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Agenda de la Presentacion

1. Alcance del contrato

2. Personal y frentes de trabajo

3. Propuesta de metodologias para reduccion de pérdidas técnicas

4. Revision calculo de pérdidas técnicas en el nivel de tension 1

5. Plan de accion propuesto para la mejora del calculo de pérdidas técnicas



1. Alcance del contrato

El 23 de noviembre del afno 2009 la UTP y la CREG firmaron un convenio
interadministrativo cuyo objeto es:

“Que la UTP adelante los estudios técnicos requeridos para la ejecucion de los
proyectos de regulacion establecidos en la agenda de regulacion de 2009 y
2010, relacionados con la promocion de la competencia y con el marco
regulatorio de la actividad de distribucion de energia eléctrica”

Como parte de éste convenio interadministrativo, en diciembre 29 de 2009 se
firmo el Convenio Especifico No. 02:

“Apoyo académico y soporte técnico en el proceso de implementacion de
planes de reduccion de pérdidas de energia eléctrica, la definicion de
incentivos para la reduccion de éstas y el reconocimiento de los costos
asociados con estos planes, de acuerdo con las politicas definidas en el
Decreto387 de 2007”



El alcance del trabajo asignado a la UTP comprende:

1.

3.

Revisar la metodologia y criterios utilizados en el estudio de peérdidas
técnicas del nivel de tension 1 del consultor IEB S. A, teniendo en cuenta
las observaciones de los OR vy lo establecido en la Resolucion CREG 097
de 2008.

Revisar la metodologia empleada para definir las cargas y su
correspondiente curva de duracion aplicada en los circuitos de nivel de
tension 1.

Verificar la informacion utilizada en los calculos de pérdidas técnicas del
nivel de tension 1 por los OR.

Revisar y analizar los documentos de pérdidas técnicas de energia
presentados por los OR.



En el caso de encontrar diferencias, proponer alternativas para el calculo
de las pérdidas técnicas en el nivel de tension 1 de todos los OR.

Revisar y validar los resultados presentados en el informe de IEB para el
nivel de tension 1 de todos los OR.

Revisar los estudios y atender los comentarios que presenten los OR con
posterioridad a la publicacion de los resultados de pérdidas del nivel de
tension 1 producto de la revision que efectue.

Proponer metodologias generales de reduccion de perdidas técnicas de
energia en los sistemas de distribucion.
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CREG

A 4

uTP

Carlos Julio Zapata - Director

A 4

Asesores

Carlos Julio Zapata - Ramoén Alfonso Gallego - Antonio Hernando Escobar

A

FRENTE DE TRABAJO 1
REVISION CALCULO DE PERDIDAS TECNICAS EN
EL NIVEL DE TENSION 1

Oscar Gomez - Jefe frente de trabajo 1
Dario Eliecer Rodas - Analista principal 1

A 4

FRENTE DE TRABAJO 2
METODOLOGIAS PARA REDUCCION DE
PERDIDAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Mauricio Granada - Jefe frente de trabajo 2
Ricardo Alberto Hincapié - Analista principal 2

INGENIEROS AUXILIARES

Andrés Felipe Gonzalez

Andrés Dominguez

Jesus David Gomez

Cesar Adrian Muiioz




Grupo de Investigacion en Planeamiento de Sistemas Eléctricos

Fundado en el aino 1999 por el ingeniero Ramon Alfonso Gallego Renddn,
tiene como mision el desarrollar, mejorar y aplicar conocimiento en el area de
sistemas eléctricos de potencia para transferirlo a la comunidad académica y a
las empresas del sector eléctrico.

Sus areas de trabajo son: planeamiento de sistemas de transmision de energia
eléctrica, planeamiento de sistemas de distribucion de energia eléctrica,
confiabilidad de sistemas eléctricos, calidad de la potencia, investigacion de
operaciones, optimizacion matematica y mercados de energia.



3. Metodologias para reduccion de pérdidas técnicas.



Medidas para la reduccion de peérdidas técnicas en los
sistemas de distribucion

Objetivos

« Plantear estrategias para reduccion de pérdidas en niveles de
tension | y |l.

« Definir metodologias de solucion para las estrategias de reduccion
de pérdidas identificados en los niveles | y II.

« Realizar analisis de las estrategias escogidas, sobre sistemas de
prueba.



Medidas para la Reduccion de Pérdidas Técnicas en los

Sistemas de Distribucion

Estrateqias planteadas

Estudio de caracteristicas del
sistema (demanda, topologia,
desbalance, impedancias de los
elementos, etc.)

/\

Nivel de tensién 1 Nivel de tension 2
Balance de fases Reconfiguracion
V} \ 4
Esquema combinado de movimiento Balance de fases

Optimo de taps e inyeccidon 6ptima de

reactivos / \

Instalacion
v de Reguladores
o . nsion
Repotenciacion de conductores capacitores de tensio

Repotenciacion de conductores




Medidas para la Reduccion de Pérdidas Técnicas en los

Sistemas de Distribucion

Estrateqias planteadas

Estudio de caracteristicas del
sistema (demanda, topologia,
desbalance, impedancias de los
elementos, etc.)

/\

Nivel de tension 1 Nivel de tension 2
Balance de fases Reconfiguracion
V} A\ 4
Esquema combinado de movimiento Balance de fases

Optimo de taps e inyeccidon 6ptima de

reactivos /

Instalacion
v de Reguladores
o . nsion
Repotenciacion de conductores capacitores de tensio

Repotenciacion de conductores




Balance de fases

Generalidades

*Un sistema de distribucion es desequilibrado, o que ocasiona altas corrientes y por lo
tanto incremento en las pérdidas técnicas.

* Redistribuyendo las cargas por fase se reducen las pérdidas técnicas del sistema.

* Presenta adicionalmente lo siguientes beneficios:
- Aumenta la capacidad de la linea de distribucion.

- Mejora el perfil de tensién del sistema.



Balance de fases

Ejemplo

Sistema balanceado

Sistema desbalanceado

JA 10hm 3A,  10hm

3,&* 1 Ohm 'I,ﬂlh 1 Ohm

3,&‘ 1 Ohm Sﬂh 1 Ohm
Pea = I’/R=1Q 3°+3°+3° P = I’/R=1Q 3% +1° +5°
I:)perd =27/W Pperd =35W ’

Disminuyen las pérdidas



Balance de fases

Modelo matematico

Nt N-1 2...2
Pt~ +
=1 = Vit
sa. Pouy = o (Vi) Okt-P)
Qokt) = fo Vit Okt-P)
IDmin < I:’it < IDmax
Vkmin < Vk < Vkmax
H, e 1,..6
H; <3 Vi| i = CargaMotriz



Balance de fases

Modelo matematico

Costo de las

pérdidas Costo de las
de energia perdidas
A de potencia
! \
min - Ce tZ:th iZ:lRi o2 | Pimax
- - Vit

sa. Ppyy = o Vi, 0yesB) 7
Qp iy = Fo Vie:Oe-P)

IDmin < I:’it < IDmax

- —> Balance de potencia

Limites operativos

\ 4

Vkmin < Vk < Vkmax

H, e 1,..6
H; <3 Vi| i = CargaMotriz

[Th =1 > Radialidad

v

Configuraciones de las fases




Medidas para la Reduccion de Pérdidas Técnicas en los

Sistemas de Distribucion

Estrateqias planteadas

Estudio de caracteristicas del
sistema (demanda, topologia,
desbalance, impedancias de los
elementos, etc.)

/\

Nivel de tension 1 Nivel de tension 2

— —~.

Reconfiguracion

V} A 4

Esquema combinado de movimiento
Optimo de taps e inyeccidon 6ptima de

reactivos / \

Instalacion
v de Reguladores
o . nsion
Repotenciacion de conductores capacitores de tensio

N

Repotenciacion de conductores




Esquema combinado de movimiento optimo de taps e
iInyeccion optima de reactivos

I1 YAY I
MOVIMIENTO — T < * EI movimiento de taps en transformadores de
OPTIMO DE TAPS dlstrl_buc_:lon_r'nejora el perfil de tension de la red
Vi 71 7> V, de distribucion.
* Este mejoramiento de la tension disminuye las
pérdidas de energia.
Ni1:N2
UBICACION DE | R Xy | * Alivia la cargabilidad de las lineas.
CONDENSADORES | IcJ— | l * Mejora el perfil de tension.
T S=P+j0
* Disminuyen las pérdidas técnicas.
\ J
|

REDUCCION DE PERDIDAS



Esquema combinado de movimiento optimo de taps e
Inyeccion optima de reactivos

Modelo matematico

min - 2 Cy¥ye *Caya *Cr 2

tetrafos

S.a. PLi-PGi+Pi V,G,T =0 iequ

Q|_j ‘QG]' +Qj V,0,T -y vy =0 jepq
lein < Qg < Qo le pvuslack

Vit <V <V m=12.nb

Ttmin <T, <T{"™ te trafos

0=y <V

0< Yy < Yo

T, -TAt‘ +CpyxP V,0,T



Esquema combinado de movimiento optimo de taps e

iInyeccion optima de reactivos

Modelo matematico

Costo de lainyeccion Costo de las
de pote_ncia cz_ipacitiva Costo de pérdidas de
e inductiva mover el tap potencia
’ A w \ ‘ A

min 2 CyuVp +Cyuyy tCr 2
kesh tetrafos

S.a. PLi-PGi+Pi V,G,T =0 iequ

QLj'QGj"'Qj V,0,T -y tyy =0 jepq

lein < Qg <Qgr" e pvuslack
VI < v <V m=1,2.nb

Ttmin <T, < Ttmax t € trafos

A

0< Vi < y{?(ax
0< Yy < Yo

[
T, -TAt‘ +CpyxP ) V,0,T

\

} —> Balance de potencia

Limites operativos

Inyeccion maxima
permitida de
potenciareactiva



Medidas para la Reduccion de Pérdidas Técnicas en los
Sistemas de Distribucion

Estrateqias planteadas

Estudio de caracteristicas del
sistema (demanda, topologia,
desbalance, impedancias de los
elementos, etc.)

/\

Nivel de tension 1 Nivel de tension 2

— —~.

Reconfiguracion

ZAN

Instalacion
v de Reguladores
o _ nsion
Repotenciacion de conductores capacitores de tensio

N,

Repotenciacion de conductores




Repotenciacion de conductores

Definicidon

Consiste en aumentar el calibre del conductor con el fin de reducir pérdidas técnicas
debido a la disminucion de la resistencia del conductor.

2/0
Vzm
N
R

2 2
1 “ Ry > 1 < Ry
\ y )

4/0

R4/0

I
> R

2/0 4/0

Pérdidas | Inversion 1



Repotenciacion de conductores

Modelo matematico

min

S.a.

> X Cl.. +CV., xy.
jeFUR acQy 12 BoTe
P =fp V6 VkeN
Qc=fy V.8 VkeN
\/

m

<V, <V VkeN
lja < Imax, xy VjeFUR

ja =



Repotenciacion de conductores

Modelo matematico

Costo de

repotenciacion Costo de las pérdidas

de un conductor de energia
A \
| || |

min DAY Cl +Cvja XYia

jeFUR aeQt
sa. PR =f, V,6 VkeN |

> Balance de potencia
Qc=fy V.6 VkeN

me—VkSV VkeN

—————> Limites operativos
lja < Imax, xy VijeFUR

ja =



Medidas para la Reduccion de Pérdidas Técnicas en los
Sistemas de Distribucion

Estrateqias planteadas

Estudio de caracteristicas del
sistema (demanda, topologia,
desbalance, impedancias de los
elementos, etc.)

/\

Nivel de tensiéon 1 Nivel de tension 2

— —~.

Reconfiguracion

ZAN

Instalacion
Reguladores

A 4 de ;2
) de tension
capacitores

N




Reconfiguracion

Generalidades

« Consiste en modificar la topologia del sistema conectando o
desconectando uno o varios elementos.

» Se debe garantizar la radialidad del sistema.

« Una reconfiguracion adecuada disminuye las pérdidas técnicas del
sistema.

« Adicionalmente se encuentran los siguiente beneficios:

- Aumento en la cargabilidad de las lineas.
- Mejoramiento del perfil de tension del sistema.



Reconfiguracion

10 50

“-.=================="

Rx 10° +20° +10° +60° =4200%R



Reconfiguracion

“-.=================="

Rx 10 +20%+10%+60% =4200%xR Rx 10%+20%+302+50% =3900xR



Reconfiguracion

Modelo matematico

oy CF+cexe£[I2R]
min- % at gl

sa. P =f, V,0 VkeN
Qc=fy V.0 VkeN
Viin £V £V, VkeN

min — max
lj < Imax; VijeB



Reconfiguracion

Modelo matematico

Costo de instalacion Costo de las pérdidas
de un conductor nuevo de energia

A

A
O
o2
min % CFj+cexFaxt§1[|j R; ]

sa. P =f, V,0 VkeN _
> Balance de potencia
Qx =fy V.6 VkeN
Viin SV £Viax VkeN

Ijt < Imaxj VijeB ——> Limites operativos

[Tht =1 > Radialidad




Medidas para la Reduccion de Pérdidas Técnicas en los
Sistemas de Distribucion

Estrateqias planteadas

Estudio de caracteristicas del
sistema (demanda, topologia,
desbalance, impedancias de los
elementos, etc.)

/\

Nivel de tensiéon 1 Nivel de tension 2

— —~.

ZAN

Instalacion
Reguladores

A\ 4 d

e . .

) de tension
capacitores

N




Instalacion de capacitores

Generalidades

Consiste en determinar el lugar y la cantidad de reactivos que deben

ser inyectados en el sistema.

Adicionalmente se obtienen los siguientes beneficios:

Disminucion de pérdidas por efecto Joule.

Correccion del factor de potencia.

Mejoramiento de la regulacion de tension.
Aprovechamiento de la capacidad de los elementos.
Reduccion del pago de penalizacion por consumo de
reactiva.

energia



Instalacion de capacitores

Ejemplo

kW

Se instalan
KVAr.  capacitores

KVA,

»
>

COS ¢, =FP INICIAL

\

kW

KVAr,

KVA; KVAr,

COS ¢, =FP INICIAL

l

kW

KVA, kKVAr,

@, <9, COS ¢,=FP FINAL

DISMINUCION DE LA
CORRIENTE POR LA
LINEA Y POR LO TANTO
DE LAS PERDIDAS POR
EFECTO JOULE



Instalacion de capacitores

Modelo matematico

nt nc
min K, X ElTi xP.(V,8)+K_ xP + Elf (uy)

sa. G'(x',u")=0
Vmink <Vk < Vmax,
Sregik <Snom,

F3 < InvMax



Instalacion de capacitores

Modelo matematico

Costo de las pérdidas
de energiay potencia

Costo de instalacion de
condensadores

|

nc
f(uy)
=1

min ke xi§1Ti xP (V, 8)+KO X Po + kz

Gi(xi,ui)=0

Vmin, < VK <Vmax

Sregik <Snom,

A\ 4

N
7

F; < InvMax

Balance de potencia

Limites operativos

Limite financiero



Medidas para la Reduccion de Pérdidas Técnicas en los
Sistemas de Distribucion

Estrateqias planteadas

Estudio de caracteristicas del
sistema (demanda, topologia,
desbalance, impedancias de los
elementos, etc.)

/\

Nivel de tension 1 Nivel de tension 2

— —~.

N,

Reguladores
de tensién

e
N




Reguladores de tension

Generalidades

« Un regulador de tension es basicamente un autotransformador con
taps en uno de sus devanados, el cual permite la variacion del
voltaje entregado bajo carga.

« El problema de la ubicacion optima de reguladores de tension
consiste en determinar el lugar, el nimero de reguladores a ser
instalados y la posicion Optima del tap en cada uno de ellos.

* La instalacion de reguladores mejora el perfil de tension y se
reducen las pérdidas del sistema para ciertas condiciones de carga.



Reguladores de tension

Modelo matematico

min ZTTZR P2+Q§‘ +C, *P, + g C *\VR
& hte V2 LT 2 CRTKe K

It

52 Pouo = fp Vit Oyt B)
Qb = Fo Vi Ote-P)
Voo <V < Vi 1k=1,2,3,.., N

Z VR, <RT,
k=1 k = disp

CAPVR K S CAP max disp



Reguladores de tension

Modelo matematico

Costo de las pérdidas
de energiay potencia

Costo de instalacion de
reguladores

Y

min

t=1 " t=1 V.

it
52 Pouo = fp Vit Oyt B)
Qo) = fo Vit Okt>P)

Vo <V <V

m max

\ %

|

k=1,2,3,...,N

N
2. VR, <RT;
k=1 k disp

CAPVR K S CAP max disp

\ 4

\ 4

N-1 P.2 +Q.2
Ce*X T X R —— = [+C *P + kélcRTkP *VRy

\

Balance de potencia

Limites operativos

Numero maximo disponible de
reguladores

Maxima
regulador

capacidad del



Medidas para la Reduccion de Pérdidas Técnicas en los
Sistemas de Distribucion

Estrateqias planteadas

Estudio de caracteristicas del
sistema (demanda, topologia,
desbalance, impedancias de los
elementos, etc.)

/\

Nivel de tension 1 Nivel de tension 2

— —~.




Medidas para la Reduccion de Pérdidas Técnicas en los
Sistemas de Distribucion

Datos requeridos por cada estrateqia

NIVEL DE TENSION 1 NIVEL DE TENSION II
Esquema
DATOS DE ENTRADA combinado de g
Balance | Repotenciacién movimt ento Balance .. Instalacién Reguladores | Repotenciacién
de fases | de conductores Opt]TITIO de. %E“LR& de fases Reconfiguracién d.e de tension de conductores
e inveccidn capacitores
optima de
reactivos
Energia X X X X X X X
Potencia pico X X X X X X X
Instalacién de X X X
tramo de red
Instalacién de
X
bancos de reactores
Costos Instalacion dle X X
bancos de capacitores
Instalacion de X
reguladores de tension
Movimiento de taps
en transformadores X
de distribucion
Crecimiento de la carga X X X
Tasas Crecimiento del' X X
costo de la energia
De descuento X X X
Longitud X X X X X X X X
Resistencia X X X X X X
Reactancia X X X X X X
Distancia entre las fases X X
Tramos de red Capacidad nominal
de comiente de X X X X X X X X
los conductores
Tipos de conductores X X X X X X X X
Configuracién
delas fases X X




Medidas para la Reduccion de Peéerdidas Tecnicas en los
Sistemas de Distribucion

Datos requeridos por cada estrateqia

Potencia activa X X X X X X X X
Demanda Potencia reactiva X X X X X X X X
nodal Conexion (Y o A) X X
Tipo de carga (Z, P, I) X X
Curva de duracién X X X X
de carga real
Demanda Curva de duracion
. X X
en el de carga tipica
transformador! Demanda maxima X X
Factor de carga X X
Factor de potencia X X
Minimo permitido X X X X X X X X
Voltaje Miximo permitido X X X X X X X X
Nominal X X X X X X X X
. Conductores X X
C%p?mdzd Transformadores X
mpa;l;?lii: Condensadores X
Reguladores X
Numero X
Taps Paso en por ciento X
Posicidn actual X
Periodo de estudio X X X X X X X X
Numero maximo de reguladores X
Mixima inversion disponible X

NOTA:

1. No es necesario contar con todos los datos para el transformador, pues a partir de unos valores se puede llegar a los otros.
2. Para sistemas de niveles de tension I v IT es necesario contar con datos trifasicos (red desbalanceada) v monofasicos (red balanceada), respectivamente.




Medidas para la Reduccion de Pérdidas Técnicas en los
Sistemas de Distribucion

Aplicacion de las estrategias propuestas

Para verificar las estrategias propuestas se emplearon datos unificados (en las estrategias donde son
pertinentes) a diferentes sistemas de prueba. Estos datos se presentan a continuacion:

Descripcion Valor
Tasa de retorno 13.9%
Vida Gtil de redes 30 afios
Vida util de transformadores 20 afios
Costo del kKW-h $ 150
Costo de la potencia pico $ 5000
Movimiento de taps permitido +5

La curva de duracion de carga utilizada se muestra en la siguiente tabla. Esta curva es discretizada en tres
niveles de carga (alto, medio y bajo) y cubre un horizonte de un afo.

Nivel de carga Alto Medio Bajo
Duracion [h] 1000 6760 1000
Valor [%] 100 60 30

» La técnica de solucion empleada en todas las estrategias fue el Algoritmo Genético Chu-Beasley.

» El flujo de carga radial empleado fue el método de barrido iterativo.



Medidas para la Reduccion de Pérdidas Técnicas en los
Sistemas de Distribucion

Resultados obtenidos

Pérdidas del sistema

Nivel de . Sistema de Reduccion de las
., Estrategia Ly
tension prueba o Después de aplicar pérdidas en %
Iniciales .
la estrategia
IEEE 19
Balance de fases 6.353 kW-h 5.698 kW-h 10,31
nodos
Esquema combinado de IEEE 33
I movimiento 6ptimo de taps e nodos - 1,987 pu 1,696 pu 14,65
inyeccion dptima de reactivos | modificado
Repotenciacion de IEEE 19 2 85 KW 232 KW 18,59
conductores nodos
IEEE 37
Balance de fases nodos 218.130 KW-h 197.981 kW-h 9,24
. ., IEEE 33
Reconfiguracion 202,68 kw 139,55 kW 31,14
nodos
1 Instalacion de capacitores IEEE 9 nodos 970,192 kW 883,162 kW 8,97
. IEEE 33
Reguladores de tension Nodos 271,83 kW 253,21 kW 6,8
Repotenciacio IEEE 1
epotenciacion de S 175,745 KW 113,533 KW 35,4
conductores nodos
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Algoritmo Geneético Chu-Beasley

Drefinir parametros del A.G.: Poblacion, Tasas
de Crossowver y Mutacion, indice de diversidad

+
Diagrama de Senerar poblacion

bloques del &l A
algoritmo

¥

adaptacion FITNESS y de infactibilidad

|

Seleccién de 2 padres por
torneocs = nuevo individuo

i

Aplicar operador
de Crossowver

|

Aplicar operador
de Mutacion

|

F 3

Etapa de
mejoramiento

£Nuevo
individuo
wvalido?

NO

Reemplazar por
peor de la
poblacién

£Criterio

parada?

Mostrar mejor solucion




Flujo de carga radial de barrido iterativo

Conformacion
de la base de
datos en p.u.

Renumeracion de
los nodos con base

Diagrama de mdm:"if"n:mda.
bl ogues del flu iO i oz g

de carga |

Inicio del proceso
iterativo, asignacidn|

Calcular
corrientes
nodales
inyectadas

Calcular &l flujo|
de corriente por]
los elementos

I

Calcular los
nuevos voltajes
nodales y pérdidas|
en los elementos

!

Calcular
pérdidas totales
en la red

Criterio de convergenciz
Diferencia de pérdidas

entre la iteracion actual y
la anterior es menor que
un valer especificado?

Calcular resultados
complementarios
- Potencias nodales inyectadas
an el slack
- Flujos de potencia
-Pérdidas por elementos y
totales




Sistemas de prueba

IEEE 37 nodos

i 9724
712
712 g 707
* 701
742 I 713 704
- > - - 720
705 702
714
® 706
720 T4 727
. - P 718
I 725
728
730
732 702
- - 709 po—
736 I
& 733 775
710 T34
Iﬂu
735 - - -
737 733 711 741



Sistemas de prueba

IEEE 13 nodos

Bdé Bd5 B3 B33 634

L 4 +* t—ig—'&

B11 a4 Bed 675

* &1l L 4 \—Q *
*

B52 aa0



Sistemas de prueba

IEEE 21 nodos




Sistemas de prueba

IEEE 19 nodos

1z 15 14

17 15




Sistemas de prueba

IEEE 33 nodos

| —

Tl
11—
11—

11—

1

1s —
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17—

e A

111
3
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Sistemas de prueba

IEEE 9 nodos




Sistemas de prueba

IEEE 33 nodos
modificado

i1

12




