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RECONFIGURACION TOPOLOGICA PARA LA REDUCCION
DE PERDIDAS DE ENERGIA EN LA RED DE MEDIA
TENSION DE LA CNFL

Raiil Ferndndez Vdsquez

Resumen

Inicialmente se realizé la caracterizacion y andlisis de las pérdidas de energia que se dan en la red de media tension
de la Compaiifa Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), concluyendo con la determinacién de la constante que relaciona
el factor de carga con el factor de pérdidas de los circuitos de distribucién. Posteriormente, utilizando el método
heuristico y la programacion lineal, se desarrollé un programa en MATLAB que determina las pérdidas de energia en
los circuitos de media tension y las posibles combinaciones que un sistema tiene para intercambiar secciones mediante
el cierre y apertura de interruptores y cuchillas, calculando las pérdidas para cada configuracién y determinando asf la
topologia con las menores pérdidas de energia. Los resultados de pérdidas obtenidos fueron validados con el software
CYMDIST. Finalmente, se implementa el programa desarrollado en la zona oeste del drea de servicio de la CNFL
compuesta por cinco subestaciones y mds de 129 millones de topologias posibles. La configuracién con las menores
pérdidas las reduce en 285 MWh al afio representando esto mas de 15 millones de colones en ese periodo.

Palabras clave: distribucion de energia, reconfiguracion topoldgica, pérdidas de energia, operacion de redes.
Abstract

This work deals with the characterization and analysis of energy losses in the medium voltage network of
Compaiifa Nacional de Fuerza y Luz (CNFL). It determines parameters such as load factor, losses factor and the
percentage they represent. It also includes the determination of the constant relating the load and losses factors of the
distribution circuits of the CNFL. Using the heuristic method and linear programming, a program in MATLAB was
developed to determine the energy losses in the medium voltage circuits and the possible combinations the system has,
in order to change sections by closing and opening switchgear devices, calculating the losses for each configuration
and thus, determining the topology with the lowest energy losses. After this, losses results are checked with CYMDIST,
a distribution network simulation software. Finally, the program is implemented in the western service area of the
CNFL, consisting of five substations and more than 129 million possible topologies. The best configuration found
under the selected criteria reduces the losses by 285 MWh per year, representing more than 30 000 US dollar.

Keywords: distribution network, topology reconfiguration, energy losses, network operation.
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1. INTRODUCCION

La topologia de los alimentadores de media
tensién de la CNFL se ha determinado a partir de
un balance de carga entre los diferentes circuitos
y entre las fases de los mismos. El cambio de
cargas entre circuitos se ha dado producto de
estos balances o por asuntos de atencion de fallas
o mantenimientos programados. Estos métodos
sugieren que podrian existir topologias distintas a

la actual que presenten menores pérdidas de energia
y que son posibles de adoptar con tan solo el cierre
y apertura de medios de conexidn existentes.

Este andlisis tiene implicito el problema de
multiples opciones que puede ser solucionado
con el desarrollo de un programa reiterativo
que determine las pérdidas para cada una de las
posibles topologias. Este tipo de problema puede
ser resuelto con distintos métodos, en este caso
se utilizé el método heuristico y la programacién



30 Ingenieria 24 (1): 29-45, ISSN: 2215-2652; 2014. San José, Costa Rica

Tabla 1. Pérdida de energia para los circuitos analizados.

Circuito  Factor de carga Pérdida en demanda maxima Pérdida de energia
kW %1 kWh %1

EL 0,568 2,22 0,056 153 0,041
FA 0,682 8,51 0,144 749 0,111
SJ 0,621 122,51 0,689 9268 0,500
1A 0,706 51,76 0,495 5100 0411
IN 0,745 32,58 0,259 3341 0,212
AS 0,635 56,80 0517 4549 0,388
PA 0,619 64,54 0,586 4886 0427
MU 0,610 18,74 0,202 1439 0,151
SN 0,694 78,69 0,779 7307 0,620
TR 0,647 15,27 0,226 1304 0,177
BA 0,730 6247 0,566 6115 0452
GU 0,766 35,96 0,403 3917 0,341
RA 0,657 52,65 0,406 4361 0,305
PU 0,619 47 44 0,380 3695 0,285
LL 0,684 91,19 0,575 8319 0457
SL 0,627 135,37 0,946 10085 0,670

Promedio 0,663 0452 0,347

lineal por ser uno de los métodos mds utilizados
para resolver problemas de esta naturaleza.

A la fecha han sido publicados articulos
relacionados con el uso de los métodos
mencionados aplicados a redes hipotéticas como
las establecidas por IEEE y calculadas con
valores genéricos o tipicos de la constante del
factor de pérdidas. En este articulo se muestra
el proceso seguido para determinar el valor de la
constante del factor de pérdidas especifico para
la red en cuestion y se expone la aplicacion de la
reconfiguracion a una red de media tension real y
los principales resultados obtenidos.

2. PERDIDAS DE ENERGIA EN
CIRCUITOS DE MEDIA TENSION

De acuerdo a Kersting (2000), la energia
perdida en un alimentador de media tension estd
dada por la siguiente ecuacion:

Eperdida = Pprom -t (1)

Donde, P, son las pérdidas promedio del
alimentador (W) y ¢ el tiempo (h).

Las pérdidas promedio se obtienen mediante
la siguiente ecuacién
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Tabla 2. Factor A para los alimentadores de la CNFL.

Demanda

Factor de

31

Circuito maxima(MW) Factor de carga pérdidas Constante A

EL 398 0,568 0413 0,369
FA 5,90 0,682 0,524 0,273

SJ 17,79 0,621 0,450 0,277

1A 10,46 0,706 0,587 0,426

IN 12,58 0,745 0,611 0,296
AS 10,99 0,635 0477 0317
PA 11,02 0,619 0451 0,288
MU 9,29 0,610 0457 0,358
SN 10,11 0,694 0553 0,336
TR 6,76 0,647 0,508 0,393
BA 11,05 0,730 0,583 0,254
GU 8,93 0,766 0,649 0,347
RA 12,96 0,657 0,493 0,275
PU 12,48 0,619 0,464 0,341
LL 1548 0,684 0,543 0,348
SL 14,30 0,627 0,444 0,216
Promedio 10,904 0,663 0,513 0,319

P = Py - FP 2) méxima) y A es la constante del factor de pérdidas
que varia entre 0,15 y 0,3 seguin Short (2004).
Donde, P, son las pérdidas maximas en el Los célculos realizados para la determinacién

alimentador (pérdidas para la maxima demanda
del circuito) y FP el factor de pérdidas.

El factor de pérdidas depende de la forma de
la curva de demanda del alimentador en cuestién
y estd dado por la siguiente ecuacion:

FP=A-FC+(1-A) FC? 3)

Donde, FC es el factor de carga del
alimentador (demanda promedio entre demanda

de las pérdidas de los alimentadores de la CNFL
y la constante del factor de pérdidas se realizaron
con CYMDIST. Para realizar las simulaciones,
este programa asigna a cada carga (transformador
de distribucion) la misma demanda porcentual de
acuerdo a su capacidad nominal y a la demanda
total del circuito ingresada por el usuario. Este
supuesto es también utilizado para el programa de
célculo de pérdidas y reconfiguracién topoldgica
desarrollado en MATLAB.
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Tabla 3. Comparacién de resultados de pérdidas de energia.

Pérdidas de energia semanal (kWh)

o Calculadas Calc.uladas Porcentaje
Circuito cada 15 ecuaciones 1,2
minutos y3 de error

EL 1539 1494 2,94
FA 7492 763.5 191
SJ 92682 9470 4 2,18
1A 5100,7 49122 3,69
IN 33416 33659 0,73
AS 45493 45533 0,09
PA 4886,2 4965,2 1,62
MU 14397 1410,1 2,06
SN 73070 7259 4 0,65
TR 13043 1261,1 331
BA 61154 62513 222
GU 3917,7 38869 0,79
RA 4361.8 4450,7 2,04
PU 36956 36534 1,14
LL 8319.8 82219 1,18
SL 10085,1 106319 542

2.1.Pérdidas en los circuitos de la CNFL

Para lograr una adecuada caracterizacion
de los circuitos de media tensidn, se analizaron
detalladamente las curvas de demanda semanal
de 16 circuitos seleccionados mediante muestreo
aleatorio. Utilizando el software de simulacién de
sistemas de potencia CYMDIST, se determinaron
las pérdidas de cada uno de los periodos (de 15
minutos). Los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 1.

2.2. Constante del factor de pérdidas

A partir de los resultados obtenidos en la
seccién anterior se puede obtener el factor de
pérdidas (FP, Ecuacidn 2) y el factor de carga (FC)
de cada circuito y con éstos, el factor A como sigue.

A = (FP- FC?)/ (FP - FC2) )

En la Tabla 2 se muestran los resultados para
los circuitos analizados.
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De acuerdo a los resultados mostrados, el
valor de la constante A para los alimentadores de
la CNFL es 0,319. Para esta constante, la varianza
obtenida es de 0,0028 lo que implica que para
un nivel de confianza de 95% el error de esta
constante es menor a 2,3%.

Se puede afirmar entonces que para el
célculo de pérdidas en los alimentadores de la
CNFL es mas conveniente adoptar 0,319 para
la constante A antes que cualquier otro valor
recomendado por otros autores.

2.3. Verificacion del uso de la constante
determinada

En la Tabla 3 se muestran los resultados de
obtencion de las pérdidas mediante el calculo
de periodos cada 15 minutos y las determinadas
mediante las Ecuaciones 1, 2 y 3, utilizando la
constante A determinada.

Con estos resultados se valida la utilizacién
de las ecuaciones para calcular las pérdidas en los
alimentadores y para encontrar una topologia de
media tensién que reduzca las mismas.

3. RECONFIGURACION TOPOLOGICA
DE SISTEMAS DE MEDIA TENSION

La reconfiguracion topolégica de la red de
distribucién consiste en encontrar la estructura
de operacion radial que minimice las pérdidas
de energia activa. Para esta reduccién no se
consideran las pérdidas en los transformadores de
distribucién ni en los circuitos secundarios, ya que
las mismas no dependen de la configuracion de la
red de media tensién y se mantienen sin importar
desde donde sea alimentado el transformador.

Existen distintos métodos que han sido
utilizados para reconfiguracién topoldgica de
sistemas de distribucién. Estos se dividen en los
que utilizan métodos basados en conocimiento
(heuristicos, programacion lineal, 16gica difusa), los
que son basados en técnicas evolutivas (algoritmos
genéticos, redes neuronales) y los métodos mixtos,
siendo los métodos heuristicos los mds utilizados
por su simplicidad, esto segin Caicedo et all

(2002); Gonzélez, Hifikepunje y Lisan (2011);
Reddy y Sydulu (2007); Savier & Das (2007);
Veera, Perumal & Rajasekharareddy (2004); Zhul,
Xiong, Hwang, & Sadjadpourl (2007).

El problema de la reconfiguracion topoldgica,
de acuerdo a Gonzdlez et all (2011), consiste
en proporcionar un sistema de distribucién
conformado  por  alimentadores  radiales
interconectados entre si en uno o mas puntos y
determinar el estado de todos los interruptores
(abierto o cerrado) que minimicen las pérdidas
de energia, contemplando los limites de tension
y capacidad de trasiego de potencia de cada
tramo. Debido a la naturaleza combinatoria del
problema, se requiere revisar una gran cantidad
de posibilidades en casos reales (Gonzalez et all,
2011) . Existe ademads de los limites mencionados,
la condicién operativa de la red de distribucion,
que requiere maximizar la cantidad de enlaces y
posibles respaldos de unared (o al menos mantener
los que se tengan antes de hacer el andlisis), esto
normalmente basado en las experiencias de la
operacion del sistema de Zhul, Xiong, Hwang, &
Sadjadpourl (2007).

Basado en estos argumentos, se plantea
la elaboracién de un programa que utilice el
método heuristico y que tome en cuenta estos
requerimientos operativos para determinar la
configuraciéon que minimice las pérdidas de
energia activa.

4. PROGRAMA PARALA
RECONFIGURACION TOPOLOGICA

El programa desarrollado en MATLAB, parte
de lalectura de tablas que contienen la informacién
de un sistema de distribucién de media tension:
cantidad de tramos y nodos, resistencia de cada
tramo, caracteristicas de las cargas conectadas,
posicién de los nodos, interruptores y acciones
posibles. La tabla de acciones posibles se refiere
a cada pareja de interruptores que pueden ser
accionados (abrir uno y cerrar el otro) sin reducir
las posibilidades de enlaces entre circuitos
existentes actualmente.

A partir de los datos leidos de las tablas, el
programa determina la cantidad de topologias
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Cantidad de circuitos

Posicion de interruptores

Caracteristicas de los tramos »ﬁ

Caracteristicas de las cargas

Cantidad de enlaces

Lectura de base de datos

J

Determinar la cantidad
de topologias posibles

M topologias \l/

Calculo de corriente por tramo

Calculo de pérdidas por tramo E
topologia N topologia N < I
Cambio a la
topologia N+1
cN=M?

Pérdidas por circuito y totales

para la topologia N

R

T

Topologia con menores pérdidas

Figura 1. Diagrama de bloques del programa desarrollado.

posibles y para cada una calcula la corriente en

cada tramo y con eso las pérdidas de energia por

tramo, por circuito y el total de la zona en estudio.

Para cada topologia analizada, guarda en un

vector los resultados de pérdidas de energia por

circuito y pérdidas totales de esa configuracion.

Al finalizar la simulacién, el programa indica

cual es la topologia con las menores pérdidas de

energia. Este proceso se muestra en el diagrama

de bloques de la Figura 1.

Los supuestos realizados para la elaboracién
del programa son los siguientes:

e Todas las cargas (transformadores de
distribucion) de un circuito tienen el mismo
perfil de demanda que el circuito al que se
encuentran conectadas. Para poder eliminar este

supuesto, se requeriria tener medicion en cada
uno de los transformadores de distribucién,
condicion que no se tiene actualmente.

e Elnivel de tensién es 1 pu a lo largo de todo
el circuito, esto es, la corriente en cada una
de las cargas es determinada a partir de la
demanda (valor conocido) dividiéndola por
la tensién nominal del sistema. Este supuesto
es totalmente valido en sistemas con circuitos
de corta longitud.

e El programa determina las pérdidas para la
mdxima demanda y obtiene las pérdidas de
energia por afio aplicando las Ecuaciones 1 y 2.

e Para determinar la cantidad posible de
topologias de un sistema, se requiere como
parte de las entradas, una tabla que indique las
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Circuito 1

i8
[ 1
J

i3 i4 i5

[]

Circuito 2

Figura 2. Cantidad posible de topologias.

Tabla 4. Posibles cambios topolégicos.

Nimero de cuchilla o interruptor

Posibilidad

Cerrar Abrir
i8 i7
i8 i6
i3 i2
i3 i4
i3 i5

posibles combinaciones de cada enlace, por
ejemplo, para un sistema conformado por dos
circuitos como el de la Figura 2, el programa
requiere la informacién de cada enlace,
bésicamente como se muestra en la Tabla 4.
Notese que la operacion de interruptor il reduce
la cantidad de enlaces entre el circuito 1 y el circuito
2 por lo que no es tomado en cuenta como opcion.
A pesar de tener 5 posibles operaciones, las
posibilidades 1 y 2 no son compatibles entre si,
al igual que las posibilidades 3,4 y 5 por lo que
para este sistema se tendrian en total 6 posibles
topologias para analizar.

La CNFL cuenta con un Sistema de Informacién
Geogrifica (SIGEL) el cual contiene la informacién
de todos los elementos de la red de distribucién en
forma tabulada. Estas tablas son las utilizadas por
el programa desarrollado en MATLAB como base
de datos para las simulaciones. La informacién
contenida en las tablas es: identificador de seccidn,
circuito, nodo de salida, nodo de llegada, nimero
y tipo de dispositivo, identificador de linea,
identificador de cable, longitud del tramo, carga en
la fase A, carga en la fase B y carga en la fase C.

El programa calcula la corriente en cada una
de las cargas y con eso la corriente en cada uno
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Tabla 5. Comparacién de resultados de pérdidas en demanda mdxima.

Circuito Pérdidas (W)
MATLAB CYMDIST %0 error
cC 13533 13770 1,72
RA 56394 56350 0,08
SS 5790 5840 0,86
El 8946 8900 0,52
CR 40856 41320 1,12
FA 9150 9120 0,33

de los tramos de cada circuito. Posteriormente,
determina las pérdidas de energia en cada tramo
y realiza la suma para determinar las pérdidas de
energia totales en el circuito, todo por fase.

Las pérdidas determinadas por el programa
fueron verificadas con las obtenidas con el Software
CYMDIST. La comparacién de resultados para
algunos circuitos se muestra en la Tabla 5.

Como se puede apreciar, los resultados
obtenidos con el programa elaborado en MATLAB
son practicamente los mismos que con el software
de simulacién de sistemas de distribucién
CYMDIST lo que valida los supuestos que utiliza
el programa desarrollado.

4.1. Sistema de media tension analizado

La comprobacion del funcionamiento de los
cambios topoldgicos del programa desarrollado se
hizo en la zona oeste de la red de media tension
del la CNFL, (34,5 kV) que estd compuesta por
5 subestaciones y un total de 35 circuitos. Estas
subestaciones estdn enlazadas entre si en mas de
un punto, lo que permite una considerable cantidad
de posibles topologias que mantienen la cantidad
de enlaces y posibilidades operativas actuales.

Para el andlisis se tuvieron algunas
consideraciones propias de los circuitos
analizados y la zona que atienden: los circuitos
de generacién o mixtos no se toman en cuenta (3

circuitos), los circuitos sin enlaces que cumplan
con lo establecido en los criterios no se consideran
(5 circuitos), los enlaces con otras subestaciones
se consideran como colas de circuito.

De acuerdo a las consideraciones tomadas
en cuenta, es posible dividir el drea de
implementacién del programa en tres zonas
independientes entre si (sin enlaces) por lo que
en adelante se tratardn por separado. En este
articulo se detallan los resultados obtenidos
para la Zona 1, los de la Zona 2 y 3 solo se
mencionan. En total, el sistema que se analiza
estd compuesto por 20 circuitos divididos
como sigue:

e Zona 1: 5 circuitos
e Zona 2: 6 circuitos
e Zona 3: 9 circuitos

En la Tabla 6 se muestra la demanda maxima,
factor de carga y de pérdidas para los circuitos de la
zona 1y el promedio de todos los analizados.

4.2. Aplicacion del programa

Como se menciond, de acuerdo a las
consideraciones realizadas, se dividié el drea de
implementacién del programa en tres. A continuacion
se detallan las caracteristicas de cada édrea y los
principales resultados obtenidos en cada una.
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Tabla 6. Demanda médxima de los circuitos incluidos en el analisis.
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.. .. Demanda Factor de
Subestacion Circuito maxima (MW) Factor de carga pérdica
SN 10,11 0,694 0,5494
Subl
SS 337 0,667 0,5158
Sub2 RA 12,96 0,657 0,5035
FO 1,36 0,672 0,5218
Sub3
CcC 4,60 0,687 0,5406
Promedio 7.93 0,702 0,5616

4.2.1 Zona 1

La Figura 3 muestra el diagrama unifilar de
los cinco circuitos que conforman la Zona 1.

Para esta zona, existen 8 posibilidades de
cierre y apertura de cuchillas o interruptores bajo
los criterios ya establecidos. En la Tabla 7 se
muestran esas posibilidades.

Para esas 8 posibilidades de cierre y
apertura, existen 108 combinaciones posibles
(considerando la configuracién actual que se
toma como la nimero uno). Esta cantidad, fue
determinada por el programa desarrollado.

Una vez que se ejecuta el programa, realiza
los célculos para las 108 topologias y para cada
una entrega las salidas:

e Pérdidas en demanda mdxima para cada
circuito.

e Pérdidas de energia anual para cada circuito y
el total para cada topologia.

e Configuracion de cada topologia (figura con
referencia geogrifica).

e Topologia con las menores pérdidas de
energia en media tension.

Adicionalmente, el programa podria entregar
datos como la corriente o potencia por fase en la
fuente de cada circuito, estado de cada interruptor
para una topologia determinada, entre otros.

En el caso de los cinco circuitos en cuestion,
la primera topologia calculada por el programa es
la actual (ver Figura 3). Para este caso, la salida
del programa es la que se aprecia en la Figura 4.

Adicionalmente el programa entrega el mapa
de la configuracién como se muestra en la Figura 5.

De la misma manera, se obtiene los
resultados para las otras 107 topologias. A
modo de ejemplo, en la Figura 6 se muestran los
resultados para 4 topologias.

Al finalizar la simulacién el programa indica
cual es la topologia con las menores pérdidas, en
este caso, la topologia 107, tal como se muestra
en la Figura 7.

En la Zona 1, 49 de las 108 topologias
analizadas presentan pérdidas inferiores a las
actuales. El nimero de topologia corresponde
al nimero de fila de la tabla de posibles
combinaciones que el mismo programa creo. En
este caso, la fila 107 corresponde al cierre de los
interruptores o cuchillas 8008, 8006, 8077, 8067 y
8041 y la apertura de los interruptores o cuchillas
nimeros 8053, 8010, 8082, 8043 y 8003 (ver
figura 3). Esta topologia se muestra graficamente
en la Figura 8.

Para esta topologia, las pérdidas de energia
en la red de media tensiébn se reducen en
aproximadamente 144,26 MWh por afio con
respecto a la topologia actual. La demanda
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Figura 3. Diagrama Unifilar de la Zona 1.

Tabla 7. Posibles cambios topolégicos - Zona 1.

Nimero de cuchilla o interruptor

Posibilidad

Cerrar Abrir
1 8008 8053
2 8006 8005
3 8006 8010
4 8077 8078
5 8077 8082
6 8067 8043
7 8067 8035
8 8041 8003
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Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas

Pérdidas
Pérdidas

-OIDUX

Configuracién 1

Fo (W) :1994.16

Fo (MWh por afio):9.11
CC (W) :13533.29

CC (MWh por afio) :64.08
Ra (W) :56394.20

Ra (MWh por afio):248.73
S55(W):5790.46

SS(MWh por afio):26.16
SN(W) :59488.73

SN (MWh por afio):286.30

Totales (W):137200.86
Totales (MWh al afio) :634.40

&=

-~

Figura 4. Resultados para la Configuracion 1.
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méaxima y pérdidas por circuito de la nueva
topologia y de la actual se muestran en la Tabla 8.

4.2.2Zona 2

Esta zona estd compuesta por 6 circuitos
y cuenta con 540 topologias, de las cuales 23
presentan pérdidas inferiores a las de la actual. Para
la mejor topologia, las pérdidas se reducen en 4,85
MWh por afio con respecto a la topologia actual.

4.2.3 Zona 3

Esta zona estd compuesta por 9 circuitos
de distribucién y un total de 2220 topologias
posibles bajo los criterios expuestos. En esta
zona se obtuvieron 108 topologias con pérdidas
menores a las actuales, representando la menor de
ellas una reduccion de 135,2 MWh por afio.

4.2.4 Reduccion de pérdidas de energia

En total, se evaluaron 129 470 400 topologias
para la zona de estudio. En la Tabla 9 se muestran

las pérdidas para la topologia actual y para la de
menores pérdidas de energia.

Se tiene entonces, una reduccién en las
pérdidas de energia de 284,3 MWh por afio con la
topologia propuesta. Convertir esta cifra a valor
econémico no es una labor sencilla, debido al
sistema tarifario donde a distintas horas del dia se
tiene un costo distinto la energia y adicionalmente
existe un costo por la demanda maxima que por
supuesto se veria reducida en algin porcentaje
(muy bajo claro estd). Un célculo conservador
sobre el valor econdmico de la reduccién de
pérdidas de energia puede realizarse utilizando
la tarifa para el periodo nocturno (43,7 colones
por kWh mads 9,74 colones por kWh por el cargo
de transmision, tarifas publicadas el 2 de julio de
2013), con la cual se obtiene un ahorro cercano
a los 15,2 millones de colones al afio. Por otra
parte, el cdlculo de la reducciéon econdmica
que se tendria por la reduccion en la demanda
mdxima, no se puede hacer con las herramientas
e informacién disponible debido a la diversidad
en la hora de la demanda méaxima de la CNFL y
la demanda maxima de cada uno de los circuitos
incluidos en el andlisis.

Para poder implementar los resultados
obtenidos se deben realizar aperturas y cierres
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Figura 5. Diagrama de la topologia actual - Zona 1.
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Figura 6. Ejemplo de topologias evaluadas Zona 1.
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Pérdidas CC (W) :28539.47
Pérdidas CC (MWh por afio):135.15
Pérdidas Ra (W) :46781.61
Pérdidas Ra (MWh por afio):206.33
Pérdidas SS (W) :8639.12

Pérdidas SS (MWh por afio):39.03
Pérdidas SN (W) :26924.53
Pérdidas SN (MWh por afio):129.58

Pérdidas Totales (W):112878.91
Pérdidas Totales (MWh al afio):519.22

Mejor configuracién:107
Pérdidas (MWh) :490.172
Pérdidas maximas (MW):105692.9661

Figura 7. Resultado de las 108 topologias analizadas - Zona 1.
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Figura 8. Topologia con menores pérdidas de energia - Zona 1.
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Tabla 8. Demanda médxima y pérdidas por circuito.

Circuito Demanda maxima(MW) Pérdidas (MWh al aiio)
Actual Propuesta Actual Propuesta
FO 1,36 5,12 9,12 70,62
cc 4,60 484 64,09 45,68
RA 12,96 923 248,73 12591
SS 337 392 26,16 39,03
SN 10,11 933 286,30 208,90
Total 63441 490,17
Tabla 9. Reduccion de pérdidas de energia.
Zona Pérdidas de energia anual(MWh)
Actual Topologias propuestas
1 63441 490,17
2 204,72 199,87
3 286605 2730,80
Total 3705,18 3420,84

de interruptores, seccionadores o cuchillas. En
caso de que sean cuchillas, es una labor que
requiere de una inversién baja en comparacion
con las ganancias o reduccién de pérdidas. En el
caso de que sean interruptores de enlace, se debe
hacer un andlisis econémico para determinar la
conveniencia de hacer los cambios, ya que los
mismos deben ser intercambiados por cuchillas
y ser instalados en finales de circuito para que
puedan seguir funcionando de la manera que
lo hacen actualmente. Para la mejor topologia
determinada, se encontr6 que 5 de los 24
puntos que deben cambiar su estado normal de
operacion (abierto o cerrado) son interruptores,
pero dos de ellos cambian de estado entre si por
lo que solo se requeriria del intercambio de 3
equipos. Segtn datos brindados por la Seccién
de Diseflo de Redes Eléctricas de la CNFL, el

costo del cambio de un dispositivo por otro es
cercano a los 300000 colones mds transporte,
lo que indica que es un cambio totalmente
factible econdmicamente.

4.3. Comprobacion de resultados

Para comprobar los resultados obtenidos
con el programa desarrollado se realizaron
las operaciones necesarias para obtener en
CYMDIST la topologia mostrada en la Figura
6, correspondiente a la de menores pérdidas de
la Zona 1. La comparacion de los resultados se
muestra en la Tabla 10.

Como se aprecia, los resultados son
practicamente los mismos, las diferencias se
deben a los supuestos realizados por el programa
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Tabla 10. Comprobacion de la topologia con menores pérdidas - Zona 1.

Circuito Perdidas (kW) Porcentajle de
CYMDIST MATLAB error
FO 15,51 1545 0,39%
CC 9,75 9,65 1,03%
RA 28,62 28,55 0,24%
SS 8,70 8,64 0,69%
SN 43,77 43,40 0,.85%
Total 106,35 105,69 0,62%

elaborado en MATLAB. De esta manera, quedan
validados los resultados que se obtienen con el
programa desarrollado.

5. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El factor de carga de los circuitos de la zona
oeste de CNFL es en promedio 0,70, mientras
que el factor de pérdidas es aproximadamente
0,56. El muestreo realizado para estos valores
permitié obtener con suficiente confianza, el
valor de la constante que los relaciona es A
=0,319. Con esto se deja de utilizar el valor
recomendado por autores de otros paises y se
implementa el valor que mds se ajusta a las
condiciones de carga de la CNFL.

Se demostré que el error en el que se incurre
al calcular las pérdidas de energia utilizando
las pérdidas en demanda maxima y el
Factor de Pérdidas es en promedio 0,03%,
justificando con esto su utilizacién en el
programa desarrollado y en futuros estudios
técnicos y econdmicos para justificacion de
obras por ejemplo.

Las pérdidas en lared de distribucién de media
tension representan en promedio 0,45% de la
demanda maxima de cada circuito y las de
energia son aproximadamente 0,35% de la
total trasegada por el circuito en un periodo
de tiempo dado.

El factor de uso de los circuitos de media
tension analizados, que se define como la
demanda maxima entre la capacidad instalada
del alimentador es en promedio 0,32, lo que
sugiere una gran capacidad instalada que no
es utilizada (transformadores de distribucién
subutilizados). Este hecho es conocido por
las empresas distribuidoras, sin embargo,
pocas veces se cuantifica a partir de una
muestra como la analizada en este proyecto
(26 circuitos de media tension).

Se desarrollé un programa en MATLAB que
determina las pérdidas en los circuitos de
media tensién a partir de bases de datos ya
existentes y se comprobaron los resultados,
obteniendo errores inferiores a 2% lo que se
considera aceptable para los fines del mismo.
El programa desarrollado determina a partir
de datos de interruptores, seccionadores o
cuchillas que pueden cambiar su estado la
cantidad de combinaciones posibles. En el
caso de la zona oeste compuesta por cinco
subestaciones, se determinaron 129 470
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400 combinaciones posibles, todas estas
manteniendo la cantidad de enlaces existentes.
El programa desarrollado muestra de manera
gréfica las topologias evaluadas, permitiendo
con esto la fécil visualizaciéon de los
resultados y una mas rdpida interpretacion de
los mismos.

El programa realiz6 la evaluacién de las
129 470 400 topologias (divididas en tres
zonas) y determind la combinacién que
tiene las menores pérdidas en media tension,
concluyendo en una reduccién cercana a 285
MWh por afio mediante el cambio de estado
de 5 interruptores y 19 cuchillas.

La implementacién de los resultados obtenidos
es econdmicamente viable pues la inversién
para realizar la mayoria de ellos (excepto
los que requieren el cambio de interruptor
por cuchillas y viceversa) es despreciable
en comparacién con la disminucién de las
pérdidas de energia que se obtendra.

Las pérdidas obtenidas para la topologia
con las menores pérdidas en media tension,
fueron comparadas con las obtenidas con
CYMDIS, obteniendo porcentajes de error
despreciables, en promedio 0,62%, validando
con esto los resultados obtenidos por el
programa desarrollado.

5.2. Recomendaciones

Extender el andlisis realizado a toda el drea de
distribucion de la CNFL, incluyendo la red aérea
de 13,8 kV de tensién nominal y el sistema de
distribucion subterranea de San José.

Realizar los andlisis operativos necesarios,
in cluyendo el de balance entre fases,
para confirmar la viabilidad de la
implementacion de la topologia propuesta
con el fin de reducir las pérdidas de energia
en media tension.

Realizar las investigaciones necesarias
para determinar la viabilidad de realizar un
programa similar en la plataforma Visual.
net con el fin de que pueda ser implementado
directamente con SIGEL y con esto reducir o
incluso eliminar los tiempos de preparacion
de la base de datos.

e Agregar al programa restricciones que
permitan descartar topologfas antes de
ser calculadas las pérdidas, por ejemplo,
descartar los casos en los que hayan circuitos
con demandas maximas superiores a algin
nivel predeterminado. Esto permitiria reducir
apreciablemente las posibilidades y con esto
los tiempos de simulacién y solucién.

e Elaborar programas o mddulos similares
al desarrollado que determinen el perfil
de tensién y evalien la confiabilidad de
cada topologia con el fin de crear una
serie de programas que conlleven a la
determinacién de la topologia 6ptima de la
red de distribucion.

e Realizar las simulaciones en el programa
desarrollado con demandas proyectadas a
5 y 10 afos (o incluso intervalos menores
si se considera necesario) y analizar los
posibles cambios que se den en la topologia
con menores pérdidas y realizar el
andlisis econdmico que incluya la posible
inversién que se requiera para los cambios
topolégicos (cambio de interruptores y
cuchillas por ejemplo).

NOTAS

1. Tomando como valor real el obtenido con
CYMDIST.
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