para realizar estas estimaciones se necesita contar con modelos del sistema en baja tension y
metodologias que permitan calcular las variables eléctricas de interés. Es decir, se debe elegir un
modelo que aunque simple debe ser representativo para nuestros fines, para determinar mediante
los resultados las necesidades de inversion en transformadores MT/BT y redes BT que se
requieren.

Por lo cual debemos disponer de bases de informacion que contengan todos los atributos que se
requieren para obtener los datos fisicos del sistema y finalmente determinar el uso de las
instalaciones, problemas de pérdidas, estrangulamientos de conductores y regulacion.

Para esto a continuacion se detallard el procedimiento utilizado para obtener bases consolidadas,
la asociacion georeferenciada de la informacion, las metodologias para obtener flujos de carga en
redes BT y los pardmetros que permiten evaluar el uso de las instalaciones.

4.1 Procesamiento de los datos obtenidos de la compaiiia

El diagrama global de los procesos realizados para obtener la informaciéon para ejecutar el flujo de
carga se muestra en la Fig. 4.1
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Cobertura de
lineas BT

Cobertura de
Acometidas

Tabla de lineas
Cobertura de BT
Transformadores

Tabla de los

Cobertura de . nodos de carga
PCRs

Tabla de
Tabla de Transformadores
atributos .

Transformadores

Tabla de
atributos
conductores

Fig. 4.1 Diagrama de procesos para consolidar los datos necesarios para el flujo de carga.

Asociacion: Las bases de datos se relacionan unas con otras con el fin de obtener una
correspondencia entre los elementos de un circuito BT, es decir, identificar los conductores, nodos
y PCR’s que pertenecen a cada transformador. Cabe decir que estas asociaciones son de tipo directa
(por etiquetas comunes) y geograficas (distancia entre elementos).

Depuracion: Las bases contienen informacion erronea en algunos casos, por lo que es necesario
eliminarla. Por ejemplo aquellos transformadores que no tienen conductores o clientes asociados.

Indexacion : Para que el flujo de potencia de baja tension pueda acceder mas eficientemente a las
tablas que contienen la informacion de los elementos, se realiza una Indexacion de las tablas, es
decir, se ordenan y se establecen las referencias de cada circuito con el respectivo indice en las
distintas tablas.
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4.1.1 Descripcion de los datos georreferenciados.

En la compaiiia se cuenta con un sistema de informacion georreferenciada que contiene los
principales elementos que componen el sistema de distribucion. En el caso del sistema de baja
tension se dispone de las siguientes capas de elementos tales como:

Transformadores MT/BT.
Lineas BT.

PCR.

Postes.

Cada capa georreferenciada presenta las siguientes caracteristicas:

e Ubicacion Geograficas en coordenadas UTM
e Atributos de cada elemento. Por ejemplo: potencia nominal de un transformador, capacidad
de los conductores, clientes asociados a cada transformador, etc.

El sistema de baja tension, contiene una gran cantidad de informacion, la cual sera utilizada como
base para obtener las propiedades eléctricas de los elementos que componen la red BT. En la Fig.
4.2 se observa la representacion de una parte del sistema de baja tension.
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Fig. 4.2 Elementos de la red de baja tension representados graficamente en ArcView

En la Fig. 4.2 se observan los elementos de la red donde los transformadores estan en verde y los

PCR en azul, ademaés se diferencia las lineas de baja tension en color azul y las acometidas estan
en color rosa.

4.1.2 Bases de informacion

Las bases de informacion para obtener los datos necesarios del sistema para asi analizar el estado
y lo riesgos de la red frente a cambios de demanda o de instalaciones son la siguientes

e Bases con informacidn de los elementos de la red:
0 Capa georeferenciada de:
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nodos BT.

de redes BT.

de transformadores de distribucion MT/BT.

de PCR (Punto de conexion a la red).

* de acometidas.

e Base de clientes masivos, con informacidén sobre el consumo de energia mensual,
demanda maxima leida hora punta y fuera de punta para los clientes BT3 y BT4.3,
potencia conectada para todos los clientes y PCR asociado a cada cliente.

A partir de toda esta informacion se realiza los procedimientos indicados en la Fig. 4.1, cuya
finalidad es preparar la informacion para ser utilizada por el flujo de potencia de baja tension.

El procedimiento de asociacion de las bases de datos, se resume en los siguientes puntos:

e Asociacion
O de las capas georreferenciadas de Transformadores MT/BT y Redes BT
0 de las capas georreferenciadas de PCR’s a las redes BT
0 de las capas georreferenciadas transformadores MT/BT a los PCR’’s.
O de las bases de energias mensuales por cliente con la cobertura
georreferenciadas de los PCR’s.

Con la asociacion de los datos se obtiene la cantidad de:

e PCR’s con sus respectivos clientes asociada a cada transformador MT/BT
e Lineas BT asociada a cada transformador MT/BT

Luego se deben filtrar lo posibles errores que se encuentren en la informacion dada; estas bases se
filtran segtin los siguientes criterios:

e T/D sin ningun cliente asociado.

e T/D sin redes asociadas.

e T/D cuya energia anual sea cero.

e Redes que geograficamente no se encuentren unidas galvanicamente, pero que en la
realidad si lo estan. Esta correccion es muy importante, debido a que errores de este tipo

influyen de manera significativa en los resultados que entregue el flujo.
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Después, se debe indexar la informacion requerida para ser mas eficiente el acceso a las tablas
finales, es decir, se ordenan y se establecen las referencias de cada circuito con el respectivo indice
de las distintas tablas.

Finalmente, se obtienen 4 tablas de datos que contiene

e Transformadores

0 N° de fases: trifasico o monofasico.
Tensién Nominal en BT (220 Vitn).
Capacidad Nominal.
Energia Anual de cada T/D.
N¢ de Clientes de cada T/D.

O O O O

0 Nomenclatura utilizada por la empresa de cada T/D
e redes BT

0 Sistemas aéreos o subterraneos.

0 Tipos de Conductores.

0 Capacidad Térmica de los Conductores.

0 Longitud de redes BT por tipo de conductores.

0 Resistencia e Inductancia

0 N°¢ de Clientes monofasicos por PCR
0 N°¢ de Clientes trifasicos por PCR
0 Demanda leida por PCR (Demanda leida de los clientes trifasicos).
0 Energia anual de clientes monofasicos y trifasicos por PCR.
e Clientes
0 PCR Asociado a cada cliente.

0 Transformador asociado a cada cliente.

Finalmente a partir de las bases de Transformadores MT/BT, Redes BT, PCR’s o cargas BT se
pueden obtener los datos Fisicos del Sistema y determinar el comportamiento eléctrico del sistema
de baja tension.
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4.2 Demanda de Potencia en el Sistema BT.

Para obtener la demanda eléctrica de cada PCR se utiliza la expresion (2.3), que expresa que a
partir de la energia, y conociendo el factor de carga, se establece la demanda maxima en cada
cliente. Por lo tanto, a partir de la energia facturada de los clientes masivos, y aplicando un factor
de carga correspondiente a cada cliente, se determina la demanda méxima registrada en el
transformador y su correspondiente factor de uso.

El factor de carga en el modelo realizado se obtiene, segun tipo de tarifa:

e (Clientes BT1
e (Clientes no BT1

4.2.1 Factor de carga clientes BT1

La poblacion de clientes masivos estd conformada por clientes de categorias residenciales,
comerciales e industriales principalmente, sin embargo, es posible distinguir en cada categoria
niveles de consumo diferentes. Ademas se puede clasificar el consumo eléctrico de los clientes
masivos segun su tarifa.

Cada tipo de tarifa tiene un comportamiento segtn el tipo de consumo de los clientes. Por ejemplo
los clientes BT1, son esencialmente de consumo monofasico y clientes residenciales, por lo cual la
méxima demanda se presenta en hora punta' .

Los clientes BT1 solo cuentan con medidores registradores de energia, a los cuales se les realiza
una lectura mensual en periodos comprendidos entre 27 y 33 dias. Por lo tanto, a partir de la
energia facturada de los clientes BT1, y aplicando un factor de carga, se determina la demanda
maxima registrada en el transformador por parte de los clientes BT1.

El modelo para los clientes BT1, se basa en que a partir de la energia y conociendo el factor de
carga, se establece la demanda méxima del transformador de distribucion. Por lo tanto, a partir de
la energia facturada de los clientes BT1, y aplicando un factor de carga correspondiente al sector
de suministro, se determina la demanda mdaxima registrada en el transformador y su
correspondiente factor de uso. [16]

1 El horario se extiende entre las 18:00 y las 23:00 horas entre los meses de abril a septiembre. Este periodo se caracteriza por el alto consumo
de potencia en la red eléctrica.
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El factor de carga de cada cliente BT1, se calcula de acuerdo a un estudio realizado por la compafia
[16], en el cual clasifican el consumo de los clientes BT1 en 4 tipos seglin energia consumida y
estratos como se muestra en la Tabla 4.1.

Energia Minima | Energia Maxima
Clase kWh kWh
1 0 110
2 110 150
3 150 300
4 300 >300

Tabla 4.1 Definicion de clase de clientes BT1

Para cada una de las cuatro clases de clientes, se realiza un procedimiento que agrupa
aleatoriamente un nimero n clientes del mismo tipo, determinando su factor de carga conjunto.
Cada tipo tiene un factor de carga

Para obtener las curvas representativas del factor seglin tipo de cliente y nimero de clientes son
modeladas por la siguiente ecuacion

k; log(nc) +k,, nc<ncl

f(inc ={ 4.1
(inc) Amc+B, nc=ncl @.1)
En que:

- fe(i,ne)  : factor de carga segun tipo de cliente y nlimero de clientes.

-1 : tipo de clientes

- nc : nimero de clientes.

- ncl : limite de niumero de clientes en donde la curva del factor de carga se

empieza a comportar de manera lineal

Y la funcion representada en la Fig. 4.3 muestra que cuando se llega o sobrepasa los ncl clientes
el factor de carga se empieza a estabilizar.
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Fig. 4.3 Curva de Factor de Carga por tipo de cliente y segin niumero de clientes que tenga el T/D.

Como se observa en la Fig. 4.3 a medida que el numero de clientes crece, el factor de carga del
T/D tiende a un valor que depende del tipo de clientes que estén conectados al transformador en
particular.

Este modelo de factor de carga se utiliza para el modelo de carga de cliente BT1 y se ocupa como
base para el andlisis de flujo de carga.

4.2.1.1 Metodologia de asignacion del factor de carga cliente BT1

Con las curvas del factor de carga en funcion del nimero y tipo de clientes, se realiza el siguiente
procedimiento:

1. Cada cliente del afio, se clasifica segun el tipo definido dependiendo de la energia anual
consumida para establecer su condiciéon de consumo.

2. Como se conoce qué cliente estd conectado a cada transformador, se agrupan los
clientes de cada T/D calculando el porcentaje para cada transformador de los 4 tipos de
clases de clientes definidos.

3. Se escoge la curva de factor de carga para cada transformador segliin su porcentaje
mayoritario de cada clase de cliente, que por cierto, tendera a un valor debido a que se
supone que los consumidores de un mismo sector tienen una situacién socioeconémica
similar.

4. Con la curva escogida, y conociendo el numero de clientes asociada a cada T/D, se
determina el factor de carga medio asociado al circuito correspondiente al T/D. Por lo
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tanto, si se desea conocer la demanda diversificada de cada cliente correspondiente al
circuito asociado se aplica el factor de carga antes descrito.

4.2.2 Estudio del factor de cargas para clientes no BT1

Los cliente no BT1 son en su mayoria comerciales y de consumo trifasico por lo cual la demanda
maxima de estos tipos de clientes no se encuentra en horario punta y su comportamiento durante
el dia es en general plana entre las 8 y las 18:00 debido a que como establece en el capitulo 2.2.6
las tarifas de estos clientes son con potencia contratada o demanda maxima leida en hora punta y
fuera de punta o combinacion de ambas.

El comportamiento de clientes no BT1 se puede apreciar en la siguiente grafica Fig. 4.4
correspondiente al consumo visto desde un transformador de distribucion, el cual su mayoria de
clientes son no BT1.
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Fig. 4.4 Demanda de un T/D de distribucion con respecto a su demanda maxima

Si observamos la Fig. 4.4, se tiene que la demanda del T/D se asimila al consumo de un sector
industrial.

Los clientes no BT1 son en su mayoria comercial e industriales y se componen por clientes con
tarifa BT2, BT3 y los BT4 con sus derivados los cuales segun cantidad de clientes se separan de la
siguiente forma. (Fig. 4.5 y Fig. 4.6).
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Fig. 4.5: Clasificacion de los clientes no BT1 por tipo de Tarifa
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Fig. 4.6: Clasificacion de la energia consumida de los no BT1 por tipo de Tarifa

Debido a que los clientes BT41 y BT42 son el 0,09% de los clientes en el sistema BT y no
representan un consumo de energia considerable, no se analizaran y nos enfocaremos en el

comportamiento de los clientes BT2, BT3 y BT43.

Para asignar la estimacion de demanda a los clientes no BT1 se realizé una modelacion distinta a
los clientes BT1 seguin su tarifa. Debido a que un cliente residencial consume de distinta forma que

uno comercial o industrial.
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Se comenzara observando los valores comunes que den factor de carga entre energia consumida
y demanda leida o potencia conectada segtn los datos que se posean de los clientes

4.2.2.1 Clientes BT2.

Se analizaran los clientes BT2 que son aquellos con potencia contratada, los cuales, en el andlisis
hecho en la memoria anual de la compaiiia [16], los clientes BT2 se separan esencialmente entre
clientes de consumo municipal (edificios municipales y alumbrado publico) y de consumo
comercial.

Si se calcula el factor de carga de los clientes BT2 con la potencia contratada se obtiene el
histograma que se observa en la Fig. 4.7

2000% - r 120.00%
18.00%
100.00%
16.00%
£ 14.00%
7 B0.00%
2 12.00%
L
Y 1000% - L so.00%
=
2 800%
E b A0.00%
2 600%
400% -
20.00%
2.00%
0.00%
Wl 4 W gy W om W s W o W o W e W gl W o W o
] = : (1] o
R T - B - -
Factor de Carga

Fig. 4.7 Histograma del Factor de carga de Clientes BT2

Se observa que el 81 % de los clientes esta entre los factores de carga 0,2 y 0,7 por lo cual se
considera este como un rango razonable para los clientes BT2.
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4.2.2.2 Clientes BT3.

Los clientes BT3 son aquellos con demanda maxima leida, y el 50 % son clientes comerciales y
segun el otro 50% son esencialmente clientes residenciales, municipales e industriales.

Debido a que se conoce la demanda maxima leida, es posible calcular el factor de carga de los
clientes BT3, para los cuales, se aprecia la frecuencia del factor de carga v/s nimero de clientes
porcentualmente en la Fig. 4.8
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Fig. 4.8 Histograma del Factor de carga de Clientes BT3

Se puede apreciar que en los clientes BT3 el factor de carga se encuentra alrededor del 95% entre
0,1 y 0,6 donde se puede apreciar que el valor mas frecuente es entre 0,2 y 0,25.

4.2.2.3 Clientes BT43.

Los clientes BT43 son aquellos que tienen lectura de la demanda maxima en hora punta y
suministrada (es parecido a tarifa BT3 pero con la salvedad que se registra la potencia maxima en
hora punta y fuera de punta). Este tipo de tarifa es utilizada esencialmente por clientes comerciales.
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A los clientes que poseen lectura de demanda méxima en hora punta y fuera de punta se calculara
el factor de carga propio con el maximo de estas dos. Con el histograma podremos ver cudl es la
tendencia del factor de carga de estos clientes.
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Fig. 4.9: Histograma del Factor de carga de Clientes BT43

Se puede apreciar que en los clientes BT43 el factor de carga se encuentra alrededor del 97% entre
0,1 y 0,75 donde se puede apreciar que el valor mas frecuente es entre 0,25 y 0,3.

4.2.3 Curva del factor de carga clientes no BT1

Conociendo el comportamiento de los clientes no BT1 se puede elaborar una curva de
aproximacion del factor de carga segin energia consumida anual, para una mejor modelacion del
grupos de clientes no BT1 de cada PCR [13] y asi por medio de la curva encontrada obtener el
factor de carga propio de los clientes no BT1 sin lectura de demanda.

La curva del factor de carga de clientes no BT1 se obtendra con la lectura de energia y demanda
maxima de potencia de los clientes BT3 y BT43.Los factores de carga de cada cliente se calcularan
en base a la energia anual consumida de cada cliente y la lectura de la demanda maxima durante
ese afno.
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Los

datos pertenecientes a clientes BT3 y BT43 fueron ordenados por cantidad de energia

consumida y se les calculd un factor de carga propio. Los datos se agruparon en grupos de 200
datos y con el factor de carga promedio y energia promedio de cada grupo se obtuvo la curva que
se muestra en la Fig. 4.10.

Factorde Carga

06

05

04

03

02

01

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Energia MW afio

Fig. 4.10 Factor de Carga de Clientes no BT1 con respecto a Energia Consumida

Se observa que a partir de cierto nivel de energia anual (EA) consumido la tendencia logaritmica
que predominaba pasa a comportarse de forma lineal.

Se modelo la curva por la siguiente ecuacion

_ k1 lOg(E) +k2, E<EA
f(E)= { A‘E+B, E=EA (4.2)
En que
o fc(E) : factor de carga segin Energia consumida.
e E : Energia Consumida anual de un cliente en MW.

k1, k2, A, B constantes.
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4.2.3.1 Metodologia de asignacion del factor de carga cliente no BT1

Luego de haber obtenido la curva del factor de carga en funcion de la energia consumida para los
clientes no BT1, se realiza el siguiente procedimiento para la asignacion y modelacion de las cargas
con clientes no BT1.

1. Se calcula el factor de carga propio de los clientes no BT1, para aquellos con lectura de
demanda.
2. Se calcula el factor de carga por energia consumida a los clientes BT2 por medio de su
potencia conectada saturando los valores entre 0,2 y 0,7.
3. Se calcula el factor de potencia de los cliente no BT1 que no posean lectura de demanda
por medio de la curva de factor de carga mostrada en el capitulo 4.2.3
4. Con los clientes no BT1 con su propio factor de carga se procede a verificar casos inusuales:
a. Para aquellos clientes con factor de carga menores a 0,1 se calculara el factor de
carga por medio de la curva de factor de carga en funcion de la energia mostrada en
el capitulo 4.2.3 y si esta propiedad se sigue cumpliendo se procederé a aproximar
el factor de carga a 0,1
b. Los clientes con factor de carga mayor que 1 son ildgicos por lo cual se calculara
el factor de carga propio por medio de la curva de factor de carga en funcion de la
energia mostrada en el capitulo 4.2.3

4.3 Modelo Circuital

Con las bases ya consolidadas y con los datos disponibles de la demanda de cada PCR’s o cliente
se utiliza un modelo circuital, donde los transformadores se consideran fuente de tension y las
cargas son retiro de potencia.

A continuacion se presentan los supuestos que se consideran en el modelo circuital:

e Se considera el circuito BT monofésico, parte de un sistema trifasico balanceado,
debido a que no se dispone de informacion de qué cliente se encuentra conectado a cada
una de las fases.

e La tension en el secundario del transformador se modela como una fuente de tension
fija

e Las cargas son modeladas como retiros de potencia constante por PCR. La cual se
obtendra mediante el factor de carga de cada cliente

0 El factor de carga de los clientes BT1 se determina segiin la metodologia
descrita en el capitulo 4.2.1.1.

0 El factor de carga de los clientes no BT1 se determina segin la metodologia
descrita en el capitulo 4.2.3.1.
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0 Con el factor de carga y energia consumida se obtiene la demanda utilizando la
expresion (2.3) y se agrupa por PCR’s.
e Los conductores de los circuitos BT se modelan como una impedancia con su respectiva
resistencia y reactancia.
e El factor de potencia se considera constante para las cargas, utilizando 0,95.Valor el
cual fue considerado debido a un estudio realizado en la compaiiia [6].

Para la representacion de los nodos de los elementos y resolucion del sistema se emplea Teoria de
Grafos [12]. Debido a que el sistema de baja tension es de tipo radial, se emplea un modelo que
relaciona los distintos nodos del circuito a través de una relacion de parentesco y atributos comunes.
Cada nodo tiene un nodo padre, a excepcion del nodo correspondiente al transformador (nodo raiz),
y cada uno de estos se encuentra en una etapa o generacion dentro del arbol correspondiente al
circuito. Si consideramos el ejemplo de la Fig. 4.11, se observa que cada uno de los 9 nodos del
circuito BT tiene caracteristicas propias dentro las que se destacan: el nodo padre, la etapa en la
que se encuentra, las caracteristicas del conductor, entre otras.

Etapa 1l .
Transformadar 1
. S .,

Etapa 2 i

____________ P2

v
Etapa 3 /85

A 3

Etapa 4

Mados de Carga

Fig. 4.11 Modelo de la red en forma nodal

Las admitancias de las lineas se obtendran mediante el largo y las caracteristicas del conductor, las
admitancias asociadas al retiro de potencia por parte de los PCR’s se determinara de la siguiente
manera:
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Yo=—— (4.3)

- anV,%X cos @

Donde:
e Y. : Admitancia de Carga del nodo
o P : Potencia demandada por el nodo (puede ser trifasica o monofésica)
e Vi : Tension nominal.
LN : angulo de desfases entre la corriente y la tension.
e nf :numero de fases (puede ser 1 o 3)

4.4 Consideraciones en el flujo de Baja Tension

Para llevar a cabo los calculos de las variables eléctricas, se necesita conocer los supuestos del
flujo de potencia utilizados para poder modelar en forma adecuada las cargas trifasicas y calculos
de pérdidas involucrados.

La determinacion de los flujos de potencia en redes de baja tension resulta muy complejo, debido
a la gran cantidad de informacion, tales como niimero de tramos y tipos de conductores.

Ademas, es muy importante que para realizar un flujo de potencia en BT se debe contar con
informacion georreferenciada correcta, debido a que los errores son sensibles para el calculo de los
flujos.

A continuacion se describe esquematicamente en la Fig. 4.12 el flujo de potencia para Baja Tension
desarrollado, el cual es un modelo simplificado que permite realizar calculos de pérdidas, de
estrangulamiento de los conductores, factores de utilizacion y regulacion en baja tension.
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Modelo

Flujo BT

Resultados

Factor de Regulacion de Estrangulacion Perdidas en
Utilizacion Tension de Redes BT Red BT

Fig. 4.12 Esquema de aplicacion del Flujo de Baja Tension

La principal consideracion a tomar en cuenta es que en el método de suma de corrientes es valido
para cargas activas cuya demanda no es funcion de la tension, sin embargo, la mayoria de las cargas
en baja tension son pasivas y proporcionales a la tension al cuadrado. Por lo tanto en el
modelamiento del flujo de carga, para el célculo de la corriente, considerando cargas activas,
presenta las siguientes modificaciones:

e Se determina una impedancia equivalente por nodo, a partir de la demanda y la tension
nominal.

e La corriente de demanda de cada nodo, se calcula a partir de la impedancia de carga y la
tension, en vez de la potencia y la tension.

Se suponen todas las cargas de origen pasivo, dejando el modelo y el motor de célculo disponible
para ser utilizado con cargas activas, pasivas o mixtas en un mismo circuito.

En la Fig. 4.13 se muestra un diagrama del flujo de potencia en donde:

e n . es el nimero de nodos del sistema.

e Yi : Es la admitancia del nodo i, en Q.

o Vi : la tension del nodo i, en V.

o Ij : corriente de carga en el nodo i, en A.

o i : corriente entre el nodo i,k, en A.

o Zi : impedancia de linea entre el nodo 1y el nodo k, en Q.
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* ¢ : error de tension en el nodo i, en °/1.
® cemax :error de tension maxima permitido, en °/1

En el caso particular de este trabajo se considera un emax del 0,01%, que se alcanza en la mayoria
de los circuitos en menos de cuatro iteraciones.

Se asigna 220 a todos los nodos Vi
i={1,...,n}

p
Yiiziz
n;x220°xcos¢

=YXV, Se calculan las admitancias de nodos
J
L " k={1....... n}
Se calculan todas las corrientes de
las cargas
V-V
e=
v,
J
No
Se determinan las corrientespor todos
los tramos a partir de la topologia
Si

Se calculas lo errores para todos los
nodos de carga

Fig. 4.13 Diagrama del Flujo de Pot
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El flujo de potencia fue desarrollado en C++ [9] en base al modelo presentado en este capitulo, en
el cual se obtienen las tensiones de todos los nodos de carga del sistema de baja tension, la corriente
que circula por las ramas, y las pérdidas correspondientes de la red asociada a cada transformador
de distribucion.

Utilizando las ecuaciones descritas en el capitulo nimero dos, se determinan para cada circuito de
baja tension la siguiente informacion:

Factor de utilizacion

Pérdidas en redes BT

Pérdidas en transformadores MT/BT
Regulacion de tension
Estrangulamiento de redes.

Esta informacion completa la tabla de datos mencionada en el capitulo 4.1.2, lo cual con el
desarrollo de una interfaz, se puede visualizar los resultados y lograr un buen analisis de la red.

4.5 Visualizacion de resultados

Los resultados de las simulaciones son almacenados en bases de datos con formato dbf, los cuales
son mostrados graficamente, por medio de una interfaz desarrollada en C#[15].

La Fig. 4.14 muestra una captura de pantalla del software desarrollado, el cual muestra la tension
en cada nodo, la corriente en tramo de red BT, el factor de utilizacion del transformador y
regulacion de tension de éste. Ademas el circuito de baja tension se encuentra a escala segun la
informacion proporcionada por la georreferenciacion.
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Fig. 4.14 Interfaz visual del flujo de baja tension

En esta captura se puede visualizar

1. Simbologia utilizada para representar las redes clasificandolas en aéreas, subterraneas y
los transformadores segun particular, compaiia y tipo de transformador.

2. Informacién de la red o elemento seleccionado por ejemplo en la Fig. 4.14 se observa los
valores de capacidad méaxima del conductor, la corriente que circula por el tramo
seleccionado, la seccion o tipo del conductor, la longitud del tramo y el factor de uso segiin
su capacidad méxima de corriente.

3. La informacién del transformador (debido a que la interfaz muestra la red asociada a este
transformador y de los transformadores que estan en un radio de 600 metros)

4. Visualizacion de una imagen satelital correspondiente al sector visualizado.

Flechas para mostrar las redes que se encuentren, al norte, sur, este y oeste de la red

visualizada.

6. Las redes estan representadas al frente de la imagen satelital.

9]
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También se realiz6 una asociacion de las calles por medio de las coordenadas geograficas y asi
poder obtener una biisqueda por nombre de calle, comuna y como resultado la red asociada a la
direccion ingresada

Se pueden realizar reportes y capas georeferenciadas de las zonas con posibles problemas segun el
flujo de potencia obtenido y con esto los centros de mantencidon pueden anticiparse a posibles fallos
que ocurran en la red de baja tension.

La visualizacion grafica fue realizada de tal manera de poder hacer cambios de las lineas y cargas,
en la posicion y los valores eléctricos que poseen, para simular proyectos, lo que significa que
también se puede obtener resultados del flujo de carga simultaneo de la red y asi analizar los
tensiones en las cargas y las corrientes por las redes de baja tension. Con estos datos es posible
determinar los grados de carga de las lineas y transformadores en las zonas que involucran los
futuros proyectos.

4.5.1 Proyectos que se pueden realizar con el software

Luego de tener un levantamiento de los proyectos en baja tension que se ejecutan descritos en los
criterios de planificacion y con reuniones de coordinacion con las empresas involucradas, se adecuo
la visualizacion de los resultados de tal manera de poder simular los proyectos.

Se averiguo cuales son los conductores y equipos de transformacion ocupados, con los cuales se
obtuvo una base de datos de los materiales utilizados en la ejecucion del proyecto.

Entre los proyectos que se pueden simular por medio del software en el sistema de baja tension son
los siguientes:

e Cambio de transformador: se produce especialmente cuando el transformador tiene un
fu>1 y asi cambiar por uno con mayor capacidad y evitar falla o problemas por demanda
no suministrada. Por otro lado al disminuir el factor de uso de los transformadores
disminuye las pérdidas de cobre en el transformador y asi se obtiene una mayor eficiencia
de la red.

e Refuerzo de redes: Es principalmente para evitar sobre carga de los conductores y asi
evitar problema de regulaciéon que acarrea un conductor saturado o posible corte en el
suministro de energia eléctrica.
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e Agregar, modificar o quitar clientes: Para representar la demanda proyectada, por medio
de la interfaz se puede alterar la potencia de los nodos de carga! , agregar clientes no
considerados o incluir nuevo nodos de carga.

e Cambio de limite de zona del transformador de distribuciéon: Cuando un transformador
esta subutilizados normalmente es candidato a ser retirado por lo cual la demanda que
abastecia pasa al transformador mas cercano que pueda abastecer la demanda que deja de
suministrar el transformador candidato a retiro. Hay otras circunstancias que ocurren que
llevan a cambio de limite de zona del transformador que serdn mencionadas mas adelante

e Instalacion de un nuevo transformador: Cuando llega un nuevo gran cliente o una
poblacion residencial nueva o para apoyar alguna red con transformador con fu >1.

e Redes nuevas: Disenar las redes nuevas de un transformador recientemente instalado o de
un transformador existente o para dar conectividad por medio de la red de baja tension entre
dos o mas transformadores y asi obtener la posibilidad de respaldo en caso de falla entre
los transformadores conectados.

4.5.1.1 Agregar, Quitar y Modificar elementos existentes en la red BT

Al agregar nuevos elementos estos deben cumplir ciertas condiciones las cuales son:

e Las lineas deben tener asignado un transformador por lo cual estos no se pueden dejar en
el aire sin que pertenezca a la red de un equipo de transformacion.

e Los nodos de cargas tiene asignado una linea, por lo cuales solo se agregan sobre los
extremos de una linea.

e Los transformadores se pueden agregar donde no hay otro trasformador, es decir, en el aire
o redes existentes.

Los elementos que se pueden modificar son:

Los nodos de carga

En los nodos de carga se pueden modificar la potencia en kW y el nimero de clientes.

La demanda del nodo se modifica para analizar un aumento o una baja de demanda por la entrada
o salida de clientes y asi observar el comportamiento de la red del transformador que abastece este

! Son agrupaciones de PCR’s cercanos a esa posicion o clientes, los que se pueden distinguir por tarifas de clientes en
clientes BT1 y clientes no BT1
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nodo y analizar si es que ocurren problemas. Por ejemplo de regulacion de tension o abastecimiento
de la demanda.

En la Fig. 4.15 se aprecia la interfaz en la cual se puede modificar un nodo de carga

— Agregar Cliente

ff

FPatencia

Mumero de Clientes

Mumero de Fazes |:|

Fig. 4.15 Interfaz para modificar nodos de carga

En la Fig. 4.15 se puede ver las caracteristicas de un nodo de carga donde su demanda méxima es
de 1kW y 1 cliente el cual es no BT1 debido a que muestra ntmero de fases igual tres' .

Ademas se puede agregar o quitar nodos de carga en el sistema, especificar si estos son clientes
BT1 o no BT1 (para aquellos se agrega en el campo numero de fases 1 o 3), la potencia y nimero
de clientes que abarca.

Transformadores

Se puede modificar la capacidad nominal y la tensiéon nominal del transformador.

! Debido a que los clientes no BT1 son en su mayoria clientes trifasicos. También puede ser un uno y esto representaria
a clientes BT1.

55



La capacidad nominal del transformador se puede modificar eligiendo entre unas de las opciones
que posee la compaiiia en equipos de transformacion MT/BT que se disponen para proyectos en
los cuales se modifican:

e la capacidad,
e i es aéreo, superficie o subterraneo
e numero de fases

Con esta cualidad del software de modificar el transformador se puede analizar eléctricamente los
proyectos de cambio de transformadores por sobreutilizacioén o subutilizacion.

La tension se cambia para ver si existe problema de regulacion de tension en los clientes que se
tendria, si es que el transformador esta con un valor distinto a los 220 V fase neutro.

En la Fig. 4.16 se ve la interfaz en la cual se puede modificar los datos de un transformador

— Transformador, |:| |§| El

Numpos 4905

Woltaje Sec. 220 Yol 220 Walts
Capacidad 300 K 500 (&%
Tipo Aeren Aeren
Capacidad_KMa Fazes M* de Salidas D del Tipo Tipo

7 1 1 5 Aeren

10 1 1 5 Agren

15 1 1 5 Agren

7a 3 1 1 Aeren

150 3 2 1 Aeren

»
150 ] 1 3 Superficie

Fig. 4.16 Interfaz para modificar Transformadores
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En la Fig. 4.16 se ve claramente las caracteristicas de un transformador, donde a la derecha
aparecen las caracteristicas que tenia antes y a la izquierda después de la modificacion.

Ademas, se puede agregar transformadores en el sistema y realizar las redes correspondientes a
ese nuevo transformador o para apoyar alguna parte de la red de un transformador sobreutilizado.

Lineas de Baja Tension

En la red de baja tension de Santiago para remplazo o futuro proyectos se pueden utilizar solo
cierto tipo de conductores debido a que se establece, de acuerdo al manual de proyectos [10], que
se utilizard para refuerzo o nuevos circuitos en lineas aéreas, conductores de aluminio pre
ensamblados. Para las lineas subterraneas se utilizan cables unipolares. El hecho de utilizar cables
pre ensamblados en las lineas aéreas es debido a las siguientes caracteristicas [10]:

Cable forrado, dificulta el hurto de energia.

Especial para ser instalado en zonas arborizadas.

La tasa de falla es menor que en la red aérea tradicional.

Ocupa un espacio vertical muy reducido en comparacion con la red desnuda,

El conductor pre ensamblado puede solucionar, producto de ocupar un menor espacio
fisico, problemas normativos de distancias.

e La diferencia de costo entre el conductor desnudo y el aéreo pre ensamblado es cada vez
menor gracias a la reduccion de costos en la fabricacion del cable.

Entonces con el software se pueden cambiar los datos de un conductor por otro y cambiarén las
propiedades de la capacidad maxima permitida, resistencia y reactancia de cada linea

Esto sirve para analizar el cambio del conductor. Lo cual se realiza normalmente para arreglar
problemas que puedan ocurrir por saturaciéon del conductor, lo que provoca problemas de
regulacion de tension en los clientes y posibles fallas en los componentes de la red.
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En la Fig. 4.17 se ve las caracteristicas de un tramo de red BT, donde a la derecha aparecen las

Fig. 4.17 Interfaz para modificar lineas BT

caracteristicas que tenia antes y la izquierda después de la modificacion.

El programa desarrollado deja alterar el largo y la posicion de la red BT. Lo cual se puede
aprovechar para corregir los posibles descoordinaciones que puedan ocurrir con la base de

informacion y con lo que realmente se ve en terreno.

Ademas se pueden agregar redes para corregir errores que sean vistos en terreno o para representar
una nueva extension a realizar debido a la llegada de nuevos clientes

4.5.1.2 Cambio de limite de zona del transformador de distribucion.

Un transformador tiene una cantidad de redes asignadas y esta redes nodos de carga o PCR’s.
Obviamente estas redes estan entrelazadas entre si y el conjunto de redes entrelazadas es la zona

del transformador.
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Para que quede mas claro en la Fig. 4.18 se puede ver dos transformadores que son los puntos

negros con sus zonas demarcadas de un respectivo color para cada uno de los transformadores y
ademas se pueden observar los PCRs de cada red.

*-_:\_\%LFALTT
|
| |

|
7 B —— )
F

f
/

Fig. 4.18 Red de Baja Tension
El cambio de limite de zona se realiza cuando:

e Existen clientes en los extremos de la zona con regulacion de tension baja. Esto ocurre

debido a que mientras mas lejano esté el cliente de la unidad de transformacion, su
regulacion va bajando con respecto a la tension encontrada en el transformador.

Hay que quitarle carga a un transformador porque esta sobreutilizado (con factor de uso
mayor a 100%). Una opcién es que un T/D cercano con un factor de uso bajo un 80 %
pueda soportar parte de la demanda del transformador sobre utilizado

O cuando hay retiro de transformadores por una subutilizacion. Para asignar los clientes del
candidato a retiro a uno de los transformadores cercano.
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Todas las redes del sistema de baja tension estan asociadas a un transformador, ademas cada red
tendran nodos en los extremos. Por lo cual llamaremos transformadores T1 al que pertenecia las
redes antes y T2 al transformador a donde perteneceran las redes

Para cambiar el limite de zona se realiza el siguiente algoritmo

4.5.2

Se selecciona todas las redes a cambiar de transformador (T1)

se selecciona el transformador a donde perteneceran las redes (T2)

Entre las redes se verifica si alguno tiene incidencia con una red perteneciente a T2

Si no hay alguna red incidente perteneciente a T2 no se realiza el cambio de limite de zona.
En caso contrario se utiliza el Algoritmo de Floyd-Warshall[14] para realizar una matriz de
distancia entre los nodos de las redes seleccionadas.

En la matriz de distancia se observa si alguno de los camino es improbable. Si todos tienen
un valor finito se realiza el cambio de limite de zona deseado

Finalmente, al ejecutar el flujo se podrd analizar el comportamiento de la red ante los
cambios realizados.

Herramientas para analisis de resultados

El software tiene herramientas para identificar problemas de la red como:

Estrangulamiento de conductores: Se identifican todos los conductores con un factor de
uso mayor a 80%.

Sobreutilizacion de transformadores: Se identifican todos aquellos que su factor de uso
sobrepasen el 100%.

Regulacion de tension de los nodos de carga: Se identifican a todos aquellos con
regulacion mayor al 4,5% por precaucion y también aquellos mayores al 7,5% que deban
ser intervenidos debido a que estan fuera de la regulacion permitida.

En la Fig. 4.19 se observa como muestra los problemas de la red el software desarrollado.
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Fig. 4.19 Visualizacion de resultados del flujo de carga y problemas identificados segun criterio de la compaiiia

Adonde se puede ver que las lineas que sobrepasan el 80%de utilizacion tiene un grosor de la linea
mayor de lo normal y de color sélido, en rojo se ven aquellas con un factor de uso mayor al 100%.
Ademas, se ven en color amarillo las cargas con un tension entre 205 y 210 V fase neutro, en rojo
aquellos con una tension menor a 205 V fase neutro (en color morado se ven aquellos nodos de
cargas que son de clientes no BT1 sin problemas de regulacion y en café los BT1 sin problemas de
tension). Y en caso de los transformadores se ve en color rojo aquellos con un factor de uso mayor
a 140% y en caso de que estén entre 100% y 140% en naranjo.

Con esto la herramienta visual puede mostrar cuales son los motivos de posibles fallas que puedan
ocurrir o actuar de forma preventiva y analizar cual es la mejor solucion al problema encontrado
en la red.
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Se puede realizar reportes del estado de la red segun criterio del usuario. Debido a que se pueden
generar reportes segun:

Transformadores

0]

0]

0]

Factor de utilizacion: uno puede pedir que identifique todos aquellos en el sistema
que estén bajo o sobre un valor impuesto por el usuario.

Capacidad nominal: identificar todos aquellos con capacidad impuesta por el
usuario o mayor o menor al valor indicado.

Regulacion de tension de las cargas correspondiente al transformador: el usuario
puede solicitar que identifique aquellos transformadores que posean cargas con
mayor o menor porcentaje de regulacion indicado por el usuario.

Nodos de carga

(0]

(0]

Demanda: identifica a todos los nodos de carga que sean menor o mayor (como
desee el usuario) a una demanda indicada por el usuario

Tension: : identifica a todos los nodos de carga que sean menor o mayor (como
desee el usuario) a una tension indicada por el usuario

Regulacion: identifica a todos los nodos de carga que sean menor o mayor (como
desee el usuario) a una regulaciéon de tension indicada por el usuario

Numero de clientes: identifica a todos los nodos de carga que sean menor o mayor
(como desee el usuario) a una cantidad de clientes indicada por el usuario

Capacidad nominal del conductor: Se puede identificar a todos los conductores con
capacidad nominal mayor, menor o igual a la indicada por el usuario.

Factor de utilizacion del conductor: Se puede identificar a todos los conductores con
factor de uso mayor o menor a la indicada por el usuario.

Largo del tramo del conductor: Se puede identificar a todos los conductores con
largo entre postes, que sean mayor o menor a la indicada por el usuario.

Corriente que circula por el conductor: Se puede identificar a todos los conductores
con corriente eléctrica de uso mayor o menor a la indicada por el usuario.
Seccion utilizada por el conductor: puede identificar a todos los conductores con la
seccion indicada por el usuario.

Con los reportes se podra reconocer cuales son las zonas mas afectadas dependiendo del problema
que se busca, por ejemplo en caso de los transformadores ver cuales son con los de mayor factor
de uso , ver cudles son los tramos de conductores con mayor factor de utilizacion y ver cudles son
los clientes con problemas de regulacion

4.6 Pérdidas en Redes BT y Transformadores de Distribucion

Ademas de realizar proyectos y mostrar de forma georeferenciada los resultados del flujo el
programa ayuda al calculo de las pérdidas en redes BT [3].
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Segun el modelo utilizado las pérdidas de la red BT son dependientes del tipo de conductor que
esté instalado y la demanda. Ademas, las pérdidas dependen cuadraticamente de la corriente, es
decir, el calculo de pérdidas de energia en redes BT, se realiza multiplicando la resistencia de todos
los conductores BT de cada T/D asociado, por su respectiva corriente al cuadrado encontrada por

medio del flujo de carga.

Ejecutando flujos de carga BT para cada una de las redes, se construye la curva de pérdidas
denominada “red - nivel de carga” (transformador), para la cual se espera un comportamiento:

y=a-x’+b-x+c. 4.4)

/

/
yd
e

Factor de uso

Pérdidas

Fig. 4.20 Comportamiento aproximado de las Pérdidas respecto al factor de uso
Para obtener esta curva para cada transformador se realiz6 la siguiente metodologia.

1. Se calcul6 un flujo de carga base.
2. Luego se calcula un factor de ajuste que se aplicard a la demanda de cada transformador

para alterar el factor de uso. Este factor de ajuste es la razon del médulo de la corriente que
circula a la salida del transformador por la corriente deseada para obtener el factor de uso

requerido. Esto queda mas explicito en la expresion (4.5).

Ixi2 +Iyi2 XVnXnf;
" J R (4.5)

_ajuste; — fuxPn;
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Sabiendo que la corriente deseada es

__ fuxPn;
- VnXnfj

Ides; (4.6)

En que:

F ajustei: factor de ajuste de demanda para los nodos de carga del transformador i
- Ixi: Parte real de la corriente que sale del transformador 1, (A).

- lyi: Parte imaginaria de la corriente que sale del transformador 1, (A).

- Vn: Tension Nominal fase neutro, (V).

- Pni: Potencia nominal del transformador i, (VA).

- nfi: Namero de fases del transformador 1.

- fu: Factor de utilizacion.

- Idesi: corriente de salida deseada en la salida del transformador.

3. Seaplica el factor de ajuste de cada transformador a las potencias demandadas de cada uno.
4. Y se calcula el flujo de carga con las cargas ajustadas.
5. Se realiza todos los pasos anteriores para distintos factores de uso. Usualmente se utilizan

18 distintos factores de uso desde 0,1 a 1,8.
6. Con los resultados se procede a encontrar los valores de a y b de la funcion que relaciona
las pérdidas con el factor de uso por medio del método de minimos cuadrados.

Las pérdidas de red calculadas se multiplican por un factor de asimetria que corresponde al factor
que corrige las pérdidas BT por desbalance de corrientes en sistemas trifasicos, el cual es asignado
a cada transformador segun su potencia nominal. Este factor de asimetria se obtiene de un estudio
realizado en la compaiiia [3].

Ademas, de las pérdidas en la redes BT se obtiene las pérdidas en transformadores de distribucion
MT/BT que son las del cobre y nucleo del transformador. Estas pérdidas se calculan mediante la
expresion (2.7) por medio del factor de utilizacioén, debido a que se tiene los coeficientes Pfe y
Pcu! de cada transformador. Las pérdidas en el cobre de transformador se multiplicaran por el
factor de asimetria el cual se aplicara en las pérdidas de red

Finalmente las pérdidas de la red de BT se obtienen por medio de la suma de todas las pérdidas de
energia involucrada que son las:

e Pérdidas Cobre

Ikfe: Perdidas del fierro del transformador a tension nominal.
kcu: Perdidas del cobre del transformador a tensiéon nominal.
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e Pérdidas Fierro
e Pérdidas Red
e Pérdidas de Acometida

4.7 Resumen de Capitulo

En este capitulo se explica el manejo de base de datos presentados por la compatfiia y como se
manipulan para llegar a una base de informacion adecuada para realizar el flujo de potencia en la
red de baja tension.

Se presentan ademas como se definen las cargas de clientes de tarifa BT1 en base a la cantidad de
clientes de este tipo en cada transformador y las no BT1 en base a su demanda maxima leida en
transcurso de un afio o energia anual consumida en caso de no poseer la lectura de demanda .

Se presenta el modelo circuital utilizado en el programa de flujo de la red de baja tension.

Y por ultimo se presenta la visualizacion de resultados, las herramientas para realizar analisis y
una planificacion de mejoras en la red de baja tension.
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5 Analisis de resultados

En el capitulo 4, se explica la modelacion utilizada en el flujo de potencia y el funcionamiento de
la herramienta para el andlisis de la red BT y asi determinar las condiciones de operacion del
sistema de baja tension, las cuales se definieron de acuerdo a:

Factor de utilizacion en T/D’s.

Regulacion de tension en circuitos BT.
Estrangulamiento de conductores en circuitos BT.
Pérdidas en transformacién y en redes BT.

Por otro lado, en el capitulo 2 se revisaron los criterios de planificacion de la Compaiiia, donde se
conocieron una serie de criterios de disefios para nuevas redes. Aplicando los criterios definidos a
los resultados del flujo de potencia, se obtiene el plan indicativo de obras para baja tension, por lo
cual se realizé un software capaz de alterar la red para ver de forma inmediata las condiciones de
la red bajo los cambios.

En este capitulo se mostrard los resultados que se pueden obtener mediante los reportes del
programa y coberturas generadas para identificar los problemas segun los criterios de la compaiiia.

En primer lugar se analiza si el algoritmo obtiene resultados coherentes para lo que se hace una
constatacion con DigSilent.

5.1 Contrastacion con DigSilent

Aunque el algoritmo converge para todos los circuitos de baja tension del sistema, se contrasta los
resultados con el software DigSilent Para tal efecto, se utiliza el esquema de la Fig. 5.2 cuyo
circuito corresponde al ejemplo de la Fig. 5.1, el cual, una vez ejecutado, entrega los resultados
tabulados en la Tabla 5.1.
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Fig. 5.1 Ejemplo de circuito BT para aplicar flujo de potencia.
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Fig. 5.2 Esquema grafico del circuito ejemplo en el software DigSilent.
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Nodo|Potencia|Tensién fase neutro DigSilent V|Tension fase neutro Flujo BT V|Error|[%]
T ]75kVA 220.00 220.00 0.00%
1 ]1.63 kW 219.97 219.98 0.00%
2 ]3.39 kW 219.68 219.97 0.13%
3 J2.28kW 21931 219.29 0.01%
4 ]2.48 kW 217.99 217.95 0.02%
5 11.62 kW 217.35 217.30 0.02%
6 ]5.35kW 217.07 217.02 0.02%
7 13.29 kW 216.85 216.78 0.03%
8 13.29 kW 216.00 215.92 0.04%
9 ]2.75 kW 215.47 215.38 0.04%

Tabla 5.1 Constatacion de resultados entre el flujo en DigSilent y el modelo utilizado.

En la tabla se observa que los errores considerando los retiros de potencia constante no alcanzan el
0,2%. Por lo tanto se establece como valido el modelo utilizado.

5.2 Factor de utilizacion de los Transformadores MT/BT.

Entre todas las variables que intervienen en la operacion del sistema de baja tension, el factor de
utilizacion del transformador es una de las mas importantes, debido a que las inversiones en
transformacion son superiores a las empleadas en circuitos BT. Para determinar el factor de
utilizacion fue necesario determinar el factor medio de carga de los transformadores para los
clientes BT1[16], céalculo que se realizé de acuerdo al estudio descrito en el capitulo 4 y con el
factor de carga propio para los clientes no BT1.

Los transformadores utilizados en el flujo se pueden visualizar en la Fig. 5.3 , donde se observa
que hay una mayor concentracion de transformadores en zonas, donde hay mayor numero de
clientes como el centro o Providencia mientras en la zonas periféricas disminuye la presencia de
transformadores.
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Fig. 5.3Transformadores en la zona de concesion de la compaiia en Santiago.

De todos los transformadores se analizara la red de 11 transformadores que se observan en la Fig.
5.4, para los cuales el factor de utilizacion promedio de los transformadores simulados es de un
86,5%, sin embargo, el promedio es una medida sensible a la dispersion. Por lo tanto, se construye
una tabla del factor de utilizaciéon de los transformadores, el cual se muestra en la Fig. 5.5. Se
observa que la moda corresponde a un 50%, mientras que mas del 50% de todos los
transformadores tienen un factor de utilizacion entre 50% y 80%.
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Fig. 5.4 Red Analizada de 11 transformadores
ID
Transform|Cliente Potencia |Factor de|Regulaciéon de|Perdidas de [Tensién 2°Clientes |Corriente
ador s BT1 |Fases |[KVA] Utilizacién [Tension % red [W] V] no BT1 |[A]
13068 195 3 150, 58,79% -1,42| 2532,292 220 0 133,61
30572 131 3 150/ 48,81% -7,75| 4458,228 220 1 110,94
12795 81 3 75| 71,32% -0,61 290,7952 220 2 81,04
15922 32 1 15| 112,67% -2,08 572,103 220 0 76,81
15921 16 1 10| 91,78% -4,61| 392,1417 220 1 41,72
15923 13 1 10| 108,01% -0,89 62,7522 220 0 49,10
30209 10 1 5 133,78% -1,63 96,3621 220 0 30,40
12796 161 3 150, 46,05% -5,71| 2584,8508 220 1 104,66
14243 115 3 150/ 40,70% -3,02| 1096,4844 220 2 92,51
12887 240 3 150, 65,12% -6,35| 3281,5706 220 0 148,01
12974 227 3 150, 64,64% -8,39| 5820,8599 220 1 146,91

Tabla 5.2 Resultados del Flujo por Transformador
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Fig. 5.5 Histograma del factor de utilizacion de todos los transformadores analizados!

Al desagrupar los transformadores trifdsicos y monofasicos, se observa en la Fig. 5.5 que la moda
de los transformadores monofésicos tiende al 100%, mientras que los transformadores trifasicos
tienen una moda de 50%. La mayor cantidad de transformadores monofasicos presentan una
configuraciéon tipo DAE, orientado a sectores de escasos recursos. Actualmente estas zonas
presentan un gran crecimiento, lo que explica que los transformadores se encuentren en gran parte
sobrecargados. Ademas este tipo de tecnologia para futuras instalaciones no se utilizara.

Considerando que los criterios de inversion por sobreutilizacion y subutilizacion de los
transformadores, determinan que el factor de utilizacion debe estar entre 0,2 y 1,4 para unidades
menor a 300 kVA y para el resto entre 0,4 y 1,4, se genera la cobertura mostrada en la Fig. 5.6 para
determinar los transformadores clasificados por capacidad de uso que se encuentran fuera de la
norma.

1 <

y mayor”: la frase mostrada en el histograma, significa que existe un transformador con factor de uso mayor a 180%
de su capacidad nominal.
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Fig. 5.6 Transformadores y conductores subutilizados o sobreutilizados de los 11 transformadores

La Fig. 5.6 muestra una vision georeferenciadas de los transformadores que se encuentran dentro
y fuera de norma, observandose que no existen focos de subutilizacion entre los 11 transformadores
analizados.

5.3 Regulacion de Tension

Al ejecutar el flujo de baja tension, se empled la tensién nominal a la salida del transformador, sin
embargo, debido a la regulacion en media tension este valor puede variar en gran medida. Por lo
tanto, los resultados presentados en este punto son indicadores para ser utilizados en media tension
también.

Para ver el comportamiento en término de regulacion de tension en la Fig. 5.7 se muestra los nodos
de carga, en donde se resalta en rojo aquellos nodos fuera de norma, es decir, con una regulacion
por sobre el 7,5% y en amarillo los que estan entre 5% y el 7,5%.
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Fig. 5.7 Nodos de Carga con y sin problemas de tension
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Fig. 5.8 Regulacion en circuitos de baja tension
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En la Fig. 5.8 se observa que mas del 98% de los circuitos se encuentra dentro de la norma del
7,5% de regulacion de tension.

5.4 Factor de uso de los conductores

A partir del flujo de carga para baja tension, se obtuvo la corriente méxima para cada tramo de las
redes BT, y conociendo la capacidad nominal de cada conductor, se calcula el factor de uso del
tramo del circuito BT. En base al factor de uso de los conductores, se construyen la cobertura para
identificar los tramos con problemas que se muestra en la Fig. 5.4

Se observa en la Fig. 5.4 que los promedios de uso de los conductores, son aceptables y que la
mayoria esta subutilizada sin embargo, esta subutilizacion puede tener ventajas desde el punto de
vista de las pérdidas.

Los tramos con problemas de factor de uso son aquellos que estan por sobre el 100% que son
mostrados en la Fig. 4.19 en rojo y en linea gruesa aquellos por sobre el 80% segun su factor de
uso.

En la Fig. 5.9, se muestra un histograma de fu de tramos y se pueden indicar que en el sistema de
BT el fu de conductores que supera su capacidad nominal, corresponde a menos del 1% del total
de conductores.

Histogramade FU de tramos de Conductores
800 B Frecuencia —— % acumulado r 120%
700 -
o il - 100%
600 -
- 80%
500
K]
=3
c
g 400 - 60%
o
[
frs
300 -
- 40%
200 -
- 20%
100 -
0 | . 0%
0% 40% 80% 100% y mayor...
Clase

Fig. 5.9 Histograma de los tramos de la red.

74



5.5 Pérdidas en Redes BT

A partir de los resultados obtenidos en el flujo, y las expresiones definidas en el capitulo 2, se
calcula las pérdidas en transformaciéon y en circuitos de baja tension, para el universo de
transformadores analizados.

El programa de Flujo BT entrega una tabla para el calculo de las pérdidas totales del sistema BT la
cual muestra los siguientes resultados:

NUMPOS] KFE | KCU a b CAPA JASIMET]
1 420,00§1847,00] 3408,82762] 40,90617 1150,000§ 1,0500
11 l650,00|3405,00|3 1425,53608]2122,31372 300,000' 1,0200
148 46,001 196,00] 313,13010 | 9,87558 ]10,000] 1,0000

Tabla 5.3 Resultado mostrado por el programa realizado para el calculo de pérdidas

NUMPOS: Identificador tnico del transformador.

ASIMT: Factor de Asimetria el cual corrige las pérdidas BT por desbalance de corrientes en
sistemas trifasicos.

CAPA: Potencia nominal del Transformador

KFE: coeficiente de pérdidas en el fierro segin su potencia nominal.

KCU: coeficiente de pérdidas en el cobre segin su potencia nominal.

Para cada pérdida en cobre de transformador y de red se multiplicara por el factor de asimetria.

Ademas recordar que los factores a y b son para obtener las pérdidas de la red, seglin el factor de
utilizacion de cada transformador de distribucion y asi como resultado obtener las pérdidas diarias
de la red por medios de los coeficientes a y b encontrados a través del método de minimos
cuadrados y analisis de cada transformador para distintos factores de utilizacion.
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5.6 Proyectos que se pueden realizar en la red analizada

Se muestra en la Fig. 5.7 problema de regulacion de tension en cargas y la Fig. 5.6 problemas de
sobre utilizacidon de conductores; para estos problemas se plantearon las siguientes soluciones:

e Cambiar los conductores por unos con mayor capacidad en los dos tramos sobresaturados:
0 Enla Fig. 5.6 se observo que uno de los 2 transformadores con problemas de

regulacion tiene un cable sobresaturado lo cual puede que resuelva el problema de
regulacion de tension.

e Traspasar carga de uno de los transformadores con problemas de regulacion a otro
transformador que se encuentre sin problemas:
0 Por medio de un cambio de limite de zona se podra analizar si se puede evitar los
problemas de regulacion de tension de la red por sobre utilizacién de conductores

Al realizar cambio de conductor en los dos tramos y con el traspaso de carga de un transformador
a otro se puede ver el resultado de la red en la Fig. 5.10
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Fig. 5.10 Red analizada con diagndstico de transformadores, lineas y nodos de carga

En la Fig. 5.10 se ve claramente que no hay tramo por el sobre 100% de su factor de utilizacion y
también se corrigieron los problemas de regulacion de tension.
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En el caso de los 2 transformadores que tenian problemas de regulacion de tension, uno se resolvid
con el cambio de conductor a uno con mayor capacidad eléctrica y el otro se resolvio con el
cambio de limite de zona que se enmarca en un cuadrado en la Fig. 5.10.

En el caso de los transformadores sobreutilizados si se ve en la tabla son todos monoféasicos que
no superan la capacidad de 15 KVA pero no superan el 140% por lo cual por los criterios de la
compaiiia no son de urgencia cambiarlos por uno de mayor capacidad, proyecto de cambio de limite
de zonas o agregar transformadores para aumentar la capacidad de alimentacion en la red.

5.7 Resumen

Los transformadores simulados por el flujo de baja tension fueron un 98% pero se analizaron s6lo
11 transformadores del total que se encuentran en la red, de los cuales se extrajo informacion acerca
de la operacion del sistema, y aplicando los criterios definidos con anterioridad se establecio los
elementos BT que se encuentran fuera de norma.

Se definieron problemas de:

Sobreutilizacion y subutilizacion de transformadores.

Comportamiento de los transformadores segtn fu de las pérdidas en sus redes BT.
Redes sobrecargadas.

Circuitos BT con regulacion fuera de norma.

En este capitulo se mostro todos los resultados obtenidos por medio del flujo de carga, ademas se
mostraron algunos posibles proyectos para resolver los problemas encontrados.
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6 Conclusion

En este trabajo se presenta el mejoramiento y la utilizacion de una herramienta computacional que
permite analizar el disefio y estudio de las redes de Baja Tension georeferenciadamente. El hecho
de realizar una herramienta interactiva e intuitiva de facil manejo, en el dibujo de la red,
modificacion de pardmetros y en el calculo de flujo de potencia, se logra una herramienta util y
facil de utilizar para analizar el desarrollo de la red.

La herramienta presentada utiliza para el calculo de flujos de potencia en redes de baja tension, el
método de calculo de suma de corrientes. Este es uno de los métodos de solucion especial para
redes radiales. Este método suma la corriente desde uno de los nodos de carga mas lejana hacia el
nodo fuente (nodo del transformador). Luego desde el nodo fuente hacia los nodos de carga se
calcula la tension.

En la herramienta mejorada en este trabajo, el factor de carga era referida al sector de suministro
de cada transformador y este era calculado en base a un estudio realizado en clientes BT1 [16].
Ahora se calcula el factor de carga segun el tipo de tarifa de los clientes tomando para aquellos
clientes no BT1 los datos de demanda leido y para los que no la poseen se saca de forma individual
respecto a su energia facturada anual mediante una nueva modelacion basada exclusivamente
clientes no BT1.

Ademas la herramienta desarrollada presenta la utilidad de poder determinar una estimacion de las
variables de operacion para cada circuito de baja tension, por lo que ante eventuales problemas de
regulacion y demanda es posible identificar con mayor rapidez la solucion. Ademds se pueden
realizar modificaciones en el sistema que permitan obtener una mejor operacion. Por lo cual se
pueden realizar diversos estudios como:

Sobrecarga de redes

Sobrecarga de transformadores

Estudio de nivel de tension de los clientes.
Calcul6 de pérdidas de las redes

En bases a estos estudios se puede simular los proyectos para corregir los problemas detectados o
cambiar algunos supuestos del flujo de carga, para solucionar las condiciones de riesgo encontradas
y sean mas fidedignas como:

1. cambiar la tensién nominal en el transformador, esto puede modificarse, debido a que la
tension puede cambiar por medio de la regulacion de la media tension. El modelo de flujo
de carga esta habilitado ahora para recibir como dato de entrada la tension en cada

78



transformador, cuya informacién puede ser suministrada por las unidades de la compaiiia
correspondiente.

2. Se puede identificar donde hay clientes no BT1.

Se puede identificar el tipo de redes (subterranea o aérea)

4. Se puede identificar el tipo de transformador (monofasico , trifisico y/o subterraneo, aéreo
y superficie)

5. Para del célculo de pérdidas mediante la herramienta se puede obtener la curva que
relaciona las pérdidas de cada transformador analizado con su factor de uso para asi obtener
con la ayuda de la herramienta, las pérdidas mensuales del sistema de baja tension.

(98]

Para la realizacion de proyectos se puede modificar datos de los pardmetros de la red como:

1. La capacidad en los conductores por medio del cambio del tipo de conductor en caso de
que este sobrecargado.

2. Modificar la potencia de las carga

3. Modificar la capacidad méxima del transformador.

Finalmente, mencionar que se cumplieron los objetivos generales, que era lograr una modelacion
adecuada de los clientes no BT1, poder implementar proyectos de forma iterativa y obtener de
forma inmediata los resultados y poder identificar los elementos existentes en la red de baja tension.

Sin embargo hay muchos desarrollos para futuras versiones debido a que se podria realizar un flujo
trifasico si se tuviera la informacion georeferenciada de que cliente se encuentra conectado a cada
fase y asi analizar también el problema de desbalance.

En definitiva el programa de flujo de potencia que presenta este trabajo, tiene pocos requerimientos
de memoria, es robusto y es razonablemente rapido pese a ser georeferenciado. Estas caracteristicas
permiten que este programa se constituya en una poderosa herramienta de andlisis, para gran parte
de los estudios que se desarrollan sobre sistemas eléctricos de distribucion en baja tension
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6.1 Trabajos Futuros

Para futuras versiones y/o correcciones de la herramienta computacional desarrollada, se pueden
realizar las siguientes mejoras:

e En primer lugar se podria habilitar la opcion de alterar los factores de potencia de las cargas,
debido a que el flujo lo deja constante.

e En segundo lugar se podria simular un pequefio medio de generacion distribuida (PMGD)
(se puede definir a grandes rasgos, como la produccién de electricidad a pequefia escala
que se realiza cerca de los centros de consumo [17]). Se podria representar la PMGD como
una carga negativa con factor de potencia constante (barra PQ). Esta es la forma mas comun
y no implica una modificacion del algoritmo utilizado. También se podria representar la
PMGD como una inyeccion de potencia negativa con tension constante (barra PV). Este
caso es mas complejo y requiere de un proceso iterativo mas dentro del algoritmo del flujo.

e En caso de poder obtener la informacion de que cliente se encuentra conectado a cada fase
del sistema cambiar el modelo circuital de monofasico a trifasico obteniendo resultados
por circuito y con esta informacion analizar posibles problemas de desbalance.
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Anexo A: Manual Programa de Flujo de Baja Tension

&3



chilectra

ESPECIFICACION FUNCIONAL
HERRAMIENTA DE ANALISIS Y DE
PROYECTOS DE SISTEMAS EN BAJA
TENSION

GERENCIA GESTION REDES SUBGERENCIA DE
PLANIFICACION E INGENIERIA
AREA DE PLANIFICACION TECNICA

XX/

ENERO 2007



Revision 1
M ESPECIFICACION FUNCIONAL PARA LA APLICACION DE Octubre 2013

FLUJO DE CARGA EN BAJA TENSION. Hoja 1 de 43

1. INTRODUCCION

El desarrollo de una herramienta de analisis de sistemas de baja tensibn nace como una
necesidad de poder detectar anormalidades en la red, determinar el estado de carga de

los componentes y mejorar la gestion de los reclamos.

En este informe se describe cdmo opera esta herramienta, cuales son las bases de datos

utilizadas, y otros datos de interés.

Las bases tedricas del motor de célculo de la herramienta de analisis de sistemas de baja
tension se encuentra en la memoria “Sistema para analisis de flujo de potencia e ingenieria

aplicado a redes de Baja Tension”, disponible en el Area Planificacién Técnica.
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2. METODOLOGIA DE CALCULO

El sistema de analisis toma como datos de entrada las energias facturadas de los clientes
durante un afio, estas energias son traducidas a potencia maxima mediante factores de carga.
Ademas, toma la topologia del sistema de baja tensibn a través de las coberturas

georreferenciadas de las redes BT, transformadores de distribucion y clientes.
Mediante un algoritmo de célculo de flujo de potencia, se determinan los voltajes en las cargas y
las corrientes por las redes de baja tension. Con estos datos es posible determinar los grados de

carga de las lineas y transformadores.

Los resultados son almacenados en bases de datos, los cuales son mostrados graficamente.
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Motor de calculo

todas las redes BT de cada cliente

Las bases de datos utilizados por la interfaz grafica del flujo de baja tensién son las siguientes:

T_OUT.dbf: Contiene los datos geogréaficos y los resultados del flujo de potencia de los

transformadores de distribucion.
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R_OUT.dbf:
de baja tension.
C_OUT.dbf:

clientes.

Adicionalmente, se instalaran en la misma carpeta las coberturas de la red de media tension, la

planta y vial, las cuales pueden imprimirse junto con la red de baja tension.

3. MODO DE USO

En la figura 3.1 se muestra la ventana del programa. En blanco se puede apreciar la zona

donde son graficadas las redes.

Contiene los datos geogréficos y los resultados del flujo de potencia de las lineas

Contiene los datos geograficos y los resultados del flujo de potencia de los
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— FlujoBT V2.4 Area Planificacién Técnica

Minpos, & Cleckas G| [ Cientes [ Cate Etiquets Calles ] RedMT [ Modiica Red Mostar Nodos
Informacidn TD
Seleccionado

(o]
(d_DJ

Fig. 3.1 Pantalla de inicio

Para mostrar una red, se debe seleccionar desde la lista desplegable el nimero de posicion del

transformador asociado a dicha red (numpos), como se muestra en la Fig. 3.2.
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— FlujoBT V2.4 Area Planificacidn Técnica

] ~ Informacién TD
Seleccionado

Fig. 3.2 Seleccién del Numero del transformador de distribucién.

Al seleccionar el Numpos del transformador, aparecera en la zona de gréfico la red asociada a ese

transformador (en verde) y las redes vecinas dentro de un radio de 300 m

aproximadamente.
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— FlujoBT V2.4 Area Planificacién Técnica

Informacién TD
| Seleccionado
NMPOS:
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— FlujoBT V2.4 Area Planificacidn Técnica

Informacién TD
| Seleccionado

Fig. 3.4 Red de baja y media tension, calles y clientes asociados al numpos

seleccionado y redes vecinas.

En los campos de la derecha se puede apreciar la informacion asociada a los transformadores de

distribucion, lineas de baja tension y clientes.

Ademas se puede diferenciar entre las redes aéreas y subterraneas del sistema de Baja Tensién
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Para visualizar la imagen satelital en donde estdn las redes y transformadores, se debe

presionar el botén i gue se encuentra en la barra de herramientas de la aplicacion. Solo se

desplegara la imagen si se tiene acceso a internet

— FlujoBT V2.4 Area Planificacidn Técnica
frchivo  Herramisntas  Ayuda
R rC T [) L b 0
Buscar por:  (8) Numpos{Imagen Steital] 25 ¥  [O Cientes [ Colles Etigueta Cale: [ RedMT [ Modficar Rled Mostrar Nodes

Informacion TD
Seleccionado
MUMEOS !

& I,:l":':] pral Mack '_ 3. - ‘
AN B O 3 '.5E’..

Fig. 3.5 Red de Baja con Imagen satelital de fondo.

Para volver al modo original del despliegue de la red, se debe presionar el botén 0 gque se

encuentra en la barra de herramientas de la aplicacion.
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3.1. Diagnésticos

El sistema de analisis permite realizar diagnésticos graficos de cargabilidad de lineas y
transformadores de distribucion. También es posible visualizar el nivel de voltaje de los clientes

y el porcentaje representativo de la carga con respecto a la demanda del transformador asociado.

Para realizar el diagnéstico de carga de lineas y transformadores, se debe presionar el boton =+

gue se encuentra en la barra de herramientas de la aplicacion.
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Fig. 3.6 Resultado del diagnéstico de cargabilidad de lineas y transformadores de
distribucion.
# de la barra de

Para realizar el diagnoéstico de clientes, se debe presionar el boton

herramientas.
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Fig. 3.7 Resultado del diagnéstico de voltaje de clientes.
Para realizar el diagnéstico de Cargas del Sistema, se debe ir a menu herramientas y presionar

sobre Diagnostico de Cargas.
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— FlujoBT V2.4 Area Planificacién Técnica

Hrchivo i Ayuda

P4 Diagndstico de Lineas y ' J
< w:u& Cargs [] Cienies [ Calles Etiquets Calles [] Red MT [[] Modiica Red Muostear Nodos
Diagnisstico de Voltajes Informacion TD

Etiquetar Calles r l"’ Seleccionado
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Fig. 3.8 Resultado del diagnéstico de carga de clientes.
Proyectos

Para empezar a realizar proyectos en la red de baja tensién (por ejemplo: refuerzo de redes
cambio de limites de zona o cambio en la demanda de clientes, etc.), se debe ir a menu

herramientas y presionar sobre la celda asociada a la funcion Modificar Red.

Para seleccionar las lineas o transformador o carga a editar debemos clicar con el botdén derecho
del mouse sobre el elemento a cambiar y aparecer4d un menu el cual contiene la opcién de

Editar Elemento.
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— FlujoBT V2.4 Area Planificacién Técnica

Archivo  Hemmamientas  Ayuda
P4 E e — kO s » 0O |
Buscarpor: (3 Numpos (O Clantes (22846 3 [ Chentes [] Calles Etiquets Calles [T] Red MT [ Modiica Red ] Mostia Nodos
| | Informacion TD
Seleccionado

‘ .
D= Informacion Red BT
9 Seccidn 54
: 5 : =l o
" & 3 Mostrar Resukados , —
a 4
o Editar Elemento
%] | Borrar Elemento
Y o —
== 0 TID
5] By | A » [ / .- |
" P, T e e /) [ o |
5l
L ]
L
[ ]
®
@
L ] @

Fig. 3.9 Menu habilitado al clicar con el botdén derecho

Refuerzo de lineas

En caso de las lineas de baja tensidén se puede seleccionar mas de una a la vez presionado con

el botdn izquierdo del mouse y arrastrdndolo por la zona de lineas que quiere seleccionar.
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— FlujoBT V2.4 Area Planificacién Técnica
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Fig. 3.10 Seleccion de redes para editar

Luego clica sobre el boton derecho del mouse y aparecera el siguiente dialogo
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= Red EEX
H0AL
Capacidad: 134 4
SECCION SECCION[mm] MATERIAL CAPACIDAD[A] TIFO i
| 240EF 240 |CU 592 | Subtenaneo
| 2581 25 | &L ar | Aeren
>
| 9581 95 | AL 218 | Aeren
| 240EP 240 AL Ra0 | Subterraneo
A00EP 400 1AL 790 | Subtenaneo
2400 240 cu 432 Subterraneo v

Fig. 3.11 dialogo de leccidn de conductor

Y luego clicas sobre el conductor deseado y aparecerd la capacidad indicada y la seccion del
conductor seleccionado en la parte de arriba del dialogo.

Luego clicas sobre el botén Ok.
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— FlujoBT V2.4 Area Planificacién Técnica
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Fig. 3.12 Con red de baja tensidon proyectada

Y aparece segmentado el tramo el cual se hizo el refuerzo de la red de un conductor 25AL a uno

de 50AL.
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Cambio de transformador

Cuando selecciona a editar un transformador aparece el siguiente dialogo

= Transformador E]@ @

Numpos 11
Waltae Sec. [ [ [ Walks
Capacidad 300 foaf
Tipo Aeren
| Capacidad_K\é Faszes M* de Salidas |0 del Tipa Tipo ~
bk 5 1 1 |5 Aeren
10 (1 1 |5 Aeren
15 1 1 | B Aeren
75 |3 1 [1 teren
150 i3 2 1 Aeren
300 |3 4 1 Aeren
a00 3 4 1 Aeren ¥
£ >

Fig. 3.13 Dialogo para la seleccion de transformador.

En el cual aparece arriba los datos del transformador a cambiar luego clicas sobre el

transformador que desee y cambiara por el seleccionado.
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Cambiar demanda y/o namero de clientes de los nodos de carga

Cuando selecciona a editar un nodo de carga aparece el siguiente dialogo

— Modo de Carga [Z”‘E|E|
801886

Potencia

Murmero de Clientes E

Fig. 3.14. Dialogo para especificar datos de los nodos de carga

En el cuadro aparece la potencia que demanda el nodo de carga y nimero de clientes la cual
tiene,

El proyectista podra modificar la carga mientras sea niumeros mayores que cero.
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Cambio de limites de zona

Para hacer cambios de limites de zona se debe seleccionar con el boton derecho o de la misma

forma que para editar la red de Baja tension “mientras se mantiene apretado el botén control”.

Ejemplo:

Se tiene la siguiente red asociada al numpos 11 que se encuentra pintada de verde.

= FlujoBT ¥2.4 Area Planificacién Técnica

Informacién TD
Seleccionado

Informacién Red BT

Fig. 3.15. Red a cambiar de equipo

Selecciona las redes de la forma que se indicé anteriormente.
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Y estas se veran de color amarillo

— FlujoBT V2.4 Area Planificacién Técnica

Informacion TD
Seleccionado

— . -
[ ]
Informacién Red BT
= Mostrar Resultados »
S 1 T —
== Editar Elemento

Borrar Elemento

——
Traspasar Redes i 4
Envviar al Fondo b = 4 @

I

Traer al Frente " EI

\ —
| ‘ ‘ \ —

Fig. 3.16 Redes seleccionadas para traspasar

Posteriormente se debe hacer clic en el botdon derecho del mouse y presionar la opcion de
traspasar redes.

Y luego hacer doble clic sobre el transformador al cual se desea asignar las redes a traspasar
Con esto se vera que las redes a traspasar estaran segmentadas y de color del transformador al

cual se traspaso que en este caso es el 4821
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0Ojo: Que las redes se pueden traspasar a otro transformador solo si tiene un camino

factible de circulacion de corriente hacia el equipo por medio de sus redes.

— FlujoBT V2.4 Area Planificacién Técnica

— —_— . | Informacién TD
\ . Seleccionado

G ] -
g8 ) — : 2
. | Y e ;
— M N
| -
- hd
N
——
- N -
» =L
\ !
| ‘ e
| —

Fig. 3.17 Redes ya proyectadas
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Agregar Elementos a la Red

Transformadores

-
Para agregar transformadores a la red, se debe presionar el boton f_Eque se encuentra en la
barra de herramientas de la aplicacion.

Posteriormente clicar sobre el botén izquierdo del mouse la ubicacién en donde desea que se

encuentre el nuevo transformador y aparecera el siguiente dialogo.

- |7 [%]
J
r @ O Chertes [25 - [ Cherte: [ Cale: Etiquets Calles  [] Red MT [F] Modiicas Red  [] Mostiar Nodos
Informacién TD
Seleccionado
NPO! 26
— Transformadar (=] ___: sy <
Numpos -1 g%
1 en 3 71 KA
\ ﬁ 1 Vol Sec 220} Vol
|
» II |I ~ Capacidad 0 W
.._!: Tod
|
|
I— Capacidad KVA  Fases ' de Saidas 1D del Tipo Tico ~
|| > h 5 Aseo
| 0 il 1 5 Ageeo
| 15 1 1 5 Awen
' 7 3 ) 1 Asieo (a]
Ul : 2 i - «_D)
| 300 3 4 1 Ageeo E
/ 500 3 4 1 haeso v
e ol | —
-
| 5 . - — \
P | — |
\ | |
| \
| | _—/ \
1
| \ — =
\ \
| o | \
| | 1
II I =¥ = g . I a2g | — E—
A
= 1 | - = B \ .
\ , |
| { i

Fig. 3.18 Cuadro que aparece al agregar transformador.
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El numpos serd negativo y no tendrd capacidad asociada a diferencia de la parte donde

editamos el transformador.

Luego de escogida la opcion que se desea aparecerd un circulo donde deberia estar el

transformador como se indica en imagen de abajo

— FlujoBT V2.4 Area Planificacién Técnica

Archive Herramienkas  Ayuda

A o, L W O » D J
Buscar port (33 Mmoo % 7 O [ Cate Efiqueta Cal B [ ea R 0 o Mo
Informacion TD
Seleccionado
~
1’ l Infarmacion TD
» | l
L] Q

| | @y
|
|

Fig. 3.19 Transformador Nuevo en la red

Si el transformador se encuentra ubicado cercano a unos 8 metros cercano a un nodo se creara

una linea que lo unird a este nodo con el tipo de conductor 5020 de capacidad de 800 A
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Para ver los nodos en el sistema se debe presionar sobre la celda mostrar nodo que solo estara

habilitada en modo de modificar red
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Linea

Para agregar lineas a la red, se debe presionar el botdbn — que se encuentra en la barra de

herramientas de la aplicacion.

Posteriormente debe clicar sobre el boton izquierdo del mouse la ubicacion en donde desea que

se encuentre el inicio de la linea y luego clicar de la misma forma para escoger el otro extremo.

FlujoBT V2.4 Area Pi I- |2 ]X]
Archivo Herramisntas  Ayuda
LE AR SO o N IS » D |
Buscar por: (&) Numpos (O Chertes  [16332 o [ Cherte: [ Cale Etiqueta Calles [7] Fed MT [ Modiicar Red [ Mostia Nodo
' ' Informacién TD
,"[ -l {

Seleccionado

______'_/r-"‘"\_'__/ Informacién Red BT
"_—_\ G Seccidn  240EF
Capaciad
\ . ta
i SECCION SECCIONjom] | MATERIAL CAPACIDADIA] _ TIPD ~ Corrierte o
Rl ra— R VR
. N\ % 2406P 20 [ @ Subleraneo b NNPOS
* Yo N\ kY 240EP 240 o w2 Sublenanco L4
™ . oy 240EF 240 cu 532 Sublewaneo ®
) ,‘/,/ . AL = AL [ hereo [ @)
A S0AL 50 AL 134 Astea E !E
3541 % AL 218 Asreo ~ \
/\/@ - E R4
:
4 @
; o )
1 . § =
L ] @ v & &
w
@ .
i / g e \
\ =
— L= g
! = AN N

Fig. 3.20 Ingreso de una nueva red

Luego de escogida el conductor que se desea aparecera una linea de puntos donde deberia

estar la linea. Tal como se indica en la imagen 3.21
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— FlujoBT V2.4 Area Planificacién Técnica

m L._,
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Fig. 3.21 Red nueva ingresada

Para poder agregar una linea se debe conectar algun extremo a un nodo ya
red.

Informacion TD
Seleccionado

existente en la

SGPI/Area Planificacion Técnica
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Nodo de Carga

. L
Para agregar nodos de carga, se debe presionar el botén (#= que se encuentra en la barra de

herramientas de la aplicacion.

Posteriormente clicar sobre el botén izquierdo del mouse la ubicacién en donde desea que se

encuentre el nuevo nodo de carga y aparecera el siguiente dialogo.

Archivo  Herramienkas  Ayuda

o, W R, T » D |
Buscarpor: (@) Numpos () Cherkes  [16343 | [ Chertes [ Cale: Etquets Caes [7] Aed MT [ Modiica Red [#] Mostia Nodos
. . g ® - - _g - » L - Informacién TD
Pt » e 4 N 5 f B Seleccionado
L b 1 NUMPOS: 16343
" ™ L & = __;_‘__ d . 10 kWA
® 7 F ® 1
. | 13
. - - -y 8 77 %
- ] v v 77 %
— Nodo de Carga = 3 - - * | Regulacin -1 %
. - Q = y - r . Demanda 7 kVA
3 ® 861919 s e »
. P » P - » & Informacién Cliente

Fig. 3.22 Ingreso de nuevos nodo de carga

Luego de llenar las celdas con los datos deseados, recordando que “no se puede dejar en cero”,

aparecera un punto de color celeste que represente el nuevo nodo de carga.
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— FlujoBT V2.4 Area Planificacién Técnica
frchivo  Herramientas  Ayuda

I o, P N Wl R » D

Buscar por: (@ Mumpos O Clertes 16343 T Cientes [] Calles Etiqueta Calles [[] RedMT [#] Modiics Flad Moztiar Nodos
A % o > { o e - P - » L ~ Informacién TD
. .i » —t—, 4 . < | . Seleccionado
|
® - r
s" L L Y Tv—s b < v —..‘_
® » 3 7 % ¥ =
[ . |
bl L ] . 1
= . — e = b v -
8 & ——, .
& - - /5 R \A » » 3 %
Y e wr L] ~w
& " —a . » ]
- s e i » - . v P - > ® b Informacién Cliente
» L 8 e NUMPOS o781
vy IS P v NUMPOS 27811

o 4 ---"“‘t—-ﬁ.___ » e t_""'--x___

Fig. 3.23 Nodo de carga ingresado

Para Poder agregar un nodo de carga debe clicar sobre un nodo ya existente y que no esté

previamente ocupado por otro nodo de carga o transformador.
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Correr Flujo de Baja Tension
Para un nuevo de célculo el Flujo, se debe presionar el botén 4

la barra de herramientas de la aplicacion.

que

se encuentra en

Este botdn estar habilitado mientras se detecte que la red haya sufrido un cambio ya sea en lo

datos de los elementos que lo componen o el ingreso de uno nuevo.

Grabar Proyecto

Uno puede guardar los cambios realizados en archivo de extensién *.fbt en el mena de archivo

presionando en la opcion guardar modificaciones.

— FlujoBT V2.4 Area Planificacion Técnica
Herramisntas  Ayuda
Imprienie [ = P 0O
Ingresar Bases 3 - >
1 = [ Cientes [ Colle Etiqueta Caller [ RedMT [2] Moddica Red  [] Mostiar Nod
Guardar Modficaciones X Informacion TD
Corgas Bases Inicides [ 5] Seleccionado
= .I | .. @
: © @
y T 2
T S [ P
| | / f
| [
)i | |
® | | |
|I | I|III
3 ¥ & /
3 | | %] |
. 'I ) | I c —
| P .8 /
S d ¥ | Kl
@ I . [ [ | . 4
| | | | | pribologia
. I' o |
- @ | N o L2
.. | | = [ . -'I.
\ o L o» é N
\e\ Iu o & o IJ @
.'I ] o) o &3
- | I )
@ ° | | |I
9 ...
o / ,
. ) o o : |
: ! |
o -

Fig. 3.24 Menu guardar proyecto
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Cargar Proyecto

Para cargar proyectos de extension *.fbt se tiene que ir a la opcion ingresar bases luego en

este presionar sobre abrir y por ultimo clicar la opcién Proyecto.

— FlujoBT V2.4 Area Planificacién Técnica

| Herramientas  Ayuda
Imprimie - 0
Inm::::: * Abrir 3 Adqussicion de Bases Etiqueta Cales [ RedMT [#] M. O
Guan stiones Nueva Proyedto f Infarmacion TD
Cargar Bases Inicisles { 5] Seleccionado
— .'I )
@ 5]
o | / @ 3.
]
| [ _I [ / /
! | [ |
[ ] | [
| | | | /
/ il ' "
| o | {
; N [ ® & -
pan y Og
[ / ; @
| [ <
[ P | - o
) II |II |
Ny i el | ©_0
3 , | | ~)
| | |
| _'I G'S : \ == o
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o | @ é
~ | |
@ PP 5 / @
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Fig. 3.25 Menu cargar proyecto
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Cargar Bases Iniciales

Esta opcion esta en el menu Archivo, y sirve para que nuevamente pueda trabajar con los datos

del Flujo de BT del todo el sistema sin ninguna proyeccién o cambio que haya realizado.

— FlujoBT V2.4 Area Planificacién Técnica

i Herramsnkas  Ayuda
Imgrimie -~ r 0 y
Ingresar Bases v = = 1o e
3 [] Chertes [ Calles Etiqueta Calles [[] RedMT [¥] Modficar Red [] Moastrar Nodos
Guardar Modiicaciones i Informacion TD
Cargar Bases Inicisles 5] Seleccionado
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_ Q i
y e @
4 b ' 2 :
: [ \f
,I. | -'/ } I-'I
| e Q | |
* = | f f a3 o
.: Ilu' CB [ |: | o]
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@ . ' 4
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Fig. 3.26 Cargar Bases Iniciales
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4. Reportes
Para poder realizar Reportes debe estar cargada alguna red en el sistema. Luego debe clicar en

el mend la opcion herramientas y dentro del mend herramientas clicar la opcion generar

reportes.
= FlujoBT ¥3.0 Area Planificacicn Técnica
Archiva ; Wer  Ayuda
4+ +- Diagnéstico de Lineas y Transformadores
Buscat o Eribheoniearaa [] ClientesBT1 [ Clientesna BT1 [ Calles Etiqueta Calles  [] RedMT [] Modficar Red Modos  [[] Postes
Diagndstica de Yaltajes ; Informacion TO
T o J / h ;
N Mostrar Resultados 3 f \g Seleccionado
r 4 Modificar Libreria |r! ™ olilae st :
Fod \ ¢ B
| Generar Cobertura Shape ) .. p IJ L o Capacidad: 150 ki
\ — | \ ] ;
| P Exportar a Cad N, y s Ill \ G Ne de Fases! 3
3 \ \ o Cli :
/ Generar Reporte | A / | %] Dl SeE!
7 /1 f ! FU: 66 %
S Busqueda de Calles . s | III F i
/ — ' / % | | Regulaciin: 2%
¥ . | % \ y I' / | Demanda: 96 ke
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/ ol | |
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/ e e | | |
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Fig. 4.1 Generar Reportes en el menu

Luego de clicar sobre la opcion aparece el dialogo mostrado en la Fig. 4.2
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— Generar Reporte

Transtormadares ‘h’edes 1l Vcr:alga&

Transformadar
[ Sistema Vista 1 Mumpos

mayor igual menor igual  igual

[ | Patensia vy
[ | Fastor ullizacicn | 1=
O Aeaulacian | i
S

Generar Shape | | Histograma Fieports

Fig. 4.2 Generador de Reportes

Mediante el dialogo mostrado en la Fig. 4.2 se puede realizar filtros para los transformadores,

redes y cargas del sistema de Baja Tensién.

4.1. Filtros de los reportes

Cada uno de los elementos de la red de baja tension tiene los siguientes filtros presentados en

la siguiente tabla.

Elemento Filtro Descripcion
Potencia Potencia Nominal del transformador en KVA
Factor de e -
Transformador e, % de utilizacidn del transformador a demanda maxima
Utilizacidn
es
., de las cargas asociado al transformador el de peor regulacion de
Regulacién .
tensién
Capacidad Capacidad maxima de corriente que soporta el conductor
Factor de e :
e % de utilizacidn del conductor con respecto a su capacidad
Utilizacion
Redes Largo Largo del tramo de la linea BT
Corriente Corriente en Ampere que circula por el tramo de linea
Seccidn Seccion del conductor
Cargas Potencia Demanda maxima de la carga

34
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Tension

Voltaje de la carga

N° de Clientes I

Numero de clientes que representa la carga

Regulaciéon

Regulacién de tension de la carga

Para activar los filtros se debe presionar el boton _ Cagr | g] cual aparecera la siguiente Fig.

4.3.

Tabla 4-1: Filtros para cada elemento para realizar reportes.

— Generar Reporte

Tranztormadores i.F.l-ec.Iés 1l -E:;rgaé’

Tranzformador
] sistema Yista E]
mayor igual menor igual igual
(] | Patencia K
Factor utiizacian | 100 | % () @
¥ Fequlacidn |:Z
PotercislVA] | NumPos ey Remlacionix] | N de Cientes
i  HE 186 5,958 56
15 | 25733 180 | -0.253 4
10 | 26751 180 |-11.411 i
] | 25743 180 | -3.167 1
|10 | 25757 | 180 1-1.32 15
10 | 25758 180 | -1.026 el
1 | 22106 180 |-5.314 23
[ Generar Shape ] [ Hiztograma l [ Reporte

Fig. 4.3 Ejemplo de activacion de Filtro

Como se puede apreciar en la Fig. 4.3 se ve que busca en la tabla transformadores todos aquellos

transformadores que estén con factor de utilizacion mayor a 100% de los que estan visualizados.

Si se escogia la caja del sistema tendrias como resultados

SGPI/Area Planificacion Técnica
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todos los transformadores que estén por sobre 100% en el sistema de Baja tension

concesionado por Chilectra S.A...

Para exportar la informacion mostrada en la tabla se debe presionar el boton donde

aparecerd la siguiente interfaz mostrada en la Fig. 4.4.

— Reporte de Transformadores

F 5 Ta Sy # i -
ElExportar informe l .
s
19-10-2010
M SISTEMA DE BAJA TENSION el
—_— Transformadores
MumPos N® de Clientes Factor de Utilizacidn[%  Regulacidn] %] Potencial kWA
25726 14.00 115.00 0.00 10
A1.738 14.00 119.00 0.00 10
26732 18.00 116.00 -7.50 15
26733 4.00 180.00 025 15 v
< | >
M2 de pagina actual: 1 M2 kotal de paginas: 1+ Factor de zoom; 100%

Fig. 4.4 Modulo para exportar reporte

Después de presionar el boton que esta destacado en la Fig. 4.4 se puede exportar la tabla a

formato xls, doc, pdf, rtf, etc.

También como se aprecia en la Fig. 4.3 hay una forma de exportar en formato Shape al

presionar el botén @]en este caso generaria un shape de puntos con la informacién
de la tabla mostrada en la Fig. 4.3. En caso de las cargas seria un shape de puntos y en caso de

las redes vendria siendo un shape de lineas.

También hay otra forma en el programa en donde se puede exportar a Shape de un proyecto

(lo que se muestra en la ventana del programa) y de las bases que utiliza el programa de todo
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el sistema de Baja Tension al presionar Generar Cobertura Shape y luego clicar sobre la opcion
deseada Como se muestra en la Fig. 4.5.

= FlujoBT ¥3.0 Area Planificacion Técnica

Archivo Wer

Ayuda
- + Diagnéstico de Lineas v Transformadores J
Buscar pd Distrbucion de Earga [ Clientes BT1 [ ClentesnoBT1 [ Calles || Etiqueta Cales  [] FedMT [ Mordificar Fied | Nodos [ Postes
Diagndstico de Yoltajes 'l === Informacion TD
Mostrar Resultados 3 ‘I Seleccionado
Modificar Libreria II S MNUMPOS: 1L
Generar Cobertura Shape 3 Bases I‘,-'I i ".‘I_—— e o Capacidad: 300 kYA
Exportar a Cad Provecko '; \ [
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\

1 \
|
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. I V e Clientes: 117
| 'l‘ I|I I,-' FL: 138 %
| 1 1 ! -
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oy o \ |
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— - 1 \ |
—_ ‘ ; ~J |I \ \ \ | SANTA ROSA NTE
,.’/ | I| i A'. \ \‘-‘—— z';
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| T—
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o T ea— L | = e T =
—_— | |
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Fig. 4.5 Como Generar Cobertura Shape.

La tabla de informacion del Shape es distinta al de los reportes y tiene el formato que utiliza el
programa para disefiar la red en la ventana del programa.

5. Exportaciéon a Formato DXF

Para poder realizar exportacion de dato a DXF (es compatible con Auto CAD) debe estar cargada

alguna red en el sistema. Luego debe clicar en el menu la opcién herramientas y dentro el menu
herramientas clicar la opcién Exportar a Cad.
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=/ FlujoBT ¥3.0 Area Planificacion Técnica

archiva Yer  Ayuda

+ + Diagndstico de Lineas v Transformadores

Distribucion de Carga [] Clientes BT1 [] Cliertes no BT1 [ cales Etiqueta Calles [ Red MT [] Modficar Aed Modos [ Postes

[ Informacion TD

Buscar po
Diagndstica de Yoltajes

Mostrar Resultados 3 ' Seleccionado
Modificar Libreria | MUMPOS: 41
Generar Cobertura Shape 3 Capacidad: 500 kia
Exportar a Cad M° de Fases: 3
M2 Clientes: 116
Generar Reporke
FU: 147 %
Eusqueda de Calles i
i e Regulacion: -6 %
T Maesh Pérd
e i Demanda: T17 kWA

WALDIVIESO-EL "SaLTO

Informacion TD

Particular

HUMPOS: 1884
[Ep— Capacidad: 500 kia,

M2 de Fases: 3

Tension: 12k

Descripcion:

ASEA BROWN BOVERT

Fig. 5.1 Exportar a Cad en el menu

Luego de clicar sobre la opcién aparece el dialogo mostrado en la Fig. 5.2.
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1546
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Fig. 5.2 Seleccionador de Numpos a Exportar

En el Didlogo mostrado en la Fig. 5.2 se selecciona la red del o los numpos a exportar o de todo
el sistema visualizado en la ventana del programa. En este caso elegiremos todos para mostrar

el resultado en DXF al presionar ok en la
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Fig. 5.3 Resultados de la exportacion

Como se ve en la figuras ademas de las cargas transformadores y redes se exportan los postes

de la zona.

6. Busqueda de Calles

Para poder realizar una Busqueda por nombre de calle debe clicar en el mena la opcion

herramientas y dentro el menu herramientas clicar la opcién Busqueda de Calles.
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Fig. 6.1 Busqueda de calle en el menu

Luego de clicar sobre la opcion aparece el dialogo mostrado en la Fig. 6.2
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Fig. 6.2 Dialogo para buscar la calle o direccion deseada.

En el Didlogo mostrado en la Fig. 6.2 se observa que se puede buscar por nombre de calle,

comuna y numeraciéon de la localizacién

Se muestra la direccion Santa Rosa 76 y se ve los posibles resultados que se desea encontrar,

los cuales aparecen después de clicar el botén “buscar ahora”.

Para ir al lugar donde se desea debe clicar debajo de donde dice “click Aqui” en la fila donde se

encuentra la opcion deseada que en este caso es Santa Rosa 76 Comuna Santiago.

Y si clicamos sobre el botén ] el resultado es el deseado.
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Buscar por: @) Numpos O Clientes (98253 ") O Chertes BT1 [7] ChentesnoBT1 [ Cales [ EvquetaCalles [ RedMT [ Modificar Red Nodes [ Postes
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Seleccionado

NUMPOS 89250
Capacidad: 750 kVA
Ne de Fases: 3
Ne Clientes: 169
FU: 150 %
Regulacion: 0%
Demanda: 1069 kVA

SAN ISIDRO 2 SUR A

Informacién TD
Particular

NUMPOS: 5872
Capacidad: 2250 kvA
N° de Fases: 3
Tensiin: 12kV
Descripcidn:

INGENDESA

SGPI/Area Planificacion Técnica 43





