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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE LOS ESCENARIOS ELECTRICOS DEL SISTEMA DE POTENCIA DE LA
ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A E.S.P., QUE DETERMINEN LA DISMINUCION DE
PERDIDAS POR EFECTO JOULE MEDIANTE RECONFIGURACION DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION LOCAL (SDL) A NIVEL DE 34,5 KV EN EL AREA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA"

AUTOR: WILMER DE JESUS TUTA TORRES™

PALABRAS CLAVE: Pérdidas de energia, reconfiguracion de la red, indice de pérdidas, maniobras
operativas, SDL, operador de red, contingencia.

DESCRIPCION

Las pérdidas de energia eléctrica han sido un problema debido al alto costo que estas representan
al Operador de red. Una opcion para disminuir las pérdidas de energia eléctrica es mediante la
reconfiguracién de la red, la cual consiste en modificar la topologia de las redes a través de la
apertura o cierre de interruptores. La idea central de la practica empresarial es encontrar una
configuracién de la red que registre menores pérdidas de energia eléctrica en el SDL a nivel de 34,5
kV en el area metropolitana de Bucaramanga (AMB), con la finalidad de disminuir los indices de
pérdidas de energia eléctrica actuales de la ESSA, y asi acercarse a una de las metas empresariales
de ESSA para el 2022, que consiste disminuir los indices de pérdidas de energia eléctrica al 10,87%,
teniendo un valor actual del 12,06%. Con la finalidad de cumplir lo propuesto, se estudiaron las
diferentes metodologias de reconfiguracion de la red, partiendo de la configuracién actual de la ESSA
en el AMB debido a restricciones eléctricas. El método de busqueda exhaustiva llamado ataque de
fuerza bruta fue el seleccionado para realizar el analisis, en el cual se simula cada una de las posibles
combinaciones de interruptores para asi encontrar el que registre menores pérdidas de energia
eléctrica. Las simulaciones y el cédigo propuesto para la realizacién del estudio fueron simuladas en
el software DIgSILENT PowerFactory. Después de identificar la configuracion con menores pérdidas
de energia eléctrica, se verific6 que no presentara restricciones eléctricas. Adicionalmente, se
cuantificaron las pérdidas de energia eléctrica en todos los periodos y se estableci6é el posible
beneficio econdmico. Por ultimo, se realiz6 el analisis de confiabilidad con contingencias individuales
N-1y se calcul6 el valor de la energia no suministrada en caso de falla.

* Trabajo de Grado.
* Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones, UIS. Director: Dr. Gabriel
Ordofiez Plata.
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF THE ELECTRICAL SCENARIOS OF THE ELECTRIFICADORA DE
SANTANDER S.AE.S.P.”"S POWER SYSTEM, THAT DETERMINE THE OF LOSSES REDUCTION
BY JOULE EFFECT BY RECONFIGURING THE LOCAL DISTRIBUTION SYSTEM AT LEVEL OF
34.5 KV IN THE METROPOLITAN AREA OF BUCARAMANGA*

AUTHOR: WILMER DE JESUS TUTA TORRES™

KEYWORDS: Energy losses, network reconfiguration, loss index, operational maneuvers,
distribution local system, utility company, contingency.

DESCRIPTION

Electric power losses have been a problem due to the high cost that these represent to the utility
companies. One option to reduce electrical energy losses is through the network reconfiguration,
which consists on modifying the network topology by opening or closing switches. The Internship’s
central idea is to find the network configuration that registers lower electrical energy losses in the
local distribution system, at the level of 34.5 kV, in the metropolitan area of Bucaramanga, in order to
reduce the existing electricity’s loss rates of ESSA, and thus approaching to one of the ESSA
business goals for 2022, which is to reduce the electricity losses rates from 12,06% (actual) to
10,87%. In order to comply with the proposal, the different reconfiguration methodologies of the
network were studied, starting from the current configuration of ESSA in the AMB due to electrical
restrictions. The exhaustive search method called brute force attack was selected to carry out the
analysis, in which each of the possible combinations of switches is simulated in order to find the one
that registers the least electrical energy losses. Simulations and the proposed code for the
development of the study were held by using DIgSILENT PowerFactory software. After identifying the
configuration with the lowest electrical energy losses, it also was verified that this configuration does
not present electrical restrictions. Additionally, the electrical energy losses were quantified for all
periods, and it was stablished the possible economic benefit. Finally, the reliability analysis with
individual contingencies N-1 was carried out, as well as, the value for unsupplied energy in case of
failure was calculated.

* Degree work.
* School of Electrical, Electronics and Telecommunications Engineering, UIS. Director: Dr. Gabriel
Ordofiez Plata.
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INTRODUCCION

En el transporte de energia eléctrica son inevitables las pérdidas de energia
eléctrica por efecto Joule, que son causadas por la corriente que circula a travées del
conductor. Las pérdidas de energia eléctrica ocasionan mayores costos internos,
produciendo un serio impacto sobre las tarifas eléctricas debido a que la energia
eléctrica pérdida se debe recuperar mediante el cobro a los usuarios que consumen
la energia eléctrica. Este cobro se realiza con respecto al porcentaje pérdidas de
energia eléctrica reconocidas que es diferente en cada nivel de tensién.! En otras
palabras, al reducir las pérdidas de energia eléctrica, disminuye el indice de
pérdidas de energia eléctrica, el cual representa para los operadores de red una
medida de su eficiencia técnica, comercial y administrativa, ademés disminuye los
costos en la operacién del sistema, lo que conlleva a un mejor desempefio de su

operacion.

Las alternativas para disminuir las pérdidas técnicas de energia eléctrica se pueden
clasificar en aquellas que requieren inversiones en la infraestructura y en el otro
conjunto de actividades que trabajan sobre la red existente. El primer caso consiste
en expandir la red o sustituir elementos de ésta, por ejemplo: cambiar los
conductores o construccion de nuevos elementos, como transformadores, lineas o
subestaciones. Mientras que el segundo caso consiste en manipular los elementos
de la red, mediante optimizacion de la tension, rebalanceo de fases y

reconfiguracion de la red.?

La reconfiguracion de la red es una de las alternativas mas economicas para reducir

pérdidas de energia eléctrica y es precisamente la empleada en este trabajo de

1 ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A E.S.P. Estudio de pérdidas técnicas en los niveles de
tension Il y Il de ESSA. 2018.

2 GHIA, A. and DEL ROSSO, A. Reduccion de pérdidas en sistemas de transmision y distribucion.
Céamara Argentina la Construccién, vol. 1. 2013, p.34
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grado, debido a que aprovecha la estructura de la red existente, sin realizar grandes
inversiones. Esta metodologia consiste en alterar la topologia de las redes a través

de la apertura o cierre de interruptores.®

Normalmente los alimentadores de distribucion de energia eléctrica, estan
configurados radialmente para la coordinacién efectiva de sus sistemas de
proteccion, sin embargo estos sistemas tienen la posibilidad de formar un anillo o
malla, lo cual permite alimentar a cada nodo de consumo desde dos 0 mas circuitos
diferentes, aumentando la confiabilidad del sistema eléctrico e inclusive en algunos
casos disminuyendo las pérdidas de energia eléctrica cuando el sistema opera en
esta condicion.* El sistema eléctrico del area metropolitana de Bucaramanga (AMB)
perteneciente a la ESSA en el nivel de tension 34,5 kV, opera actualmente con una
combinacion de configuraciones tanto radial como mallada, asi mismo, la

configuracion propuesta se mantiene mixta.

La configuracion actual del sistema de potencia del area metropolitana de
Bucaramanga a 34,5 kV fue la base o configuracién inicial para iniciar el estudio,
esto debido a restricciones eléctricas (limites térmicos admisibles en la operacién
de equipos de transporte o transformacion) y asi asegurando que se atienda toda la
demanda de energia eléctrica. Posteriormente, se aplicé el método de atague por
fuerza bruta, este método de busqueda exhaustiva realiza la simulacion de cada
una de las posibles combinaciones de interruptores, encontrando asi las
configuraciones que registraron menores pérdidas de energia eléctrica por efecto

Joule.®

3 CARVAJAL, S.; LOPEZ, J. y LEMOINE, C. Reconfiguracion de sistemas de distribucion de energia
eléctrica usando un algoritmo de optimizacion basado en colonia de hormigas. En: Con-ciencias, No.
24. 20009.

4 LLORENS IBORRA, F. Modelo lineal para la reconfiguracion éptima de redes de media tension
urbanas. Universidad de Sevilla Departamento de Ingenieria Eléctrica, 2010.

5 SUAREZ GIL, J. y PINEROS GUARNIZO, J. Comparacién de métodos de reduccion de pérdidas
técnicas de energia empleando reconfiguracion en sistemas de distribucion radial. Universidad de la
Salle, 2016.
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Las simulaciones se realizaron para el periodo 19 (periodo que representa para la
ESSA la mas alta demanda y el periodo de mayores pérdidas de energia eléctrica
de 18:00 a 18:59 horas) de un dia tipo ordinario. En el estudio se uso el software
DIgSILENT PowerFactory que es una herramienta empleada para el analisis de
sistemas eléctricos de potencia, usando su lenguaje de programacion DPL y otras
herramientas del mismo. Este software es empleado en la Electrificadora de
Santander y en él ya se encuentra modelado el sistema de potencia de ESSA a los
distintos niveles de tension, ademas este software se usa en otros operadores de
Red como Electricaribe®, Codensa,’ y en otras empresas del sector eléctrico, entre
ellas XM, por usar técnicas confiables y flexibles de modelados y algoritmos.®

En este trabajo de grado se presentan dos configuraciones, la primera, la que
registré menores perdidas de energia eléctrica y la segunda llamada configuracion
alternativa planteada, la cual se obtuvo dentro del 20% de las configuraciones con
menores pérdidas de energia eléctrica. Esta configuracion tiene mayor confiabilidad
y por lo tanto menor demanda no atendida (DNA) que la primera configuracion. A
estas dos configuraciones se les realizd el calculo de cargabilidad en lineas de
distribucién y tensién en barras en el area metropolitana de Bucaramanga, analisis
de contingencias, DNA en caso de contingencia, reducciéon de pérdidas de energia
eléctrica, disminucién del indice de pérdidas de energia eléctrica y reduccién en el
costo por compra de energia eléctrica, para asi ver la viabilidad de cada una y
entregar el respectivo andlisis a la ESSA quienes decidiran la posible
implementacion de alguna de las dos configuraciones encontradas que
disminuyeron pérdidas respecto a la configuracion actual, presentadas en este

trabajo de grado.

6§ RAMIREZ GUERRA, E. Metodologia para reducir las pérdidas técnicas en las redes de distribucion
de media tension con aplicacion en el circuito industrial norte. Corporacion Universitaria de la Costa
(CUC), 2005.

7 CODENSA. Taller de Confiabilidad. In: Vision OR, 2009, p. 25.

8 DIGSILENT, G. Power Factory User’s Manual, vol. 49, No. 0. 2008, 48p.
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Este documento estd compuesto de 9 capitulos, El primer capitulo corresponde a la
introduccién, en el segundo capitulo se presenta la formulacion del problema y los
objetivos planteados, aqui se explica el por qué las pérdidas de energia eléctrica
son un inconveniente en el sistema ESSA, el tercer capitulo constituye el marco
tedrico, dentro del que se define que son las pérdidas de energia eléctrica y las
alternativas que existen para disminuirlas. El cuarto capitulo presenta la
infraestructura del area metropolitana de Bucaramanga, las lineas de distribucion a
nivel de 34,5 kV y las subestaciones que lo conforman, el quinto capitulo menciona
las diferentes técnicas para disminuir las pérdidas de energia eléctrica por medio de
reconfiguracion de la red y la metodologia usada en el trabajo de grado, en el sexto
capitulo se presenta la configuraciéon que registro menores perdidas de energia
eléctrica y las principales caracteristicas del script que se realizd en el software
DIgSILENT para llegar al resultado obtenido. El séptimo capitulo presenta el andlisis
de la configuraciébn con menores pérdidas de energia eléctrica, el octavo capitulo
presenta la configuracion planteada y su respectivo analisis anteriormente
mencionado, Finalmente en el noveno capitulo se expone las conclusiones del

trabajo de grado.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las pérdidas de energia eléctrica equivalen a la diferencia entre la energia eléctrica
generada, recibida o suministrada y la energia eléctrica vendida, entregada o
facturada por parte del operador de red.® Estas pérdidas se clasifican en pérdidas
técnicas y pérdidas no técnicas. Las pérdidas técnicas son propias de procesos

fisicos, entre ellos el calentamiento de conductores, conocido como efecto Joule.

Como ya se habia mencionado en la introduccion, las pérdidas de energia eléctrica
producen sobrecostos en la tarifa de los usuarios y en la operacion del sistema por
parte del OR, ademas de afectar la eficiencia del sistema, es por ello que se buscan

alternativas para disminuirlas.

Actualmente, el indice de pérdidas de energia eléctrica técnica y no técnica en la
Electrificadora de Santander se encuentra en 12,06%. ESSA se propone cada afio
reducir este porcentaje con acciones y proyectos como el programa de reduccion y
control de pérdidas en el cual se tiene planteado recuperar 116,4 GWh-afio a
diciembre de 2022, con el objetivo de reducir el indicador de pérdidas de energia

eléctrica para la misma fecha al 10,87%.1°

En esta practica empresarial se estudiard el sistema eléctrico de la ESSA,
especificamente el area metropolitana de Bucaramanga a nivel de 34,5 kV, en
busca de encontrar la configuracion de la red que registre menores pérdidas de
energia eléctrica, con el fin de reducir los indicadores de pérdidas, disminuyendo

costos en la operacion del sistema y mejorando la eficiencia de este. Para la

9 ESPINOSA REZA, A.; LOPEZ MONTEJO, J. y RAZO MIRANDA, A. Pérdidas técnicas y no técnicas
de energia. Boletin IIE Afio 39, vol. 39. 2015, p. 165-225

10 EL ECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A E.S.P. Informe de sostenibilidad 2017. ESSA, GRUPO
EPM, 2017.
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realizacion de esta practica empresarial se plantearon los objetivos que se detallan

a continuacion.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL.

Analizar e identificar las configuraciones de la red eléctrica a 34,5 kV del Area
metropolitana de Bucaramanga (AMB) que registren las menores pérdidas de

energia eléctrica por efecto Joule para el escenario “carga tipo dia ordinario”.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar y determinar la metodologia de reconfiguracion de la red mas
conveniente a aplicar en la configuracion de la infraestructura ESSA, de tal manera
que permita disminuir las pérdidas técnicas de energia eléctrica considerando la red
actual de ESSA y sus respectivas restricciones.

¢ Identificar las configuraciones eléctricas del sistema ESSA que disminuyan las
pérdidas técnicas de energia eléctrica en el periodo 19 (periodo de mas alta
demanda) para un dia ordinario con el método seleccionado, cuantificando la
reduccion de pérdidas de energia eléctrica correspondientes a los demas periodos.
e Establecer los posibles beneficios econémicos con la configuracion propuesta
para la disminucion de pérdidas técnicas de energia eléctrica respecto a la
configuracion actual, teniendo en cuenta el impacto en la demanda no atendida y el

analisis de contingencias N-1 de las lineas a 34,5 kV del AMB.
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3. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

Las pérdidas de energia eléctrica constituyen para las empresas distribuidoras de
energia un problema que se refleja en deficiencias operativas y técnicas [9]. Segun
lo presentado en el reporte del banco interamericano de desarrollo (BID) del 2014,
llamado “Electricidad perdida”, Colombia en el afio 2012 presentaba un nivel de
pérdidas de energia eléctrica cercano al 20%, mayor al promedio en América latina
y el caribe (ALC) el cual era para la fecha del 17%, y muy superior a los paises que
conforman la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico (OCDE)
cuyo promedio estaba entre el 6% y 8%.!! Este alto porcentaje de pérdidas de
energia eléctrica ha causado que entes regulatorios establezcan mecanismos que
estimulan al operador de red a invertir sobre este tema, descritos en resoluciones
como la CREG 015 de 2018, haciendo que los OR se propongan metas anuales

donde se reduzca el indice de pérdidas de energia eléctrica.

3.1 PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA

Las pérdidas de energia eléctrica es la diferencia entre las energias eléctricas de

entrada y de salida, en un proceso energético®? (ver

11 JIMENEZ, R.A.; SEREBRISKY, T. and MERCADO DIAZ, J.E. Power lost: sizing electricity losses
in transmission and distribution systems in Latin America and the Caribbean. IDB Monogr.
(Infrastructure Environ. Sect. Energy Div. IDB-MG-241. 2014.

12 ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A E.S.P. Estudio de pérdidas técnicas, Op. cit.
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llustracién 1), siendo su nivel un indicativo de la eficiencia técnica, comercial y

administrativa del operador de red.

llustracién 1. Pérdidas de energia eléctrica.

Pérdidas de
Energia

Energia de

Energia
Entrada

Salida
Proceso o sistema
Energético

Fuente: ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A E.S.P. Estudio de pérdidas técnicas en los
niveles de tension 1l y 11l de ESSA. 2018.

Dicho de otra manera, las pérdidas de energia eléctrica cuantifican la diferencia
entre la electricidad disponible para consumo final y la energia facturada a los
usuarios finales.!3 Las pérdidas de energia eléctrica se dividen en pérdidas técnicas

y no técnicas.

3.1.1. Pérdidas no técnicas. Las pérdidas no técnicas también llamadas perdidas
comerciales, se dan principalmente en el sistema de distribucién debido a que en
esta etapa incluye, ademas del transporte de energia eléctrica, varias actividades
como; la conexion, medicidn y el cobro por el servicio de energia. Estas pérdidas se

refieren a la electricidad entregada pero no pagada por los usuarios. Estan

13 JIMENEZ, R.A.; SEREBRISKY, T. and MERCADO DIAZ, J.E., Op. cit.
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relacionadas a la gestién de las empresas de energia y factores culturales del

sector, se pueden atribuir a cuatro factores:!#

e Robo: Ocurre cuando el usuario se conecta ilegalmente a la red.

e Electricidad no contabilizada: Es la electricidad usada tanto en sefales de
trafico como en alumbrado publico, en donde no se mide el consumo de energia.

e Fraude: Ocurre cuando el cliente modifica el equipo de medicién, ocasionando
gue se registren niveles de consumo eléctrico mas bajos que el caso real.

e Problemas de gestion: Ocurre por el mal mantenimiento de los equipos de

medicion lo que influye en una mala contabilizacion del consumo de energia.

3.1.2. Pérdidas técnicas. En los diferentes elementos de las redes eléctricas por
ejemplo en lineas de transmision, transformadores y bancos de capacitores, se
originan en condiciones normales de funcionamiento, pérdidas técnicas.’® Estas
pérdidas de energia eléctrica se producen en todos los niveles de tension y es
imposible mitigarlas en su totalidad, aunque se pueden disminuir a niveles
tolerables. Las pérdidas técnicas de energia eléctrica se dividen en pérdidas fijas y

pérdidas variables.®

e Pérdidas técnicas fijas: Son proporcionales a la tensién e independientes del
flujo de electricidad. Como la variacion de la tension es reducida en condiciones
normales con respecto a su valor nominal se consideran pérdidas constantes. Las
pérdidas fijas son causadas por deficiencias fisicas como la histéresis, pérdidas en
el nucleo de los transformadores y el efecto corona en las lineas de transmision,

Estas pérdidas representan entre 20% y 40% del total de las pérdidas técnicas.’

14 bid.

1> ESPINOSA REZA, A,; LOPEZ MONTEJO, J. and RAZO MIRANDA, A., Op. cit.
16 JIMENEZ, R.A.; SEREBRISKY, T. and MERCADO DIAZ, J.E., Op. cit.

17 ESPINOSA REZA, A.; LOPEZ MONTEJO, J. and RAZO MIRANDA, A., Op. cit.
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e Pérdidas técnicas variables: Son proporcionales a la resistencia en los
conductores y del flujo de electricidad. Las pérdidas de energia eléctrica variables
son causadas por el flujo de corriente en las lineas, cables y transformadores de la
red, las lineas de mayor tension tienden a producir pérdidas menores de energia

eléctrica.l®

Dentro de las pérdidas variables de energia eléctrica se encuentra las causadas por
efecto Joule, cuyo concepto es “La cantidad de energia calorifica producida por
una corriente eléctrica, depende directamente del cuadrado de la intensidad de la
corriente, del tiempo que ésta circula por el conductor y de la resistencia que opone
el mismo al paso de la corriente".1® Es decir, a mayor corriente que pasa por un
conductor, mayores van a ser las pérdidas producidas por efecto Joule. La variacion
de la carga influye en el flujo de potencia lo cual es otro factor que incide en el

aumento o disminucion de las pérdidas técnicas de energia eléctrica [9].

3.2 REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA ELECTRICA

El disefio y construccion de los sistemas eléctricos de potencia, particularmente los
sistemas de distribucion de los operadores de red tienen gran influencia en las
pérdidas técnicas de energia eléctrica que se producen y en la manera en que se
pueden disminuir.?® Estos sistemas de distribucion estan conformados tipicamente
por lineas de subtransmisién, subestaciones, transformadores, redes de
distribucion, dispositivos de interrupcién, acometidas y medidores para usuarios

finales.2!

18 |bid.

19 VASQUEZ GRANDA, P.M. Parametrizacion, control, determinacién y reduccion de pérdidas en
sistemas de distribucion. Universidad de Cuenca, 2014.

20 GHIA A. and DEL ROSSO, A, Op. cit.

21 ESPINOSA REZA, A.; LOPEZ MONTEJO, J. and RAZO MIRANDA, A., Op. cit.
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Existen diferentes métodos para disminuir las pérdidas técnicas de energia

eléctrica, la Tabla 1 muestra alguno de ellos junto con su relaciéon beneficio costo.??

Tabla 1. Relacién beneficio/costo de algunos métodos para reducir pérdidas

técnicas
METODO DE REDUCCION DE PERDIDAS BENEFICIO / COSTO
Cambio de conductores 06a7
Ubicacién de condensadores 2a8
Elevacion de los niveles de tensién del servicio 15a3
Reconfiguracion Mayor de 13

Fuente: Autor, adaptado de GRANOBLES, R.; DIAZ, J.; CAICEDO, G. and GERS, J. Estado del arte

en reconfiguracion de sistemas de distribucion. En: Energia y Comput., vol. 10, No. 17, p. 11, 2001

3.2.1 Cambio de conductores. Usar conductores con baja resistencia, es decir
aumentando el calibre del conductor, disminuye las pérdidas de energia eléctrica
causadas por efecto Joule.? No es viable econémicamente cambiar el conductor (si
esta en buen estado) con el objetivo de disminuir pérdidas de energia eléctrica, pero

esta decision es considerada si el conductor a cambiar ya cumplio su vida util.

3.2.2 Ubicacion de condensadores. En este método inicialmente se determina en
cuales barras del sistema de distribucion deben ser adicionados condensadores y
cuanta potencia reactiva debe ser adicionada a dichas barras. Esto ocasiona que
mejore el perfil de la tension, lo que conlleva a que la potencia reactiva que circula
por la red sea de menor magnitud, logrando que las pérdidas de energia eléctrica

en la red disminuyan.?425

22 GRANOBLES, R.; DIAZ, J.; CAICEDO, G. and GERS, J. Estado del arte en reconfiguracion de
sistemas de distribucién. En: Energia y Comput., vol. 10, No. 17, p. 11, 2001

23 CASA N. I. and SUNCHA CONDOR, M. G. Control y reduccién de pérdidas no técnicas de energia
mediante el método balance de energia por transformador en 19 sectores de la provincia de Cotopaxi
designados por ELEPCO S.A. UTC, 2009.

24 GRANADA, M. ESCOBAR ZULUAGA, A. and GALLEGO, R. Reduccion de Pérdidas Técnicas
Usando medidas Correctivas por Etapas. En: Rev. Colomb. Tecnol. Av., vol. 1, p. 8, 2006.

25 GOMEZ, J. R. and DIAZ, N. Solucién del problema de localizacion de condensadores en circuitos
de distribucién primaria mediante algoritmo genético. En: Ing. Energética, vol. 32, pp. 6574, 2011.
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3.2.3 Elevacion de los niveles de tension del servicio. En redes de
subtransmision y redes de distribucion elevar los niveles de tension es uno de los
meétodos para disminuir pérdidas técnicas de energia de energia eléctrica. Esta
practica se puede realizar especialmente si las redes son antiguas, debido a que
con menor tension de operacion mayor va a ser la corriente que circule por la red,

lo que va a ocasionar mayores pérdidas de energia eléctrica por efecto Joule.?®

3.2.4 Reconfiguracion de la Red. La reconfiguracion de la red consiste en alterar
la estructura topologica de la red, mediante la apertura y/o cierre de interruptores.
Considerando que el presente trabajo se desarrolla bajo este método, la descripcion

de este método se amplia en el Capitulo 5.

26 CHINGUANO VELASCO, A. Reduccion de pérdidas y de la duraciéon de las interrupciones en
alimentadores primarios mediante su reconfiguracion 6ptima. Estudio de caso de la empresa
eléctrica Riobamba. Escuela Politécnica Nacional, 2017.
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4. INFRAESTRUCTURA Y CONFIGURACION ACTUAL DEL SISTEMA
ELECTRICO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

El sistema eléctrico de potencia de la Electrificadora de Santander ESSA en el area
metropolitana de Bucaramanga cuenta con un total de 18 subestaciones y 24 lineas
de distribucion de 34,5 kV, el cual fue el nivel de tension analizado en esta practica

empresarial.
4.1 SUBESTACIONES EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

Las subestaciones eléctricas (en adelante S/E) pertenecientes al area metropolitana
de Bucaramanga tienen los siguientes valores de transformacion: 1 subestacion de
230/115/34,5/13,8 kV, 2 Subestaciones de 230/115/34,5 kV, 3 subestaciones de
115/34,5/13,8 KV, 11 subestaciones de 34,5/13,8 KV y una subestacion de
34,5/13,8/11,4 kV. Estas subestaciones se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Subestaciones del area metropolitana de Bucaramanga

CODIGO

ESSA NOMBRE CAPACIDAD | NIVEL DE TENSION
4 BELLAVISTA 2,8 MVA 34,5/13,8 kV
5 LAS VILLAS 5 MVA 34,5/13,8 kV
6 BUCARAMANGA 300 MVA 230/115/34,5 kV
8 BUCARICA 27,5 MVA 34,5/13,8 kV
9 REAL DE MINAS 80 MVA 115/34,5/13,8 kV
10 CONUCO 62,5 MVA 34,5/13,8 kV
11 CANEYES 25 MVA 34,5/13,8 kV
12 EL BOSQUE 37,5 MVA 34,5/13,8 kV
20 NORTE 37,5 MVA 34,5/13,8 kV
21 HAMACAS 5 MVA 34,5/13,8 kV
22 LOS PALOS 150 MVA 230/115/34,5/13,8 kV
24 PALENQUE 120 MVA 115/34,5/13,8 kV
26 PRINCIPAL 30,6 MVA 34,5/13,8/11,4 kV
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CODIGO
ESSA NOMBRE CAPACIDAD | NIVEL DE TENSION
28 SUR 51,66 MVA 34,5/13,8 kV
37 SAN CRISTOBAL | 12,5 MVA 34,5/13,8 kV
40 PIEDECUESTA 150 MVA 230/115/34,5 kV
41 LA GRANJA 12,5 MVA 34,5/13,8 kV
42 FLORIDA 80 MVA 115/34,5/13,8 kV

4.2 LINEAS DE DISTRIBUCION AL NIVEL DE TENSION DE 34,5 KV

En la Tabla 3 se listan las lineas de transmision (Ln) de 34,5 kV pertenecientes al
area metropolitana de Bucaramanga y su respectivo ajuste de sobrecorriente, es
decir la maxima corriente que puede pasar por el conductor en condicion normal de

operacion.

Tabla 3. Lineas de distribucion a 34,5 kV del &rea metropolitana de Bucaramanga

MAXIMO AJUSTE DE
CODIGO NOMBRE SOBRECORRIENTE, [A]
401 BUCARAMANGA - CONUCO 448
402 FLORIDA - CONUCO 438
403 CONUCO - PRINCIPAL 480
404 CONUCO - SUR 480
405 PALENQUE - REAL DE MINAS 480
406 PALENQUE - SUR 736
407 PALENQUE - PRINCIPAL 480
409 PALENQUE - TREFILCO 480
2410 PALENQUE - ZAPATOCA 480
411 SUR - NORTE 480
412 PRINCIPAL - NORTE 480
413 PRINCIPAL - PALMAS | 400
414 PRINCIPAL - PALMAS Il 400
415 PALOS - PRINCIPAL 480
418 PALOS - BAVARIA 455
420 REAL DE MINAS - CONUCO 480
421 FLORIDA - GUATIGUARA 480
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MAXIMO AJUSTE DE
CODIGO NOMBRE SOBRECORRIENTE, [A]
422 FLORIDA - ICP 480
423 BUCARAMANGA - BUCARICA 380
424 REAL DE MINAS - SUR 912
426 REAL DE MINAS - CODIESEL - CONUCOS II 480
439 CANEYES - BUCARAMANGA 480
441 PIEDECUESTA - LA GRANJA 440
443 PIEDECUESTA - LA MESA 440

4.3 CONFIGURACION ACTUAL DEL SISTEMA ELECTRICO DEL AREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA A NIVEL DE 34,5 KV

En la llustracion 2 se presenta la configuracion actual del sistema eléctrico del area

metropolitana de Bucaramanga, donde se pueden observar las lineas,

subestaciones e interruptores que se tienen a la tension de 34,5 kV.

llustracién 2. Configuracién actual de area metropolitana de Bucaramanga.
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Como se observa en la llustracion 2, dentro del area metropolitana de Bucaramanga
hay 11 interruptores normalmente abiertos (NA) los cuales se pueden maniobrar.

En la Tabla 4 se especifica el tipo de interruptor con su respectivo cédigo.

Tabla 4. Interruptores NA en el &rea metropolitana de Bucaramanga.

TIPO DE
NUMERO| CODIGO | INTERRUPTOR CONEXION
1 AP-9245201 Reconectador Une Ln 407 de 24 con 21
2 AP-237041 | Seccionalizador | Une a S/E 20(1) con S/E 20(2)
3 AP-3048543 | Seccionalizador Suplencia Ln 426-409
4 403 Principal | Reconectador Une S/E 26 con S/E 10
5 Int. Bosque | Seccionalizador | Une a S/E 12(1) con S/E 12(2)
6 AP-9502157 Reconectador Une Ln_423 con Ln_401
7 Int. Caneyes | Seccionalizador | Une S/E 11(1) con S/E 11(2)
8 AP-8297223 | Seccionalizador Une Ln 439-401
9 AP-2065746 | Seccionalizador Suplencia Ln 421-423
10 AP-2493608 | Seccionalizador Suplencia Ln 421-422
11 AP-2751950 | Seccionalizador Suplencia Ln 443-421
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5. RECONFIGURACION DE LA RED Y METODOLOGIA A USAR EN EL
TRABAJO DE GRADO

La reconfiguracion de la red permite reducir pérdidas técnicas de energia eléctrica,
modificando la normalidad de los interruptores mediante la apertura o cierre de
estos, accion que se puede realizar de manera local o remota. Los métodos para

la reconfiguracion de la red se pueden clasificar en dos grupos (ver Tabla 5).%’

Tabla 5. Métodos para reconfiguracion de la red

METODOS PARA RECONFIGURACION DE LA RED
METODOS BASADOS EN METODOS BASADOS EN

CONOCIMIENTOS TECNICAS EVOLUTIVAS
Técnicas heuristicas Técnica de enfriamiento simulado
Programacién lineal Técnica de algoritmos genéticos

Redes neuronales

Sistemas Expertos

Ldgica difusa

Método Montecarlo

5.1 METODOS BASADOS EN CONOCIMIENTOS

Estos métodos se fundamentan en la experiencia de los operadores sobre las
maniobras del sistema, identificando la configuracion que cumpla con las
restricciones eléctricas presentadas que, para el caso del sector eléctrico
colombiano, lo estable la resolucion CREG 035 de 1999; donde se verifica que
cumpla con los limites térmicos admisibles en la operacion de lineas de transmision
y equipos de transformacion. Los métodos basados en conocimientos se dividen en

6 técnicas que se describen a continuacion.

27 Granobles, R. DIAZ, J. CAICEDO, G. and GERS, J., Op. cit.
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5.1.1 Técnicas heuristicas. Esta técnica se “fundamenta en el conocimiento y la
experiencia, buscando la solucién en un camino particularmente conveniente, con

tiempos de computo rapidos”.?8

En las técnicas heuristicas los interruptores se clasifican en dos tipos:

¢ Interruptores de seccionamiento: Interruptores normalmente cerrados (NC) que
se abren
¢ Interruptores de frontera: Interruptores normalmente abiertos (NA) que separan

un circuito de otro.

Los primeros en plantear el tema de reconfiguracion en la red mediante técnicas
heuristicas fueron Merlin y Back en 1975, quienes propusieron como funcion
objetivo la disminucion de las pérdidas de energia eléctrica. Mas adelante,
Shirmohammadi modific6 la propuesta de Merlin y Back, adicionando la
consideracion sobre las restricciones de tensién y corriente. En éste se planted
cerrar todos los interruptores de frontera hasta formar una red enmallada y a partir
de flujos de carga Optimos abrir los interruptores de seccionamiento, en este caso
con el menor flujo de corriente hasta llegar a una topologia radial, encontrando asi

la configuracién con menores pérdidas de energia eléctrica.?®

Otra metodologia heuristica fue planteada por Civanlar et al,*° la cual se basa en el
intercambio de ramas (tramos de red), iniciando con una red de configuracién radial,
Cuyos interruptores propuestos para maniobrar son aquellos en donde se puede

trasladar carga de un alimentador a otro. La metodologia se basa en cerrar un

28 GAVRILAS, M. Heuristic and metaheuristic optimization techniques with application to power
systems. 12th WSEAS Int. Conf. Mathemetical Methods Comput. Tech. Electr. Eng. (MMACTEE’10),
Sel. Top. Math. Methods Comput. Tech. Electr. Eng., p. 95-103, 2010.

29 SHIRMOHAMMADI D. and HONG, H. W. Reconfiguration of electric distribution networks for
resistive line losses reduction. IEEE Trans. Power Deliv., vol. 4, no. 2, pp. 1492-1498, 1989.

30 CIVANLAR, S. GRAINGER, J. J. YIN, H. and LEE, S. S. H. Distribution Feeder Reconfiguration for
Loss Reduction. IEEE Trans. Power Deliv., vol. 3, no. 3, pp. 1217-1223, 1988.
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interruptor y a su vez abrir otro, alimentando todas las cargas y manteniendo la
topologia radial. En cada configuracion se ejecuta un flujo de carga para luego

validar que se cumplan las restricciones definidas.

La metodologia propuesta fue mejorada por Baran y Wu,! quienes introducen dos
férmulas aproximadas del flujo de potencia cuando se transfieren las cargas de un
alimentador a otro, incluyendo en la propia formula las restricciones eléctricas, sin

necesidad de verificarlas posteriormente.

5.1.2 Programacion lineal. EI método de programacion lineal es una técnica de
optimizacién, el cual ha sido usado para calcular costos de distribucién y transmision
en el sistema eléctrico.3? Esta técnica implica tomar como funcién objetivo el costo
de la operacién el cual debe ser minimizado cumpliendo con las siguientes
restricciones en el sistema. i) Configuracion radial del sistema de distribucion, ii)

Niveles de tensién aceptables y iii) Fiabilidad, entre otros.33

Como la ecuacion de pérdidas P = I? = R no es lineal; depende del cuadrado de la
corriente, el método de programacién lineal no puede tomar como funcién objetivo
la disminucion de pérdidas y por ende no es adecuado para realizar un estudio sobre

el mismo.34

5.1.3 Redes neuronales. Las redes neuronales se encargan de reconocer un
patrén de carga a partir de datos obtenidos de mediciones en el alimentador, luego

encuentra una topologia y las opciones de conmutacidbn necesarias para

31 BARAN M. E. and WU, F. F. Network reconfiguration in distribution systems for loss reduction and
load balancing. Power Deliv. IEEE Trans., vol. 4, No. 2. 1989, p. 1401-1407

32 ADAIL, A. S. Network Reconfiguration for Loss Reduction in Electrical Distribution System Using
Genetic Algorithm. Al-Azhar University, 2012.

33 KHODR, H. ALARABY, E. E. and ABDEL-HALIM, M. Methodology for Minimizing Power Losses in
Feeders of Large Distribution Systems Using Mixed Integer Linear Programming. Qassim Univ. J.
Eng. Comput. Sci., vol.7. 2014, p. 157-199

34 ADAIL, A. S., Op. cit.
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reconfigurar dicha topologia y asi reducir las pérdidas de energia eléctrica,® las
redes neuronales encuentran las topologias pero no realiza la reconfiguracion de la
red en una topologia existente,*¢ por lo tanto esta metodologia no se puede aplicar

con la infraestructura estudiada.

5.1.4 Sistemas expertos. Los sistemas expertos se basan en el conocimiento; en
este, se crea un programa de inteligencia artificial, el cual realiza una tarea de alta
dificultad, que también puede ser realizado por personas expertas en el tema.3’ Los
sistemas expertos para reconfiguracion de la red proponen encontrar una
combinacion particular entre los estados de los interruptores para llegar al objetivo

gue es disminuir las pérdidas de energia de energia eléctrica.

Como lo presenta Liu y colaboradores,®® se usa el sistema SCADA para obtener las
variables de tensién y corriente, en lugar de realizar flujos de carga, si al realizar la
maniobra el operador observa que se violan las restricciones eléctricas, procede a
deshacerla y realiza otra maniobra con base en el conocimiento del sistema. La
realizacion de algoritmos y/o uso basados en sistemas expertos se fundamentan en

metodologias heuristicas.

5.1.5 Logica difusa. Esta técnica es implementada mediante reglas heuristicas, lo
cual permite solucionar el problema con menos carga computacional. Inicialmente
se parte de una red enmallada, luego se selecciona el interruptor que se va a
maniobrar, para esta decision se tiene en cuenta varios criterios, como los tramos

donde las corrientes son mas bajas, tramos con altos indices 6hmicos es decir con

35 KIM, H. KO, Y. and JUNG, K. H. Artificial neural-network based feeder reconfiguration for loss
reduction in distribution systems. IEEE Trans. Power Deliv., vol. 8, No. 3. 1993, p. 1356-1366

3 BARAN, M. E. and WU, F. F., Op. cit.

37 FORTUNA, J. M. Una introduccion a los sistemas expertos en la empresa. Universidad de
Valladolid, 1991.

38 LIU, C. C. JAE LEE, S. and VENKATA, S. S., An expert system operational aid for restoration and
loss reduction of distribution systems,” Power Syst. Restor. Methodol. Implement. Strateg., vol. 3, no.
2, 2000, p. 584-590.
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alta resistencia e impedancia; la seleccion sirve para llegar a una red radial con
menores pérdidas de energia eléctrica que las iniciales. La apertura se empieza
desde la malla mas cercana a la fuente y en cada maniobra se verifica que no viole

las restricciones que afectan el funcionamiento del sistema.3°

5.1.6 Método Montecarlo. Este método consiste en maniobrar los interruptores de
forma aleatoria consiguiendo asi diferentes tipos de configuraciones. Luego para
cada una de ellas se realiza el flujo de carga correspondiente, para conocer las
pérdidas de energia eléctrica en el sistema, tensién en los nodos y corrientes que
circulan a través de las lineas.*® Una vez obtenida esta informacion, se identifican
las configuraciones que mas disminuyan las pérdidas de energia eléctrica y se

verifica que cumpla con las restricciones eléctricas del sistema.

5.1.7 Método Ataque de fuerza Bruta. Esta técnica estd basada en las posibles
combinaciones en el andlisis matematico. Por ejemplo para un numero de tres
digitos tenemos mil combinaciones posibles (000—-999) y solo hay una solucion al
tomar todas las combinaciones posibles y al organizarlas podemos obtener nuestra
solucion requerida.*! Esta técnica tiene similitud con la metodologia Montecarlo,
pero con esta técnica se simulan todas las posibles configuraciones y a cada una
se le realiza el flujo de carga y andlisis de pérdidas, para asi identificar la
configuracion que registra menores pérdidas de energia eléctrica y realizarle

posterior analisis del cumplimiento de restricciones eléctricas.

5.1.8 Métodos basados en técnicas evolutivas. Estos métodos se basan en la

imitacion del comportamiento de procesos fisicos y bioldgicos que existen en la

39 GRANOBLES, R. DIAZ, J. CAICEDO G., and GERS, J., Op. cit.

40 SUAREZ GIL J. and PINEROS GUARNIZO, D., Op. cit.

4 KUMAR K. S. and JAYABARATHI, T. Optimal Power System Restoration and Reconfiguration in
Distribution Circuit Using BFAM and BPSO. J. Electromagn. Anal. Appl., vol. 01, No. 03. 2009, p.
163-169.
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naturaleza. Dentro de estos métodos estén las técnicas de enfriamiento simulado y

las técnicas de algoritmos genéticos, que se nombraran a continuacion.

5.1.9 Técnica de enfriamiento simulado. El enfriamiento simulado es un algoritmo
de busqueda basado en la termodinamica; se fundamenta en una relacién entre la
temperatura del material y las pérdidas de energia eléctrica, siendo la temperatura
el parametro de control que detiene el proceso al encontrar el menor indice de

pérdidas de potencia eléctrica.*?

5.1.10 Técnica de algoritmos genéticos. Los algoritmos genéticos (AG) también
son denominados métodos metaheuristicos y son estrategias de busqueda
utilizadas para resolver problemas complejos. En este caso se busca una solucién
mediante algoritmos de optimizacién basados en la naturaleza adaptativa y la
genética natural para encontrar la mejor configuracion de la red y asi disminuir las
pérdidas de energia eléctrica.*® Primeramente, se genera la poblacién inicial es
decir la topologia a la cual se le va a realizar la reconfiguracion y se le realiza el flujo
de carga; luego se seleccionan los individuos, en este caso los interruptores a
maniobrar. La seleccion de méas de dos individuos genera los padres, por ultimo, se
realiza el cruzamiento entre padres, generando asi nuevas configuraciones a las
cuales se les realiza el flujo de carga y se verifica el cumplimiento de restricciones

eléctricas hasta encontrar la solucién con menores pérdidas de energia eléctrica.**
5.2 METODOLOGIA UTILIZADA EN EL TRABAJO DE GRADO
Para la ejecuciéon de este trabajo de grado, se realiz6 un estudio del area

metropolitana de Bucaramanga, identificando la configuracion actual del sistema de

potencia (ver ilustracion 2), a la cual se le realiz6 el flujo de carga, analisis de

42 GRANOBLES, R. DIAZ, J. CAICEDO G., and GERS, J., Op. cit.
43 |bid.
44 SUAREZ GIL J. and PINEROS GUARNIZO, D., Op. cit.
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pérdidas de energia eléctrica y la verificacion del cumplimiento de restricciones
eléctricas, conociendo asi algunas de las maniobras que no se pueden realizar en
el sistema. Ademas, se identificd que el sistema eléctrico del area metropolitana de
Bucaramanga, opera bajo una configuracién mixta. Lo anterior se debe a que no es
posible mantener la configuracién netamente radial en periodos de alta y media
demanda del sistema porqué ocasionaria fallas en la operacion del sistema.

Para seleccionar la metodologia a usar en este trabajo de grado se consideraron

los siguientes criterios:

i) Topologia y configuracién actual del area metropolitana de Bucaramanga:
Al ser un estudio de reconfiguracion de red, la topologia del sistema no va a cambiar;
es decir no se afiadirdn ni quitaran elementos al sistema de potencia actual,
ademas, como el area metropolitana mantiene una configuracion mixta, en las
configuraciones encontradas se admitira que el sistema tenga una configuracion
mixta, siempre y cuando no vulnere las restricciones eléctricas.

i) Tiempo de simulacién: El tiempo de simulaciéon no es prioritario, debido a que
no se necesita el resultado en tiempo real.

iii)Porcentaje esperado de disminucion de pérdidas de energia eléctrica.: Es
el criterio mas significativo, debido a que se busca una configuracion que disminuya
significativamente las pérdidas de energia eléctrica en el AMB

En los criterios ii) y iii) se tuvo en cuenta lo presentado en [5], donde se comparan
algunos métodos de reduccion de pérdidas técnicas de energia eléctrica empleando
reconfiguracion de la red. El estudio realizado por Jimmy Suarez y Danilo Pifieros,
se realiz6 en un sistema de 33 nodos del IEEE, el cuadro comparativo de los

distintos métodos de reconfiguracion se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6. Cuadro comparativo métodos de reconfiguracion de la Red.

REDUCCION TIEMPO DE
PERDIDAS | DE PERDIDAS | SIMULACION
METODO [kW] [%] [S]
Heuristico
(intercambio de ramas) 1444 31,56 4,65
Algoritmo Genético 132,4 37,25 23,82
Montecarlo 123,1 41,66 67594,32

Fuente: Autor, adaptado de SUAREZ GIL J. and PINEROS GUARNIZO, D. Comparacion de métodos
de reduccién de pérdidas técnicas de energia empleando reconfiguracion en sistemas de distribucién
radial. Universidad de la Salle, 2016.

Como se observa en la tabla 6, el método heuristico obtiene buenos resultados en
reduccion de pérdidas con tiempos de simulacién cortos; mientras que el método
Montecarlo obtuvo mejores resultados con tiempos de simulacion elevados respecto
a los demas métodos. Considerando el nivel de reduccion de pérdidas de
Montecarlo, se decide realizar el total de las simulaciones, usando el método de
fuerza bruta, para encontrar la configuracion con menor nimero de perdidas, se
puede aumentar el tiempo de simulacion, pero se puede dar un resultado mas

Optimo que por los métodos considerados anteriormente.

Teniendo en cuenta que sobre la red existen 40 elementos habilitados para operar
remotamente en el sistema eléctrico de potencia del area metropolitana de
Bucaramanga (AMB), al realizar la reconfiguracion Gnicamente por el método
ataque de fuerza bruta, se simularian 2*° configuraciones es decir mas de un billon
de simulaciones que tardarian tiempo extremadamente alto en realizarse, siendo el
tiempo aproximado por simulacién de 5 segundos. Por cuestion de tiempo y carga
computacional no es posible la realizacion de la reconfiguracién utilizando

Unicamente la metodologia ataque de fuerza bruta.
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Al realizar apertura de algunos de los interruptores que pertenecen a la
configuracion actual, existirian configuraciones que no son posibles de realizar por
cumplimiento de la demanda y por restricciones eléctricas, por ejemplo, si se decide
abrir el interruptor en la bahia de linea 418 existiria una sobrecarga en la linea 415
lo que ocasionaria un colapso parcial del sistema en la zona norte del AMB. Debido
a lo anterior, para la realizacion de este trabajo de grado se tomé como caso base
la configuracion actual del area metropolitana de Bucaramanga, asegurando de esta
manera que todas las cargas sean alimentadas y evitando restricciones eléctricas.
En seguida, se identificé el nimero de interruptores por maniobrar, para asi emplear
la metodologia ataque por fuerza bruta, con la cual se simularon cada una de las
posibles configuraciones, en este caso fueron 2048 las configuraciones simuladas
y el tiempo de simulacion cercano a 3 horas, maniobrando los 11 interruptores
presentados en la Tabla 4, realizando los flujos de potencia para cada una de las

configuraciones.

El uso de la metodologia ataque de fuerza bruta permite obtener resultados
relevantes en disminucion de pérdidas. Usar la configuracién actual como caso base
permite llegar a una soluciéon que disminuya pérdidas de energia eléctrica, sin
realizar un numero de maniobras y modificaciones considerables sobre el escenario
actual, ademas esto garantiza que todas las cargas pertenecientes al sistema de
potencia sean alimentadas. Todo Lo anterior se representa en el diagrama de flujo

de la llustraciéon 3.
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llustracion 3. Diagrama de flujo reconfiguracion del area metropolitana de

Bucaramanga

Conocimiento del sistema
eléctrico de potencia al cual se
le va realizar la reconfiguracion

'

Verificar que la configuracion
inicial cumpla restricciones
eléctricas y atienda toda la

demanda

'

|dentificar los M interruptares
que se pueden maniobrar

v

Realizar el flujo de carga para
la configuracian inicial y
cuantificar las pérdidas por
efecto Joule

Y

Realizar la simulacion con la
metodologia atague de fuerza
hruta, Efectuando el flujo de
carga y analisis de pérdidas
para las 2*M configuraciones

Y

Identificar la configuracian que
mas disminuya pérdidas de
energia, verificar gue cumpla
con las restricciones eléctricas
y realizar posterior analisis.
(wer capitula 7)
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6. CONFIGURACION CON MENORES PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA
EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

Con la metodologia presentada en el capitulo anterior se realiz6 un script en el
lenguaje de programacién DPL del software DIGSILENT PowerFactory, y estas son

sus principales caracteristicas:

¢ Inicialmente se identificaron los interruptores a maniobrar (NI). Para el estudio
fueron 11, los cuales se muestran en la Tabla 8. Se les asigna el valor de 0 (cero)
si el interruptor esta en posicion normalmente cerrado (NC) y 1 (uno) si se encuentra
normalmente abierto (NA).

e Como el estado de los interruptores estan determinados con los valores de 0 0 1,
se cred una matriz binaria de 2V, En este caso, como son 11 interruptores se tienen
2048 configuraciones, dependiendo del estado de los interruptores.

e Se crearon dos conjuntos, el primero contiene todas las lineas a 34,5 kV y el otro
contiene todas las cargas dentro del sistema eléctrico de potencia simulado, en
ambos casos, correspondientes al &rea metropolitana de Bucaramanga.

e A cada configuracion simulada se le determiné: i) Cargabilidad y pérdidas de
energia eléctrica en las lineas del primer conjunto, ii) Suma de la potencia
suministrada por las cargas del segundo conjunto y iii) Total de pérdidas de energia
eléctrica por efecto Joule en las lineas del area metropolitana de Bucaramangay en
el sistema de potencia de ESSA, al nivel de 34,5 kV.

¢ Los datos obtenidos se exportaron a una tabla de Excel para su posterior andlisis.

Esta tabla se incluye en el Anexo 1.

Con los datos exportados en la tabla del Anexo 1, se identificaron las

configuraciones de menores pérdidas en el area metropolitana de Bucaramanga.

Se selecciond la configuracion que presentd menores pérdidas de energia eléctrica

en el periodo 19, y se cuantifico la disminucion de pérdidas de energia eléctrica
41



respecto al escenario actual, comprobando que en los demas periodos también

disminuyeran estas pérdidas.

La configuracidén que presentdé menores pérdidas de energia eléctrica se obtuvo en

la simulacion 1937 (ver Anexo 1), los estados de los interruptores en esta simulacién

se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Estado de los

interruptores a maniobrar, configuracion con menores

pérdidas
ESTADO DEL
NUMERO | CODIGO INTERRUPTOR CONEXION
(0=CERRADO,1=ABIERTO)
1 AP-9245201 1 Une Ln 407 de 24 con 21
2 AP-237041 1 Une a S/E 20(1) con S/E 20(2)
3 AP-3048543 1 Suplencia Ln 426-409
4 403 Principal 1 Une S/E 26 con S/E 10
5 Int. Bosque 0 Une a S/E 12(1) con S/E 12(2)
6 AP-9502157 0 Une Ln_423 con Ln_401
7 Int. Caneyes 1 Une S/E 11(1) con S/E 11(2)
8 AP-8297223 0 Une Ln 439-401
9 AP-2065746 0 Suplencia Ln 421-423
10 AP-2493608 0 Suplencia Ln 421-422
11 AP-2751950 0 Suplencia Ln 443-421

La representacion grafica de la configuracion encontrada es la presentada

llustracion 4
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llustracion 4.
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Como se puede evidenciar en la Tabla 7 y en la llustracion 4, el namero de

interruptores que se maniobraron en la configuracion con menores pérdidas de

energia eléctrica son 6 de los 11 propuestos, el porcentaje de disminucion de

pérdidas en el periodo 19 respecto al escenario actual en el &rea metropolitana de

Bucaramanga se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Reducciéon de pérdidas de potencia eléctrica periodo 19 con la

configuracion con menores pérdidas de potencia eléctrica.

PERDIDAS DE POTENCIA ELECTRICA POR EFECTO JOULE EN EL AREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA PERIODO 19

Configuracion

Configuracion

con menores

Reduccién de

las pérdidas de

Reduccioén

porcentual de las

inicial pérdidas de potencia pérdidas de potencia
[MWh] potencia eléctrica eléctrica eléctrica
[MWh] [MWh] [%]
3,348832 2,18867 1,160162 35%
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De la misma forma se cuantificé la reduccion de pérdidas de potencia eléctrica en
los demas periodos para corroborar que la configuracion encontrada de menores
pérdidas disminuyera las pérdidas de energia eléctrica en todos los periodos (ver
Tabla 9).

Tabla 9. Reduccién de pérdidas de potencia eléctrica en todos los periodos con la

configuracion de menores pérdidas

PERDIDAS POR EFECTO JOULE AREA METROPOLITANA
Configuracion Configu.racién de men.ores Reduccion
Periodo inicial pérdidas de potencia en
(MW] eléctrica [94]
[MW]
1 1,053769 0,634228 40%
2 0,994657 0,595327 40%
3 0,965559 0,574442 41%
4 0,974193 0,574762 41%
5 1,028081 0,609099 41%
6 1,164072 0,725904 38%
7 1,323623 0,85217 36%
8 2,282079 1,614859 29%
9 2,62812 1,872619 29%
10 3,112401 2,208324 29%
11 3,376434 2,342485 31%
12 2,667038 1,88419 29%
13 2,779561 1,917294 31%
14 3,186937 2,245736 30%
15 3,217444 2,290246 29%
16 3,052884 2,176098 29%
17 2,684437 1,926249 28%
18 2,991346 1,986524 34%
19 3,348832 2,18867 35%
20 3,076461 1,992513 35%
21 2,556674 1,689503 34%
22 1,933414 1,180487 39%
23 1,418467 0,866243 39%
24 1,153234 0,701964 39%
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En la Tabla 9 se puede observar que las pérdidas de potencia eléctrica en las lineas
de distribucion de 34,5 kV varian respecto al periodo en el que se encuentran, esto
ocurre debido a que la carga que se maneja es diferente en cada periodo. La
reduccion de pérdidas de potencia eléctrica con la configuracion que presenté
menores pérdidas para el periodo 19 es superior al 28% en todos los periodos, lo

gue es un resultado positivo en el estudio.

En el siguiente capitulo se realizara: el andlisis de la cargabilidad en las lineas de
34,5 kV, el analisis de contingencias N-1, la demanda no atendida por falla en la
configuracion de menores pérdidas de potencia eléctrica;, para considerar la

viabilidad de su posible implementacion.
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7. ANALISIS Y BENEFICIOS ECONOMICOS DE LA CONFIGURACION CON
MENORES PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA

La configuracion con menores pérdidas de energia eléctrica cumple con las
restricciones eléctricas descritas anteriormente. La cargabilidad en las lineas de
distribucion a 34,5 kV y las tensiones en las barras al mismo nivel de tension se

muestran a continuacion en las ilustraciones 5 y 6 respectivamente.

llustracion 5. Cargabilidad en lineas de 34,5 kV del area metropolitana de

Bucaramanga con la configuracién con menores pérdidas de energia eléctrica
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llustracién 6. Tensién en barras a nivel de 34,5 kV del area metropolitana de

Bucaramanga con la configuracion con menores pérdidas de energia eléctrica

TENSION EN PU BARRAJE A 34,5 kV DEL AMB

1,13
1,09
1,05
1,01

0,97

TENSION [PU]

BARRAJE A NIVEL DE 34,5 KV EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

C. Menores Pérdidas Limite inferior [pu] Limite superior [pu]

Como se puede observar en las anteriores ilustraciones, la cargabilidad no supera
limites térmicos, manteniéndose por debajo de su ajuste de sobrecorriente.
También se valido que las tensiones en las barras se mantienen dentrodel 0,9y 1,1

[pu] permitido.
Luego se realizo el analisis de contingencias N-1 para la configuracion que registro
menores pérdidas de energia eléctrica. Este analisis se realiza como criterio de

confiabilidad, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 10 .
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Tabla 10. Analisis de contingencias N-1 configuracibn con menores pérdidas de
energia eléctrica aplicado en las lineas de 34,5 kV

MAXIMA
LINEA CARGABILIDAD CONTINGENCIA
(%]

401 - BUCARAMANGA - CONUCO 101% 423 - BUCARAMANGA - BUCARICA
402 - FLORIDA - CONUCO 108% 423 - BUCARAMANGA - BUCARICA
403 - CONUCO - PRINCIPAL 15% 415 - PALOS - PRINCIPAL
404 - CONUCO - SUR 66% 424 - REAL DE MINAS - SUR
405 - PALENQUE - REAL DE MINAS 16% 424 - REAL DE MINAS - SUR
406 - PALENQUE - SUR 45% 424 - REAL DE MINAS - SUR
407 - PALENQUE - PRINCIPAL 8% 401 - BUCARAMANGA - CONUCO
409 - PALENQUE - TREFILCO 64% 401 - BUCARAMANGA - CONUCO
410 - PALENQUE - ZAPATOCA 39% 401 - BUCARAMANGA - CONUCO
411 - SUR - NORTE 27% 424 - REAL DE MINAS - SUR
412 - PRINCIPAL - NORTE 46% 415 - PALOS - PRINCIPAL
413 - PRINCIPAL - PALMAS | 3% 414 - PRINCIPAL - PALMAS 1
414 - PRINCIPAL - PALMAS 11 3% 413 - PRINCIPAL - PALMAS |
415 - PALOS - PRINCIPAL 119% 418 - PALOS - BAVARIA
418 - PALOS - BAVARIA 128% 415 - PALOS - PRINCIPAL
420 - REAL DE MINAS - CONUCO 66% 424 - REAL DE MINAS - SUR
421 - FLORIDA - GUATIGUARA 91% 402 - FLORIDA - CONUCO
422 - FLORIDA - ICP 40% 441 - PIEDECUESTA - LA GRANJA
423 - BUCARAMANGA - BUCARICA 119% 402 - FLORIDA - CONUCO
424 - REAL DE MINAS - SUR 58% 406 - PALENQUE - SUR
426 - REAL DE MINAS - CODIESEL -
CONUCOS I 81% 424 - REAL DE MINAS - SUR
439 - CANEYES - BUCARAMANGA 48% 409 - PALENQUE - TREFILCO
441 - PIEDECUESTA - LA GRANJA 71% 443 - PIEDECUESTA - LA MESA
443 - PIEDECUESTA - LA MESA 66% 421 - FLORIDA - GUATIGUARA

Como se observa en la Tabla 10, las lineas de distribucion con codigos 401, 402,
415, 418, 423, se sobrecargan y por ende se dispararian si ocurre una contingencia
en las lineas 423, 423, 418, 415, 402 respectivamente. Para compararlo con
respecto al escenario actual, es necesario realizar de igual manera un analisis de

contingencias N-1 (ver Tabla 11).
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Tabla 11. Analisis de contingencias N-1 configuracion actual aplicado en las lineas
de 34,5 kV

MAXIMA
LINEA CARGABILIDAD CONTINGENCIA
(%]
401 - BUCARAMANGA - CONUCO 73% 423 - BUCARAMANGA - BUCARICA
402 - FLORIDA - CONUCO 49% 424 - REAL DE MINAS - SUR
403 - CONUCO - PRINCIPAL 15% 415 - PALOS - PRINCIPAL
404 - CONUCO - SUR 62% 424 - REAL DE MINAS - SUR
405 - PALENQUE - REAL DE MINAS 21% 424 - REAL DE MINAS - SUR
406 - PALENQUE - SUR 49% 424 - REAL DE MINAS - SUR
407 - PALENQUE - PRINCIPAL 8% 424 - REAL DE MINAS - SUR
409 - PALENQUE - TREFILCO 64% 424 - REAL DE MINAS - SUR
410 - PALENQUE - ZAPATOCA 39% 424 - REAL DE MINAS - SUR
411 - SUR - NORTE 27% 424 - REAL DE MINAS - SUR
412 - PRINCIPAL - NORTE 46% 415 - PALOS - PRINCIPAL
413 - PRINCIPAL - PALMAS | 3% 414 - PRINCIPAL - PALMAS II
414 - PRINCIPAL - PALMAS I 3% 413 - PRINCIPAL - PALMAS |
415 - PALOS - PRINCIPAL 120% 418 - PALOS - BAVARIA
418 - PALOS - BAVARIA 128% 415 - PALOS - PRINCIPAL
420 - REAL DE MINAS - CONUCO 78% 424 - REAL DE MINAS - SUR
421 - FLORIDA - GUATIGUARA 9% 424 - REAL DE MINAS - SUR
422 - FLORIDA - ICP 30% 441 - PIEDECUESTA - LA GRANJA
423 - BUCARAMANGA - BUCARICA 98% 424 - REAL DE MINAS - SUR
424 - REAL DE MINAS - SUR 64% 406 - PALENQUE - SUR
426 - REAL DE MINAS - CODIESEL -
CONUCOS I 94% 424 - REAL DE MINAS - SUR
439 - CANEYES - BUCARAMANGA 18% 424 - REAL DE MINAS - SUR
441 - PIEDECUESTA - LA GRANJA 37% 422 - FLORIDA - ICP
443 - PIEDECUESTA - LA MESA 67% 422 - FLORIDA - ICP

En la configuracion actual (inicial) las lineas de distribucion 415 y 418 se
sobrecargan si ocurre una contingencia en las lineas de distribucion 418 y 415
respectivamente. En comparacién de la configuracion que registré menores
pérdidas de energia eléctrica, la configuracion actual es mas confiable debido a que

existen menos escenarios que podrian llevar a un sector del sistema a colapsar por
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sobrecarga en caso del disparo de alguna linea de distribucion. Sin embargo, se
calcula el posible beneficio econdmico de la configuracién con menores pérdidas de

energia eléctrica con respecto a la configuracion actual.

Para encontrar el posible beneficio econdmico se simul6 la configuracién actual y la
de menores pérdidas para tres tipos de dias caracteristicos del sistema, dia tipo
ordinario (lunes a viernes), dia tipo sabado y dia tipo domingo o feriado (domingos
y festivos). Una vez cuantificadas las pérdidas de energia eléctrica por efecto Joule
en cada periodo de los tres tipos de dia, se calculd la diferencia entre el total de
pérdidas de energia eléctrica de cada tipo de dia en la configuracion inicial con
respecto la configuracidbn con menores pérdidas de energia eléctrica (ver Anexo 2).
El andlisis se proyect6 para el lapso de tiempo de un afio, considerando el total de
dias para cada tipo de dia caracteristico en un afio (2018). Los resultados se
presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Tipo de dias caracteristicos en un afio

TIPO DE DIA TOTAL DIAS/ANO
Ordinario 244
Séabado 51
Domingo o feriado 70

Al ser este un estudio realizado en el nivel Il de tensién, el calculo del ahorro por
compra de energia eléctrica se realiza con respecto al costo de los componentes de
generacion y transmision de energia eléctrica, este valor varia mensualmente
aunque no en forma significativa. El valor de la suma de estos componentes se
multiplica con la diferencia de las dos configuraciones en cada tipo de dia en [kW]y
teniendo en cuenta el nimero de dias de cada uno se calcula el ahorro en un afio.
El valor de generacion y transmision (en el mes de octubre del 2018) se presenta
en la Tabla 13.
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Tabla 13. Valor del componente de generacion y transmisién, mes de octubre de
2018

COMPONENTE | VALOR [kWh]

Generacion [G] $178,28
Transmision [T] $ 34,05
Total [G+T] $212,33

El ahorro en compra de energia eléctrica, utilizando la configuracion de menores

pérdidas en un afio se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14. Ahorro por compra de energia con la configuracién con menores pérdidas

COSTO AHORRO COSTO AHORRO
TIPO DE DIA POR DIA TOTAL DIAS
Ordinario $ 3.827.166,74 | $ 933.828.684,54

Séabado $ 3.318.246,84 169.230.588,72
Domingo o feriado | $ 2.933.618,61 $ 205.353.302,55
Total Ahorro por
compra de energia $ 1.308.412.575,81

*

El ahorro con la configuracién encontrada de menores pérdidas es considerable,
superando los mil millones de pesos al afio. En contraste se tiene que identificar la
demanda no atendida (en adelante DNA) causada por alguna contingencia, tanto
en la configuracion actual, como en la configuracion con menores pérdidas de
energia eléctrica, para ello se obtuvo la tasa de fallas en las lineas donde se esta
modificando su distribuciéon de carga de una configuraciéon a otra y la DNA que
provocaria si ocurriese una falla ya sea transitoria 0 permanente en dichas lineas
en las dos configuraciones analizadas, Los calculos se pueden revisar en el Anexo

3, el analisis de DNA se realiz6 en el periodo 19 del dia tipo ordinario.

Las lineas de distribucion que cambiaron su reparticion de carga considerablemente

debido a la maniobra de los interruptores (en adelante lineas “cambiantes”) y a las
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cuales se les realiz6 el calculo de la DNA en caso de contingencia y la tasa de fallas
al afio, se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Lineas “cambiantes” en la configuracién con menores pérdidas de energia

eléctrica respecto a la configuracion inicial.

CODIGO NOMBRE FALLAS/ANO
401 BUCARAMANGA - CONUCO 13
402 FLORIDA - CONUCO 4
421 FLORIDA - GUATIGUARA 10
422 FLORIDA - ICP 7
423 BUCARAMANGA - BUCARICA 5
439 CANEYES - BUCARAMANGA 24
443 PIEDECUESTA - LA MESA 5

Para encontrar la tasa de fallas al afio se indago en la base de datos de eventos del
2016 hasta agosto de 2018 y se hall6 un valor promedio de fallas (ver Anexo 3). La
DNA en las dos configuraciones analizadas (actual y menores pérdidas de energia
eléctrica) se presenta en la Tabla 16.

Tabla 16. DNA en caso de contingencia en lineas “cambiantes” con la configuracion

de menores pérdidas de energia eléctrica

DNA C.[DNA C. MENORES
CcODIGO NOMBRE ACTUAL[MW] |PERDIDAS[MW]

401 BUCARAMANGA - CONUCO 7,770 42,851

402 FLORIDA - CONUCO 12,756 42,851

421 FLORIDA - GUATIGUARA 2,692 38,571

422 FLORIDA - ICP 1,117 38,571

423 | BUCARAMANGA - BUCARICA 20,993 38,571

439 CANEYES - BUCARAMANGA 4,896 42,851

443 PIEDECUESTA - LA MESA 13,768 38,571

Una vez obtenido los valores de la DNA en las dos configuraciones se procede a

realizar la comparacion en costos. Siendo evidente que en caso de contingencia o
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falla en cualquiera de las lineas propuestas en la Tabla 15, la configuracién con
menores pérdidas de energia eléctrica presentaria mayor DNA que la configuracion
inicial (ver Tabla 16). Ahora se identifica el costo por salida (en adelante CPS)
durante un afio de las lineas de distribucidbn que se mencionaron en la Tabla 15,
teniendo en cuenta la tasa de fallas y que el dinero que dejaria de recibir la empresa
por DNA, es el del componente de comercializacion (cv), el cual para el mes de
octubre de 2018 presento un valor de $ 54.9086 [kWh]. En la Tabla 17 se presenta

el CPS en las dos configuraciones y luego se comparan.

Tabla 17. Comparacion del costo por salida en un afio de la configuracion actual y

de menores pérdidas de energia eléctrica

CPS C. MENORES | DIFERENCIA DE | DIFERENCIA DE CPS

CODIGO | CPS C. ACTUAL [$] | PERDIDAS [$] CPS [9] AL ARO [$/ANO]
401 $ 42664591 | $ 2.352.891,47 | $ 1.926.24557 | $  25.041.192,39
402 $ 70042734 | $ 2.352.891,47 | $ 1.652.464,13 | $ 6.609.856,52
421 $ 14781395 | $ 2117.872,41 | $ 1.970.05845 | $  19.700.584,55
422 $ 6135256 | $ 2.117.872,41 | $ 2.056519.85 | $  14.395638,93
423 $ 1.152.70425 | $ 211787241 | $ 965.168,16 | $ 4.825.840,79
439 $ 26882970 | $ 2.352.891,47 | $ 2.084.061,77 | $  50.017.482,57
443 $ 756.001,64 | $ 211787241 | $ 1.361.870,76 | $ 6.809.353,82
$  127.399.949,57

Luego se contrasta el ahorro presentado en la Tabla 14 con la comparacién del
costo por salidas en el afio presentado en la Tabla 17 y asi se identifica un
aproximado del beneficio econdmico que obtendria la empresa durante un afio con
el uso de la configuracion que registr6 menores pérdidas de energia eléctrica

encontrada en este trabajo de grado (ver
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Tabla 18).

54



Tabla 18. Beneficio econdémico para ESSA al afio con la configuracion que registro
menores pérdidas de energia eléctrica

FACTOR VALOR
Ahorro por compra de energia al Afio $ 1.308.412.575,81
Comparacién del CPS/Afio $ 127.399.949,57
Beneficio econémico para ESSA $ 1.181.012.626,25

El beneficio econdmico para ESSA es considerable en la configuracién que registro
menores pérdidas de energia eléctrica, aun teniendo en cuenta el costo por salida
de las lineas de distribucion analizadas en la Tabla 15, no obstante, realizando el
analisis de contingencias N-1 (ver Tabla 11) ocurririan mas contingencias que
conllevarian a contingencias N-2, siendo esta una configuracion menos confiable
que la configuracion actual y por ende no seria recomendable realizarla sin antes
realizar un caso de estudio, donde se identifique las adecuaciones que requeririan
las lineas y subestaciones en el area de influencia previo a la puesta en operacion
de los proyectos con el objetivo de disminuir el impacto causado en caso de

contingencias N-1.

Debido al escenario anterior se propuso otra configuracion que esta dentro del 20%
de configuraciones que mas disminuyeron pérdidas de energia eléctrica del total de
configuraciones analizadas (ver Anexo 1). Esta configuracibn (en adelante
configuracion alternativa) cumple con restricciones eléctricas, mantiene las
contingencias presentadas con la configuracién actual, y la DNA es menor que en
la configuracion que registr6 menores pérdidas de energia eléctrica. En el siguiente
capitulo se realiza el mismo analisis a esta configuraciébn que a la de menores

pérdidas de energia eléctrica.
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8. ANALISIS Y BENEFICIO ECONOMICO DE LA CONFIGURACION
ALTERNATIVA PLANTEADA

La configuracién alternativa planteada se obtuvo en la simulacién 2037 (ver Anexo
1). Los estados de los interruptores en esta simulacion se presentan en la Tabla 19

y la representacion grafica se muestra en la
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llustracién 7.

Tabla 19. Estado de los interruptores a maniobrar en la configuracion alternativa

planteada
OMERO| copIG | B ADO DEL INTERRUPTOR CONEXION
(0=CERRADO,1=ABIERTO)
1 AP-9245201 1 Une Ln 407 de 24 con 21
2 AP-237041 1 Une a S/E 20(1) con S/E 20(2)
3 AP-3048543 1 Suplencia Ln 426-409
4 403 Principal 1 Une S/E 26 con S/E 10
5 Int. Bosque 1 Une a S/E 12(1) con S/E 12(2)
6 AP-9502157 1 Une Ln_423 con Ln_401
7 Int. Caneyes 1 Une S/E 11(1) con S/E 11(2)
8 AP-8297223 0 Une Ln 439-401
9 AP-2065746 1 Suplencia Ln 421-423
10 AP-2493608 0 Suplencia Ln 421-422
11 AP-2751950 0 Suplencia Ln 443-421
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llustracion 7. Configuracion alternativa planteada
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El nUmero de maniobras realizadas en la configuracion alternativa planteada fueron

3 como se evidencia en la
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llustracién 7 y en la Tabla 19, tres menos que en la configuracion de menores
pérdidas de energia eléctrica, lo que conlleva a usar una configuracion que
disminuya pérdidas de energia eléctrica sin modificar considerablemente la
configuracion inicial. El porcentaje de disminucion de pérdidas en el periodo 19 en
la configuracién alternativa planteada respecto a la configuracion inicial se presenta
en la Tabla 20.

Tabla 20. Reduccién de pérdidas de potencia eléctrica para el periodo 19 con la

configuracion alternativa planteada

PERDIDAS POR EFECTO JOULE AREA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA PERIODO 19

) . Configuracion .
Configuracion ) Reduccién »
o alternativa planteada Reduccién [%]
inicial [MWh] [MWh]
[MWh]
3,348832 2,432329 0,916502 27%

La reduccion que se encontrd en el periodo 19 fue del 27%, lo cual con respecto a
la configuracién de menores pérdidas (35%) sigue siendo considerable. También se
cuantifico la reduccion en los demas periodos con su respectivo porcentaje de
disminucién de pérdidas de energia eléctrica respecto a la configuracién inicial (ver
Tabla 21).

Tabla 21. Reduccién de pérdidas en todos los periodos con la configuracién

alternativa planteada

PERDIDAS POR EFECTO JOULE AREA METROPOLITANA
Periodo C-or.1fi.guracién Configurécién Menores Reduccion [%]
inicial [MW] Pérdidas [MW]

1 1,053769 0,725246 31%
2 0,994657 0,679498 32%
3 0,965559 0,650883 33%
4 0,974193 0,631817 35%
5 1,028081 0,6646 35%
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PERDIDAS POR EFECTO JOULE AREA METROPOLITANA
Periodo C-or?fi.guraci(’)n Configuréci()n Menores Reduccion [%]
inicial [MW] Pérdidas [MW]

6 1,164072 0,783925 33%
7 1,323623 0,92698 30%
8 2,282079 1,699074 26%
9 2,62812 1,974374 25%
10 3,112401 2,329239 25%
11 3,376434 2,503851 26%
12 2,667038 2,034982 24%
13 2,779561 2,052892 26%
14 3,186937 2,38076 25%
15 3,217444 2,428295 25%
16 3,052884 2,310558 24%
17 2,684437 2,054591 23%
18 2,991346 2,154949 28%
19 3,348832 2,432264 27%
20 3,076461 2,255801 27%
21 2,556674 1,900266 26%
22 1,933414 1,365097 29%
23 1,418467 1,00384 29%
24 1,153234 0,800619 31%

La reduccion de pérdidas supera el 24% en todos los periodos del dia ordinario, la
cual sigue siendo considerable al igual que la configuracion que registr6 menores

pérdidas de energia eléctrica que era superior al 28% en todos los periodos.
La configuracién alternativa planteada cumple con las restricciones eléctricas,
manteniendo la cargabilidad en las lineas del area metropolitana y la tensién de las

barras en valores permisibles como se muestra en las ilustraciones 8 y 9.

llustracion 8. Cargabilidad en lineas de 34,5 kV del area metropolitana de

Bucaramanga con la configuracion alternativa planteada
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llustracién 9. Tensiéon en barras a nivel de 34,5 kV del area metropolitana de

Bucaramanga con la configuracion alternativa planteada
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Ahora al igual que a la configuracion inicial y la configuracion con menores pérdidas
de energia eléctrica, se le realizara el andlisis de contingencias N-1 a las lineas de
distribucion del area metropolitana de Bucaramanga, lo cual es un criterio de

confiabilidad para la correcta operacion del sistema.
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Tabla 22. Resultado del andlisis de contingencias N-1 configuracion alternativa
planteada aplicado en las lineas de 34,5 kV

LINEA MAXIMA CONTINGENCIA
CARGABILIDAD [%)]
401 - BUCARAMANGA — CONUCO 90% 423 - BUCARAMANGA - BUCARICA
402 - FLORIDA — CONUCO 50% 441 - PIEDECUESTA - LA GRANJA
403 - CONUCO — PRINCIPAL 15% 415 - PALOS - PRINCIPAL
404 - CONUCO — SUR 58% 424 - REAL DE MINAS - SUR
405 - PALENQUE - REAL DE MINAS 18% 406 - PALENQUE - SUR
406 - PALENQUE - SUR 52% 424 - REAL DE MINAS - SUR
407 - PALENQUE — PRINCIPAL 8% 401 - BUCARAMANGA - CONUCO
409 - PALENQUE — TREFILCO 64% 401 - BUCARAMANGA - CONUCO
410 - PALENQUE — ZAPATOCA 39% 401 - BUCARAMANGA - CONUCO
411 - SUR — NORTE 27% 424 - REAL DE MINAS - SUR
412 - PRINCIPAL — NORTE 46% 415 - PALOS - PRINCIPAL
413 - PRINCIPAL - PALMAS | 3% 414 - PRINCIPAL - PALMAS ||
414 - PRINCIPAL - PALMAS II 3% 413 - PRINCIPAL - PALMAS |
415 - PALOS - PRINCIPAL 120% 418 - PALOS - BAVARIA
418 - PALOS — BAVARIA 128% 415 - PALOS - PRINCIPAL
420 - REAL DE MINAS — CONUCO 80% 424 - REAL DE MINAS - SUR
421 - FLORIDA — GUATIGUARA 35% 422 - FLORIDA - ICP
422 - FLORIDA - ICP 38% 441 - PIEDECUESTA - LA GRANJA
423 - BUCARAMANGA - BUCARICA 98% 424 - REAL DE MINAS - SUR
424 - REAL DE MINAS — SUR 65% 406 - PALENQUE - SUR
426 - REAL DE MINAS - CODIESEL -
CONUCOS I 96% 424 - REAL DE MINAS - SUR
439 - CANEYES — BUCARAMANGA 49% 409 - PALENQUE - TREFILCO
441 - PIEDECUESTA - LA GRANJA 57% 443 - PIEDECUESTA - LA MESA
443 - PIEDECUESTA - LA MESA 66% 421 - FLORIDA - GUATIGUARA

Como se evidencia en la Tabla 22 ocurririan las mismas contingencias que con la
configuracion inicial, ver Tabla 15 (contingencias que con la configuraciéon actual del
sistema son imposibles mitigarlas, debido al nivel de corriente que soportan las
lineas 415 y 418 y a la carga que alimentan en periodos de alta demanda en este

caso periodo 19).
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Los célculos para determinar el ahorro por compra de energia se presentan en el

Anexo 2, y el resultado se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Ahorro por compra de energia con la configuracién alternativa planteada

COSTO AHORRO COSTO AHORRO
TIPO DE DIA POR DIA TOTAL DIAS
Ordinario $ 3.162.868,13 $ 771.739.823,03
Séabado $ 2.616.854,96 | $ 133.459.602,82
Domingo $ 2.281.299,97 | $ 159.690.997,84
Total Ahorro por
compra de energia $ 1.064.890.423,69

Ahora se identificara la demanda no atendida ocasionada por alguna contingencia
en la configuracion alternativa planteada en el periodo 19 del dia tipo ordinario.
Como ya se obtuvieron anteriormente los datos de DNA en la configuracion inicial
se procede a comparar con la DNA de la configuracién alternativa planteada
teniendo en cuenta la tasa de fallas en las lineas de distribucion presentadas en la
Tabla 15. Los calculos de la DNA en la configuracion alternativa planteada y su
comparacion con la configuracion inicial se detallan en el Anexo 3, el resultado de

dichos calculos se presenta en la Tabla 24.

Tabla 24. DNA en caso de contingencia en las lineas “cambiantes” en la

configuracion alternativa planteada

DNA C. DNA C.
CcODIGO NOMBRE ACTUAL [MW] | PLANTEADA [MW]

401 BUCARAMANGA - CONUCO 7,770 12,666

402 FLORIDA - CONUCO 12,756 12,756

421 FLORIDA - GUATIGUARA 2,692 17,578

422 FLORIDA - ICP 1,117 17,578

423 BUCARAMANGA - BUCARICA 20,993 20,993

439 CANEYES - BUCARAMANGA 4,896 12,666

443 PIEDECUESTA - LA MESA 13,768 17,578
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Como se puede observar en la Tabla 24 al ocurrir una contingencia en la linea 402
y 423, ocasionaria la misma DNA en la configuracién actual y en la configuracion
alternativa planteada. En las demas lineas analizadas, 401, 421, 422, 439 y 443
aumentd la DNA en la configuracion alternativa planteada con respecto a la
configuracion actual, pero en menor proporcion en que ocurria con la configuracién
que registré menores pérdidas de energia eléctrica como se muestra en la Tabla
16.

Ahora se comparara el costo por salida de la configuracién alternativa planteada
con respecto a la configuracion inicial (ver Tabla 25).

Tabla 25. Comparacion del costo por salida en un afio de la configuracion actual y

configuracion alternativa planteada

CPS C. DIFERENCIA DE | DIFERENCIA DE CPS
CODIGO CPS C. ACTUAL 9] PLANTEADA [$] CPS [$] AL ANO [$/ANO]

401 $ 426.64591 | $ 695.475,61 | $ 268.829,70 $ 3.494.786,11
402 $ 700.427,34 | $ 700.427,34 | $ - $ -
421 $ 147.813,95 | $ 965.168,16 | $ 817.354,20 $ 8.173.542,05
422 $ 61.352,56 | $ 965.168,16 | $ 903.815,60 $ 6.326.709,18
423 $ 115270425 |$ 1.152.70425 | $ - $ -
439 $ 268.829,70 | $ 695.475,61 | $ 426.645,91 $  10.239.501,73
443 $ 756.001,64 | $ 965.168,16 | $ 209.166,51 $ 1.045.832,57

$  29.280.371,63

Como se puede observar en la Tabla 25, la comparacion del CPS de la
configuracion alternativa planteada respecto a la configuracion inicial es menor a la
comparacion del CPS de la configuracion con menores pérdidas de energia eléctrica
respecto a la configuracion inicial el cual fue de $ 127.399.949,57 (ver Tabla 17).
Ahora se identificara el beneficio econdémico que obtendria la empresa si operan la
red del area metropolitana de Bucaramanga con la configuracion alternativa

planteada
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Tabla 26. Beneficio econdmico para ESSA al afio con la configuracion planteada

FACTOR VALOR
Ahorro por compra de energia Afio $ 1.064.890.423,69
Comparacioén del CPS/Afio $ 29.280.371,63
Beneficio econémico ESSA $ 1.035.610.052,06

La configuracion alternativa planteada mantiene la confiabilidad que se tiene
actualmente para operar el sistema, sin presentar restricciones eléctricas y al igual
que la configuracibn con menores pérdidas de energia eléctrica reduce estas
pérdidas de forma considerable. El beneficio econdémico al afio supera los mil
millones de pesos, dinero que ahorraria directamente la empresa por compra de

energia eléctrica.

Un indicador que revela la eficiencia en la prestacién del servicio en los operadores
de red es el indice de pérdidas, el cual actualmente (afio 2018) se encuentra en
12,06% y se espera que disminuya al afio 2022 al 10,87%. Si se implementa alguna
configuracion de las presentadas en este trabajo de grado, ya sea la de menores
pérdidas de energia eléctrica (después de realizar estudios que puedan mitigar el
impacto debido a contingencias N-1 y demanda no atendida por falla) o la
configuracion alternativa planteada, los indices de pérdidas se reduciran como se

muestra en la Tabla 27.

Tabla 27. indice de pérdidas con las tres configuraciones

INDICE DE

CONFIGURACION | PERDIDAS
Actual (2018) 12,06%
Menores Pérdidas 11,86%
Planteado 11,90%

El indice de pérdidas usando la configuracion de menores pérdidas de energia
eléctrica disminuye en 0,2% y con la configuracion alternativa planteada en 0,16%.

En las dos situaciones, la reduccion es significativa debido a que se reduce estos
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indices sin realizar inversibn econdmica, soOlo realizando maniobras de

reconfiguracion en el sistema para que opere mas eficiente.
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9. CONCLUSIONES

La realizacion del trabajo de grado en modalidad de practica empresarial ha
permitido proponer a la Empresa Electrificadora de Santander unas alternativas de
configuracion del sistema de 34,5 kV del area metropolitana de Bucaramanga que

impacta positivamente en la reduccion de las pérdidas de energia eléctrica.

A continuacién, se mencionan los logros alcanzados con la realizacién del trabajo

de grado.

Se tomo la configuracion actual del area metropolitana de Bucaramanga como caso
base para la realizacion del estudio, lo anterior debido a restricciones eléctricas que
presenta el sistema y asegurando que se atienda toda la demanda de energia
eléctrica y el método ataque de fuerza bruta como técnica para realizar la
reconfiguracion de la red, donde se simularon 2048 configuraciones para encontrar

la que registro menores pérdidas de energia eléctrica.

Se identificd la configuracién con menores pérdidas de energia eléctrica, la cual
disminuiria el indice de pérdidas en un 0,2%. Esta configuracion cumple con las
restricciones eléctricas ya mencionadas, pero al realizar el analisis de contingencias
N-1 en las lineas a 34,5 kV presentaria mas sobrecargas que la configuracion
actual, ocasionando que la configuracion de menores pérdidas de energia eléctrica

sea menos confiable respecto a la actual.

Se planted una configuracion alternativa, que se encuentra dentro del 20% de las
configuraciones que mas disminuyeron pérdidas del total de simulaciones,
verificando que cumpliera con las restricciones eléctricas y tuviese un
comportamiento menor o similar en la cargabilidad de las lineas a nivel de 34,5 kV

en caso de contingencia. Esta configuracion fue planteada en la ESSA vy
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actualmente se encuentra en estudio para su posible implementacién, debido a que
el nUmero de maniobras a realizar son 3 con respecto a la configuracion actual, con
lo cual se pretende disminuir aproximadamente alrededor de 5 GWh de energia al

afo, reduciendo los indices de pérdidas de energia eléctrica en un 0,16%.

La reconfiguracion de la red como método para encontrar las configuraciones con
menores pérdidas de energia es muy Util en cuanto relacion beneficio/costo, debido
a que el beneficio es alto (se disminuyen los indices de pérdidas, disminuyendo
costos en la operacién del sistema) y su implementacibn no requiere gastos

econdmicos significantes.

Los resultados obtenidos en el trabajo de grado muestran que el beneficio
econOémico para la empresa seria de mas de mil millones pesos al afio en el caso
de implementar la configuracion que registr6 menores pérdidas o la configuracién
alternativa planteada. Este beneficio se calcul6 teniendo en cuenta la demanda no

atendida y el costo por salida de las lineas de distribucion al afio.

El script que se efectud para la realizacion del estudio quedara a disposicion de la
ESSA para que a futuro pueda ser utilizado nuevamente en caso de cambios en la
infraestructura de la red, para que se pueda realizar internamente un estudio como
el presentado en este trabajo de grado. Lo anterior teniendo en cuenta la entrada

de nuevos proyectos, repotenciacion y reposicién de elementos.

Finalmente, esta etapa final de mi formacion como Ingeniero Electricista, me ha
permitido afianzar mis conocimientos adquiridos durante el transcurso de la carrera.
La realizacion de la practica empresarial ha sido una experiencia muy satisfactoria,
por la cual estoy agradecido tanto con la Universidad industrial de Santander como
con la Electrificadora de Santander por permitir estos espacios de relacionamiento

entre empresa y universidad en donde el conocimiento adquirido por parte de los
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comparieros de la empresa es muy bueno y se puede aportar de lo aprendido en el
aula de clase.
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