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Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia que permite aprovechar datos
cargados en un Sistema de Informacion Geografica (GIS) para determinar el estado de
carga por fase y el desequilibrio de corrientes en el punto seleccionado de la red.

Para esto se utilizaran datos reales de una red cargados en el software AutoCAD
Map y se digitalizara y configurar4 una red eléctrica de baja tension en el programa
DIgSILENT. Luego, se ejecutara una simulacién en este mismo programa, que permitira
obtener la corriente por fase entregada por el transformador que abastece esta red de
baja tension, para diferentes momentos de un periodo de tiempo.

Los resultados de la simulacion seran exportados y analizados con la ayuda de los
softwares Matlab y Microsoft Excel para obtener los resultados deseados.

Entre los resultados a obtener, se destaca el desarrollo de un indice que varia
entre 0% y 100% Yy tiene en cuenta todo el periodo de tiempo considerado, para reflejar
el grado de desequilibrio de las cargas. También se calcularan otros parametros
relacionados con el desbalance que seran explicados en el presente informe.

Por ultimo, los resultados de los célculos seran visualizados de manera clara en el
GIS, en el entorno de AutoCAD Map.

Ademas, se plantearan posibles modificaciones en la red que puedan reducir el
desequilibrio de las cargas, lo que producira que cambie el indice de desequilibrio
desarrollado.

Se buscara automatizar la mayor cantidad de pasos posibles, para reducir la
posibilidad de errores por parte de quien opere los programas, como también para llegar
a los resultados de la manera mas sencilla posible. Para esto, se hara uso de una
herramienta de AutoCAD Map, que es la creacién de un menu personalizado que
contenga las acciones que forman parte del procedimiento que debe realizarse, ademas
de la programacion en Visual Lisp y en Matlab para facilitar los calculos.

Por otro lado, se realizara una investigacion sobre curvas de carga de diferentes
partes del mundo, para obtener curvas representativas de la region en estudio, que es la
provincia de Buenos Aires, Argentina.
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1- Introducciodn

La Direccion Provincial de Energia (DPE) de la provincia de Buenos Aires en la
disposicion N° 1452/08 establece como requerimiento informativo para los
concesionarios provinciales y municipales de distribucion de energia eléctrica, la
presentacion con caracter de declaracién jurada de una base de datos georreferenciada
correspondiente a sus instalaciones dedicadas al servicio publico de distribucion de
energia eléctrica [1].

Ademas, designa aspectos generales y aspectos técnicos del modelado, que
definen la forma en que las empresas distribuidoras de energia eléctrica deben presentar
dicha documentacion:

Todo concesionario de distribucion de electricidad actuante en la jurisdiccion
eléctrica de la provincia de Buenos Aires deberd cumplimentar el informe solicitado,
respetando el contenido, metodologia, especificaciones informéaticas y normas de
presentacion que solicita la Direccién Provincial de Energia [2]. A continuacidn, se
detallan algunos aspectos de dicho pedido de informacién.

Las instalaciones a auditar se corresponden a todos aquellos activos que siendo
de propiedad del Concesionario, se encuentren afectados total o parcialmente al
desarrollo de la actividad de distribucion de energia eléctrica que el mismo presta dentro
de su &rea de concesion [2].

Para una eficaz realizacion de la tarea y aprovechamiento de sus resultados, la
Direccion Provincial de Energia solicita que cada uno de los concesionarios involucrados,
tenga una herramienta de control previo y generacion de archivos necesarios para el
envio de la informacién de utilizacién obligatoria.

En cuanto a los Aspectos Técnicos, la DPE define ciertas consideraciones que
deben tenerse en cuenta a la hora de representar en la base de datos nodos, lineas y
elementos como transformadores, reguladores de tensidon y capacitores. También
establece de qué manera se deben completar los datos numéricos y alfanumeéricos, como
niveles de tension, fechas de instalacién o secciones de materiales conductores.

En el Anexo |, se muestran ejemplos de la forma en que la DPE solicita que se
presenten los aspectos técnicos de la informacién.

Por otro lado, a lo largo del trabajo se hablara en numerosas ocasiones sobre el
concepto de Sistemas de Informacion Geografica (SIG, o GIS por sus siglas en inglés).
Una definicion concreta de este término se encuentra en una Tesis de Doctorado de la
Universidad de Catalufia, segun la cual un GIS es [3]:

Un sistema organizado de equipo informatico, software, datos geograficos y
descriptivos, asi como disefios personales para hacer mas eficiente la captura,
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almacenamiento, actualizacién, manipulacion, andlisis y despliegue de todas las formas
de informacion georreferenciada.

Segun el autor de ese trabajo, el concepto de “informacién” hace referencia a
datos, caracteristicas o atributos descriptivos de cada objeto o elemento en estudio. En
este proyecto, los objetos son, entre otros, transformadores de distribucion, lineas y
usuarios. Mientras que la informacion se puede presentar como la seccion de los
conductores, el consumo de los clientes o la potencia nominal de un transformador, por
ejemplo. Y la palabra “geografica” se refiere a la forma en la que los objetos estan
referenciados o relacionados con una posicion especifica en el espacio. En este caso se
puede pensar, por ejemplo, en un alimentador que tiene determinada longitud y sigue un
recorrido especifico en el GIS.

En este trabajo en particular, se aprovecharan los datos que demanda la DPE, que
se encuentran cargados en un GIS en el software AutoCAD Map, para esquematizar y
configurar en el programa DIgSILENT toda la red de baja tension que abastece un
transformador de distribucion de la red de la ciudad de Balcarce.

Mas adelante en este mismo capitulo, se explicaran las ventajas de la utilizacién
de los softwares AutoCAD Map y DIgSILENT, para el almacenamiento de los datos del
GIS y la configuracion de una red de baja tension, respectivamente.

También es necesario hacer referencia al Sistema GIS aplicado a la Calidad de
Servicio Eléctrico (SigreGIS), que es: un software que posee herramientas para el
mantenimiento, administracion e intercambio de informacion que permite generar
informes mensuales a los organismos de control (OCEBA y DPE). Por medio del sistema
SigreGIS, la Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMdP) mantiene desde 2007 un
Convenio de Asesoramiento y Asistencia Técnica con la empresa distribuidora de energia
eléctrica de la ciudad de Balcarce, provincia de Buenos Aires, Argentina [4]. Uno de los
objetivos de este trabajo, como se explicara con detalle a continuacion, es utilizar los
datos previamente cargados en el sistema SigreGIS y las herramientas de identificacion
de areas abastecidas, referentes a una red de distribucion de la ciudad de Balcarce, para
realizar simulaciones en el software DIGSILENT y obtener una serie de resultados. Luego,
estos resultados seran visualizados en el GIS, en el entorno de AutoCAD Map.

Otro tema importante que se va a abordar en este proyecto, es la investigacion de
las curvas de carga representativas de los distintos tipos de clientes consumidores de
energia eléctrica que alimenta una empresa distribuidora. La utilizacion de las curvas que
mas se asemejen a la verdadera forma en que los clientes consumen energia eléctrica,
conducira a resultados mas exactos. Esto se debe a que se utilizara la demanda de los
clientes para cada momento del dia, en combinacion con la energia consumida, que es
un dato a obtener del GIS.

A través de las curvas de carga en conjunto con los datos obtenidos del sistema
SigreGIS, entre los que se destacan el consumo de energia semestral y el tipo de tarifa
de cada cliente, se representard una parte de una red de baja tension en DIgSILENT y
se calcularé la corriente entregada por fase por un transformador de distribucion a lo largo

2
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de una semana, asi como el desequilibrio de las cargas, lo que constituye uno de los
principales objetivos de este trabajo, como se explicara a continuacion.

1.1 — Objetivos

El sistema SigreGIS es un software que permite a empresas distribuidoras tomar
decisiones y se utiliza para aplicaciones como el calculo del estado de carga de las redes
y localizacion de fallas [4]. Ademas, permite generar informes sobre la Calidad de Servicio
solicitados por el organismo de control de la Provincia de Buenos Aires, por lo que se ha
implementado en diferentes distribuidoras eléctricas de la provincia, como la Cooperativa
de Electricidad de Balcarce LTDA., Cooperativa de Provision de Electricidad, Servicios
Publicos, Vivienda y Crédito de Mar del Plata LTDA., Cooperativa de Electricidad de San
Cayetano y Cooperativa de Electricidad Laguna de los Padres [5].

El objetivo principal del presente proyecto es elaborar herramientas en el sistema
SigreGIS que ayuden a determinar el estado de carga por fase de un transformador de
distribucién, considerando en el calculo, el desequilibrio de las cargas. Para conseguirlo,
se utilizaran datos verdaderos cargados en una plataforma GIS en el software AutoCAD
Map. Estos datos se utilizaran para esquematizar y configurar una red eléctrica en el
programa DIgSILENT, donde se realizara una simulacion que permitirA obtener la
corriente entregada por fase por el transformador, en cada momento del dia. Luego, los
datos extraidos de la simulacion seran recolectados y procesados en el software de
célculo Matlab, donde se obtendran los porcentajes de carga y un conjunto de valores
gue reflejan el desbalance de las cargas. Entre estos valores se destaca un indice que
muestra el grado de desequilibrio y se calcula a partir de las curvas de corriente de fase,
durante un periodo de tiempo determinado. Por ultimo, los resultados deben visualizarse
con claridad en el GIS, por lo que se deben disefiar herramientas para importar los
porcentajes de carga y los parametros de desequilibrio, al entorno de AutoCAD.

Ademas, para facilitar el trabajo del operador y disminuir la posibilidad de errores,
se buscard automatizar la mayor cantidad de pasos posibles, haciendo uso de una
herramienta de AutoCAD, que es la creacion de un menu personalizado. En él, se
encontraran botones que llamaran a comandos que permitiran la realizacion de diferentes
operaciones, para la obtencidén de los resultados finales. Entre estas operaciones se
destacan el procesamiento de los datos obtenidos de la simulacién de una semana
completa y la importacion de los resultados finales, como se explicara en los capitulos
siguientes.

La subestacién transformadora utilizada como ejemplo para los célculos en este
trabajo, es una perteneciente a la red eléctrica de la ciudad de Balcarce, de la que se
obtienen del GIS los datos propios del transformador, como el nivel de tension y la
potencia nominal, y los datos de los clientes, como el consumo de energia y el tipo de
tarifa contratada. Ademas, se aprovechara el dato de la ubicacion geografica de los
clientes y el recorrido de las lineas representado geograficamente en el GIS.
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Se determinard area abastecida por el transformador, que consiste en un analisis
de continuidad para identificar los clientes que son alimentados por el transformador en
estudio. Para esto, se hara uso de una herramienta de AutoCAD Map llamada topologia
de red, que sera explicada detalladamente a continuacion.

También se plantearan maniobras en la red para equilibrar la carga, lo que
producira que cambie el valor del indice calculado y de los otros parametros para estudiar
el desequilibrio en las cargas. Para esto, se volvera a hacer uso del software DIgSILENT,
especificamente de la simulacién que permite obtener las corrientes entregadas por el
transformador en el periodo de tiempo en estudio. Luego, los resultados se importaran
nuevamente desde AutoCAD Map, como se explicard en el capitulo que trata sobre la
metodologia.

Por otro lado, para relacionar el consumo de energia de cada cliente con la
potencia que demanda en cada momento del dia, se deben conocer las curvas de carga.
Para esto, se realizar4 una investigaciéon abordando conceptos relacionados con las
curvas de carga y analizando estudios de diferentes partes del mundo, para determinar
las curvas representativas de la region en estudio.

1.2 — Software para administracion de datos y digitalizacion de redes
eléctricas

Las empresas encargadas de la distribucion de la energia eléctrica tienen una gran
cantidad de informacion relacionada con sus redes. Es por este motivo que se hace
imprescindible contar con una herramienta que permita administrar y visualizar esta
informacion, de manera gque se pueda acceder a cualquier parte de ella de manera rapida
y sencilla. Estos datos generan ventajas técnicas y econdmicas, ya que permiten
organizar o mejorar planes de mantenimiento, llevar un control de la red, o asignar una
cuadrilla para realizar una reparacion determinada, lo que puede derivar en grandes
ahorros de tiempo y dinero.

Estos datos pueden estar relacionados con los clientes, por lo que cada uno de
ellos cuenta con un codigo unico que los identifica. Ademas, para cada cliente se puede
registrar el tipo de tarifa que tiene contratada, el cédigo del medidor, la direccion, el
nombre del titular y el consumo de energia, entre otros datos.

También existen datos asociados a los elementos que componen la red como, por
ejemplo: la seccion, material, longitud y cantidad de fases para el caso de los
alimentadores; la potencia nominal, tipo de conexion, cantidad de salidas, tension del
lado de alta y baja de los transformadores; el tipo o estado de seccionadores o fusibles.
Todos estos datos pueden estar cargados dentro del dibujo y en el mismo archivo, como
informacion asociada a cada objeto, o como un vinculo en el dibujo y la informacién fuera
de él, en una base de datos externa.
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Ademas, los organismos de control exigen a las empresas distribuidoras de
energia eléctrica contar con un GIS que contenga esta informacion. Una herramienta
eficiente para almacenar, organizar y visualizar estos datos es la utilizacién del programa
AutoCAD Map.

AutoCAD es un software de disefio 2D y 3D, creado por la empresa Autodesk, que
es utilizado por ingenieros, arquitectos, disefiadores y otros profesionales alrededor del
mundo para dibujo y modelado. AutoCAD Map contiene, ademas, otras herramientas que
permiten utilizarlo como plataforma GIS. La principal es la posibilidad de insertar cualquier
zona del mapa en el entorno de trabajo, para poder realizar dibujos georreferenciados
sobre él.

En la Figura 1.2.1, se observa el entorno de trabajo de AutoCAD Map:
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Figura 1.2.1 - Entorno de trabajo AutoCAD Map.

Los objetos existentes en la naturaleza pueden ser representados mediante
formas geométricas o mediante celdas con informacion. La representacion utilizada en el
software AutoCAD Map corresponde a la primera de las mencionadas, conformando lo
gue se conoce como GIS Vectorial. El territorio y los objetos que hay en él, se visualizan
a partir de la asociacion de vectores, que representan las fronteras del objeto y que se
localizan en el espacio mediante las coordenadas del punto inicial y final. De esta manera,
existe una lista de coordenadas de cada objeto, junto a su relacién espacial con otros
objetos, que recibe el nombre de informacion espacial [6].

Otros conceptos importantes para comprender la digitalizacion de informacién en
AutoCAD Map son [6]:

Objeto de dibujo: cualquier entidad gréfica, tal como una linea, polilinea, arco, texto o
punto.
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Atributos: informacién textual asociada con uno o mas objetos del dibujo.

Informacion espacial: datos sobre la localizacion y forma de entidades geograficas, y la
relacion entre estas entidades.

Analisis espacial: proceso de extraccion o creacion de nueva informacion a partir de datos
geograficos.

Consulta: herramienta para extraer datos de uno o mas dibujos.

Topologia: relaciones matematicas entre grupos de nodos, arcos y poligonos que tienen
relacion entre si.

Digitalizaciéon: método para convertir informacion en papel a informacién digital, por
ejemplo, un mapa.

El software permite acceder simultaneamente a multiples mapas y datos, a través
del concepto de “proyecto”, que sirve para manejar estos grupos de datos. Ademas, los
objetos como lineas, puntos y areas que pertenecen a un proyecto pueden tener
asociados “datos de objeto”, que permiten agregar informacién al GIS, relacionada con
estas entidades de dibujo. Una tabla de datos de objeto contiene campos, cada uno de
los cuales puede tener un nombre y un valor determinado. Es posible también asignar
mas de una tabla de datos de objeto a una misma entidad. Como ejemplo, se muestra en
la siguiente figura un tramo de la red eléctrica de Balcarce, que tiene asociadas dos tablas
de datos de objeto, una con el nombre OCEBA y otra con el nombre RED:

Figura 1.2.2 — Datos de objeto de un tramo de red eléctrica.

Por otro lado, la informacion relacionada con un objeto puede encontrarse fuera
del dibujo, en una base de datos externa. De esta manera, se puede asociar un registro
de una base de datos con uno o mas objetos del dibujo, o asociar un objeto con varios
registros de la base de datos. Para esto, es necesario ligar la base de datos al dibujo y
luego ligar los objetos a los registros, que después pueden ser visualizados o editados
tanto dentro del dibujo, como en la base de datos misma. Es ideal utilizar una base de
datos cuando ésta ya fue creada desde una aplicacion externa, como en el caso de este
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trabajo final, donde se hara uso de una base de datos que contiene informacion sobre los
consumidores de energia eléctrica de la ciudad de Balcarce.

En el sistema SigreGIS, donde se encuentra digitalizada la red eléctrica de la
ciudad de Balcarce, resulta sencillo acceder a los datos de un cliente o de una parte de
dicha red en AutoCAD Map. Solamente se debe buscar su ubicacion y seleccionar la
opcion “propiedades” del menu contextual. De esta manera, la informacion se puede
visualizar en el sector izquierdo de la imagen, como se muestra en la figura 1.2.3.
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Figura 1.2.3 - Datos de un seccionador fusible.

También, como se menciond anteriormente, es posible visualizar en el mismo
programa la informacion que se encuentra en una base de datos externa y esta asociada
a entidades propias del dibujo, como el cédigo de cada cliente:
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Figura 1.2.4 - Base de datos externa en el entorno de AutoCAD Map.

Todas estas herramientas facilitan el acceso a un dato especifico que esté cargado
en el GIS. En este trabajo se aprovechara, ademas de la red ya digitalizada, el dato del
consumo de energia de los clientes para realizar calculos posteriores.

Una de las principales herramientas en la resolucion de problemas utilizando GIS
es la topologia, que es un conjunto de conexiones que establecen cémo nodos, objetos
de vinculo (lineas y poligonos), se relacionan unos con otros. Las topologias son la base
de los sistemas GIS y permiten realizar andlisis de redes y andlisis espacial. Existen tres
tipos de topologias [6]:

e Topologia de nodos: un sistema de objetos relacionados que se pueden usar para
analizar relaciones entre puntos individuales en un mapa, tales como una véalvula
no conectada.

e Topologia de redes: un sistema de vinculos conectados usado para desarrollar
analisis en entidades topograficas lineales tales como lineas eléctricas.

e Topologia de poligonos: abarca areas o poligonos que se forman de segmentos
(vinculos) interconectados. Pueden usarse para analizar relaciones entre
superficies de tierra tales como areas de cosecha, predios, etc.

Mientras el mapa da informacion como la distancia entre dos puntos, las topologias
pueden informar estadisticas acerca de las redes como, por ejemplo, mostrar si una
tuberia de agua o una linea eléctrica se encuentra conectada en una red compleja.

Cuando se trabaja con redes eléctricas, el tipo de topologia mas comunmente
usada es la de redes. Los segmentos que conectan cada par de puntos en el mapa tienen
un punto inicial, un punto final y un identificador. En la topologia, estos segmentos se
denominan vinculos y los puntos donde comienzan y terminan, se llaman nodos. Ademas,

8
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cada vinculo tiene una direccion, que informa en qué sentido es posible el movimiento.
Los valores pueden ser 1, donde la direccion del movimiento es en el sentido en que el
segmento fue creado, -1 donde el sentido es el inverso, o 0 donde el movimiento es
posible en ambos sentidos. Esto cobra importancia, por ejemplo, en el caso de una salida
de una subestacion transformadora, donde el flujo de potencia debe ser saliente hacia
aguas debajo de lared, y no puede ser entrante. Por ultimo, cada segmento tiene un valor
de resistencia, que debe ser superado para que sea posible el movimiento.

El comando para crear una topologia es “_maptopocreate” y el cuadro de dialogo
gue se abre es el siguiente:

A Create Network Topology - Select Topology Type
Topology Type [Required) Topology type
Select Links [Required) Describes the interconnectivity of lines and. optionally, nodes. Lines have
a specified direction and resistance. Examples are roads and power lines.
Select Nodes
Create New Nodes -
() Node _I\_’I—l} f)
(®) Network
() Polygon
Topology name: {Required)
Prusbal
Topology description:
Descripcion de prueba
Cancel < Back Finish Help

Figura 1.2.5 — Topologia, paso 1.

En este paso, se debe seleccionar el tipo de topologia a crear, el nombre y se
puede escribir una descripcion. Luego, se deben seleccionar los objetos que forman parte
de la topologia, ya sea manualmente o indicando las capas en las que se encuentran:
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A Create Network Topology - Select Links
Topology Type [Required) Mame: Prueba Type: Network
Select Links [Required) Description: Descripcion de prueba
Select Nodes
Select the links you want to include in the topology. You can include all links or
Create New Nodes select them manually in your map. i you want to fitter link selection, use the
Layers and Object Classes options.

() Select manually: ES

Layers:

Object classes:

) @
4552 objects selected, 7176 fitered out

Cancel < Back Finish Help

Figura 1.2.6 — Topologia, paso 2.

En el caso de una red eléctrica, los objetos podrian ser transformadores, lineas,
acometidas y usuarios. Después, deben seleccionarse los nodos donde los segmentos
comienzan y terminan. Al igual que con los objetos que componen la topologia, los nodos
pueden seleccionarse manual o automaticamente, indicando las capas. También se
puede indicar que un bloque funcione como un nodo.

A Create Metwork Topology - Select Nodes
Topology Type (Required) Name: Prueba Type: Network
Select Links (Required) Description: Descripcién de prueba
Select Nodes

Select the nodes you want to include in the topology. You can include all
Create New Nodes nodes or select them manually in your map.  you want to fiter node selection,
use the Layers, Block Names, and Object Classes options.

: () Select manually: &
Layers:
i B
Block names:
45
Object classes:
@

7086 objects selected, 5042 fitered out

Cancel < Back FEinish Help

Figura 1.2.7 — Topologia, paso 3.

Siguiendo con el ejemplo de la red eléctrica, los nodos podrian ser justamente
nodos eléctricos, y también bloques como transformadores y seccionadores.

Por ultimo, debe indicarse en qué capa se creardn estos nodos y Si se
representaran con puntos, o con algun bloque disefiado anteriormente:

10
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A Create Network Topology - Create New Nodes
Topology Type [Required) Name: Prugba Type: Network
Select Links {Required) Description: Descripcidn de prueba
Select Nodes

Select Create New MNodes to create nodes at the end points of lines where
Create New Nodes they are connected. Then, specify where to create the nodes and what point
or block to use to create them.

Create new nodes

Layer:
o W

Point object for node creation:

ACAD POINT v Browse...

Cancel < Back Mexdt = Help

Figura 1.2.8 — Topologia, paso 4.

Para la creacion de una topologia de alguno de los otros dos tipos (de nodos o de
poligonos), el comando es el mismo y también deben seguirse una serie de pasos en
donde se seleccionan los objetos y demas.

Una vez creada la topologia, es posible realizar un analisis sobre ella con el
comando “_mapantoponet”:

A Network Topology Analysis - Select Method

Analysis Type Mame: Prueba
Locations

Resistance and Direction
Finds the shortest path between two points, tracing through the network
Output Methods between the points. For example, you could find the best way for a customer to
get to your store.

(@) Shortest path
(") Best route

() Flood trace

Load... Save... < Back Mext = Finish Help

Figura 1.2.9 — Andlisis de topologia.

Existen tres opciones [6]:

e Ruta mas corta: busca el recorrido mas corto entre dos puntos, siguiendo los
segmentos que pertenecen a la topologia.

11
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e Ruta éptima: busca el camino entre un punto inicial y un punto final que el usuario
especifiqgue, teniendo en cuenta la distancia, direccién y resistencia de los
segmentos.

e Rastrear flujo: da como resultado todos los nodos y segmentos pertenecientes a
la topologia que se encuentren dentro del radio especificado a partir de un punto
definido, teniendo en cuenta la resistencia maxima especificada y la de cada una
de los segmentos.

Por otro lado, frecuentemente la digitalizacion de informacion resulta en errores
como lineas que no se intersecan u objetos duplicados. A través de la limpieza de dibujos
es posible corregir estos errores, manualmente o automaticamente. El comando para
realizar la limpieza es “_mapclean” y cuando se ejecuta, aparece un cuadro de dialogo:

A Drawing Cleanup - Select Objects
Select Objects Which objects do you want to clean and anchor?
Cleanup Actions
Objects to include in drawing cleanup
Cleanup Methods J— .
(@) Select al: () Select manually: 4
Error Markers
Layers %
@
Automatic Selection
Objects to anchor in drawing cleanup
Select manually: b
Layers Y
a
0 objects selected, Ofittered out
Load. Save Cancel Back Finish Help

Figura 1.2.10 — Limpieza de dibujo, paso 1.

Aqui se deben seleccionar los objetos sobre los que se va a realizar la limpieza.
Esta seleccidon se puede hacer eligiendo cada objeto individualmente o indicando las
capas en las que se encuentran las entidades sobre las que se quiere trabajar.

El segundo paso consiste en seleccionar los métodos de limpieza que se quieren
aplicar. Es conveniente realizar estos métodos de a uno e ir guardando el proyecto
periédicamente, para evitar borrar o modificar objetos que estén correctamente
dibujados. Algunas de las opciones de limpieza de dibujos que se pueden aplicar son:
eliminar objetos duplicados, eliminar objetos con una longitud menor a la especificada, o
extender lineas que parecen intersecarse, pero no lo hacen.

12
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Select Objects
Cleanup Actions
Cleanup Methods

Error Markers

Drawing Cleanup - Select Actions

Which cleanup actions do you want to use?

Cleanup Actions Selected Actions

Duplicates

Erase Short Objects
Break Crossing Objects
Edend Undershoots
Apparent Intersection
Snap Clustered Nodes
Dissolve Pseudo Nodss
Erase Dangling Objects
Simplify Objects e S—
Zero Length Objects emaove
‘Weed Pohines

Options
(@) Automatic

() Interactive

Cleanup Parameters

Load... Save...

Cancel < Back

Help

Figura 1.2.11 — Limpieza de dibujo, paso 2.

Por ultimo, se debe elegir si se quieren modificar los objetos originales,
conservarlos y crear nuevos objetos o eliminarlos y crear nuevos objetos.

A

Select Objects
Cleanup Actions
Cleanup Methods

Error Markers

Drawing Cleanup - Cleanup Methods

How do you want to treat the objects being cleaned?

Cleanup Method

etain original objects and create new objects
() Delete original objects and create new objects
| Use original layer

Create on layer:

Convert Selected Objects

[[] ine to Palyline
[ Arc to Polyline

[13D Polyiine to Polyline

[ Circle to Palyline
[ Gircle to Arcs

Load... Save...

Cancel Next =

Help

Figura 1.2.12 — Limpieza de dibujo, paso 3.

Otra herramienta importante al trabajar con GIS es la posibilidad de realizar
consultas. Estas permiten obtener informacion especifica sobre un grupo de objetos del
dibujo. Esta informacién puede estar relacionada con alguna propiedad de un obijeto,
como el color, la capa o la longitud de una linea, o con un dato especifico como un dato
de objeto o el valor de un atributo. El comando para abrir el cuadro de dialogo es

_adequery”:

13



Integracion de Sistemas de Informacion Geogréfica con software de Analisis de Sistemas Eléctricos de
Potencia para la elaboracion de herramientas para determinar el area abastecida en baja tension por los
transformadores de distribucién, considerando el minimo desequilibrio de las cargas.

Define Query of Attached Drawing(s)
Cumrent Query
Query Type Queny Mode Options
(® And Location... Preview Alter Properties...
Property... Draw Save Load...
r Data... ® Beport Bedraw < Zoom Bxt <
[] et SQL... Options.. Drawings. .. More..

Execute Guen QK

Help

Figura 1.2.13 — Cuadro de dialogo, consulta.
Existen cuatro tipos de consultas [6]:

Localizacién: solicita informacion basado en la ubicacién de los objetos en el
dibujo. Por ejemplo, una consulta de todos los objetos que se encuentren dentro
de un poligono.

Propiedades: solicita informacién basado en las propiedades como color, tipo de
linea, capa, etc.

Datos: solicita informacién segun los valores contenidos en tablas de datos de
objetos o atributos de bloque. Por ejemplo, una consulta de todos los
transformadores con una potencia mayor a 200 kW.

SQL: solicita informacién de valores contenidos en una base de datos externa. Por
ejemplo, una consulta sobre todos los clientes que consuman menos de 300 kWh
de energia.

También existe una accion que especifica de qué manera seran manipulados los

objetos que cumplen con la condicién. Esto se denomina “modo” de consulta y existen
tres diferentes [6]:

Modo vista previa: los objetos no son copiados al proyecto en uso.

Modo dibujo: crea una copia de los objetos al proyecto en uso y los objetos que ya
existen en el proyecto no se copian.

Modo reporte: crea un archivo externo delimitado por coma con el resultado de la
consulta.

Las consultas pueden guardarse si se planean realizar mas de una vez. Es posible

guardar una consulta de forma interna, de manera que solamente pueda ser utilizada en
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el proyecto actual, o externa, donde se genera un archivo de extension “gry”. Es
conveniente utilizar consultas externas cuando se desea ejecutar la misma consulta en
otro proyecto.

Ademas, las consultas pueden ser nombradas y agrupadas en categorias con
diferentes nombres, para organizar mejor el trabajo.

Todas estas herramientas se encuentran presentes en el software AutoCAD Map
y se pueden aplicar a diferentes GIS. Permiten resolver diferentes problematicas si son
utilizadas correctamente. En este caso, el principal interés es hacer uso de las
herramientas mencionadas para llevar a cabo diferentes tipos de analisis en redes
eléctricas.

Principalmente el uso de las topologias de redes y el rastreo de flujo permite
realizar analisis de continuidad en las redes eléctricas y para esto es necesario que las
entidades de dibujo utilizadas cumplan con ciertos requerimientos, que son estudiadas
con detalle en la utilizacion del sistema SigreGIS [5].

Entidades para digitalizar tramos de red.

Si bien es posible utilizar lineas o arcos para dibujar los tramos de las redes, es
conveniente que estos sean representados Unicamente por polilineas, por dos motivos:
principalmente debido a que las polilineas agrupan los tramos en una sola entidad y
también para evitar sumar diferentes tipos de entidades en las opciones de filtrado en las
herramientas automaticas de seleccion.

Ademas, al digitalizar redes eléctricas es importante que exista continuidad entre
las entidades de dibujo si existe continuidad eléctrica, por lo que deben utilizarse
correctamente los modos de referencia a entidades de AutoCAD, para que no existan
lineas que deberian tocarse y no lo hacen, o lineas cortas que interrumpen la continuidad.

Equipos de maniobray proteccion.

También se deben respetar ciertas consideraciones a la hora de representar
equipos de maniobra y proteccion. En el sistema SigreGIS, se utliza un bloque
denominado SECCIONADOR-SG para la representacion de interruptores, seccionadores
y reconectadores, en donde solamente interesa la funcién como nodo abierto o cerrado.
En funcién del estado, se le asignara un determinado valor de resistencia cuando se
genera la topologia. EI mismo blogque se utliza en las redes de AT, MT y BT,
diferenciandose en cada caso por la ubicacién en la capa correspondiente. En el disefio
de este bloque debe tenerse en cuenta que [5]:

- El punto de insercion debe ser claro para su ubicacion en el extremo del tramo de la
red. Este punto es el que considera la topologia y debe estar ubicado en extremos de los
tramos de red.
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- Facil identificacion de su estado abierto/cerrado.

- De fécil seleccion para conmutar el estado ante la necesidad de simular maniobras en
la red.

NA fNC

_

Con servicio I Sin servicio

Con servicio

Figura 1.2.14 — Representacion bloque SECCIONADOR-SG [5].

Tramos de red que se cruzan.

Por otro lado, para el analisis de tramos de red que se cruzan se presentan dos
alternativas [5]:

- Si los tramos se interconectan, debe verificarse que los extremos de las polilineas
converjan en un mismo punto. Cuando se utiliza la herramienta de generacién de
topologia de red, de no encontrar un nodo, lo agregara automaticamente en ese punto,
sin embargo, para visualizar la union y facilitar el seguimiento de los circuitos en planos
impresos se agrega un bloque PATGA que resalta la vinculacién entre tramos, como se
observa en la Figura 1.2.15.

- En los tramos que se cruzan, pero no se conectan eléctricamente, es suficiente con
evitar interrumpir la polilinea en el punto de cruce, sin embardo desde el punto de vista
de la lectura y seguimiento visual de los circuitos es importante resaltar la diferencia por
la ausencia del bloque.

Figura 1.2.15 — Bloque PATGA en tramos que se cruzan [5].
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Centros de transformacion.

Para la representacion de las estaciones transformadoras en el sistema SigreGIS,
se utiliza un bloque llamado TRANSFORMADOR de facil identificacion. El punto de
insercion esta definido en el punto de conexion con la red para evitar corrimientos si se
modifica el tamafio del blogque:

/‘

Punto de Insercion

Figura 1.2.16 — Blogue TRANSFORMADOR [5].

La representacion de la estacion transformadora también cuenta con tramos
digitalizados con polilineas en una capa llamada MT-TRAFOS que representan la
conexién entre el lado de alta y baja tension, un seccionador principal para desconectar
el Centro de Transformacion, salidas en baja tensién y un bloque con atributos de
potencia nominal y nombre de la estacion transformadora.

16 KVA
S-38 W
&)

6 », ;c'é
kN w' & xwe

Figura 1.2.17 — Representacion de un centro de transformacion aéreo [5].

1- Blogque TRANSFORMADOR, 2- Conexion entre el lado de alta y baja tension, 3- seccionador
principal, 4-Salidas en BT, 5- Bloque con atributos

Es importante destacar que la herramienta de creacion de topologias le asigna al
tramo de conexion entre el lado de alta y baja tension, una sola direccion posible para el
flujo (del lado de mayor al de menor tension), ya que un corte en el lado de baja tension
no debe extenderse al de media tensidn a la hora de realizar un analisis de flujo.
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Redes de baja tension.

Las consideraciones para la digitalizacion de las redes de baja tension en el
sistema SigreGIS fueron las siguientes [5]:

- Las redes se ubican en la capa BT-RED y los bloques SECCIONADOR en BT-
APARATOS.

- Para resaltar aun mas el estado Abierto o Cerrado de un seccionador se incorpora en
proximidades un bloque ESTADO con dos valores posibles NA o NC. Este bloque no
interviene en la generacion de topologia y es de uso opcional, su funcién es resaltar el
estado para facilitar la lectura de los planos.

h &
e
/1/ %,
<
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Figura 1.2.18 — Representacion seccionadores Abierto/Cerrado [5].

- Se incorpora un bloque en los cruces de redes con vinculo eléctrico (bloque PATGA).
Como en el caso del bloque ESTADO, su funcion es resaltar la unién entre tramos en
casos donde podria haber dudas de interpretacion de los planos impresos y no son
tomados en cuenta en la generacion de la topologia.

- Un tercer bloque de utilidad en la interpretacion de planos es RETENCION que
claramente enfatiza el fin de una linea y no contacto eléctrico con la contigua:

Figura 1.2.19 — Bloques PATGA y RETENCION [5].
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Clientes.

Los consumidores de energia eléctrica son representados en el sistema SigreGIS
por un texto con el codigo Unico que los identifica en la capa usuarios, y la acometida a
la red por una polilinea en la capa fase.

Para representar edificios, las acometidas y textos se agrupan dentro de un
rectangulo para facilitar la interpretacion visual:
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Figura 1.2.20 — Representacion de clientes en un edificio [5].

El texto sirve para identificar a cada cliente y ademas para realizar la vinculacion
masiva de entidades a la base de datos de clientes.

La polilinea de la capa fase también esta asociada a la base de datos y es la
entidad utilizada para realizar los analisis de continuidad y determinar los clientes
involucrados en cada contingencia. Para que sea posible la vinculacion entre la polilinea
gue representa la acometida y la base de datos, es necesario que se respeten ciertas
consideraciones [5]:

- El punto de insercién del texto sea al medio e izquierda o al medio y derecha segun la
ubicacion del cliente:

T\"‘ v L.
b,/ v
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/—-—— \.___.\ i M ‘| // .
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Figura 1.2.21 — Justificacion de textos Medio e Izquierda (MI) y Medio y Derecha (MD) [5].

- La distancia entre el punto de insercion del texto y la polilinea no supere 1 unidad de
dibujo (UD), siendo 1 UD = 1 metro.
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- La distancia minima entre textos es de 1 UD.

Respetando estas reglas referentes a la ubicacion relativa entre el texto en la capa
usuarios y el extremo de la polilinea de la capa fase, en conjunto con las reglas generales
de continuidad establecidas para las redes, la acometida puede ser incluida en la
topologia de red.

Herramientas de SigreGIS

El sistema SigreGIS contiene diferentes herramientas desarrolladas
principalmente para evaluar la calidad de servicio en redes de distribuciéon. Algunas de
ellas estan destinadas a registrar datos de las interrupciones del servicio, identificar el
punto de la red donde se produce una falla y detectar el area afectada.

Sin embargo, la herramienta del SigreGIS que debe utilizarse para la metodologia
planteada en el presente trabajo final es la que permite generar automaticamente una
topologia de red, que en este caso sera utilizada para determinar el area abastecida por
un transformador de distribucion.

Esta herramienta (Rehacer Topologia) simplifica la generacién de una topologia
de red a un solo comando, que al utilizarse reemplaza una topologia creada
anteriormente denominada FASE, borrandola y generandola nuevamente [5].

Ademas, la herramienta Prueba Topoldgica simplifica en una sola operacion la
posibilidad de verificar una topologia o continuidad entre tramos. Pide marcar un punto
sobre la red, detecta el nodo mas cercano y resalta en color amarillo el resultado de un
andlisis de Rastreo de Flujo en modo previsualizacién. Con esta herramienta,
seleccionando como punto de inicio para el trazado de flujo el punto de conexioén entre el
lado de media y baja tensién del transformador, se puede visualizar facilmente el area
abastecida por el mismo [5].

Al realizar este analisis de Rastreo de Flujo en modo previsualizacion puede ser
limpiado con un comando (_REGEN), si se producen modificaciones accidentales.

1.3 — Software para digitalizacion de subestaciones transformadoras y
realizacion de simulaciones

Los datos cargados en el GIS deben llevarse a un programa capaz de utilizarlos
para realizar un calculo eléctrico mas complejo. En particular, se debe representar una
subestacion transformadora y toda la red de baja tension a la que abastece, para realizar
una simulaciéon que permita obtener las corrientes de fase entregadas por este
transformador, a lo largo de un periodo de tiempo. El software elegido para esta funcién
es PowerFactory de DIgSILENT.
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El programa de célculo DIgSILENT es una herramienta computarizada avanzada
de disefio asistido en ingenieria para el andlisis de sistemas eléctricos de potencia
comerciales, industriales y a gran escala [7].

En PowerFactory hay dos conjuntos distintos de informaciéon que pueden ser
definidos [7]:

e Datos que pertenecen al sistema en estudio, es decir, datos eléctricos.
e Datos de la gestion del estudio, por ejemplo, graficos, flujos de carga, las areas de
la red que deben ser consideradas para el célculo, etc.

La importancia de la utilizacién de este programa reside en el hecho de poder
realizar un andlisis en redes eléctricas complejas, tanto radiales como malladas, lo que
llevaria mas tiempo y trabajo de resolver manualmente. Ademas, los resultados obtenidos
pueden extraerse a otros programas para procesarlos y sacar conclusiones.

En la siguiente figura se observa el entorno de trabajo de DIgSILENT vy las partes
que lo componen:
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Figura 1.3.1 — Entorno de trabajo PowerFactory DIgSILENT.

En la barra de herramientas de dibujo se encuentran los elementos de los que se
puede componer la red, como generadores, transformadores, barras, impedancias, lineas
y diferentes tipos de cargas. De cada elemento es posible configurar los parametros
eléctricos correspondientes y también seleccionar un “tipo”, que puede ser un modelo
predefinido ya existente en la libreria del mismo programa, o un tipo nuevo creado por el
usuario.
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Ademas, el software permite realizar diferentes simulaciones para poder
determinar el estado de alguna parte de la red, como calculos de flujo de carga y
cortocircuitos. En este trabajo en particular, se hara uso de una herramienta llamada
simulacion quasi-dinamica, que permite obtener las corrientes de fase en algun punto de
la red, a lo largo de periodo de tiempo determinado, mediante célculos de flujo de
potencia en estado estable con el método de Newton-Raphson.

1.4 — Software para analisis de datos y generacion de resultados

Una vez que se realiza la simulacion en DIgSILENT, los datos seran llevados a
otro programa, capaz de estudiarlos y tratarlos convenientemente para obtener los
resultados deseados. El programa que realiza esta funcion sera el software Matlab, que
es utilizado por ingenieros y cientificos de todo el mundo para analizar y disefiar sistemas
y productos e implementar algoritmos en sistemas web, empresariales o de produccion.
El lenguaje de Matlab estad basado en matrices, que es una forma muy conveniente para
expresar las matematicas computacionales. Las gréaficas integradas facilitan la
visualizacion de los datos y la obtencion de informacion a partir de ellos [8].

Otras caracteristicas del software son [8]:

e Opera principalmente en arreglos y matrices, tanto de forma total como parcial.
Una matriz es un arreglo bidimensional que a menudo se utiliza para el algebra
lineal.

e El area de trabajo contiene variables creadas dentro de Matlab o importadas a la
plataforma a partir de archivos de datos u otros programas como Microsoft Excel.

e Existe una gran cantidad de funciones que realizan distintas tareas
computacionales, desde operaciones algebraicas sencillas como sumas o
multiplicaciones, hasta ciclos “for” o “while”.

En la siguiente figura se puede observar el entorno de trabajo de Matlab, con cada
una de las partes que lo componen:
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Figura 1.4.1 — Entorno de trabajo Matlab.

Como se puede apreciar en la figura, el entorno de Matlab tiene 4 ventanas
principales:

e Command Window: es el lugar donde se ejecutan las operaciones. Ingresando una
instruccion en esta ventana, Matlab inmediatamente realiza el calculo o la funcion.
Se puede asignar valor a una variable, realizar una operacion algebraica o realizar
una funcion predefinida por Matlab o previamente programada por el usuario.

e Workspace: en el espacio de trabajo, Matlab almacena todas las variables que
fueron creadas en Command Window. Es posible configurar esta ventana para
gue muestre las propiedades que el usuario desee de cada variable, como por
ejemplo el nombre, el valor, el tipo, el tamafio y en el caso de matrices, también
puede mostrar el valor maximo y el minimo, entre otras cosas.

e Current Folder: es el directorio de la computadora donde se almacenan todas las
variables y cédigos que se vayan creando. También es el lugar donde el software
busca los archivos que se necesiten leer o sobrescribir, en el caso de que un
cadigo asi lo requiera.

e Editor: en esta ventana se pueden escribir una secuencia de comandos que el
programa no va a ejecutar, hasta que este codigo completo sea guardado y
ejecutado en su totalidad.

En este trabajo, se aprovecharan las posibilidades de resolucion de problemas
gue ofrece Matlab, para trabajar con los datos obtenidos de DIgSILENT y generar los
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resultados que luego seran exportados y visualizados en el GIS, como se explicara en
el capitulo 3.
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2 — Antecedentes, estado del arte

2.1 — Curvas de carga

Una manera de calcular la potencia o la corriente que esta entregando un
transformador en un determinado instante de tiempo, es conociendo y sumando las
demandas de cada uno de los consumidores de energia eléctrica a los que ese
transformador abastece. Luego, para obtener curvas que muestren la corriente entregada
por el transformador a lo largo de un periodo de tiempo, como un dia completo o una
semana, es necesario conocer la potencia que demanda cada uno de esos
consumidores, en todo el periodo de tiempo considerado. Es por este motivo que se hace
indispensable estimar de alguna manera, las curvas de carga de cada cliente que
compone la red.

Las curvas de carga o curvas de demanda diarias son graficos en los que se
representa la variacién de la potencia demandada por un usuario en cada momento del
dia. La forma de estas curvas depende principalmente del propdsito para el que se utilice
esa energia eléctrica. De esta manera, la forma tipica de las curvas de carga es diferente
si se hace referencia, por ejemplo, a un usuario residencial, un comercio o una industria.
Ademas, la forma también varia dependiendo de los habitos de consumo de los clientes,
la region del mundo en el que se ubiquen, la estacion del afio y muchos otros factores.
También existen ocasiones en las que se da un pico en la demanda de energia eléctrica,
debido a sucesos particulares como podria ser por ejemplo un evento deportivo
importante que se transmite alrededor del mundo.

El estudio de la demanda de energia eléctrica ha constituido un importante tema
de investigacién a lo largo del tiempo, ya que su determinaciéon permite dimensionar la
red eléctrica correctamente. En el caso de la red de distribucion, sirve para estimar la
demanda de los consumidores y, de esta manera, determinar la seccion de los cables y
la potencia de los transformadores.

Ademas, para el caso de centrales eléctricas, como la energia eléctrica no puede
almacenarse para usos futuros, se debe estimar la demanda prevista para disponer en
barras de generacion, la potencia demandada mas un margen para prever los errores de
estimacion o fluctuaciones inesperadas de la carga [9].

Es por esto que existen muchos trabajos y estudios que tienen como objetivo la
determinacioén de la curva de carga caracteristica de cada tipo de usuario.

En la zona en estudio en particular, las categorias tarifarias vigentes que se aplican
en la provincia de Buenos Aires para caracterizar a los usuarios y establecer los costos
fijos y variables de la energia, como establece el Organismo de Control de Energia
Eléctrica de la Provincia de Buenos Aires (OCEBA), son [10]:

T1IR - USO RESIDENCIAL: esta categoria hace referencia a casas o
departamentos destinados a vivienda o lugares cuyos ocupantes desarrollen trabajos a
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domicilio, pero no atencion al publico. También se aplica a zonas urbanas y suburbanas
sin servicio de agua corriente por red de cafierias.

T1RE - SERVICIO ESTACIONAL: consiste en usuarios residenciales cuyo
consumo maximo de energia en un periodo de facturacion cualquiera durante el afio
calendario inmediato anterior, supere en al menos 75% el promedio de los consumos
facturados en ese afo calendario.

T1G - SERVICIO GENERAL: se aplica en casos como establecimientos
comerciales, dependencias administrativas, asociaciones civiles, entidades con o sin
fines de lucro, embajadas y consulados.

T1GE - SERVICIO GENERAL ESTACIONAL: se considera como suministro
estacional el recibido por aquellos usuarios del servicio general cuyo consumo maximo
de energia en un periodo de facturacion cualquiera durante el afio calendario inmediato
anterior, supere en al menos cincuenta por ciento (50%) el promedio de los consumos
facturados en ese afio calendario.

T1AP - ALUMBRADO PUBLICO: se aplica en los usuarios que utilizan el
suministro para el Servicio Publico de Alumbrado y Sefialamiento Luminoso, en
iluminacion de caminos, avenidas, calles, plazas, puentes y demas vias de uso publico.

T2 - MEDIANAS DEMANDAS: se aplica a todos los suministros de energia
eléctrica cuya demanda de potencia, independientemente de la finalidad a que se destine
el consumo, sea mayor o igual a diez kilovatios (10 KW) y menor de cincuenta kilovatios
(50 KW).

T3 - GRANDES DEMANDAS: se aplica a todos los suministros de energia eléctrica
cuya demanda de potencia, independientemente de la finalidad a que se destine el
consumo, sea mayor o igual a cincuenta kilovatios (50 KW).

T4 - PEQUENAS DEMANDAS RURALES: se aplica a usuarios con una demanda
maxima que no exceda 10 kW o se encuentren servidos a través de una linea de media
tension, en forma directa o a través de puestos de transformacion de media tension a
baja tension individuales o compartidos.

En el Anexo Il, se explica detalladamente cada una de estas categorias tarifarias
gue define el OCEBA, para la aplicacion en la provincia de Buenos Aires.

En este trabajo se buscaran estimar las curvas de carga de la zona de la ciudad
de Balcarce, ya que esa es la red que se tiene digitalizada en el GIS. La utilizacion de
curvas de carga representativas de esta region hara que se obtengan resultados mas
precisos. Como se comenté anteriormente, las curvas de carga varian segun el lugar del
mundo en estudio por lo que, si se realizara el procedimiento explicado en este trabajo
para estudiar una red eléctrica de otro lugar, es recomendable encontrar curvas de carga
gue representen mejor esa zona. En caso contrario, se podria perder precision en los
resultados de los calculos.
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2.1.1 - Estudios internacionales sobre curvas de carga

Una forma para determinar las curvas de carga se puede ver en un estudio de la
Universidad de San Pablo del afio 2007, que se encuentra publicado en la revista Ciencia
y Tecnologia “Estimacion de curvas de demanda de consumidores, transformadores de
distribucion y alimentadores primarios en sistemas de distribucién” [11]. Este trabajo tiene
como objetivo utilizar datos obtenidos de empresas de distribucion relacionados con
mediciones de demanda de consumidores representativos, y utilizarlos para obtener las
curvas estimadas de los transformadores de distribucion y los alimentadores principales.

La empresa distribuidora de energia de la region instald los equipos apropiados
para realizar mediciones de potencia a diferentes usuarios a lo largo de dias de semana,
sabados y domingo. Los datos entregados por los medidores fueron clasificados
dependiendo del tipo de consumidor (residencial, comercial e industrial) y, ademas, se
realizaron sub-clasificaciones para cada tipo de consumidor, dependiendo de la energia
consumida mensualmente.

Luego, se realiz6 un analisis estadistico para cada grupo de curvas, en donde se
aplicaron los conceptos de estadistica del valor medio y la desviacion estdndar. Como
ejemplo, se muestra la curva representativa obtenida para usuarios residenciales con
consumos mensuales en el intervalo de 301 kWh - 500 kWh:
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Figura 2.1.1.1 — Curvas de carga de usuarios residenciales 301 kwWh/mes — 500 kWh/mes [11].

De esta manera, se obtiene un conjunto de curvas para cada tipo de usuario y
dentro de estos tipos, segun el consumo mensual. Este procedimiento se repitio para el
resto de los grupos, obteniéndose la media y la desviacion estandar en cada hora del dia.
Luego, se realiz6 la agregacion de estos datos individuales a los transformadores,
teniendo en cuenta la media y la desviacion estandar de cada grupo, para lograr el
objetivo del trabajo que es la determinacién de las curvas de los transformadores de
distribucion. Los resultados obtenidos se pueden ver en la siguiente figura:
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Figura 2.1.1.2 — Curva de carga de un transformador de distribucién [11].

El presente trabajo final tiene algunas similitudes y otras diferencias con el estudio
realizado en San Pablo. Ambos trabajos buscan obtener las curvas del transformador de
distribucién a partir del consumo de cada uno de los usuarios a los que abastece. Las
principales diferencias consisten en que, en el trabajo de San Pablo, la combinacion de
las curvas de los clientes se hace a partir del uso de la estadistica y se obtiene la potencia
entregada por el transformador. En este trabajo, en cambio, lo que se busca obtener son
las corrientes de fase que entrega el transformador y la forma de llegar a ese resultado
es a través de una simulacion en la que se tienen en cuenta todos los consumos de los
clientes que abastece este transformador.

Otro trabajo internacional que tiene mas similitudes con este proyecto es un
estudio del afio 2014, de la Universidad de Camaguey, Cuba. Este trabajo fue publicado
en la revista cientifica INGE CUC y se denomina “Obtencién de Curvas de Carga de
Transformadores de Distribucion mediante la Facturacion: estudio de Caso” [12]. Tiene
como objetivo estimar la curva de carga de varios transformadores de distribucion y
comparar estos resultados con mediciones realizadas a los mismos.

El primer paso de la metodologia es clasificar a los usuarios segun el tipo de
cliente. La clasificacion hecha distingue entre 11 tipos, entre los que se pueden mencionar
como ejemplo: usuario residencial, no residencial privado, industrial privado, industrial
estatal y alumbrado publico. Esto es similar a lo que ocurre en la provincia de Buenos
Aires, donde también existe una clasificacion de los consumidores de energia eléctrica,
aungue los grupos definidos son diferentes.

Luego, la metodologia continta asignando a cada tipo de cliente, curvas de carga
caracteristicas que representen los habitos de consumo de cada uno. Como ejemplo, se
muestran las curvas asignadas a los usuarios residenciales, industriales y alumbrado
publico:
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Figura 2.1.1.3 — Curva de carga de usuarios residenciales [12].
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Figura 2.1.1.4 — Curva de carga de usuarios industriales [12].
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Figura 2.1.1.5 — Curva de carga de alumbrado publico [12].
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Ademas, la base de datos utilizada cuenta con dos datos utilizados para construir
la curva de carga en Watts de cada usuario. El primero es un parametro caracteristico de
cada una de las curvas de carga, denominado “Factor de carga”, que es el cociente entre
la potencia media demandada en un intervalo de tiempo y la potencia maxima en dicho
intervalo. Mientras que el segundo, es la energia facturada mensualmente a cada
usuario. Estos dos valores son utilizados para calcular la potencia maxima demandada
por cada usuario, con la siguiente expresion:

Efacturada [kWh]

Pméx [kW] = E;arga %24 % 30

(2.1.1.1)

Por otro lado, en el trabajo se consideran las pérdidas existentes entre el
trasformador y la acometida y se asumen como un 10 % de la potencia maxima calculada.
Para esto se considera que las pérdidas técnicas son aproximadamente un 5 %, mas las
pérdidas negras que la empresa comercial asume con este mismo valor [12].

Finalmente, con la potencia maxima y las curvas de carga, es posible calcular la
potencia demandada por cada uno de los usuarios en cada momento del dia y, teniendo
en cuenta también las pérdidas, sumarlas para obtener la potencia entregada por el
transformador de distribucion, también en funcién de las horas del dia.

Otro estudio que busca definir las curvas de carga de los diferentes tipos de
consumidores es un trabajo de grado realizado en la Universidad Pontificia Bolivariana
de la ciudad de Medellin, titulado “Caracterizacion de la carga eléctrica y aplicacion de
resultados en la seleccion de transformadores de distribucién en el Municipio de la Ceja
del Tambo” [13].

En este trabajo, se busco6 que la informacién obtenida le sirva al operador de red
COMO apoyo a sus procesos de planificacion, disefio, operacion y comercializacion para
la toma de decisiones relacionadas con proyecciones de demanda, optimizacion de la
red y disefio de planes de mantenimiento.

El trabajo consistié en un estudio del Municipio de La Ceja del Tambo, region
situada en el noroeste de Colombia, y su objetivo fue determinar la demanda eléctrica a
través de la caracterizacion de la forma y magnitud de las curvas de carga. Para esto, se
utilizaron datos relacionados con transformadores de distribucion de la zona, en periodos
de 15 minutos durante una semana completa, resultando en un total de 672 datos por
transformador. La informacion disponible en cada transformador fue:

La ubicacion del transformador en el municipio.

La tarifa de los usuarios a los que alimenta el transformador.

El consumo de cada usuario.

Si se trataba de un dia habil o no habil, sin considerar semanas con periodos de
vacaciones o feriados.
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Luego, se realiz6 una revision visual de las curvas obtenidas de cada usuario
controlando manualmente los datos y, de esta manera, se descartaron ciertos
transformadores cuyas curvas presentaron irregularidades de forma y magnitud.

Por medio de la aplicacion del test de Kendal W, las curvas de la region se
agruparon de acuerdo a la similitud identificada por superposicién e inspeccion visual,
clasificAndose como se muestra en la siguiente figura:

Curvas de Carga
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Figura 2.1.1.6 — Superposicion de curvas [13].

Una vez realizada esta clasificacion, se obtuvieron dos clases de curvas
caracteristicas de consumo en por unidad, teniendo en cuenta las formas que
presentaban una concordancia mayor al 80%.

Como ejemplo se muestran una curva en por unidad obtenida para un dia habil y
una para un dia no habil:
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Figura 2.1.1.7 — Curva dia habil [13].
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Figura 2.1.1.8 — Curva dia no habil [13].

Otro estudio que tuvo como objetivo el modelado de la demanda eléctrica fue
realizado en Alemania y Polonia en 1999 y presentado en una conferencia del Instituto
de Ingenieros Electronicos y Electricistas (IEEE) [14].

Su fundamento consiste en que algunos Ingenieros pueden usar los datos de la
forma de la carga eléctrica para predecir la demanda, planificar mejoras en diferentes
partes de los sistemas de distribucion y optimizar las redes.

El principio del modelado se basa en realizar mediciones en nodos de media
tension del sistema de distribucion, en los que una red de baja tensién puede conectarse.
Estas mediciones son analizadas con redes neuronales en tres pasos:

e Clasificacion de los consumidores en clases caracteristicas.

e Entrenamiento de una red neuronal con curvas de cargas conocidas previamente.

e Utilizacion de la red neuronal entrenada para predecir la demanda a partir de cierta
informacion suministrada.

Luego, un programa computacional pone en practica el algoritmo con redes
neuronales y obtiene agrupaciones con los distintos perfiles diarios de carga. Esto
permite obtener una curva diaria de demanda tipica para cada tipo de cliente
perteneciente a la red.

Este procedimiento fue utilizado en una red de distribucién de 15 kV en Polonia,
realizando mediciones en 26 transformadores 15/0,4 kV elegidos aleatoriamente,
registrando datos durante un periodo de 2 semanas cada 15 minutos. También se utilizo
el método en una red de 10 kV en Alemania, realizando mediciones en 9 nodos diferentes
[14].
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De esta manera se puede determinar, por ejemplo, la curva tipica para los usuarios
residenciales:
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Figura 2.1.1.9 — Curva de carga para usuarios residenciales [14].

Noétese que en el eje de las ordenadas, en las figuras de los estudios realizados
en la Universidad de San Pablo, en Camagtiey, en Medellin, y en Alemania y Polonia, la
potencia no esta dada en Watts, sino en por unidad (p.u.), lo que introduce un concepto
importante que es necesario comprender, para entender la forma en la que se muestran
los datos. Este concepto sera explicado a continuacion en este mismo capitulo.

2.1.2 - Sistema por unidad, potencia media y energia

En algunas ocasiones, es conveniente expresar el valor de una magnitud en el
sistema por unidad. Esto implica definir arbitrariamente una cantidad base y expresar
cada valor en relacion a esa cantidad, para obtener el valor en por unidad. Es decir:

Valorverdadero
Valorygse

Valor,,, = (2.1.1.2)

Cabe aclarar que el valor verdadero y el valor base deben tener la misma unidad,
para que el valor en por unidad sea adimensional. En el caso de sistemas eléctricos de
potencia, es comun utilizar como valores base la tension en barras o la potencia nominal

de algun equipo. Si se esta trabajando con curvas, es normal definir como valor base al
valor maximo o al valor medio.

Como se puede observar en las figuras 2.1.1.3, 2.1.1.4,2.1.1.5,2.1.1.7, 2.1.1.8 y
2.1.1.9, el valor m&ximo que toma la variable dependiente es 1y esto ocurre porque el
valor elegido como potencia base es la potencia maxima, por lo que el cociente entre la
potencia verdadera y la potencia base da como resultado 1, en los instantes en los que
la potencia demandada es la maxima.
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En el estudio de la Universidad de San Pablo, en cambio, el valor elegido como
potencia base no es la potencia maxima, ni la potencia media, sino un valor distinto
elegido por los autores de ese trabajo. En la figura 2.1.1.2, se puede ver que los valores
de la curva superan el 1 en por unidad.

Otros dos conceptos que es necesario comprender, son la energia consumida y la
potencia media en un periodo de tiempo. Cuando se tiene un grafico de potencia en
funcion del tiempo, el area bajo esa curva y hasta el eje de las abscisas es la cantidad de
energia consumida en ese periodo de tiempo, mientras que la potencia media es el valor
medio de la funcion en ese intervalo. En otras palabras, una demanda de potencia
constante e igual a la potencia media en toda la duracién del intervalo de tiempo
considerado, provocaria un consumo de energia igual al de la verdadera curva de
potencia.

Tfrinal
E= J p(t)dt = Ppeqiq * Tiempo (2.1.2.1)
Tinicial
En el trabajo de la Universidad de Camagiey, el periodo de tiempo considerado
es un mes. En este trabajo, en cambio, el periodo es de 6 meses, ya que la energia que
se tiene como dato del sistema SigreGIS, debido a los requerimientos del OCEBA,

corresponde a la energia facturada en un semestre. La cantidad de horas en 6 meses de
un afio promedio de 365 dias es:

Horas de un ano _ 365 * 24 horas _ 8760 horas
2 B 2 a 2

Por lo tanto, la relacion entre la potencia media y la energia en un periodo de 6
meses, resulta:

= 4380 horas

Horas de un semestre =

Esemestrat [kWh-] = Pmedia[kW] * 4380 [hS] (2'1'2'2)

En los capitulos siguientes, cuando se deba ingresar en el software DIgSILENT la
potencia media de cada usuario, se utilizard el dato de la energia facturada en un
semestre y segun la ecuacion 2.1.2.2, se calculara como:
Esemestral [kWh]

4380 [hs]

PreaialkW] = (2.1.2.3)

2.1.3 - Estudio sobre curvas de carga en la region en estudio

Un trabajo denominado “Propuesta metodoldgica para la determinacién de las
curvas de carga y los factores Ki de distribuidores municipales”, presentado en el
congreso “2° Encuentro Nacional de Cooperativas BIEL 2005”, tuvo como objetivo
obtener mediante mediciones, las curvas de carga representativas para cada tarifa
vigente en la provincia de Buenos Aires, con el proposito de controlar la calidad del
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producto. El proyecto fue impulsado por la Federacion de Cooperativas de Electricidad y
Servicios Publicos de la Provincia de Buenos Aires Ltda. (FEDECOBA) y el director del
mismo fue el Ing. Rubén O. Ferreyra, actual profesor titular de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

Uno de los fundamentos del estudio radica en el hecho de que si una empresa
distribuidora conoce la energia que consumen sus usuarios y las curvas de carga de cada
tipo de consumidor, podra evaluar el impacto de las reformas que se estén previendo
realizar sobre la red, ya que con esta informacién es posible calcular la potencia maxima
gue demandaran en conjunto un grupo de usuarios [15].

Las diferentes tarifas fueron agrupadas en ocho grupos, a los que se les asigno
una curva de carga caracteristica:

Grupo A | Pequefias Demandas — Residencial (T1R, T1RE, TIS)

Grupo B | Pequefias Demandas — Servicio General (T1GBC, T1GAC, T1GE)

Grupo C | Pequefias Demandas — Alumbrado Publico (T1AP)

Grupo D | Medianas Demandas — Baja Tensién (T2BT, T6BT)

Grupo E | Medianas Demandas — Media Tension (T2MT, T6MT)

Grupo F | Grandes Demandas — Baja Tension (T3BT, T5BT)

Grupo G | Grandes Demandas — Media Tension (T3MT, T5MT)

Grupo H | Pequeiias Demandas Rurales (T4)

Tabla 2.1.3.1 — Agrupacion de las tarifas en grupos [15].

Luego, se desarrollé un software especificamente para este propoésito, definido
para recibir datos de cualquier marca y modelo registrador. Realizando el seteo
adecuado, se transforma la informacion proveniente de cualquiera de ellos en un formato
uniforme.

La calidad de la medicidn es analizada por el software antes de incluirla en la base
de datos y procesarla. Las validaciones realizadas son [15]:

e Que estén representados los 7 dias de la semana.
e Que cada hora esté representada con al menos un valor.
¢ Que no estén invalidados mas de dos registros de la misma hora en distinto dia.

Ademas, el software cuenta con filtros para diferenciar los registros a promediar
considerando, por ejemplo: rango de fechas, zonas, estacién del afio, tarifa, entre otros.
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A modo ilustrativo, se muestra la curva de carga obtenida para el Grupo A —
Pequefias Demandas Residenciales:

Pequenas Demandas Residenciales - Grupo A
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Figura 2.1.3.1 — Curva de carga Grupo A [15].

2.1.4 - Curvas utilizadas para el proyecto

Las curvas de carga que se utilizaran como base para realizar las simulaciones
fueron obtenidas a través de una comunicacion con el Ingeniero Emiliano Pablo Carrera,
Jefe de Ingenieria Regulatoria y tarifas de la empresa EDEA, quien le realiz6 el pedido a
el Ingeniero Luis Casamitjana, Jefe Planeamiento, Calidad de Producto y Servicio de
EDEA.

Junto al envio de la informacién, mencionaron algunas consideraciones a tener en
cuenta sobre la obtencion de estas curvas de carga:

e Se utilizaron muestras distribuidas a lo largo del afio, por lo que representan una
situacion promedio anual.

e Los muestreos utilizados para obtenerlas son del afio 2000 y son las curvas
utilizadas actualmente por la empresa.

e Son representativas de toda el area de concesion de EDEA.

Este dltimo punto resulta de gran importancia, ya que el area de concesion de
EDEA incluye a la ciudad de Balcarce, que es la zona a la que pertenece la red eléctrica
gue se tiene digitalizada en el GIS. Por lo tanto, la estimacion de las curvas de carga
realizada por la empresa EDEA resulta de alta confiabilidad para obtener resultados
precisos ya que, tanto ese estudio como el presente proyecto final, se consideran clientes
con la misma forma de vida, costumbres y habitos de consumo, asi como también
coinciden los factores climaticos y los horarios de salida y puesta del sol.
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A continuacion, se muestra una tabla con los datos obtenidos y las curvas de carga
para cada categoria tarifaria. Cabe aclarar que los valores estan dados en el sistema por
unidad y la potencia base es la potencia media, o que es comprobable en cada curva, al
ser 1 el promedio de los 24 valores.

HORA T1R T1G T2 T3BT T3MT AP

01:00 1,0725 0,8869 0,9058 0,7868 0,9539 2,0192
02:00 0,8707 0,8723 0,8062 0,7392 0,9285 2,0192
03:00 0,7516 0,8305 0,7381 0,7304 0,8868 2,0192
04:00 0,6855 0,8130 0,7043 0,8192 0,9055 2,0192
05:00 0,6818 0,8323 0,7019 0,8017 0,8844 2,0192
06:00 0,6502 0,8283 0,7370 0,8437 0,9629 1,7836
07:00 0,6702 0,9069 0,7949 0,9400 0,9772 1,1863
08:00 0,7438 0,9729 0,8816 1,0358 1,0037 0,6057
09:00 0,7914 1,0666 1,0376 1,1862 1,0346 0,0224
10:00 0,8386 1,0818 1,1422 1,2570 1,0808 0,0000
11:00 0,8412 1,0914 1,1915 1,2660 1,0921 0,0000
12:00 0,9051 1,1503 1,1788 1,2678 1,1092 0,0000
13:00 0,9075 1,1212 1,1639 1,1963 1,0928 0,0000
14:00 0,9699 1,0914 1,1342 1,2117 1,0690 0,0000
15:00 0,9531 1,1114 1,0951 1,1701 1,0526 0,0000
16:00 0,9911 1,1061 1,0422 1,1079 1,0510 0,0000
17:00 0,9786 1,1134 1,0269 1,0699 1,0482 0,0000
18:00 0,9764 1,1113 1,0353 0,9929 0,9816 0,1234
19:00 1,1838 1,0211 1,1022 0,9669 0,9743 0,7880
20:00 1,3788 1,0236 1,1554 0,9812 0,9996 1,3826
21:00 1,5977 1,0529 1,2005 1,0128 1,0261 1,9547
22:00 1,6608 1,0017 1,1392 0,9373 1,0158 2,0192
23:00 1,5518 0,9625 1,0797 0,8559 0,9300 2,0192
24:00 1,3478 0,9502 1,0056 0,8234 0,9395 2,0192

Tabla 2.1.4.1 — Curvas de carga a utilizar.
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Figura 2.1.4.1 — Curva de carga T1R.
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Figura 2.1.4.2 — Curva de carga T1G.
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Figura 2.1.4.3 — Curva de carga T2.
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Figura 2.1.4.4 — Curva de carga T3BT.
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Figura 2.1.4.5 — Curva de carga T3MT.
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Figura 2.1.4.6 — Curva de carga AP.
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Si se compara la curva residencial con la obtenida en el trabajo de FEDECOBA,
se puede observar que son muy similares en la formay en los horarios donde la demanda
aumenta o disminuye. Esto se debe a que la region en estudio es la misma, por lo que
coinciden los habitos de consumo de los usuarios, la salida y puesta del sol, entre otros
factores que influyen en las curvas. Existen pequefias diferencias en los valores, pero
esto puede deberse simplemente a que las muestras tomadas no son las mismas.

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Potencia (p.u.)

123 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24
HORA

e FEDECOBA e EDEA

Figura 2.1.4.7 — Comparacion de curvas residenciales (misma region).

Comparando las curvas de EDEA, en cambio, con las obtenidas en los trabajos de
Brasil o Cuba, por ejemplo, se puede notar que las diferencias de forma son mayores y
solamente se puede ver que tienen en comun un pico marcado a la noche, entre las 20y
23 horas. Esto es de esperarse ya que, como se explicé anteriormente, las curvas de
carga dependen en gran medida del lugar del mundo al que hagan referencia.
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Figura 2.1.4.8 — Comparacion de curvas residenciales (diferentes regiones).

Cabe aclarar que de las curvas de EDEA se tienen los valores exactos en por
unidad para cada hora del dia, mientras que en el resto de las curvas también se tienen
valores en por unidad, pero referidos a diferentes valores base. Es por esto que, para
facilitar la comparacion entre curvas, es necesario convertir los valores de potencia a un
mismo sistema por unidad. Esto permite que las curvas puedan observarse sobre un
mismo gréfico, como en las figuras 2.1.4.7y 2.1.4.8.

Por lo tanto, las curvas de carga que se utilizardn para realizar las simulaciones
sobre la red eléctrica de Balcarce, son las representativas de toda el area de concesion
de EDEA y fueron provistas por los Ingenieros de esta misma empresa.

2.2 — Desequilibrio de cargas

Como se dijo en la introduccion, uno de los principales objetivos de este trabajo es
determinar el desequilibrio de las cargas a las que alimenta un transformador de
distribucion. Para realizar este calculo, se desarrollaran una serie de indices que
permitiran cuantificar el desequilibrio de corrientes a la salida de ese transformador. La
informacion con la que se cuenta para calcular los indices, cuya obtencion sera explicada
en el capitulo 3, son los gréficos que muestran la evolucion de la corriente eficaz en
funcion del tiempo en ese lugar de la red, inmediatamente aguas abajo del transformador
en estudio.

El desequilibrio de corrientes puede ocurrir por diferentes motivos, siendo el mas
importante e inevitable el hecho de que existan cargas monofasicas en sistemas
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trifasicos. Al conectar cargas monofasicas del lado de baja tensién de un transformador
de distribucion, si estas cargas no estan uniformemente distribuidas entre las fases, la
corriente consumida por cada fase sera distinta, por lo que se produciria una situacién de
desequilibrio. En las redes de baja tension se puede intentar disminuir este desequilibrio,
asignando la misma cantidad de clientes a cada fase. Sin embargo, las caracteristicas
temporales de estos clientes no seran iguales, lo que conlleva a que las corrientes de
fase difieran y se siga estando en una situacion de desequilibrio. Por lo tanto, en una red
de distribucién con un gran niumero de clientes, resulta practicamente imposible que un
transformador entregue una terna de corrientes perfectamente equilibrada en todo
momento.

Una de las consecuencias del desbalance de corrientes es el dispar calentamiento
de cables y lineas, como también un incremento en las pérdidas por efecto Joule.
Ademas, el desequilibrio de corrientes genera desequilibrio en las tensiones, lo que
puede crear problemas en maquinas rotativas y rectificadores trifasicos. En el caso de
motores que tienen una impedancia de secuencia inversa pequefia, usualmente de entre
un quinto y un décimo de la impedancia de secuencia directa, el hecho de que existan
tensiones de secuencia inversa de solamente 2% generarian una corriente de secuencia
inversa de entre el 10% y 20% de la corriente nominal de la maquina. Esta corriente
adicional aumenta las pérdidas y, en consecuencia, el calentamiento del equipo. Ademas,
las componentes de secuencia inversa y de secuencia cero de la tension no producen
par util, por lo que se deben tratar de reducir al maximo [16].

En el caso de los transformadores, tanto el desequilibrio de tensiones como el de
corrientes tienen efectos negativos en su desempefio. En una investigacion realizada en
Malasia se buscan analizar e identificar las consecuencias que tienen, tanto el
desbalance de tensiones como el de corrientes en los transformadores, para reducir al
minimo el desequilibrio de cargas.

En este trabajo se estudiaron experimentalmente las consecuencias de someter a
un transformador de distribuciéon de 100 kVA a condiciones equilibradas y luego
desequilibradas, para observar las diferencias.

Aunque no se especifica exactamente cudl es la condicién en cada uno de los
casos, el estudio muestra imagenes realizadas con métodos de elementos finitos, donde
se ve la distribucion del campo magnético en el ndcleo, trabajando con tensiones
equilibradas y desequilibradas [17]:

43



Integracion de Sistemas de Informacién Geogréafica con software de Andlisis de Sistemas Eléctricos de
Potencia para la elaboracion de herramientas para determinar el area abastecida en baja tension por los
transformadores de distribucién, considerando el minimo desequilibrio de las cargas.

‘l(lnlnl

1. 319%-000
179500
107 e
1. 55908000

190 1e 00
1 1203000
100 te 000
1. 20070
3 5@ Se-001
8 Si1%e-am
7. 2138001
0. 0156001
N.BL77e-001
1. 6198001
290100001
1 30%%-001
2. 800 -005

Figura 2.2.1 — Distribucion campo magnético (tensiones equilibradas) [17].
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Figura 2.2.2 — Distribucion campo magnético (tensiones desequilibradas) [17].

El desequilibrio en las tensiones provoca un aumento en la densidad de flujo y, por
lo tanto, en las pérdidas en el nucleo y en el cobre, mientras que el desequilibrio en las
cargas solamente aumenta las pérdidas en el cobre [17].

Ademas, el desbalance de corriente tiene influencia en el calentamiento del
transformador. Un estudio realizado en China en el afio 2018 muestra como el
desequilibrio de corrientes aumenta la temperatura del aceite, en transformadores que
utilizan este método de refrigeracién. Por otro lado, las pérdidas adicionales en el cobre
gue tienen lugar cuando hay corrientes desequilibradas, dependen no solamente del
grado del desbalance, sino también del factor de carga promedio. Este fenébmeno cobra
mayor importancia cuando el transformador se encuentra trabajando con un factor de
carga alto [18].

En la siguiente figura, se observa el calentamiento del transformador, para
diferentes grados de desbalance de corrientes, con el transformador trabajando al 70%
de su capacidad nominal.
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Figura 2.2.3 — Calentamiento transformador [18].

En este trabajo no se van a estudiar individualmente los efectos del desbalance
sobre los elementos que componen la red, sino que se buscara analizar el desequilibrio
en funcién de las corrientes que entrega un transformador de distribucion. Disminuyendo
este desequilibrio sera posible reducir las consecuencias negativas sobre el mismo
transformador y también las mencionadas anteriormente sobre las cargas y lineas.

2.2.1 —indice de desequilibrio

Para poder cuantificar el desequilibrio en funcién de las tres curvas de corrientes
de fase, es necesario definir un valor numérico que refleje la situacion. El resultado de
este indice debe mostrar claramente el grado de desbalance y para esto es necesario
gue cumpla las siguientes condiciones:

e Debe tener en cuenta todo el periodo de tiempo considerado y no solo un momento
puntual.

e Debe tener un valor minimo y un valor maximo entre los que varia.

e Debe tender al valor minimo si el desequilibrio es bajo, y al valor maximo si el
desequilibrio es elevado.

e En el caso extremo de que la carga esté perfectamente equilibrada, el indice debe
ser igual al valor minimo.

e Debe mostrar la relacion entre las curvas de manera relativa y no absoluta. Es
decir, si para ciertas curvas el indice da un valor determinado, en el caso de que
las tres curvas se modifiquen en la misma proporcion (por ejemplo, las tres curvas
duplican sus valores en todo momento), el indice no debe variar.

Se mostrara la forma de calcular el indice a partir del siguiente grafico, que
representa la evolucién en el tiempo de tres corrientes eficaces genéricas “R”, “S” y “T".
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CORRIENTE

t TIEMPO

Figura 2.2.1.1 — Corriente eficaz por fase.

El indice se calcula primero para un momento determinado “t1” y luego se hace lo
mismo para el resto del intervalo, para luego combinar los resultados y obtener un indice
gue contemple el intervalo completo.

Suponiendo que en el instante de tiempo t1, las corrientes de fase son “ir”, “is” e
“it”, el primer paso es calcular la corriente promedio “ip”:
] ir+is+it
ip = — s
Luego, se debe calcular cuanto difieren las corrientes de fase de ese promedio.

Para contemplar por igual las diferencias por encima y por debajo, se utiliza el valor
absoluto, y para trabajar con valores relativos, se divide por el promedio:

(2.2.1.1)

lir —ip|
A=——— 2.2.1.2
= (221.2)
lis — ip|
B=— 2.2.1.3
= (22.13)
it—1i
C = M (2.2.14)
lp

Asi, por ejemplo, si la corriente de la fase R es 12 [A] y el promedio es 10 [A], el
valor A resultaria:
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g 2-10
10 7
Esto indica que, en ese instante de tiempo, la corriente de la fase R es un 20%
mayor que el promedio. Si la corriente de esa fase fuera 8 [A], el valor A resultaria también
0,2, ya que esa corriente es un 20% menor que la corriente promedio.
4= |8 —10]
== -

De esta manera, los indices A, B y C contemplan por igual las diferencias por
encima y por debajo del promedio.

0,2

El paso siguiente es hacer el promedio de los tres valores calculados A, By C,
obteniendo el indice parcial de desequilibrio para el instante de tiempo t1.

A+B+C
3

Es importante reconocer que este indice parcial tiene en cuenta solamente las
proporciones entre las corrientes y eso se puede ver con un ejemplo. Suponiendo que
las corrientes de fase son 10 [A], 20 [A] y 30 [A], resulta segun la ecuacion 2.2.1.1:

_ 10[A] + 20 [A] + 30[A]

Indice parcial = (2.2.1.5)

[ =20[A
ip 3 0 [A]
Luego, segun las ecuaciones 2.2.1.2 - 2.2.1.5:
A_|1O—20|_05 _ B_|20—20|_O _ C_|30—20|_05
20 7 ’ 20 ’ 20 7
. . 05+0+05
Indice parcial = ——— = 0,33

3

Si las corrientes se modifican en la misma proporcion, es facil ver que el indice
parcial no cambia. Por ejemplo, si todas las corrientes valieran el doble (20 [A], 40 [A] y
60 [A], respectivamente):

20 [A] + 40 [A] + 60[A]

ip = 3 = 40 [4]
Luego:
A=|20—4O|=05 _ B=|40—40|=O _ C=|60—40|=05
40 ’ ’ 40 ' 40 ’
Indice parcial = (),S-I-;)—+O,5 = 0,33
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Por lo tanto, se cumple la condicion mencionada anteriormente, en la que se busca
gue el indice muestre las relaciones entre las curvas de manera relativa y no absoluta.

Luego, el procedimiento de célculo para obtener el indice parcial debe repetirse
para cada uno de los instantes en los que se tienen los valores de las tres curvas.

Finalmente, el indice de desequilibrio total resulta del promedio de todos los
indices parciales obtenidos:
¥V | Indices parciales
N

Siendo N la cantidad de instantes en los que se conocen los valores eficaces de
las tres corrientes de fase.

Indice de desequilibrio = (2.2.1.6)

Si la carga esta perfectamente equilibrada, las curvas de corrientes de fase seran
idénticas, todos los indices parciales valdran cero y el indice de desequilibrio total también
sera nulo:

Carga equilibrada = ir =is=it=1ip

ir—i is — i it — i
_lr=wl_o . plsoil o el
ip ip ip

A 0

0+0+0
— )|

indice parcial = 3

. .. YN indices parciales 0
Indice de desequilibrio = =—=
N N
Por lo tanto, el valor minimo que toma el indice es 0 y ocurre cuando la carga esta

perfectamente equilibrada.

Por otro lado, resulta un poco mas complejo deducir cual es el valor maximo que
puede tomar el indice. Para esto, es necesario imaginar una carga totalmente
desequilibrada y este seria el caso de una carga elevada en una de las fases y ninguna
carga en las otras dos fases. Suponiendo que toda la carga se encuentra conectada a la
fase R, el transformador entregara en esa fase una corriente “ir” y no entregara corriente
enlasfasesSyT.

is=it=0

La corriente promedio resulta:
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) _ir+is+it_ir+0+0_ir
PETT3T T3 T3

Luego, los valores A, By C son:

. ir ir ir
== _ _10—=] _ 0=
T ! I
3 3 3
El indice parcial para ese instante de tiempo es:

tndi ol 24+1+1 4
ndiceparcial = ———=—

P 3 3
Por lo tanto, conociendo el valor maximo, el indice parcial puede normalizarse para

obtener un valor porcentual entre 0 y 100% que sea mas facil de interpretar.

Indice parcial
*
4/3

Luego, el indice de desequilibrio normalizado es:

Indice parcial normalizado % = 100 (2.2.1.7)

YN . Indices parciales normalizados %
N

De esta manera, cuando el indice de desequilibrio valga 4/3, el indice normalizado
valdra 100%.

indice de desequilibrio normalizado % = (2.2.1.8)

Este indice sera uno de los valores que se van a obtener y exportar al GIS para su
visualizacion.

Las ecuaciones 2.2.1.1 - 2.2.1.5 son utilizadas en un estudio realizado en
Indonesia, donde se midieron tensiones y corrientes en 15 transformadores situados en
una ciudad de ese pais, para luego calcular las pérdidas [19]. La diferencia con este
trabajo consiste en que en ese estudio las mediciones son de un momento puntual,
mientras que aqui se trabaja con un periodo de tiempo. Por este motivo, al calculo del
indice para tres datos puntuales de corriente de fase, se le agrega la ecuacion 2.2.1.6,
para tener en cuenta todo el intervalo de tiempo.

También se utilizan algunas de estas ecuaciones (2.2.1.1 — 2.2.1.4) en el estudio
ya mencionado realizado en China [18], aunque los indices que aqui se llaman A, By C
no se combinan para obtener un nuevo indice (como en la ecuacion 2.2.1.5), sino que se
utilizan para conseguir una expresion de las pérdidas en el cobre en funcion de ellos.

2.2.2 - Estadisticas adicionales sobre desequilibrio

Ademas de calcular el promedio de todos los indices parciales de desequilibrio, se
puede aprovechar la informacion obtenida de la simulacion para reflejar lo mejor posible
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la situacién del transformador. Diferentes combinaciones de indices parciales pueden
llevar al mismo promedio final, pero es necesario realizar un analisis mas profundo. Si el
indice normalizado tiene un valor del 40%, por ejemplo, esto puede haber ocurrido porque
los indices parciales estan cerca de ese valor en su mayoria, o porque hay algunos
indices parciales bajos y otros altos que, en promedio, llevan a ese valor final.

Por este motivo, es conveniente hacer uso de todos los indices parciales y, con la
ayuda del software Matlab, definir otras estadisticas que ayuden a comprender la
situacion de forma correcta.

La norma IEC 61000 en su seccion 4-30 define métodos para medir e interpretar
resultados sobre ciertos parametros en sistemas eléctricos de corriente alterna de 50 o
60 ciclos [20]. La norma aborda estos parametros para estudiar la calidad del servicio que
brindan las empresas distribuidoras de energia, pero algunos conceptos se pueden
extrapolar al presente trabajo, para comprender lo que sucede con la corriente entregada
por un transformador de distribucion.

Algunos de estos parametros son: magnitud de la tension de alimentacion, flicker,
interrupciones en la alimentacion, armonicos de tension y corriente. Sin embargo, el
parametro que mas relacion tiene con este trabajo final es el desequilibrio. La norma
dedica una seccidn a la explicacion de la forma de medir este fenbmeno, el periodo de
tiempo que debe tenerse en cuenta y los resultados que deben ser obtenidos. Tanto para
la tensibn como para la corriente, la norma define dos indices para calcular el desbalance
[20]:

e El desbalance de secuencia negativa “u2”:

2 = 22 100% 2221
=%
u2 =13 o ( )

e El desbalance de secuencia cero “u0”:

ul = vo *100% (2.2.2.2)
U1l
Donde Ul, U2 y UO son las componentes de secuencia directa, inversa y
homopolar de la tension de fase, respectivamente. Para el caso de las corrientes, las
ecuaciones son las mismas, pero con las componentes de secuencia de la corriente en
lugar de las de la tension.

Luego, en el Anexo B de esta norma, se especifica que estas mediciones deben
tomarse cada 10 minutos o cada 2 horas y el intervalo de medicion debe ser de al menos
una semana. Son tres los célculos que se sugieren realizar con los datos de las
ecuaciones 2.2.2.1 y 2.2.2.2, teniendo en cuenta los valores contractuales entre la
empresa distribuidora de energia y el organismo de control [20]:
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e El ndmero, o porcentaje de valores durante el intervalo de medicion, que excedan
los valores contractuales.

e Los valores mas altos.

e El percentil 95 de las mediciones.

Estas tres ideas seran adaptadas para la utilizacion en este proyecto final, pero el
desequilibrio en cada momento del intervalo de tiempo seréa calculado con las ecuaciones
2.2.1.5y 2.2.1.7, y no con las componentes simétricas.

Como se explicé anteriormente, en las curvas de carga a utilizar hay un valor en
por unidad en cada hora. Por lo tanto, las corrientes de fase a la salida del transformador
seran evaluadas una vez por hora, lo que da un total de 24 mediciones por dia. Se
respetara lo que indica la norma IEC 61000 y el periodo de tiempo a considerar sera de
una semana completa. Por lo tanto, habiendo 24 mediciones por dia, en una semana se
tendran 168 datos de cada una de las tres corrientes de fase. Esto da como resultado
168 indices parciales de desequilibrio con los que se debe trabajar.

Al estar analizando la situacion de un transformador de distribucion, a diferencia
de la norma, no se tiene un valor contractual con el que se deben comparar los indices
de desequilibrio. Por lo tanto, en lugar de comparar los 168 indices parciales con un valor
contractual, estos indices seran separados en 4 intervalos dependiendo de su valor.
Aprovechando que se tiene un indice normalizado, cuyo valor varia entre 0% y 100%, se
calculard qué porcentaje de estos 168 indices parciales tienen un valor entre 0% y 25%,
entre 25% y 50%, entre 50% y 75%, y entre 75% y 100%.

También se obtendra el valor mas alto de desequilibrio, representado por el
porcentaje mas alto de los 168 indices parciales.

Por altimo, se calculara el percentil 95, que da como resultado el valor del indice
por debajo del cual se encuentran el 95% de las mediciones, luego de haber ordenado
los 168 indices parciales de menor a mayor.

En resumen, luego de la simulacion en DIgSILENT, se obtendran las tres curvas
de corriente de fase a la salida de un transformador de distribucion y se calculara un
indice parcial de desequilibrio para cada hora de esa semana. Esto dara como resultado
168 indices, de los que se calculara:

e El promedio, obteniendo el indice total.

e El porcentaje de indices que caen dentro de cada intervalo (0%-25%, 25%-50%.
50%-75% y 75%-100%).

e El indice maximo.

e El percentil 95.

En el siguiente capitulo se explicara la forma de realizar estos calculos, que seran
realizados con la ayuda del software Matlab y luego se exportaran al GIS.
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3 — Metodologia

En este capitulo se explicara cdmo se realizé cada una de las partes del trabajo y
las condiciones necesarias para que los programas funcionen correctamente.

Existe una serie de archivos que deben estar ubicados en la carpeta llamada
“TF_GIMENEZ” que, a su vez, debe estar dentro de la carpeta “C” de la computadora. A
medida que se mencionen los archivos, se explicara la funcibn que cumplen y se
especificara si es necesario que se encuentren dentro de la carpeta mencionada, o no.

En el Anexo Ill, se resume lo que debe cumplirse para que los programas
funcionen correctamente.

El proceso consiste en 4 pasos principales bien diferenciados. Este capitulo
dedicara una seccion a cada uno de ellos:

El primer paso consiste en reconocer los datos necesarios del GIS que seran
utilizados en la simulacién. Entre estos datos se destacan la potencia del transformador,
el consumo y el tipo de tarifa de los clientes. También se obtendra del GIS la distribucion
espacial de los clientes y otros datos como la longitud de las lineas.

En el segundo paso, se deben utilizar estos datos para digitalizar en el programa
DIgSILENT, la subestacién transformadora y todos los consumidores a los que abastece.
Una vez configurada la red, se realizard una simulacion para obtener las curvas de
corriente a la salida del transformador y se exportaran los resultados obtenidos.

En tercer lugar, es necesario recolectar la informacion proveniente de la simulacion
y procesarla. Para esto, se utilizara el programa Microsoft Excel y también el software de
célculo Matlab. En este paso se calcularan todos los indices explicados en el capitulo
anterior, como el indice de desequilibrio, los porcentajes de mediciones en cada intervalo
y el percentil 95. También se obtendra el estado de carga promedio por fase del
transformador en estudio.

Cuarto y ultimo, se importaran todos los resultados obtenidos al GIS y se
visualizaran de forma clara a través de la creacion de un bloque de AutoCAD.

Para agilizar el proceso y reducir la posibilidad de errores, se creard un menu
personalizado en AutoCAD, que permitira realizar cada uno de los pasos
correspondientes.

3.1 — Utilizacion de datos del GIS
La distribucién en la ciudad de Balcarce se da por medio de lineas de 13.2 kV,

denominados distribuidores. Todos los distribuidores son alimentados desde una
estacion transformadora (ET) con una potencia instalada de 15 MVA. En total la red local
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tiene 11 distribuidores, de los cuales 5 son dedicados a alimentar las zonas urbanas de
la ciudad, y el resto recorre zonas rurales o alimenta pequefios centros urbanos [4].

Ademas, en el sistema SigreGIS, se encuentra digitalizada una gran cantidad de
transformadores de distribucion y las redes de baja tensién a las que alimentan. El dibujo
con el que se representa el transformador, junto a sus salidas en baja tension, se observa
en la siguiente figura:

Figura 3.1.1 — Transformador.

La subestacion transformadora utilizada para la metodologia es la “S-897” y tiene
una potencia nominal de 80 kVA.

Este dato se encuentra en uno de los datos de objeto cargados en el GIS:

Figura 3.1.2 — Potencia nominal del transformador.

Todos los usuarios a los que abastece este transformador se pueden observar en
la siguiente figura, donde se han quitado las partes cercanas de las redes de baja tension
alimentadas por otros transformadores, para una mejor apreciacion de la imagen:
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Figura 3.1.3 — Subestacion S-897.

Si se ve laimagen de cerca, se puede observar cada uno de los consumidores con
el codigo unico que los identifica:

8
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Figura 3.1.4 — Consumidores de la subestacién S-897.

Otro de los datos del GIS que se deben observar para luego digitalizar la red es la
longitud de cada una de las lineas de baja tension. Para esto, se selecciona la linea y
con el botdén secundario se despliega el menu del que debe seleccionarse “propiedades”.
También se puede ingresar el comando “_properties” una vez seleccionada la linea:
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PROPCRTICS

Palyline

Figura 3.1.5 — Longitud de las lineas.

En ese caso, la linea seleccionada tiene una longitud aproximada de 10,5372
metros. Aunque este dato se haya aproximado en el momento en que se digitalizé la
subestacion en AutoCAD, permitirA que el programa que realiza la simulacion
(DIgSILENT) tenga en cuenta las pérdidas en las lineas.

Por el lado de los clientes, los datos a tener en cuenta son el tipo de tarifa y la
energia consumida en el Ultimo semestre. Estos datos se encuentran en la base de datos
externa del sistema SigreGIS. Es por esto que hay que vincular esta base de datos al
AutoCAD Map, si es que no esta vinculada. Para esto se debe arrastrar el archivo desde
la carpeta donde se encuentre hasta la solapa “Task Pane”:

capeta v ¢ Buscaren .. O =1 T e W BN
. % TASK PANE
69 = B& %
Data Kh’i—f'\a a2le Togks Hdemaove
| L . £-@ Current Drawing [5-2807.dws]

P Drawings
Ouery Liorary

%, Cument Query
17 Extrazciér

L, D Object Clazces
& Urdefined Classes
7] Data Sources

i1 7 Tepolagies
Link Templates

Figura 3.1.6 — Vinculacion base de datos.

Luego, se debe crear el vinculo con el boton secundario en la tabla llamada
“usuarios” y seleccionar la opcion “definir plantilla de vinculo” del menu contextual:
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Figura 3.1.7 — Creacion del vinculo a la base de datos.

Se abrirad un cuadro de dialogo en el que se debe nombrar al vinculo y seleccionar
la columna “CODCLIE” como clave, para que todos los registros se asocien al cliente
correcto:

Define Link Template
sigregis_0
usuarnos
Link Template: ~ |Usuarios v
Key Selection
Column Data Type Key ™
DISTRIEUIDORA CHARACTERWARYL.. [
SUCURSAL CHARACTERWVARYL. [
ODCLIE] INTEGER
MEDIDOR INTEGER O
S0CI0 CHARACTERVARYL.. [
NOMBRES CHARACTERWARYL. [
"DIRECCION POSTAL" CHARACTER VARYL.. [
"DIRECCION SUMINI... CHARACTER VARYL.. [ v
vme e —
o

Figura 3.1.8 — Creacion del vinculo a la base de datos.

Finalmente, para vincular los textos a la base de datos, se debe ingresar el
comando “_adegenlink”, completar el cuadro de didlogo como se observa en la siguiente
imagen y luego seleccionar el dibujo completo o la opcidn “all” en la barra de comandos:
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Link Template: usuarios v
Block:
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Key 1: CODCLIE

Key 2:

Key 3:

Database Validation
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["] Use Insertion Pairt as Label Pairt

QK Cancel Help

Figura 3.1.9 — Vinculacion de textos a la base de datos.

Una vez realizados estos pasos, se puede ver el tipo de tarifa y el consumo en el
ultimo semestre de cada cliente. La forma de acceder a estos datos es igual que en el
caso de las lineas, seleccionando cada cliente y la opcion “propiedades” del menu
contextual o ingresando el comando “_properties”:

PROPERIIES

LOCALIDAD Ealcarce
PARTIDO Estcarce e,
o 7620 - :
TELEFONO .,'96 o
M &
#
TaRE*A
“TARFAS ESPE.. 13 < &
75 ¢ g/@
=

* 20110326

Figura 3.1.10 — Tarifa y consumo del cliente.

El dltimo dato que deberia obtenerse del GIS es la fase de la que consume energia
cada cliente. Como este dato no se encuentra en la base de datos, se asumiran
arbitrariamente las fases y luego se realizardn modificaciones para analizar de qué
manera el cambio de las fases influye en los resultados de los calculos.
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3.2 — Digitalizacion de una subestacion transformadora en DIgSILENT

El software Power Factory de DIgSILENT permite realizar calculos eléctricos de
distinto tipo, como flujos de carga o céalculo de cortocircuitos. En este caso, se desean
obtener las corrientes de fase entregadas por un transformador de distribucién que
abastece distintos tipos de usuarios residenciales, comerciales y demas.

Como se explicé previamente los datos que se obtienen del GIS y que se deben
cargar en DIgSILENT son el consumo, el tipo de tarifa y la fase de cada uno de los
clientes.

El primer paso consiste en representar la red de baja tension, respetando la
distribucion espacial de los clientes que se puede ver en el GIS. Para esto se debe
trabajar con capas, insertando una imagen obtenida del GIS y dibujando encima de ella.
Esta imagen proveniente de AutoCAD Map debe tener extension “.jpg” y guardarse en la
carpeta donde estd instalado DIgSILENT.

Luego, dentro del programa la imagen se carga con los siguientes pasos. Primero
se hace clic con el botén secundario y se elige la opcion “Layers” del menu contextual:
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Figura 3.2.1 — Importacion de imagen del GIS, paso 1.

En la pestafia “Configuration”, debe seleccionarse la capa “Background” y también
el archivo .jpg obtenido del GIS:

Graphic Layers - Diagrams\5897\Settings\Graphic Layers.SetlLevelvis
Visibility Layer | Background j
Cancel
Background File |.-.S-E§?.Jpg J

Figura 3.2.2 — Importacion de imagen del GIS, paso 2.
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De esta manera, se cargara en esa capa la imagen, que podra ser visualizada en
pantalla una vez activada la capa. Para esto, en la pestana “Visibility”, la capa Background
debe estar visible:

Graphic Layers - Diagrams\S897\Settings\Graphic Layers.SetLevelvis *
K o o o |
Corfigurstion Visible Invisible
Cancel

Base Level 33 Device Data Q

Object Names Invisible Objects

Results Tap Positions
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Back Direction Amows

Numbers of Connection Lines

hases
Sections and Line Loads Remote Controlled Substations

Relays
CTs 2nd VTs

Apply to all graphics

New ...

Figura 3.2.3 — Importacién de imagen del GIS, paso 3.

Los elementos que componen la red se encuentran en la capa llamada “Base
Level”, por lo que esta capa también debe estar del lado de las capas visibles.

Una vez realizados estos pasos, la imagen se vera en el entorno de trabajo de
DIgSILENT y se podra digitalizar la red respetando la ubicacion de cada cliente y la del
transformador:
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Figura 3.2.4 — Imagen importada del GIS.

Con la imagen de fondo, se deben ir colocando las lineas, acometidas y cargas de
la red de baja tension, utilizando la barra de herramientas de dibujo que se encuentra en
la parte derecha de la Figura 3.2.4.
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Figura 3.2.5 — Herramientas de dibujo de DIgSILENT.

El resultado de la digitalizacion se puede observar en la siguiente imagen, donde
se ha puesto invisible la capa “Background” con la imagen del GIS:
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Figura 3.2.6 — Red de baja tensién digitalizada.

Cada elemento que se ingresa al dibujo debe configurarse, respetando los datos
obtenidos del GIS. En las lineas se debe indicar su longitud y en las acometidas la fase,
mientras que en las cargas hay que ingresar el tipo (monofésica o trifasica), la potencia
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media segun la ecuacién 2.1.2.3 y las curvas de carga en por unidad obtenidas en la
seccion 2.1.4.

El programa DIgSILENT permite cargar en su libreria diferentes curvas de carga
en por unidad y luego asignar una de esas curvas a cada carga del dibujo. En este caso,
se ingresaran 6 curvas, una para cada tarifa:

3 Data Manager - Library\Operational Library\Characteristics : = =
AX Rl eSS awrsa AP

= A Databaze
23 Configuration
[bt Library
23 Spstem
E BB usuario
= Project
== TGO
[ @ TrabajoRedBalcarcePUBLIC2020(2)
[Z1 DGS Export Definitions 5
E 24 Library
0 Equipment Type Librany
=1 2410 Operational Library
= CB Ratings
23 Characteristics
&% Demand Transfers
b Fauls
il Mvar Limit Curves
€ Outages
G Running Arrangements

| il m%ﬂm_'l"l_ﬂermal Ratings | Jﬂ j
4 »

Ln1 6 object(s) of & 1 object(s) selected

Figura 3.2.7 — Curvas cargadas en DIgSILENT.

Es necesario hacer una aclaracion con respecto a las curvas de carga para los
distintos dias de la semana. Como se explic6 en la seccion 2.2.2, para respetar lo
indicado en la norma IEC 61000, el periodo de tiempo de evaluacion debe ser de una
semana. Por lo tanto, por falta de mayor precision en los datos suministrados por los
Ingenieros de EDEA con respecto a las curvas de carga, se utilizaran las curvas ya
mostradas para los dias de semana y durante los dias sabados y domingos se realizaran
las siguientes suposiciones:

- Las curvas de usuarios comerciales e industriales (T1G, T2, T3BT y T3MT) se tomaran
iguales que en los dias de la semana, para el dia sabado durante las primeras 12 horas,
considerando que la mayor parte de los comercios e industrias trabajan medio dia.
Mientras que para el resto del dia sabado y durante todo el domingo, la potencia en cada
hora se considerara como un 10% de la potencia consumida en la misma hora en un dia
de semana.

- Las curvas de alumbrado publico (AP) y usuarios residenciales (T1R) se mantendran
con las mismas potencias durante los 7 dias de la semana.

Por lo tanto, los datos que se tienen para un dia completo de 24 horas, en todas
las categorias tarifarias se repiten los primeros 5 dias, es decir las primeras 120 horas de
la semana. Luego, para los dias sabado y domingo, que representan las horas 121-168
de la semana, se sigue el criterio explicado anteriormente.

La potencia en por unidad para cada hora de la semana se carga en la libreria del
programa, individualmente para cada tarifa, siguiendo los valores de la Tabla 2.1.4.1.
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Como ejemplo, se muestra la carga de los valores de la tarifa T1G. En la imagen
se puede observar que hay un valor por hora y que los valores estan expresados en
porcentaje con respecto a la potencia media:

Time Characteristic - Characteristics\T1G.ChaTime E3
A - ox_]
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Status oK

Figura 3.2.8 — Valores de curva de carga T1G.

En la pestaina “Diagram” se puede visualizar el grafico de potencia en funcion del
tiempo para una semana completa, donde es posible ver que hay 5 dias idénticos y a
partir de la segunda mitad del sexto dia (sabado) disminuye la demanda.

Time Characteristic - Characteristics\T1G.ChaTime
Curve 120,00 ﬁ
R Cancel
20,00 Descript. >

80,00

30,00

. -.\,.-.1'

0,000 42,00 84,00 1268,0 168

Figura 3.2.9 — Curva T1G completa para una semana.

De esta manera, cada usuario tiene asignada una potencia media calculada a
partir de su consumo de energia en el Ultimo semestre y un valor de potencia en por
unidad para cada una de las 168 horas de la semana. Esto le permite al software
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combinar las demandas de potencia en cada hora y obtener las curvas de corriente por
fase que entrega el transformador de distribucion.

En DIgSILENT, esta simulacion recibe el nombre de “Simulacion cuasi-dinamica”
y se debe ejecutar cada vez que se quieran conocer las curvas de corriente a la salida
del transformador. El comando se encuentra en la barra de herramientas principal del
programa:

V| DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\S897 IntGrinet]
B File Edit View Inzert Data Calculation Cutput Teols Window Help

Gl aAalBPrr L FEREAD e SDa|@EE ;lg!;l;

Figura 3.2.10 — Simulacion cuasi-dindmica.

En el cuadro de didlogo se deben configurar tres opciones. La primera es que el
calculo considere las condiciones desequilibradas y tenga en cuenta la fase de los
consumidores. La segunda consiste en la configuracion del periodo de tiempo de la
simulacion, que debe ser de una semana. La tercera es la indicacion de cada cuanto
tiempo el programa debe realizar las cuentas para determinar las corrientes de fase. Aqui
debe elegirse que estos pasos sean de 60 minutos. Anteriormente se menciond que la
norma IEC 61000 sugiere realizar mediciones cada 2 horas o cada 10 minutos, pero en
las curvas de carga utilizadas para este trabajo se tiene un dato de potencia en por unidad
para cada hora, por lo que ese sera el intervalo considerado.

Quesi-Dynamic Simulation - ..ases\Sludy Case\Quasi-Dynamic Simulativn.ComSlatsim n

Load Mow Crecutes
" AC Load How, balanced, postive scquence
v AC Lnzd Aow, urbalarced 3phase (AEC)
" OC Lead Pow fnear) Cancel
Seftings +| .. CaseMlcad Flow Celoulebion

Mairienancs

lime period

" Complete Day
" Complet= Month
™ Complets Tear

o

r dedined fime =r

Begn 01/01/202000:0000 .| End  0B/D1/202000:00:00 JI

Step Sire

siep  [EC Unt  [Mruess =]

SeeLle v = | . Caza'Juaei-Dynamic Simdation AC unbaanced

Figura 3.2.11 — Configuracion de la simulacion cuasi-dinamica.

Una vez configurada y ejecutada la simulacion, se creara una pestafia nueva en la
gue apareceran las curvas de corriente de cada fase en [KA]:
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Figura 3.2.12 — Resultados de la simulacion cuasi-dinamica.

Los gréaficos que muestra el software son los resultados de la semana completa
configurada en la simulacion. Para poder trabajar con estos datos, es necesario
exportarlos fuera de DIgSILENT para luego importarlos con el software Matlab. La
exportaciéon se logra con el botébn secundario en cualquier parte del grafico y
seleccionando la opcién “Export” del menu contextual:

Cut

Copy

Style v
Create Full Size

Border v

Set Constant »
Straight line v
Filter..

Grid

Show Legend
Auto Scale x

Auto Scale y

x-Scalefs)

y-Scalels)
Export.
Create FFT Plot

Delete

Figura 3.2.13 — Exportacion de resultados de la simulacion.

Esto abrird un cuadro de didlogo en el que se debe indicar el nombre del archivo
y las variables a exportar. Para que los datos contenidos en este archivo se puedan leer
luego con Matlab, es necesario respetar el nombre que se muestra en la siguiente figura,
como también el tipo de archivo, en el que los datos deben estar separados por coma
(.csv):

65



Integracion de Sistemas de Informacion Geogréfica con software de Analisis de Sistemas Eléctricos de
Potencia para la elaboracion de herramientas para determinar el area abastecida en baja tension por los
transformadores de distribucién, considerando el minimo desequilibrio de las cargas.

ASCI Result Export - Study Cases\Study Case\ASCII Result Export ComRes * | x |
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Advanced Options o Case |
Cancel |
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Flesize 16.003 MB

Export to [Comma Seperated Vaues ("csv) v]
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¥ Use system sepamtory
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Figura 3.2.14 — Configuracién de la exportacion.

Al ejecutar la exportacion, se creara un archivo de datos separados por coma en
la carpeta de trabajo mencionada TF_GIMENEZ, que no debe eliminarse en ningun
momento.

Este es el ultimo paso que debe realizarse en DIGSILENT antes de comenzar el
siguiente paso, que es el tratamiento de los datos obtenidos de la simulacién.

3.3 - Generacion de resultados en el software de calculo Matlab

Previamente a ejecutar el codigo de Matlab que permite calcular los indices a partir
de las curvas de corriente, es necesario disponer de los datos de una manera que Matlab
pueda leerlos y procesarlos.

Para esto se hara uso del programa Microsoft Excel y se transformara el archivo
de datos separados por coma obtenido de DIgSILENT, en un libro de Excel con los datos
convenientemente agrupados.

El procedimiento para llevar a cabo este proceso sera grabado en una macro, para
gue luego solamente sea necesario ejecutar esta macro y que los pasos se realicen
automéaticamente.

Esto se realiza desde la pestana “Programador” y con la opcién “Grabar macro”.
De esta manera, el programa registrara todas las acciones que se realicen a continuacion
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antes de detener la grabadora y las realizara automaticamente la proxima vez que se
ejecute la macro grabada.

Archiva |micia Inseartar Disposician de pdging Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda 'G #0é deses hacar?

e} — = s = :
o |"— ’ £ = ~ [ Propiedaces rF 5 Impertar
1 ’ o == =o .4 il ’
I_ = ™ IS User referencias relalivas S 5' a1 Ver codige .4_ © 1 Pagueies de expansion
9!
Visual Macras Complementos Complementos Complementos nsertar Moda Origen
Basic L. Sequridad de marras de Excel COM +  Disaa E]| Fiecutar cuadra de didlogo

Figura 3.3.1 — Grabadora de macros en Excel.

También es posible que la macro se ejecute automaticamente en el momento que
se abre Excel. Para esto, en el proximo paso se debe asignar el nombre “Auto_Open” a
la macro:

Grabar macro ? n

Nombre de la macro:
Auto_Open

Tecla de método abreviado:
CTRL-

Guardar macro en:
Este libro W

Descripcion:

Aceptar Cancelar

Figura 3.3.2 — Nombre de la macro.

Una vez seleccionada la opcion Aceptar, la grabacién comienza y es necesario
importar los datos del archivo de texto desde la pestana “Datos”, eligiendo “Obtener datos
externos” y “Desde un archivo de texto”™

Archiva niche Insertae Dispasizidn de plgina Férmulas T Vista Programadar Ayucs 'Z;' Aud deses hacer®

T Ageupar ~
.| SFlDeszgrupar -
BB subtetal

Z3gquems

fal o Analisis

exienles

Olbite ner dalss satenr s

Figura 3.3.3 — Importacién de datos del archivo de texto.

Esto abrira el explorador y se debe seleccionar el archivo obtenido de DIgSILENT
“Curvas.csv”, que se encuentra dentro de la carpeta de trabajo TF_GIMENEZ.

En el cuadro de diadlogo se debe indicar que los datos estan delimitados (en este
caso por punto y coma):
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() Deancho ta - Los campos estan alineades en columnas ¢on espacios entre unc y otre.

Comenzar aimpartzrenlafila: 1 1 Orngen del archivo: MS-DOS (PC-3 b

|| pyis catos tienen encabezados.

Vista previa del archivo C\TE_GIMENED\Curvas..

asi-Dynamic Simulation AC unbalanced, S837\Line;S857\Line; 5557 \Line "‘
2"°Time in 8", "Phase Current, Magnitude B/Terminsl i in kA";"Phase Current, Magnitude B/Te,

3 2020.01.01 00.00.00;0,085375;0,045715;0,035561

£2020.01.01 01.00.00:0,053972:0,0359812;0,030043

020.01.01 0Z.00.00;0,045476;0,032986,0,026012 v
< >

Cancelar < AtrAc Slquisnts » Finalizar

Figura 3.3.4 — Asistente para importar texto, paso 1.

Asistente para importar texto - paso 2de 3 ? “
| | Esla pantalla le permibe estaklecer los separadores contenidos en 10s dalos. Se puede ver come w@mbia ¢l texto en fa visla previa.
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[v] e Cansi « stives como uno solo
E Lona Calificad or de tewra: | © "
| | Espacie
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c Simulation BC unbelanced BE37\Line 8
Fhase Current, Magnitude A/Terminal 1 1in k& h
.00.00 065875
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029.91.01 02.00.00 L045478

<

Cancelar = Algds Siguiente » Einalizar

Figura 3.3.5 — Asistente para importar texto, paso 2.

En el siguiente paso, se debe indicar el formato de los datos. Seleccionando
“General”’, Excel diferencia correctamente los valores numéricos y los textos.
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Figura 3.3.6 — Asistente para importar texto, paso 3.

Por dltimo, para completar la importacién, se debe seleccionar que los datos
ingresen en la hoja de calculo existente y en la primera celda:

& B C D E
 w—— | |
= |

2| Importar datos ¢ “
3

4 Seleccione como desea ver estos datos en gl libro.

| Bl ® Tzbla

z m informe de tablz dindmica

2 I3 Grafico dinamico

7 =8 Crear 50/0 conexion

3 | :Conde desea situar los datos?
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10 =Hajal!sa5" *
1" ﬁO‘E B Calano nusva
12 } = Agregar estos datos al Modelo de datos
13
14 Prapiecades... Aceptar Cancelar
15

Figura 3.3.7 — Importacién de datos, Ultimo paso.

Una vez realizados estos pasos, los datos se ubicaran en 3 columnas y 168 filas,
ademas de los encabezados, donde cada columna representa una fase y cada fila un
momento en el que se calculd el valor de corriente eficaz.

Luego el libro de Excel debe guardarse con el nombre de “Curvas.xlsx” en la
carpeta TF_GIMENEZ.

Por ultimo, se detiene la macro en la pestafia Programador.

e SICION G agIn il e PR Frogiamadon e harer?

- ri M Detenar grabacidn a '&Q _ -i‘u h{ | Fropiedades L ' P mpotsr
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Complementes Complementos Complementos | Insertar Meodo - Crigen

dz Exrel

Visusl Macros -
Sie fani? | = Disefin J Ejecutsr cuadro cedid ogo

b Segundsd de macros

Coaigo Complamento: Controles XML

Figura 3.3.8 — Finalizacién de la grabacién de macro.
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Todas las acciones realizadas desde que se inicié la grabacion de macro hasta
gue se detuvo, quedan registradas y seran ejecutadas automaticamente la proxima vez
gque se abra el programa desde el que se cred la macro, por haberla llamado
“Auto_Open”.

Es de gran importancia que este libro de Excel sea guardado con el nombre de
“CargarCurvas.xlsm”, para que pueda ser abierto desde el GIS, como se explicara mas
adelante.

Hasta este momento se tiene entonces, un archivo de Excel que, al abrirlo, genera
y guarda automaticamente otro libro de Excel con los resultados de la simulacion cuasi-
dinamica realizada en DIgSILENT, que muestra las corrientes de fase en [kA] a la salida
del transformador de distribucién, cada una hora durante una semana completa.

El préximo paso consiste en realizar un codigo en Matlab que lea los datos de este
libro de Excel y calcule todos los indices de desequilibrio y los porcentajes de carga de
cada fase.

3.3.1 — Codigo de Matlab

El cddigo desarrollado debe utilizar los resultados de la simulacion de DIgSILENT
que se encuentran en el archivo “Curvas.xlsx”, calcular los resultados y llevarlos a un
archivo que AutoCAD Map sea capaz de leer.

Los fragmentos del codigo se irdn mostrando en cursiva y se realizara una breve
explicacion para mostrar lo que el software hace en cada parte. El cédigo completo se
compone de la combinacién de todos los apartados que se mostraran a continuacion, en
el orden en que van apareciendo.

clear
clc

Las primeras dos lineas solamente eliminan los valores de las variables guardadas
anteriormente y limpian la ventana “Command Window” de Matlab.

Curvas=xlsread('Curvas.xlsx"') ;
ir=Curvas(:,1);
is=Curvas(:,2);
it=Curvas(:,3);

Luego, se realiza la importacion de las curvas de corriente de Excel a una matriz
de 3 columnas y 168 filas llamada “Curvas”. Las columnas representan las fases y se
utilizan para completar 3 vectores de 168 elementos cada uno, denominados “ir”, “is” e
“it”. Una vez que se tienen todos los datos de las corrientes en 3 vectores, ya es posible
calcular el indice de desequilibrio con las ecuaciones 2.2.2.1 — 2.2.2.8.
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promedioparcial=(ir+is+it)/3;

for i=1:1length(ir)

aux (i)=((abs(ir (i)-promedioparcial (i) ) /promedioparcial (i)+abs (is (i) -
promedioparcial (i))/promedioparcial (i)+abs (it (i) -
promedioparcial (i) ) /promedioparcial (i) )/3)/(4/3) ;

end

desequilibrio=sum(aux)/1*100;

En el vector llamado “promedioparcial”, se ubican los 168 promedios de las 3
corrientes de fase, calculados con la ecuacion 2.2.2.1. En el ciclo “for”, se realiza un bucle
de 168 pasos, en cada uno de los cuales se calculan los indices parciales normalizados
y finalmente, en la variable “desequilibrio”, se calcula el promedio de estos indices
parciales, obteniendo el indice de desequilibrio normalizado.

PotenciaNominal=load('C:\TF GIMENEZ\Potencia Nominal.txt');
CorrienteNominal=PotenciaNominal/ (400*sqgrt (3)) ;
Cargair=100*sum(ir)/(i*CorrienteNominal) ;
Cargais=100*sum(is)/ (i*CorrienteNominal) ;
Cargait=100*sum(it)/(i*CorrienteNominal) ;

En este paso se calculan los porcentajes de carga promedio de cada fase del
transformador. Primero se carga en la variable “PotenciaNominal” el valor de este dato
propio del transformador. Para que esto se realice correctamente, es necesario crear en
la carpeta de trabajo TF_GIMENEZ un archivo de texto denominado
“Potencia_Nominal.txt” que contenga el valor de este dato obtenido del GIS, en [kVA]. Si
se realiza el calculo para otro transformador, el nUmero escrito en este archivo de texto
debe ser modificado a su correspondiente potencia nominal.

La corriente nominal del lado de baja tensién del transformador de distribucion se
calcula con la siguiente ecuacion:

, , Potencia nominal [kVA]
Corriente nominal [kA] = (3.3.1.1)
400 [V] =3

Y el porcentaje de carga promedio es:

, e d Promedio corriente de fase [kA] 100 331.2
orcentgje de carga Corriente nominal [kA] ( )

Los 3 porcentajes se almacenan en las variables “Cargair”, “Cargais” y “Cargait”,
y seran exportados mas adelante, para poder llevar estos resultados al GIS.

También se explicé que se deben calcular otros parametros relacionados con el
desequilibrio de cargas como el indice parcial maximo, el percentil 95 y los valores que
caen en los distintos intervalos.
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maxdes=max (aux) *100;

Esta linea almacena en la variable “maxdes” el maximo indice parcial de
desequilibrio en porcentaje, obtenido del vector auxiliar utilizado para calcular el indice
total.

medicionesl1=0;,
mediciones2=0;
mediciones3=0;
mediciones4=0;,
for j=1:length (aux)
if aux(j)<=1/4
medicionesl=medicionesl+1;
else if aux(j)<=1/2
medicionesZ2=mediciones2+1;
else if aux(j)<=3/4
mediciones3=mediciones3+1;
else 1if aux(j)<=1
mediciones4=mediciones4+1;
end
end
end
end
end
porcentajel=medicionesl/length (aux)*100;
porcentajel=mediciones2/length (aux)*100;
porcentaje3=mediciones3/length (aux) *100;
porcentajed=mediciones4/length (aux)*100;

Mediante esta serie de condicionales dentro de un bucle “for”, se obtiene la
cantidad de indices parciales que se encuentran dentro de los intervalos 0%-25%, 25%-
50%, 50%-75% y 75%-100%. El procedimiento consiste en recorrer los elementos del
vector auxiliar utilizado anteriormente y analizar en qué intervalo se encuentra cada uno
de estos elementos. Se utilizan 4 contadores gque se inicializan en cero y van sumando
uno, cada vez que una medicion se encuentre en el intervalo correspondiente.
Finalmente, los porcentajes se obtienen dividiendo el resultado final de cada contador,
entre la cantidad de mediciones.

ordenado=sort (aux) ;
percentil=ordenado (160) *100;,

El percentil 95 se almacena en la variable “percentil’ y surge del valor del indice
por debajo del cual se encuentran el 95% de las mediciones, luego de haber ordenado
los 168 indices parciales de menor a mayor.

El comando “sort” ordena los datos del vector auxiliar y este nuevo vector ordenado
de 168 elementos se almacena en la variable “ordenado”. Luego, el percentil 95 es el
dato que esta en la posicion 160, ya que:
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168 * 0,95 = 159,6

Una vez obtenidas todas las variables buscadas, es necesario exportarlos a algun
archivo que sea posible leer desde el GIS. Para esto, se utilizan los siguientes comandos
gue crean un archivo de texto en la carpeta de trabajo y escriben los resultados finales
de las variables en el mismo.

salida=fopen ('C:\TF GIMENEZ\Salida.txt',6'w');
fprintf(salida,'%3.2f\r\n',desequilibrio) ;
fprintf(salida, .2f\r\n',porcentajel) ;
fprintf(salida, .2f\r\n',porcentaje2) ;
fprintf(salida, .2f\r\n',porcentaje3) ;
fprintf(salida, .2f\r\n',porcentaje4) ;
fprintf(salida, .2f\r\n',maxdes) ;
fprintf(salida, .2f\r\n',percentil) ;
fprintf(salida, .2f\r\n',Cargair) ;
fprintf(salida, .2f\r\n',Cargais) ;
fprintf(salida, .2f\r\n',Cargait) ;
fclose (salida) ;

oo oo oo oe o\; oo oo oo o
W wwwwwwww

El comando “fopen” abre el archivo y “fclose” lo cierra una vez terminada la
exportacion. La variable “salida” es la que contiene el archivo de texto. Mediante “fprintf”
se escribe al archivo y “s3.2f\r\n” indica que las variables pueden contener hasta 3
digitos no decimales y 2 decimales, y que luego de escribir una variable se debe pasar a
la linea siguiente.

El archivo de texto creado “Salida.txt” no debe eliminarse de la carpeta de trabajo
en ningln momento. Si se realiza una segunda simulacién con diferentes datos, Matlab
reemplazara el texto con los nuevos resultados, sobrescribiendo el archivo anterior.

il < Salida.txt - WordPad -
m Inicio wer 0
|j Courier New 11 - A4 E = ~ & Buscar
2 Reemplazar
Pegar X z - - = === =5 Insetar
9 N K 5 abe X x* &~ A s==== o il seleccionar todo
URRRY-CRRR RNRS ERRE SNEY SURE-RXRY EXRY ARES THES XURY IRY KRR IR SRR G R

-

100% (=) )

Figura 3.3.9 — Ejemplo archivo de salida.
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Por ultimo, para ayudar a comprender la situacién, se crean tres graficos que
muestran la evolucion de la corriente eficaz a lo largo de la semana. Un gréfico es para
los dias de la semana, otro para el dia sdbado y el ultimo para el domingo.

x=(0:167) ",

figure (3)

xd=x-144;
plot(xd,ir*1000,xd,is*1000,xd,it*1000, " 'linewidth’',2)
title('Curvas de corriente dia domingo'),

xlabel ("HORA') ;

ylabel ("CORRIENTE [A]'");
legend('IR','IS','IT', "location', 'northeastoutside') ;
set (gca, 'fontsize', (15)) ;

x1im([0,24]) ;

grid ony;

figure (2)

xs=x-120;

plot(xs,ir*1000,xs,1s*1000,xs,1t*1000, '1inewidth',?2)
title('Curvas de corriente dia sadbado');

xlabel ("HORA') ;

ylabel ('CORRIENTE [A]');
legend('IR','IS','IT', 'location', 'northeastoutside') ;
set (gca, 'fontsize', (15)) ;

x1lim([0,24]) ;

grid on;

figure (1)

plot(x,ir*1000,x,1s*1000,x,1it*1000, '1inewidth',2)
title('Curvas de corriente dia de semana');

xlabel ("HORA') ;

ylabel ('CORRIENTE [A]'");
legend('IR','IS','IT', "location', 'northeastoutside');
set (gca, 'fontsize', (15));

x1im([0,24]) ;

grid on;

Los comandos utilizados realizan diferentes acciones como configurar los ejes,
definir los titulos del gréafico y de los ejes, escribir y posicionar la leyenda y seleccionar el
tamafio de la fuente. La corriente se muestra en Amperes y el tiempo en horas.
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Figura 3.3.10 — Ejemplo gréficos.

Con estas lineas finaliza el codigo, que para ejecutarlo se debe presionar la opcion
“‘Run” de la pestafna “Editor”:

4 MATLAB R20782 - 2 IER

FneFiee -« hsert o5 - F 3 =l ISR
T x = b E3 - 5 jansedn (0
(L Compme v 4 GoTo v Lorewnt % g )
Wew  Open Save Armaconints St Advanss  Rumam
v v v Rl woFied v edent [ gz 19 - iebamez T
FuE . o SRR 2

NAYVIGHTE

Figura 3.3.11 — Ejecucién del codigo de Matlab.

Una vez ejecutado el cddigo, Matlab realizara todas las acciones explicadas,
leyendo el libro de Excel con los datos, calculando los indices, exportando los resultados
al archivo de texto “Salida.txt” y creando los graficos.

3.4 - Visualizaciéon de resultados en el GIS

El dltimo paso de la metodologia consiste en visualizar en el GIS los resultados
obtenidos con la ayuda de Matlab.

Como los resultados se encuentran en un archivo de texto fuera de AutoCAD, se
hace uso de un codigo de programacion en el lenguaje AutoLISP, que permite realizar
comandos dentro de AutoCAD y también realizar acciones como leer los datos de un
archivo de texto externo.

Para que el cddigo funcione correctamente, se debe crear un bloque externo a
AutoCAD, con el nombre “Resultado.dwg” y que se encuentre dentro de la carpeta de
trabajo TF_GIMENEZ. El codigo permite importar los datos del archivo de texto obtenido
de Matlab, como los atributos de este bloque externo.

El bloque contiene algunos textos fijos y otros lugares donde se posicionaran los
atributos, que se ven con la palabra “DATO” seguida por un numero del 1 al 10, ya que
son 10 los resultados obtenidos de Matlab.
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RESULTADOS

iINDICE

DATO10

Figura 3.4.1 — Bloque de resultados en el GIS.

Como se puede observar, el orden de los datos no es aleatorio, sino que coinciden
con orden en el que se escriben los resultados desde Matlab al archivo de texto
“Salida.txt” en la seccion correspondiente del codigo.

Por lo tanto, los atributos significan lo siguiente:

DATO1.: indice de desequilibrio normalizado

DATO2: porcentaje de indices parciales en el intervalo 0%-25%.
DATO3: porcentaje de indices parciales en el intervalo 25%-50%.
DATO4: porcentaje de indices parciales en el intervalo 50%-75%.
DATOS: porcentaje de indices parciales en el intervalo 75%-100%.
DATOG6: maximo indice parcial de desequilibrio.

DATOT7: percentil 95

DATOQOS: porcentaje de carga promedio de la fase R.

DATOQ9: porcentaje de carga promedio de la fase S.

DATO10: porcentaje de carga promedio de la fase T.

Los datos 2, 3, 4 y 5 tienen color, para ayudar visualmente a la interpretacion del
problema. Como cada uno de estos valores representa un porcentaje diferente del total
de 168 indices, la suma de estos 4 porcentajes sera en todos los casos 100%. De esta
manera, nameros altos en colores verde o amarillo haran suponer rapidamente que
existen muchos indices de desequilibrio bajos, indicando una situacion favorable. Por el
contrario, porcentajes altos en los colores naranja y rojo indicaran que hay una situacién
de desequilibrio que es necesario corregir.

Aunque también es importante prestar atencion a los valores numéricos de los
indices y no solamente a los colores, estos ayudan a obtener una interpretacion rapida
de la situacion.

A continuacion, se muestra el cédigo en lenguaje AutoLISP que importara este
blogue con sus atributos, para insertarlo en el GIS y visualizar los resultados:

(defun c:INRESULTY()
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(setq attdia_before (getvar "attdia"))

(setq attreq_before (getvar "attreq"))

(lee_txt)
(setvar "attdia" 0)

(setvar "attreq" 1)

(command "_insert" "Resultado" pause "™ "™ "™ Datol Dato2 Dato3 Dato4 Dato5 Dato6 Dato7 Dato8 Dato9

Dato10)
(setvar "attdia" attdia_before)

(setvar "attreq" attreq_before)

)
(defun Lee_txt ()

(setq ruta-informes "C:\TF_GIMENEZ")

(IF (setq archTXT (open (strcat ruta-informes "\\Salida.txt")

r

)

)
(PROGN

(setq texto " sigre” nr 0)
(setq fich_item (read-line archTXT))
(setq fich_list ‘()

(while fich_item

(setq texto fich_item nr (+ nr 1))
(if (= 1 nr) (setq datol texto))
(if (= 2 nr) (setq dato2 texto))
(if (= 3 nr) (setq dato3 texto))
(if (= 4 nr) (setq dato4 texto))
(if (= 5 nr) (setq dato5 texto))
(if (= 6 nr) (setq dato6 texto))
(if (= 7 nr) (setq dato7 texto))
(if (= 8 nr) (setq dato8 texto))
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(if (= 9 nr) (setq dato9 texto))
(if (= 10 nr) (setq dato10 texto))

(setq fich_item (read-line archTXT))

)
(close archTXT)

)
(ALERT "No se encontr6 Salida.txt")

)
)

El codigo llamado “INRESULT” sirve para importar el bloque llamado “Resultado”
con sus 10 atributos y utiliza un programa auxiliar denominado “Lee_txt” que realiza una
serie de acciones: primero verifica si existe el archivo de texto llamado “Salida.txt” en la
carpeta especificada y muestra un mensaje de error si no se encuentra. En el caso de
encontrarlo, lee los primeros 10 renglones y almacena sus valores para que puedan ser
utilizados en el coédigo principal “INRESULT”.

Para poder utilizar este codigo y que funcione el comando INRESULT, primero
debe cargarse con el comando de AutoCAD “ appload”. Esta accion se incluira en el
menu personalizado y en el capitulo 4 se mostrara de qué manera debe utilizarse.

Una vez cargado que el codigo esté cargado, con el comando “_inresult” el bloque
puede ingresar al programa, con los atributos obtenidos del archivo de texto “Salida.txt”.
Este paso también se realizara a través de una de las opciones del menu personalizado.

3.4.1 — Creacion de menu personalizado

Para facilitar los pasos y disminuir la posibilidad de errores, tanto en la obtencion
de resultados como en la importacion de los mismos al GIS, se cre6 un menu
personalizado en AutoCAD que permite realizar en orden algunos pasos del
procedimiento.

Ademas de la automatizacion de comandos propios de AutoCAD, también es
posible ejecutar programas externos desde AutoCAD sin necesidad de cerrar el
programa. Entre estos se encuentran comandos del sistema operativo Windows como
“start” o “copy”, procesadores de texto como Word o planillas de calculo como Excel [21].

Las definiciones de los comandos externos se encuentran en el archivo llamado
“acad.pgp”. La forma de abrirlo es a través del menu “Tools”, seguido por las opciones
“Customize” y “Edit Program Parameters (acad.pgp)”:
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Figura 3.4.1.1 — Ingreso al archivo acad.pgp.

Una vez abierto, se agregan dos lineas con los comandos creados “Curvas” y
“‘Desequilibrio” en la seccion del archivo donde ya existen comandos similares para abrir,
por ejemplo, el bloc de notas.

Estas dos lineas se deben ver exactamente como se muestra en la siguiente figura,
donde el comando de Windows “Start” significa que se debe iniciar el archivo que se
indica a continuacion, dentro de la carpeta de trabajo:

¥ acad.pgp: Bloc de notas - o lEl
Archae  Edicion  Formato  Ver  Ayuda
3 the "8 bit in those commands. o

; [Examples of externzl commands for command windows

DEL, DEL, 8,File to delete: ,

DIR, DIR, §,File specification: ,
SH, . 1,*0% Command: ,

SHELL, i 1,%0S Command: ,

START, START, 1,*Applicition To start: ,
TYPE, TYPE, 8,File to list: ,

; Examples of external commands for Windows
; See also the (STARTAPP) AutollSP functicn for an alternative method.

EXPLURER, SIART EXPLORER, 1,,

MaTEPAD, START NOTEPAD, 1,%File to edit: ,
PERUSH, START PBRUSH, 1,,

CURVAS, SIART €:\TF_GIMENEZ\CargarCurvas.xlsm,1,,
DESEQUTLTRRTO, START C:\TF_GIMENET\Desaquilibrin.m,1,,

5 Command alias format:
X <Alias>,*<Full command names w

Figura 3.4.1.2 — Comandos externos en acad.pgp.

De esta manera, guardando el archivo acad.pgp, se han creado dos comandos
nuevos de AutoCAD. El comando “Curvas” abrira el archivo de Excel que ejecuta
autométicamente la macro para guardar los datos obtenidos de la simulacion de
DIgSILENT. Mientras que el comando “Desequilibrio” abre el Matlab para que sea mas
facil acceder a él.
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Luego, se puede personalizar un menu de AutoCAD que contenga estos nuevos
comandos creados y otros pasos necesarios para facilitar el proceso. La manera de
hacerlo es abriendo cualquier editor de texto y guardarlo en la carpeta de trabajo con el
nombre de “Resultado.mns”. Esta extension permitira a AutoCAD cargarlo en la barra de
menus de la manera en que se haya configurado.

Dentro del archivo mns se deben indicar las opciones que brindard este menu
personalizado y los comandos que debe ejecutar cada una de ellas. En este caso, el
menu se llamara “Importar Datos” y tendra 4 opciones en un orden conveniente para
evitar errores en la ejecucion de los programas.

e Resultado.mns: Bloc de notas = ‘:'
Archive Edicién Formato  Ver Ayuda

==*MENUGROUP=Resultado
==xpOp1l
**Resultado

ID menupersonalizadol [Importar Datos]

ID Cargar_Codigo [Cargar C4digo]*C*C_appload;

ID Curvas [Obtener Curvas]*C*C_Curvas;

ID Matlab [Abrir Matlab]*C*C_Desequilibrio;
ID_Importar_Resultados [Importar Resultados]*C*C_inresult;

Figura 3.4.1.3 — Archivo mns.

En las primeras 3 lineas se define el nombre con el que AutoCAD cargaréa el menu
y también se indica que se trata de un menu desplegable. En las siguientes lineas se
indica primero el nombre con el que se vera el menu en la barra y luego las 4 opciones
gue mostrara:

e Cargar Codigo: ejecutara el comando “_appload” que permitira cargar el cédigo de
programacion en Vlisp para luego poder importar el bloque con los resultados. Es
necesario ejecutar este comando solamente la primera vez que se utiliza el
programa.

e Obtener Curvas: ejecutara el comando creado “_Curvas” para abrir el Excel que
ejecuta la macro que lee los resultados de la simulacion.

e Abrir Matlab: ejecutara el comando creado “_Desequilibrio” que abrira el Matlab.

e Importar Resultados: ejecutara el comando “_inresult” creado en el cédigo Vlisp,
para importar el bloque con todos los resultados.

Los proyectos de DIgSILENT no se abren como cualquier otro programa y es por
este motivo que no se puede automatizar esta accion. Para realizar la simulacion, es
necesario abrir DIGSILENT y el archivo con la red digitalizada de manera externa a
AutoCAD.

Para cargar el menu personalizado al entorno de AutoCAD Map, se debe ingresar
el comando “_menuload”. Esto abrira un cuadro de dialogo en el que se debe indicar la
ruta del archivo mns creado y luego seleccionar la opcion “Load”:
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A Load/Unload Cuslomizalions n

Loaded Customization Groups
A Inload
APPMANAGER —
CUSTOM
|DACONNECT
EXPRESS
|FCATUNCDAPPS
|HELP

|INDUSTRYMUDEL TCOLS. hd

Load
Fie Neme:

CT=_GIMENEZ Resultada mns Bowse. |

Hep

Slose

Figura 3.4.1.4 — Carga del menu personalizado.

De esta manera, en la barra de menus de AutoCAD aparecera también el menu
personalizado:

nnnnnnnn

+ Cargar Cédigo

Obtener Curvas
Abrir Matlab

Figura 3.4.1.5 — Menu personalizado.

Con esto concluye la metodologia y los programas quedan listos para su
utilizacién. En el siguiente capitulo, se muestra el ejemplo de un célculo completo de
todos los indices, empezando por la carga del cédigo Vlisp y finalizando en la importacion
y el analisis de los resultados en el GIS.
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4 — Ejemplo de un calculo completo

El procedimiento comienza en DIgSILENT con el archivo que contiene digitalizada
la subestacion transformadora y la red de baja tension a la que abastece. A diferencia de
otros programas, en DIgSILENT los archivos no se abren y se editan, sino que se trabaja
con proyectos que son importados al entorno de trabajo y luego son activados.

El archivo con el que se trabaja en este proyecto final se encuentra en la carpeta
TF_GIMENEZ y se importa desde el menu “File” de DIGSILENT, seguido por “Import” y

“Data”:

A

New

Examples ...

Activate Project ..
Deactivate Project

Activate Study Case ..

Deactivate Study

Deactivate Operation Scenario

Save Operation Scenario

Save Operation Scenario as ...

Import
Export

Offline

Page Setup ..
Printer Setup ...
Print ...

File | Edit View Insert Data Calculstion Output Tocls Window Help

DIgSILENT PowerFactory 15.1

D L] s
v Data (. pfd:".dzle) ...
v DGS Format ...
DEAF .
TOGA.
EMS ..
Ctrl+p TPID ..

Figura 4.1 — Importacién de la red digitalizada.

Se busca el archivo con la red digitalizada y se presiona la opcion “Abrir”:

A Abrir n
Buacaren F_GIMENEZ j &1 Ef- E-
= ombre Fe
ol
5 'Lf’_' Mueva carpeta o
Srice moieniee o ———— 135y
M TrabajoFedBalcarcePUBLICA020,pfd 28
Escitono
-+ 1]
Bilotecaa
Esta aqupo
“w
Red
< >
HNombre TrabejaRed JakcarcaP JDLIC202] pfd - Mo
1 gl ,
Tipa: | Dt € " 27 ) -] Cancelsr

Figura 4.2 — Abrir archivo pfd.

Luego, se elige “Execute” para completar la importacion:
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—Hei i 1 |werire |
FF2 e NTF_GMENEZ TabsoRedBakars | |
Closs.
Contorts TrebeyaFedBalcar-oPLIBLIC203K 1) IraFy
Oete and Tire: 200172021 142527 Cancel
Tporadby o
mid 151 7 @017}
Humoer of pojects 1
Humzer of reconds a1
Original Fat~ “wsuario
Mavsi g el ocjecls
Impor options
New Hath | twaatie

Figura 4.3 — Confirmacion de la importacion.

Una vez importado el archivo, aparecera en la barra de mensajes un texto con el
comentario de que no ha habido errores y aparecera en azul el nombre que DIgSILENT
le ha asignado al proyecto:

2l N
TrebajoRedBalcarceBURLIC2020 (1) . IntPrd = #wg 3

fﬂ@A‘é
\

DIgSI/info - PFD file has been successfully imported from 'C:\TF_GIMENEZ\TrabajoRedBalcarcePUBLIC2020.pfd'. The following top-level objects have been created:
“

[ Ln3,Col 1 DB425 |

Figura 4.4 — Nombre del proyecto.

Luego, el proyecto debe ser activado. Para esto, se vuelve a utilizar el menu “File”,
pero esta vez seguido de “Activate Project”:

A DIgSILENT PowerFactory 15.1
File | Edit View Insert Dats Calculstion Output Tools Window Help

IECIEEI I EE ]

Ctrl+P

1 \usuario\Project
2 \usuario\TGD()

Exit Alt+F4

Figura 4.5 — Activacion del proyecto.

Se selecciona el proyecto con el nombre mostrado en la Figura 4.4 y se selecciona
“OK”:
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Please Select Project “

Zarcsl

Figura 4.6 — Seleccion del proyecto.

Una vez realizados estos pasos, la subestacion digitalizada aparecera en el
entorno de trabajo:

A DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\S897.IntGrfnet] - a “II
A File Edit View Insert Data Calculstion Output Tools Window Help _ =[x
EEE A S s 3] D8 BB = | £
‘éuﬁ?/’us;musuazsrlﬁ G opOhm @k k@G s v GZoBBE 038kV ~|[asC  ~ 2
@ Study Case JJ——+O0Hmn
o o
=18
3 FZ] Ea 53
ive) [CROR< NN}
BOOZ 68
B
vy
PR |
L ek e
@ T e -
@
& @&00
CERS |
o= —
[=[=[4 [ 4] » | ¥I[\Gnd {ET C1 {11 [C13 {C14 {2 7CA {C5 {Ch [ 5331 {5586 5658 {5885 Y, 5897 { Gussi Dynamic Smulation ‘ 3
s been successfully imported from 'C:\TF_GIMENEZ\TrabajoRedBalcarcePUBLIC2020.pfd'. The following tep-level sbjects have been created: ﬂ = # ,H 5
J;l HEAS
3
5897 _Frecze | Ortho Off_[Snap N 042.205Y= 341164 DB 21285 _07/02/2106 03:28:15 __ RedBalcarcePUBLIC2020(1)

Figura 4.7 — Subestacion transformadora digitalizada.

Esta red tiene cargados los datos verdaderos del GIS, como se explico en la
seccioén 3.2, por lo que la situacion representada es la actual del transformador en estudio.
Mas adelante en este mismo capitulo se mostrara la forma de realizar algunos cambios
en laredy ejecutar nuevamente la simulacion, para ver como se modifican los pardmetros
de desequilibrio.

El siguiente paso es ejecutar la simulacion cuasi-dinamica para obtener las curvas
de corriente de fase que esté entregando el transformador de distribucion:
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4 DIgSILENT PowerFactary 15.1 - [Graphic : Diagrams\S897.IntGrinet]
A File Edit View Insert Data Calculation Cwiput Tools Window Help

‘E W aAE I AE SRAY| e AEa QB ;'_.

Figura 4.8 — Ejecucion de la simulacién cuasi-dinamica.

Luego, se debe revisar si la configuracion de la simulacién es la explicada en la
seccién 3.2, para que la simulacién considere el desequilibrio de las cargas y realice
calculos durante una semana, cada 60 minutos.

Quasi-Dynamic Simulation - ..ases\Sludy CaseyQuasi-Dynamic Simulativn.ComStatsim n

LeedTor St

Meirlenancs " AC Lozd How, balanoed, poative scquence =
' AC |nzd Aow, unbalarced 3phase (ABC) Vi
" DC Load Fow finear) Cancel
Seltngs + | .. CaseM cad Flow Celeulzbion
lime period
 Complets Day
" Complets Month
™ Completz Tear
il r dedined fime @
Begn 01/0120000:0000 .| Exd  0801/202000:0000 .| I
Step Size
Siep 80 Unt  [Mrutss =
HeeLlle w4 i . . Caza\Juaei-Dynamic SimJdation AC unbaanced

Figura 4.9 — Configuracién de la simulaciéon cuasi-dinamica.

Si la simulacién se ejecuta correctamente, el mensaje aparecera en la barra de
mensajes, y las curvas se crearan en la pestaia “Quasi-Dynamic Simulation”:

e nnga

D /inf e [} i-Dynamic Simulation (168 points
I /inf Qua Dyna: S ation esst ¥ exe ed.
N
f HE A's
. ,

5897 |[Freeze | Ortho Off [Snap X=_820.143Y=_309.082 DB 21565 107/02/2106 03:28:15 RedBalcarcePUBLIC2020(1

Figura 4.10 — Simulacidn cuasi-dinamica ejecutada.
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Figura 4.11 — Curvas resultantes de la simulacion.

Estas curvas se exportan al archivo .csv con el boton secundario y la opcién
“Export” del menu contextual:

Cut

Copy

Style

Create Full Size
Border

Set Constant
Straight line
Filter..

Grid

Show Legend
Auto Scale x

Auto Scaley
x-Scale(s)
y-Scale(s)
Export..

Create FFT Plot

Delete

Figura 4.12 — Exportacion de resultados de la simulacion.

Antes de ejecutar la exportacion, se debe revisar que estén seleccionadas las
opciones correctas para generar un archivo de extension .csv en la carpeta de trabajo,
con el nombre “Curvas”. Por ultimo, se presiona la opcion “Execute”.
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ASCIl Result Export - Study Cases\Study CasesASCH Result Export ComRec * n
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Advanced Opriory b G
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Figura 4.13 — Revision de la configuracion de la exportacion.

Aqui termina por el momento el trabajo en DIGSILENT vy los préximos pasos son
en AutoCAD Map.

Se abre el archivo con la red de Balcarce, que también se encuentra en la carpeta
de trabajo TF_GIMENEZ. Si es la primera vez que se utiliza el programa, el menu
personalizado “Importar Datos” no aparecera en la barra de menus y se debe cargar como
se explicé en la seccién 3.4.1. Una vez cargado, se vera en la parte superior del entorno:

Ll o v raInRs e B vieser e of WooEL e L e bovos B - B

Figura 4.14 — Entorno de AutoCAD Yy vista del menu personalizado.

El primer paso se debe realizar solamente la primera vez que se utiliza el programa
y sirve para cargar el codigo en lenguaje Vlisp que permitird después insertar el bloque
creado, con los resultados de los indices de desequilibrio y porcentajes de carga:
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Cargar Cdadigo

Obtener Curvas
Abrir Matlab

Importar Resultados

Figura 4.15 — Cargar Cédigo Vlisp.

En el cuadro de didlogo se debe seleccionar la opcion “Contents”, luego el botdn
“Add” y buscar el archivo “In_resultados.Isp” para cargarlo automaticamente la préxima
vez que se abre AutoCAD.

A Lead/Unload Applications “
Ancaren TF_GINENEZ 3O @ mE
Hambrg ) Facha e medifica.. Tize
€ 3
Norive. | in_esutsdosien v Load
Tpe AucLIEP Flea "lash X
Loaded Apploatiens | Histoer et ] fidd 16 ety

Fis Pxh
1331 g Rl e Aot Statuo Sute
scadmer st o erovenfies'sutode atacas E
‘acapp an CProgram Rles'Autodesh useCA. -
| Gons e

Figura 4.16 — Carga del cédigo, paso 1.

A Startup Suite “

List of applicateons:
File Path
In_resutadoslsp CATF_GIMENEZ.

Add... | Close Help

Figura 4.17 — Carga del cédigo, paso 2.

Una vez realizado este paso, se debe cerrar y volver a abrir AutoCAD. En el caso
de que aparezca un mensaje preguntando si el archivo “In_resultados.lsp” desea
cargarse, se selecciona “Cargar siempre” (o “Always Load”). De esta manera, el archivo
con el cédigo Vlisp se cargara automaticamente cada vez que se vuelva a abrir AutoCAD.
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El siguiente paso del menu personalizado es la opcién Obtener Curvas, que abrira
el libro de Excel que ejecutara la macro para obtener los datos de las corrientes y
guardarlos:

Cargar Cadigo
CObtener Curvas
Abrir Matlab

Importar Resultados

Figura 4.18 — Opcién Obtener Curvas.

Un mensaje en la pantalla preguntara si se quiere sobrescribir el archivo
“Curvas.xlsx”. Esto se debe a que cada vez que se ejecuta esta opcion, las curvas son
guardadas en un libro de Excel con el mismo nombre, para que Matlab pueda leerlas a
continuacion. Se debe elegir “Si” y luego cerrar los 2 archivos de Excel que se abrieron:

Microsofl Excel ﬂ

0 Ya exisle un archiive con nombre "25TF_SIMENED Curvas xlse” en esla ubicaciin. ;Deses teemplazar el archivo exislenle®

e EBiEia)

Figura 4.19 — Guardado del archivo de Excel con las curvas.

Una vez que los datos de las corrientes de fase estan guardados en el libro de
Excel con nombre “Curvas.xlsx”, se debe ejecutar el cédigo de Matlab que permita
procesar estos datos y obtener los resultados. Para eso, se elige la tercera opcion del
menu personalizado, Abrir Matlab:

Cargar Codigo
Obtener Curvas
Abrir Matlab

Importar Resultados

Figura 4.20 — Opcién Abrir Matlab.

Una vez abierto el archivo “Desequilibrio.m”, se debe ejecutar el cédigo desde la
pestafia “Editor” y la opcion “Run”:
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Figura 4.21 — Ejecucion del codigo de Matlab.

Las lineas del codigo que se encuentran en verde y entre signos de porcentaje no
fueron mostradas en la seccién 3.3.1, ya que son comentarios para ayudar en la
interpretacion del cédigo, pero no cumplen ninguna funcion.

Cuando el cddigo termina de ejecutarse, apareceran en pantalla las curvas de
corriente en Amperes a lo largo de un dia de semana, un dia sabado y un dia domingo:

£ Figure 1 Figure 2 = B + Figure 3 = B
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Figura 4.22 — Resultados de la simulacién en Matlab.

Como se puede observar, durante toda la semana la corriente de la fase R es la
mayor, mientras que la de la fase T es la menor. Esta observacion cobrara importancia a
continuacion, cuando se busque disminuir el desequilibrio de cargas.

Por otro lado, los resultados de los parametros relacionados con el desequilibrio y
los porcentajes de carga promedio fueron exportados al archivo “Salida.txt”, por lo que
estan listos para ser importados al GIS con la dltima opcion del mena personalizado,
llamada Importar Resultados:
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Cargar Cadigo
Obtener Curvas
Abrir Matlab

Importar Resultados

Figura 4.23 — Opcién Importar Resultados.

El bloque con los resultados se insertara en el lugar que el usuario desee, en la
capa llamada “Resultado”. En este caso, se insertd al lado del transformador en estudio:

vilFEd Sstondard v

vl —— ByBlock vl ByColor

TASK PANE ~

RESULTADOS

INDICE 16.23

=11 -
MAXIMO 19.39 PERCENTIL 95 19.29

IR 43.47 IS 32.12 T 24.07

Figura 4.24 — Resultados.

La interpretacion de los resultados es la siguiente:

e El indice de desequilibrio normalizado, promedio de todos los indices parciales,
resulta 16,23%.

e EI100% de las 168 mediciones tiene un indice parcial de desequilibrio entre el 0%
y 25%, y no existen mediciones en el resto de los intervalos.

e El méximo indice parcial de desequilibrio es 19,39%.

e El percentil 95 de los indices parciales es 19,29%, por lo que se puede asegurar
gue existe un 95% de indices parciales menores o iguales a este valor.

e Los porcentajes de carga promedio de las fases R, Sy T son 43,47%, 32,12% y
24,07%, respectivamente.

En este caso, los indices de desequilibrio tienen valores bajos. El maximo indice y
el percentil 95 tampoco presentan valores elevados, sino cercanos al promedio, lo que
indica que en ninglin momento de la semana el desequilibrio es alto. Esto también es
congruente con las curvas observadas en la Figura 4.22, donde se observan algunas
diferencias entre las curvas, pero no significativas.
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Este podria ser el final de los célculos, pero uno de los objetivos de este trabajo es
plantear maniobras en la red para equilibrar la carga y estudiar las modificaciones que se
produzcan en los parametros de desequilibrio.

Por lo tanto, y teniendo en cuenta que la fase R es la mas cargada, como se
menciond anteriormente, se pueden reasignar algunas cargas de la fase R a alguna de
las otras fases, en especial a la fase T, que resultd ser la menos cargada.

4.1 - Ejemplos con variaciones en la red eléctrica

Para realizar maniobras hipotéticas en la carga y estudiar qué influencia tendrian
sobre los pardmetros de desequilibrio, es necesario volver a utilizar DIGSILENT. Como
uno de los datos cargados en la digitalizaciéon es la fase de la que toman energia los
usuarios, modificando este parametro se puede volver a realizar la simulacion, extraer
los datos y obtener resultados diferentes.

DIgSILENT cuenta con una herramienta que permite guardar diferentes escenarios
con cambios en la red. Por ejemplo, se pueden modificar las fases de una o mas cargas,
poner fuera de servicio algun tramo de la red, o cambiar la potencia que demanda alguna
carga.

Existen dos tipos de modificaciones que se pueden guardar: variaciones y
escenarios. Cada una de ellas permite diferentes cambios y ambas pueden activarse y
desactivarse para realizar simulaciones independientes.

La primera modificacion que se planteara en la red es una variacion denominada
“Equilibrio”. El objetivo es reducir los indices de desequilibrio obtenidos anteriormente y
para esto se deben traspasar algunas cargas de la fase mas cargada (la fase R) a las
menos cargadas (Sy T).

A la hora de la digitalizacion se asumio que las 10 cargas mostradas en la siguiente
figura pertenecen a la fase R:

Figura 4.1.1 — Grupo de cargas pertenecientes a la fase R.
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En una aproximacion se puede considerar el traspaso de las 10 cargas a la fase
menos cargada, la fase T. Pero luego de varias pruebas en la simulacion, se concluy6
gue una mejor opcion es traspasar 8 cargas a la fase T y 2 cargas a la fase S.

e é)\\\“‘/ :

2,

Figura 4.1.2 — Cambio de fases.

No es objetivo de este trabajo determinar la manera de distribuir las fases para que
resulte en el minimo desequilibrio posible de la red, ya que esto implicaria un trabajo mas
amplio, considerando todas las combinaciones posibles en la red que se esta analizando.
Sin embargo, se pueden realizar pruebas a través de las variaciones de DIgSILENT para
intentar reducir el valor de los indices. En este caso se presenta un ejemplo en donde el
cambio se veré reflejado en los resultados.

Las variaciones y escenarios se muestran en la parte izquierda de la pantalla y la
forma de activarlos es a través del menu contextual:

A s azes | B P OFE = @b k| 88+ Mmas &I 038KV ~|[agc]

Tl Study Case

4 Operation Scenaro
iibr

Edit

4 Gnds {1 sctive) Edit and Browse Data

e Grd
Activate
Deactivate
Consolidate
Cut
Copy
New ’
Delete

Rename

SBO7/S 8.

o

Figura 4.1.3 — Activacion de la variacion.
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Los cambios en la red que se realicen con la variacion activada quedaran
guardados solamente dentro de esa variacion y se eliminaran cuando la variacion se
desactive.

Para cambiar la fase de una carga con la variacion activada, se debe seleccionar
su acometida y luego cambiar su configuracion:

Line - Grid\S897\Line(120)ElmLne Ea
[|,-..— 170) Lol
Lead Flow Type w4 | __ent Type Lbrary'Acom_Momof_2ed_Cu_Pren(1) Cancel
Temird i Giic' 5837\ Terminal(115\Cub_2 Temnal(113)
1] —
Comghele Sheort-Cirouil Termina | | * | G583 Terminal{ 1201\ Cub_1 Temmnal(120)
i [femwat =] - o |

e [ferminai =] |-
Figura 4.1.4 — Cambio de fase de la acometida.

Esto abrir la configuracion del terminal, en donde se puede cambiar la fase. Las
letras a, b y ¢ representan las fases R, Sy T, respectivamente. En este caso se elige la
fase S.

Cubicle - Grid\5897\Terminal(119)\Cub_2.StaCubic

2

Description Teminal = | Grid\3857\Teminal(113)
Connected with w | = | Grid"S857Line(120)

Bus Index Teminal i A

Mo of Phases: 1 Phases: aN

Phase 1 a -

b

c
[ Teminate feoint

Intemal Elements | Add Breaker |

Cancel

Figura 4.1.5 — Eleccion de la nueva fase de la acometida.

Estos cambios se pueden realizar para la cantidad de cargas que se deseen
modificar. Una vez seleccionadas todas las nuevas fases, se vuelve a ejecutar la
simulacién cuasi-dinamica, que dara como resultado curvas de corriente diferentes al
caso anterior.
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Figura 4.1.6 — Curvas resultantes de la simulacion.

Los resultados de la simulacion se exportan al archivo “Curvas.csv” al igual que en
el caso anterior y luego se elige la opcion Obtener Curvas del menu personalizado, para
que los datos sean guardados en Excel:

Cargar Cadigo
Obtener Curvas
Abrir Matlab

Importar Resultados

Figura 4.1.7 — Opcién Obtener Curvas.

Al igual que antes, Excel ejecutara automaticamente la macro para leer los datos
del archivo csv obtenido de DIgSILENT y guardarlos en un libro de Excel con el nombre
“Curvas.xlsx”. Se vuelve a elegir sobrescribir el archivo para reemplazar los datos
anteriores con los nuevos:

Microsofl Excel
0 Ya exisle un archiive con nombre "25TF_SIMENED Curvas xlse” en esla ubicaciin. ;Deses teemplazar el archivo exislenle®
Mo Cancelar
Figura 4.1.8 — Guardado del archivo de Excel con las nuevas curvas.

Si el Matlab esta abierto, tampoco es necesario seleccionar la opcion “Abrir Matlab”
del menu personalizado de AutoCAD. En Matlab, se vuelve a ejecutar el codigo desde la
pestafia “Editor” y la opcion “Run”:
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Figura 4.1.9 — Ejecucién del codigo de Matlab.

El codigo habra terminado su ejecucion cuando aparezcan en pantalla las curvas
de corriente de un dia de semana, sabado y domingo:
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Figura 4.1.10 — Resultados de la simulacion en Matlab.

A primera vista ya se puede observar que, a diferencia del caso anterior, no existe
una curva que en todo momento de la semana se encuentre por encima o por debajo de
las otras dos. Para obtener los resultados cuantitativos, se elige la Ultima opcién del menu
personalizado, importando los resultados al GIS.

Cargar Cadigo
Obtener Curvas
Abrir Matlab

Importar Resultados

Figura 4.1.11 — Importar Resultados.
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Figura 4.1.12 — Resultados.
En comparacion con los resultados anteriores:

e El indice de desequilibrio normalizado resulta 6,11%, lo que representa una
disminucién significativa con respecto al primer resultado de 16,23%.

e Al igual que antes, el 100% de las 168 mediciones tiene un indice parcial de
desequilibrio entre el 0% y 25%, y no existen mediciones en el resto de los
intervalos.

e El maximo indice parcial de desequilibrio es 9,34%, menor al 19,39% que se
obtuvo en el primer caso.

e El percentil 95 de los indices parciales es 9,24%, también menor al resultado
obtenido antes, 19,29%.

e Los porcentajes de carga promedio de las fases R, Sy T son 32,21%, 36,65% y
30,89%, respectivamente, reflejando también una situacion de menor desequilibrio
gue en el caso anterior.

Este calculo puede repetirse la cantidad de veces que se desee, realizando
diferentes modificaciones en la red y analizando los cambios en los resultados.

4.2 — Andlisis de casos extremos de desequilibrio

Ademas de traspasar cargas de una fase a otra para disminuir el desbalance,
también se puede estudiar lo que sucede con los parametros de desequilibrio en
situaciones extremas, donde la carga presenta un grado muy bajo (o0 muy alto) de
desequilibrio.
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En esta seccion se mostraran dos casos utilizando los escenarios de DIgSILENT
para representar estas dos situaciones opuestas.

Primero, se activa un escenario llamado “CeroDesequilibrio”, en el que se deja
fuera de servicio toda la red, excepto 9 cargas cercanas al transformador. A estas 9
cargas se les asigna el mismo tipo de tarifa y el mismo valor de potencia media. También
se dividen en 3 cargas por fase.
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Figura 4.2.1 — Variacion de la red.

Se repiten los pasos de realizar la simulacion cuasi-dinamica, exportar los datos al
archivo .csv, abrir el libro de Excel que ejecuta la macro automaticamente y ejecutar el
codigo de Matlab. Las curvas obtenidas para las 3 fases son practicamente iguales en
todos los dias de la semana:
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Figura 4.2.2 — Resultados de la simulaciéon en Matlab.

Por dltimo, importando los resultados al GIS mediante la insercion del bloque
creado:
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Figura 4.2.3 — Resultados.

Como se puede observar, el indice de desequilibrio es casi nulo, presentando un
pequefio valor debido a las pérdidas en las lineas. El indice maximo y el percentil 95
también tienen valores despreciables y los porcentajes de carga son iguales.

Por otro lado, se puede generar una situacion hipotética con un grado alto de
desequilibrio, asignando una potencia media elevada a una carga monofasica. Este
escenario de DIgGSILENT se denomina “Desequilibrio”.

Asignando a una carga de la fase S, una potencia media de 50 [kW], elevada en
comparacion con el resto de las demandas, se ejecuta la simulacion y se repiten los pasos
del procedimiento, obteniendo las siguientes curvas de corriente para los diferentes dias
de la semana:
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Figura 4.2.4 — Resultados de la simulacion en Matlab.
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Se puede observar gue la curva de corriente de la fase S esta muy por encima de
las otras dos curvas, en toda la semana. Ademas, los resultados de los parametros de
desequilibrio y los porcentajes de carga son:
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ata St/le Table Tools Maps
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INDICE 64.93

MAXIMO 69.79 PERCENTIL 95 69.71

IR 43.33 IS 224.14 T 24.44

Figura 4.2.5 — Resultados.

El indice de desequilibrio normalizado resulta ahora de 64,93%, superior a todos
los casos anteriores. También se modifico el intervalo al que pertenecen los 168 indices,
en este caso 50%-75%, no habiendo indices parciales en los otros intervalos. Por ultimo,
el porcentaje de carga promedio de la fase S excede incluso el 100%, superando la
capacidad nominal del transformador.

Con estos dos casos hipotéticos se puede ver la manera en que se modifican los
indices, presentando valores bajos o elevados, dependiendo de la situacion.

101



Integracion de Sistemas de Informacion Geogréfica con software de Analisis de Sistemas Eléctricos de
Potencia para la elaboracion de herramientas para determinar el area abastecida en baja tension por los
transformadores de distribucién, considerando el minimo desequilibrio de las cargas.

102



Integracion de Sistemas de Informacion Geogréfica con software de Analisis de Sistemas Eléctricos de
Potencia para la elaboracion de herramientas para determinar el area abastecida en baja tension por los
transformadores de distribucién, considerando el minimo desequilibrio de las cargas.

5 — Conclusiones

El desequilibrio de corrientes en sistemas trifasicos produce efectos negativos,
como pérdidas por efecto Joule en los cables, sobrecargas en alguna fase y también
pérdidas de energia y calentamiento en los transformadores, ademas de un mal
aprovechamiento de los elementos que componen la red. Por otro lado, el desbalance de
corrientes genera desequilibrio en las tensiones, lo que puede traer inconvenientes en
magquinas rotativas, entre otros elementos.

Una de las principales causas del desequilibrio de corrientes es la existencia de
cargas monofasicas en sistemas trifasicos, que consumen diferentes corrientes en cada
fase, lo que se traduce en una situacion de desbalance. Si bien se puede disminuir este
problema al asignar la misma cantidad de clientes a cada fase, la demanda de cada uno
de los consumidores no sera igual, por lo que se sigue estando en una situacion de
desequilibrio.

Comprender esta idea permite elaborar la metodologia desarrollada en este
trabajo, para determinar cuantitativamente el desequilibrio de corrientes a la salida de un
transformador de distribucion, proponer cambios en la red y volver a estudiar la situacion
para determinar si se reduce el desbalance estudiado.

Para cuantificar el resultado, se ha desarrollado un indice basado en estudios y
publicaciones internacionales, que varia entre 0% y 100% vy tiene en cuenta todo el
periodo de tiempo considerado, que en este caso es de una semana. También se
obtuvieron otros parametros relacionados al desequilibrio, propuestos por la Norma IEC
61000-4-30 para el desbalance de tensiones, adaptados al desequilibrio de corrientes.

La simulacion de la red eléctrica que permite obtener las curvas de corriente
entregadas por un transformador de distribucion a lo largo de una semana completa,
teniendo en cuenta cada uno de los consumidores de energia que componen la red, es
realizada en el software DIgSILENT, para luego exportar los resultados.

El objetivo principal del trabajo fue cumplido satisfactoriamente, habiendo
elaborado un menu personalizado en el software AutoCAD Map para su aplicacion en el
sistema SigreGIS, con los principales pasos a seguir para llevar a cabo la metodologia
propuesta. Estos pasos permiten el traspaso de datos entre AutoCAD y Matlab,
necesarios para la importacion de los resultados de los indices y la visualizacion de los
mismos en el entorno de AutoCAD.

Por otro lado, los habitos de consumo de los clientes son evidenciados por las
curvas de carga, que muestran la forma en la que se demanda energia eléctrica en cada
momento del dia. La investigacion llevada a cabo sobre curvas de carga representativas
de diferentes partes del mundo demuestra que, dependiendo de las costumbres de los
consumidores y de otros factores, las curvas presentan variaciones y para obtener
resultados precisos es necesario utilizar datos de la region en estudio. Por este motivo,
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se utilizaron curvas de carga brindadas por el Jefe Planeamiento, Calidad de Producto y
Servicio de laempresa EDEA, representativas de la provincia de Buenos Aires, Argentina.

5.1 — Comentarios finales y propuestas para trabajos futuros

La metodologia propuesta en este trabajo presenta la ventaja fundamental de
poder obtener resultados relacionados con el desequilibrio de corrientes de una red de
baja tension, al aprovechar datos previamente cargados en un sistema GIS, sin la
necesidad de realizar mediciones que podrian ocasionar grandes gastos de tiempo y
dinero. La metodologia también permite proponer modificaciones en la red, volver a
calcular los resultados y, de esta manera, analizar si es conveniente llevar a cabo dichos
cambios que pueden tratarse, por ejemplo, de la asignacion de una fase distinta a un
grupo determinado de usuarios.

Por otro lado, el blogue de resultados creado permite ver los valores de los
parametros de desequilibrio y los porcentajes de carga por fase del transformador de
manera claray con colores que ayudan al operador a interpretar facilmente los resultados.

Ademés, el menu personalizado desarrollado en el AutoCAD Map reduce la
cantidad de pasos que debe realizar un operador, facilitando su trabajo y disminuyendo
la posibilidad de errores.

Uno de los aspectos que se pueden estudiar en trabajos futuros es que la
metodologia no presenta una herramienta para digitalizar la red en DIgSILENT
autométicamente, lo que lleva a que este paso deba realizarse manualmente, teniendo
en cuenta las consideraciones explicadas en el capitulo 4. Si se quisiera analizar otra
subestacion transformadora, los pasos deben repetirse, configurando la red en
DIgSILENT y cargando los datos obtenidos del GIS, o bien contar con la red digitalizada
previamente.

También se puede plantear como posible mejora al método, un andlisis mas
profundo sobre las curvas de carga. El trabajo toma como base las curvas mostradas en
el capitulo 2 que, si bien son representativas de la region en estudio y de cada tarifa en
particular, no reflejan exactamente los habitos de consumo de los clientes, ya que cada
uno de ellos demanda potencia de manera diferente. Esto lleva a que pueda existir un
error en la estimacion de la corriente que consume cada una de las cargas que componen
la red de baja tension en estudio.

Por lo tanto, se podria continuar con la investigacion para obtener datos diferentes
o realizar una clasificacion distinta, no solo por tarifa sino también teniendo en cuenta,
por ejemplo, los meses del afio. También se podrian utilizar datos obtenidos de
medidores, por lo menos de los usuarios de los que se tenga esta informacion y, de esta
manera, obtener resultados mas precisos, aunque esto implicaria un trabajo de campo
mayor.
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En cuanto a la digitalizacion de la red en DIgSILENT, este programa cuenta con
un lenguaje de programacion con el que se pueden generar comandos que podrian
simplificar el dibujo de la red, la carga de datos, la ejecucién de la simulacién o la
exportacion de los resultados. Este aspecto excede los objetivos planteados en este
proyecto, pero de realizarse en un trabajo futuro permitiria reducir la cantidad de
operaciones para estudiar una nueva subestacion.
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6 — Anexos

6.1 — Anexo | — Aspectos Técnicos de la Informacidon Solicitada [1]

Archivo de Nodos

Contendra cada uno de los nodos del sistema y estara confermado por los siguientes datos.

Dato Tipo de Dato Descripcién Etapa
D N10) Numero que identifica al nodo. No se puede repetir con ningun otro nodo. )
Valores posibles: Mayor a 0 y menor a 10000000000
Coord X N(20,15) Valores posibles: Cualquier Coordenada en Lat'Long WGS-84 (1)
Coord Y N(20,15) Valores posibles: Cualquier Coordenada en Lat/Long WGS-84 (1)
Nivel de Tension N(5) Tensidn Nominal (volts) donde se encuentra el nodo "

Valores posibles: 132000, 66000, 33000, 13200, 6600, 400

Archivo de Lineas (Tramos)

Contendra cada uno de Ias lineas (conductores) del sistema y estara conformado por los siguientes datos.

Dato

Tipo de Dato

Descripcién

D

N(10)

Numero que identifica a la linea. No se puede repetir con ningun otra linea.
Valores posibles: Mayor a 0y menor a 10000000000

m

ID_Nodo Inicial

N(10)

ID del nodo inicial de Ia linea. No importa el sentido de dibujo de Ia linea
Valores posibles: ID de un nodo existente en Archivo de Nodos

(N

ID_Nodo Final

N(10)

ID del nodo final de la linea. No importa el sentido de dibujo de la linea
Valores posibles: ID de un nodo existente en Archivo de Nodos. No puede ser el mismo que el
ID_Nodo_Inicial

(1

Nivel de Tensién

N(B)

Valores posibles: [dem campo Nivel de Tension en Archivo de Nodos

El Nivel de Tensién de la Linea debe ser igual a la de los nodos extremos, salvo en el case de existir un
Elemento Transformador en uno de los dos Nodos, en cuyo caso, el Nivel de Tension de la Linea del
Lado de Alta debe ser igual al del Nodo, mientras que la Linea del Lado de Baja tiene un Nivel de
Tensidn inferior. Ver Pag 4, sequndo ejemplo.

m

Longitud

N(8.2)

Longitud del Tramo en Metros
Valores posibles: Mayor a 0y menor a 999999.99

(1

Coordenadas XY

N(20,15)

Coordenadas de cada uno de sus quiebres incluyendo el inicial y el final. La coordenada inicial debe
coincidir con la coordenada del nodo inicial y la coordenada final con la del nodo final.
Valores posibles: Cualquier Coordenada en Lat/Long WGS-84

m

Fecha Instalacion

D

Valores posibles: Cualquier fecha valida menor a la de generacion del archivo

(]

107



Integracion de Sistemas de Informacion Geogréfica con software de Analisis de Sistemas Eléctricos de
Potencia para la elaboracion de herramientas para determinar el area abastecida en baja tension por los
transformadores de distribucién, considerando el minimo desequilibrio de las cargas.

Numero de Acto Administrativo

Solo obligatoria cuando el afio es >= al 01 de enero del 2001.
Formato 9999/9999 donde los cuatro Ultimos digitos corresponden al afic con valores posibles

segun Resolucion 477/00 X(@) mayores ¢ iguales a 2001 y menor o igual al afio informado. M
Con excepcion de lineas de Baja Tension
Tipo de Linea X(20) Valores posibles: Aérea Convencional, Aérea Preensamblado, Aérea Compacta, Subterranea [
Solo cuando Tipo de Linea es Aérea Convencional m
Disposicién X(20) Valores posibles: Horizontal (También llamada Coplanar), Vertical (También llamada En Bandera),
Triangular
Funcion X(20) Valores posibles: Distribucion, Alumbrado Publico, Mixio (1)
Fase X(3) Valores posibles: R, S, T, RS, RT, ST, RST (1)(2)
. Valores posibles: Cobre, Aluminio, Aleacion de Aluminio, Acero, Aluminio/Acero, Acero Recubierto Zn,
Material Fase X20) Acero Recubierto Cu, Acero Recubierto Al
. Valores posibles: 4, 5.94, 6, 6.63, 6.65, 7.06, 8.35, 8.37, 9.4, 10, 10.55, 11.94, 16, 19.95, 25, 25.05, 35,
Secdon Fase N(6.2) 50, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300, 340, 380, 435, 550, 680
Neutro X(1) Valores posibles: SN (1)
. Solo cuando campo Neutro es S
Material Neutro X(20) Valores posibles: Cobre, Aluminio, Aleacion de Aluminio, Acero, Aluminio / Acero
. Solo cuando campo Neutro es S
Seccion Neutro N(E.2) Valores posibles: 4, 6, 10, 16, 25, 35, 50, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300, 340, 280, 435, 550, 680
Alumbrado Publico (Conductor Solo cuando campo Funcion es Mixto
dedicado o también llamado X1 Valores posibles: S N
“Cuarto Conductor”) P T
- - Solo cuando campeo Alumbrado Publico (Conductor dedicado ...) es S
Material Alumbrado PUblico X(20) Valores posibles: Cobre, Aluminio, Aleacion de AlUminio, Acero, AlUminio / Acero
- . Solo cuando campo Alumbrado Publico (Conductor dedicado ...) es S
Seccion Alumbrado Publico N(E,2) Valores posibles: 16, 25,35, 50
Valores posibles: Urbano:999, Rural:999
. Donde 999 debe estar entre 0 y 100. La suma debe dar 100
Abastecimiento X(10) Impertante: Urbana incluye también Suburbana. La diferenciacion entre Urbana y Rural debe ser
realizada de acuerdo al Art. 12 del SubAnexo E del Contrato de Concesién
Soportes Se refiere a los Soportes del Tramo
Tipo X(7) Valores posibles: Ninguno, Poste, Ménsula
Solo en caso de Poste
Especificacion X(10) Valores posibles: Detallada, Resumida
Cuando Especificacion es En este caso se debe describir el soporte predominante
Resumida
Material X(20) Valores posibles: Madera, Hierro Columna, Hiermo Riel, Hormigén Armado
Aislacion X{15) Valores posibles: Suspension, Permo Rigido, Line Post, Percha
Fundacion X(1) Valores posibles: S, N
Valores posibles: 0,1,2,3 A
.(Egmgs,;te con ofras X1 0-Indica que no comparte con ofra terna, 1,2 y 3 indican que comparte con una, dos o tres temas
respectivamente y A indica que comparte con Alumbrado Publico.
Utilizado por Otro .
Senvicio No Regulado? X(1) Valores posibles: S, N
Cantidad de Sopories . .
Predominantes N(3) Valores posibles: Entre 1y 999
Cantidad de Soportes .
Especiales N(3) Valores posibles: Entre 0y 995
Cuando Especificacion es En este caso se debe describir las caracteristicas de cada soporte aunque en forma agrupada si
Detallada comparten todos sus atributos.
L Valores posibles: Sostén, Sostén Angular, Sostén y Desvio, Sostén y Sostén, Retencién Angular,
Denominacion X(20) Retencion Doble, Retencion Simple, Retencion Terminal, Retencion y Desvio
Composicion X(15) Valores posibles: Monoposte, Biposte, Triposte, Disposicion A, Contraposte, Rienda
Material X(20) Valores posibles: Madera, Hierro Columna, Hierro Riel, Hormigén Armado
Aislacién X(15) Valores posibles: Suspension, Pemno Rigido, Line Post, Percha
Fundacion X(1) Valores posibles: S, N
Valores posibles: 0,1,2,3,A
(T:gmgs,;te con otras X1 O-Indica que no comparte con ofra terna, 1,2 y 3 indican que comparte con una, dos o fres temas
respectivamente y A indica que comparte con Alumbrado Publico.
Utilizado por Otro T
Senvicio No Regulado? X1 Valores posibles: S, N
Cantidad de Sopories N(3) Valores posibles: Entre 1y 995

Archivo de Elementos

Contendra cada una de Elementos del sistema (Fuentes de Alimentacion, Switches, Estaciones Transformadoras, Capacitores y Reguladores de Tension) y estara conformado per los siguientes

datos.
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Dato Tipo de Dato Descripcion
Fuentes
Tipo Elemenio X(15) Valores posibles: Fuente (1)
D N(10) Numero que identifica al Elemento. No se puede repetir con ningun otro elemento. o
Valores posibles: Mayor a 0 y menor a 10000000000
ID_Nodo N(10) Valores posibles: ID de un nodo existente en Archivo de Nodos (1)
Tipo X(10) Valores posibles: Punio de Compra, Generacion (1)
. Solo si es generacién
Fecha Instalacion D Valores posibles: Cualquier fecha valida menor a la de generacion del archivo m
?:&Iﬁr%ggoﬁjcg%ﬁgr%%s[}ratlvo X(9) Valores posibles: idem campo Nro Acfo Adminisirativo segin Res 477/00 en Archivo de Lineas (1)
Clase Solo sies geperacic’m . » L o)
Valores posibles: Combustion Interna, Eélica, Hidroeléctrica, Biomasa, Solar, Otro
Solo si es generacion
Potencia (Kva) N(E) Valores posibles: Mayores a 0 y menores a 100000 2
ET | i Transfermaderas)
Tipo Elemento X(15) Valores posibles: ET (1)
Fecha Instalacion D Valores posibles: Cualquier fecha valida menor a |a de generacion del archivo (1)
Nl_'lnjero de Actq Administrativo X(9) Valores posjbles: Idem campo Nro’Acfo Admf'nr’sr{arfvo sequn Res 477/00 en Archivo de Lineas ™
segun Resolucion 477/00 Con excepcion de E.T. Media Tension / Baja tension.
Estado ET X(20) En Servicio, Fuera de Servicio (1)
Montaje X(15) Valores posibles: Monoposte, Plataforma, A Nivel, Subterranea (1)
I N Se refiere al Nivel de Tension del Alimentador de Entrada a la ET.
Nivel de Tension de Entrada N(B) Valores posibles: 132000, 66000, 33000, 19000, 13200, 7620, 6600 m
Cantidad de Alimentadores con - .
Entradas Interiores en Servicio N(2) Valores posibles: Entre 0y 10 M
Cantidad de Alimentadores con ™
Entradas Interiores equipadas sin N(2) Valores posibles: Entre 0y 10
Servicio
Cantidad de Alimentadores con - .
Entradas Exteriores en Servicio NE) Valores posibles: Entre 0y 10 m
Cantidad de Alimentadores con 1)
Entradas Exteriores equipadas sin N(2) Valores posibles: Entre 0y 10
Servicio
Salidas por cada Nivel de Tension (1)
Nivel de Tension N(&) Valores posibles: 66000, 33000, 19000, 13200, 7620, 6600, 400, 231 (1)
Cantidad de Alimentadores con - .
Salidas Interiores en Servicio N@) Valores posibles: Entre 0y 10 M
Cantidad de Alimentadores con (1)
Salidas Interiores equipadas sin N(2) Valores posibles: Entre Oy 10
Servicio
gsﬁgﬁ:g;‘;ﬁgﬁﬁgﬁﬁgg” N(2) Valores posibles: Entre 0y 10 )
Cantidad de Alimentadores con M
Salidas Exteriores equipadas sin N(2) Valores posibles: Entre 0y 10
Servicio
Transformadores Por cada transformador perteneciente ala ET ...
D N(10) Numero que identifica al Elemento. No se puede repetir con ningtin otro nodo, linea ni elemento. 1)
Valores posibles: Mayor a 0 y menor a 10000000000
ID_Nodo N(10) Valores posibles: ID de un nedo existente en Archivo de Nodos 1)
Fase X(3) Valores posibles: R, S, T, RS, RT, ST, RST (1) (2)
Valores posibles: 5,10, 15, 16, 20, 25, 30, 40, 50, 63, 73, 100, 125, 150, 160, 200, 250, 315, 400, )
Potencia Nominal (Kva) N(B,2) 500, 630, 800, 1000, 1250, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 5000, 7500, 10000, 15000, 20000,
30000, 44000
Regulador Bajo Carga? X(1) Valores posibles: S, N
Tiene Tercer Amrollamiento? X(1) Valores posibles: S, N
Valores posibles: 132000/33000/13200, 132000/66000, 132000/33000, 132000/13200, 1
Relacion de Transformacion X(13) 66000/33000/13200, 66000/33000, 66000/13200, 33000/12000, 33000/13200, 33000/6600,
330004400, 19000/231, 13200/7620, 13200/6600, 13200/400, 13200/231, 7620/231, 6600/400
Estado Transformador X{(20) En Servicio, En Servicio Pasivo (1)
Switches
Tipo Elemento X(15) Valores posibles: Switch (1)
D N(10) Numero que identifica al Elemento. No se puede repetir con ningtin otro nodo, linea ni elemento. )

Valores posibles: Mayor a 0y menor a 10000000000
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ID_Nodo N(10}) Valores posibles: ID de un nedo existente en Archivo de Nodos
Indica si esta Abierto o Cerrado
Estado X1 Valores posibles: A, C
Fase X(3) Valores posibles: R, S, T, RS, RT, ST, RST Mm@
Tipo X(20) Valores posibles: Seccionador, Seccionalizador, Bomera Seccionable, Fusible, Interruptor, Puente,
Reconectador
Telecomandado? X(1) Valores posibles: 5, N
Capacitores
Tipo Elemento X(15) Valores posibles: Capacitor (1
D N(10) Numero que identifica al Elemento. No se puede repetir con ninglin otro nodo, linea ni elemento. 1
Valores posibles: Mayor a 0 y menor a 10000000000
ID_Nodo N(10) Valores posibles: ID de un noedo existente en Archivo de Nodos (1)
Fase X(3) Valores posibles: R, S, T, RS, RT, ST, RST (1)(2)
Potencia Total N(4) Valores posibles: Mayor o igual a 1y menor o igual a 9999 )
Tipo X(10) Valores posibles: Automatico, Manual (1)
Conexién X(10) Valores posibles: Serie, Paralelo n
Reguladores de Tension
Tipo Elemenio X(15) Valores posibles: Regulador (1)
D N(10) Numero que identifica al Elemento. No se puede repetir con ningin otro nodo, linea ni elemento. 0
Valores posibles: Mayor a 0 y menor a 10000000000
|ID_Nodo N{10) Valores posibles: ID de un nodo existente en Archivo de Nodos (1)
Fase X(3) Valores posibles: R, S, T, RS, RT, ST, RST (1) (2)
Potencia Total N{4) Valores posibles: Mayor oigual a 1 y menor o igual a 9999 (1)
Control X(10) Valores posibles: Automatico, Manual )

6.2 — Anexo Il — Categorias tarifarias de la provincia de Buenos Aires segun
el OCEBA [10]

T1R - USO RESIDENCIAL

Casas o departamentos destinados a vivienda Unicamente, excepto hoteles,
alojamientos, casas de pension y casas donde se subalquilen habitaciones.

Casa - habitacion en la que el titular ejerza profesiones liberales, considerando
como tales a los diplomados en instituciones o institutos oficiales y/o privados
reconocidos. Se exceptuan los casos en que haya pluralidad de profesionales y/o
aquellos en que exista mas de una persona trabajando en relaciébn de
dependencia.

Casa - habitacién cuyos ocupantes desarrollen trabajos a domicilio, siempre que
en las mismas no existan locales de atencién al publico, y que la potencia de los
motores o aparatos afectados a dichos trabajos no excedan de cinco décimas de
kilovatios (0,5 KW) cada uno y tres kilovatios (3 KW) en conjunto.

Dependencias o instalaciones en condominio de inmuebles cuando el destino
mayoritario del mismo sea vivienda.

En zonas urbanas y suburbanas sin servicio de agua corriente por red de caferias,
para el bombeo de agua potable destinada al consumo doméstico unifamiliar.

Casa - habitacion en la que el titular del suministro, en una dependencia de la
misma posea un negocio pequefio de venta de articulos y/o servicios al menudeo
(kiosco, venta de pan, verduras, comestibles en general, arreglo de calzado, etc.)
y cuya potencia instalada sea inferior a la correspondiente al area destinada a
vivienda.
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T1RE - SERVICIO ESTACIONAL

Sera considerado como Suministro Estacional el recibido por aquellos usuarios
residenciales cuyo consumo maximo de energia en un periodo de facturacién cualquiera
durante el afio calendario inmediato anterior, supere en al menos setenta y cinco por
ciento (75%) el promedio de los consumos facturados en ese afo calendario. En estos
casos la tarifa aplicable sera la Tarifa 1 Residencial Estacional (T1RE). Un usuario
encasillado como T1RE en razén de su modalidad de consumo histérico, podra solicitar
a la compafia mediante comunicacion escrita ser re-encasillado como T1R, si expresa
gue dicha modalidad de consumo no reunird en lo sucesivo las caracteristicas de tipo
estacionales mas arriba definidas.

T1G - SERVICIO GENERAL
« Establecimientos comerciales y/o de caracter fabril y/o industrial.

o Plantas transmisoras y/o retransmisoras de telecomunicaciones (radioemisoras,
teledifusora, etc.).

e Instalaciones para el bombeo de agua y liquidos cloacales.

o Dependencias administrativas de reparticiones publicas, nacionales, provinciales
y municipales.

e Asociaciones civiles y entidades con o sin propésito de lucro

« Embajadas, legaciones y consulados; camaras de comercio e industria, tanto
nacionales como extranjeras.

o En todos los deméas casos en que no corresponda expresamente otra tarifa de
Pequefias Demandas descritas en el presente Régimen.

T1GE - SERVICIO GENERAL ESTACIONAL

Sera considerado como suministro estacional el recibido por aquellos usuarios del
servicio general cuyo consumo maximo de energia en un periodo de facturacion
cualquiera durante el afio calendario inmediato anterior, supere en al menos cincuenta
por ciento (50%) el promedio de los consumos facturados en ese afio calendario. En
estos casos la tarifa aplicable sera la Tarifa 1 Servicio General Estacional (T1GE).

T1AP - ALUMBRADO PUBLICO

Los usuarios que utilizan el suministro para el Servicio Publico de Alumbrado y
Sefialamiento Luminoso, segun se describe a continuacion:
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e lluminacién de caminos, avenidas, calles, plazas, puentes y demas vias de uso
publico.

+ Alimentacion de sistemas eléctricos de sefalizacion de transito.

e lluminacién de fuentes ornamentales, monumentos y relojes de propiedad
nacional, provincial o municipal.

T2 - MEDIANAS DEMANDAS

La Tarifa T2 se aplicara a todos los suministros de energia eléctrica cuya demanda
de potencia, independientemente de la finalidad a que se destine el consumo, sea mayor
o igual a diez kilovatios (10 KW) y menor de cincuenta kilovatios (50 KW). Los precios
aplicables seran los que correspondan al nivel de tension éptimo técnico-econémico para
la tension de suministro.

T3 - GRANDES DEMANDAS

La Tarifa T3 se aplicara a todos los suministros de energia eléctrica cuya demanda
de potencia, independientemente de la finalidad a que se destine el consumo, sea mayor
o igual a cincuenta kilovatios (50 KW). Los precios aplicables seran los que correspondan
al nivel de tension optimo técnico-econdmico de suministro.

T4 - PEQUENAS DEMANDAS RURALES

La Tarifa T4 se aplicara a todos los suministros de energia eléctrica prestados a
usuarios que cumplan los siguientes requisitos:

« Su demanda maxima no exceda los diez kilovatios (10 KW) de potencia.

e Se encuentren servidos a través de una linea de media tensién, en forma directa
0 a través de puestos de transformacion de media tension a baja tensidn
individuales o compartidos.

6.3 — Anexo lll — Instalacién de la personalizacion y archivos necesarios

En la siguiente lista se muestran los archivos que deben encontrarse en la carpeta
llamada TF_GIMENEZ que, a su vez, debe estar dentro de la carpeta “C” de la
computadora:

e Archivo de Excel: “CargarCurvas.xlsm”.
¢ Archivo de Matlab: “Desequilibrio.m”.
e Bloque de AutoCAD: “Resultado.dwg”.
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e Archivo de programacion AutoLISP: “In_resultados.Isp”.
e Archivo de texto: “PotenciaNominal.txt”.
e Archivo “Resultado.mns”.

Archivos que se generaran automaticamente, se reescribiran cada vez que se
repitan los calculos y no deben borrarse:

e Archivo de Excel: “Curvas.xlsx”.
e Archivo csv: “Curvas”.
e Archivo de texto: “Salida.txt”.

Archivos de trabajo con nombre a eleccion:

e Archivo de AutoCAD Map donde se importaran los resultados.
e Archivo de DIgSILENT con la red digitalizada y donde se realizara la simulacion.

Por otro lado, para la instalaciéon del menu personalizado de AutoCAD y la creacion
de los comandos para que funcionen las opciones de este menu, deben realizarse los
siguientes pasos:

e Ingresar al menu “Tools”, seguido por las por las opciones “Customize” y “Edit
Program Parameters (acad.pgp)”:

Figura 6.3.1 — Ingreso al archivo acad.pgp.
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e En el archivo de texto que se abre, se deben ingresar las siguientes lineas sin
modificar, en el lugar que se observa en la Figura 6.3.2:

EXPLORER, START EXPLORER, 1,,

NOTEPAD, START NOTEPAD, 1,*File to edit: ,

PBRUSH, START PBRUSH, 1,,

CURVAS, START C:A\TF_GIMENEZ\CargarCurvas.xlsm,1,,
DESEQUILIBRIO, START C:\TF_GIMENEZ\Desequilibrio.m,1,,

El archivo debe visualizarse de la siguiente manera y luego guardar los cambios
antes de cerrarlo.

acad.pgp: Bloc de notas - o lEl
Archae  Edicidn  Formate  Ver  Ayuds

; the "8" bit in those commands. ”

; Examples of externsl commands for command windows

DEL, DEL, 8,File to delete: ,

DIR, DIR, 8,File specification: ,
SH, s 1,*0% Command: ,

SHELL, § 1,*0% Command: ,

START, START, 1,*Applicetion To start: ,
TVPE, TYPE, 8,File to list: ,

; Examples of external commands for Windows
; See also the (STARTAPP) AutollSP function for an alrernative method.

EAPLURER, SIART EXPLURER, 1,,
NaTERAD, START NOTERAD, 1,*File tn adit: |
PERUSH, START PBRUSH, 1,,

CURVAS, SIART C:\IF_GIMENEZ\Uargarlurvas.xlsm,1,,
NESEQUTLTRRTO, START €:\TF_GIMENET\Desaquilibrio.m,1,,

; Command alias format:
3 <Allas>,*<Full command name> v

Figura 6.3.2 — Archivo acad.pgp.

En la barra de comandos de AutoCAD, ingresar el comando “ _menuload”. Esto
abrird un cuadro de dialogo en el que se debe indicar la ruta del archivo mns creado y
luego seleccionar la opcion “Load”:
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A Load/Unload Cuslomizalions ﬂ

Loaded Customization Groups:
A Unload
| APPMANAGER e
|cusTOM

| DACONNECT

EXPSESS

| FCATURCDAPPS

|HELP

UNDUSTRYMODEL TCOLS St

Fie Name:
|[ET=_GINENEZ Fesuiado mns | Eowes.. |

Figura 6.3.3 — Carga del menu personalizado.

Una vez cargado, el menu personalizado debe verse en la barra de menuds de
AutoCAD:

Tools Draw Dimension Modify Express Window  DataView Importar Datos

Cargar Cédigo

5
Berg |4

Obtener Curvas
Abrir Matlab

Y

ByLayer w

Importar Resultado

Figura 6.3.4 — Menu personalizado cargado.
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