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CAPITULO 4

EVALUACION PARA INVERSION CON
OPTIMIZACION DE SECCION CONDUCTOR Y
TENSION DE DISTRIBUCION. APLICACION DE LOS
ALGORITMOS DEL LEY DE KELVIN

Data de aceite: 01/10/2021

Christian Arturo Ramirez Osorio

Facultad Politénica. Universidad Nacional de
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Enrique Buzarquis

Facultad Politénica. Universidad Nacional de
Asuncion

San Lorenzo - Paraguay

Rodney Damian Farifa Martinez
Universidade Federal de ltajuba

Minas Gerais - Brasil
http://lattes.cnpq.br/1699708890823093

RESUMEN: A inicios de la expansién de los
Sistemas Eléctricos de Potencia se publicaron
varias teorias respecto a las condiciones 6ptimas
para transmitir la energia eléctrica. Una de ellas
es la enunciada por Lord Kelvin, en Inglaterra
en el afio 1881, teoria conocida como la Ley de
Kelvin. En la actualidad los niveles de tensiones
de transmision y distribucion estan definidas por
normas internacionales y regionales, en este
estudio se analizan los paradigmas relacionados
a que valor de estas tensiones normalizadas
seria el 6ptimo para el caso de estudio y para ello
se aplica el fundamento de la Ley de Kelvin, con
el fin de evaluar inversiones para la expansion
del sistema eléctrico de distribucion. Se debe
mencionar que en la practica este concepto tiene
limitaciones, por lo que en este trabajo se disefia
una metodologia utilizando algoritmos en donde
se integran los valores anuales de las variables
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que intervienen en el fundamento teérico, tambien
se definien las restricciones de tal forma a que
los resultados optenidos sean aplicables. Asi,
gracias a la metodologia desarrollada, se hallan
las curvas de costos anuales de construccion,
depreciacion, intereses para el financiamiento
de las lineas y perdidas de energia eléctrica,
donde la funcién objetivo sera minimizar la suma
de los mismos. Para ello se utilizan funciones de
comandos de Matlab, obteniendo de esta forma
la seccion 6ptima del conductor como asi también
la tension de distribucion éptima asociado a este
para una proyeccion de 10 afos.

PALABRAS CLAVE: Ley de Kelvin. Calculo
de Pérdidas de Energia, Costos Anuales
de construccion de lineas de distribucion.
Optimizacion estatica.

AVALIACAO DE INVESTIMENTO
COM OTIMIZAGAO DE SECGAO
DO CONDUTOR E TENSAO DE
DISTRIBUICAO. APLICAGAO DOS
ALGORITMOS DA LEI DE KELVIN

RESUMO: No inicio da expansdo dos Sistemas
Elétricos de Poténcia, varias teorias foram
publicadas sobre as condicdes Otimas de
transmissao de energia elétrica. Uma delas é a
enunciada por William Thomson, na Inglaterra
em 1881, teoria conhecida como Lei de Kelvin.
Atualmente os niveis de tensdes de transmisséo
e distribuicdo sdo definidos por normas
internacionais e regionais, neste estudo s&o
analisados os paradigmas relacionados a qual
valor dessas tensdes normalizadas seria 0 6timo
para o estudo de caso e para isso sdo analisados
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os fundamentos da Lei de Kelvin, em a fim de avaliar investimentos para a expansdo do
sistema de distribuicdo de energia elétrica. De referir que na pratica este conceito apresenta
limitagdes, pelo que neste trabalho € desenhada uma metodologia utilizando algoritmos onde
se integram os valores anuais das variaveis que intervém na fundamentagéo teérica, sendo
as restricdes também definidas de forma a que os resultados obtidos s&o aplicaveis. Assim,
gracas a metodologia desenvolvida, encontram-se as curvas de custos anuais de construcéao,
depreciagao, juros de financiamento das linhas e perdas de energia elétrica, onde a fungédo
objetivo sera minimizar a soma delas utilizando fungcdes de comando do MATLAB®; obtendo
assim a sec¢do 6tima do condutor, bem como a tenséo de distribuicdo 6tima associada a ele
para uma projecao de 10 anos.

PALAVRAS-CHAVE: Lei de Kelvin. Calculo de perdas de energia. Custos anuais de
construcao de linhas de distribuicdo. Otimizacéo estatica.

EVALUATION FOR INVESTMENT WITH OPTIMIZATION OF CONDUCTOR
SECTION AND DISTRIBUTION VOLTAGE. APPLICATION OF KELVIN’S LAW
ALGORITHMS

ABSTRACT: At the beginning of the expansion of Electric Power Systems, several theories
were published about the optimal conditions for electric energy transmission. One of them
is enunciated by William Thomson, in England in 1881, a theory known as Kelvin’s Law.
Currently, the transmission and distribution voltage levels are defined by international and
regional standards, in this study the paradigms related to which value of these normalized
voltages would be the optimal for the case study are analyzed, and for this, the fundamentals
of Kelvin’s Law are analyzed, in order to evaluate investments for the expansion of the electric
energy distribution system. It should be noted that in practice this concept has limitations,
so in this work a methodology is designed using algorithms where the annual values of the
variables that intervene in the theoretical foundation are integrated, and the restrictions
are also defined so that the results obtained are applicable. Thus, thanks to the developed
methodology, the annual construction cost curves, depreciation, interest on financing lines
and electricity losses are found, where the objective function will be to minimize their sum
using MATLAB® command functions; thus obtaining the optimum conductor section as well
as the optimum distribution voltage associated with it for a 10-year projection.

KEYWORKS: Kelvin’s Law. Calculation of energy losses. Annual costs, construction of
distribution lines. Static optimization.

11 INTRODUCCION

En Paraguay existen varias restricciones para la expansion del sistema de distribucion
de energia eléctrica, principalmente en areas urbanas densamente pobladas. Una de ellas
representa a los problemas estructurales para la edificacion de nuevas obras con el fin
atender la demanda de suministro de energia eléctrica mediante la construccion de nuevas
Estaciones de Transformacion, como asi también ampliaciones de la red de media tension
de distribucion.

Para el caso de la expansion del sistema de distribucion, el medio fisico donde se
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deben hacer las ampliaciones de los locales de transformacion, generalmente estan muy
limitados en cuanto al espacio para la construccion e instalacion de ductos y salidas de nuevos
alimentadores, esto hace que inevitablemente se tenga aglomeracion de los conductores en
las canaletas o ductos, lo que hace que la capacidad de conduccion de corriente real de
los mismos sea considerablemente menor, esto conlleva pérdidas considerables de energia
por efecto Joule y en el peor de los casos, la ocurrencia de fallas en los conductores con la
consecuencia de un corte de energia eléctrica, valorado a partir del Costo de Energia no
Suministrada (CENS).

Otra problemética desde el punto de vista estructural se observa en el sistema
de transmisién, en donde se tiene la dificultad de emprender la construccion de nuevas
Estaciones de Transformacién en areas urbanas densamente pobladas, debido a la escasez
de terrenos de las dimensiones adecuadas para instalacion de las mismas.

Estas limitaciones, son en la actualidad algunas de las principales condicionantes
para la expansion del Sistema Eléctrico de Distribucion en Paraguay.

En base al analisis de la problematica enunciada, a fin de optimizar las inversiones y
de obtener mayor capacidad de transporte de energia eléctrica en el sistema de distribucién,
en este estudio se aplica la Ley de Kelvin. De esta forma se encuentra el momento y la
seccién de conductor econdmicamente conveniente de manera a incrementar la linea troncal
del alimentador estudiado y seleccionado como muestra.

Con este mismo fundamento, se realiza un analisis similar con otros valores de tension
nveces superior a la tension de distribucion actual, considerando que la relacion de capacidad
de transporte en Vatios a una tensién superior es n? ya que con ello se tendria la posibilidad
de transportar n?veces mas potencia en las mismas condiciones de infraestructura en cuanto
a espacio fisico disponible.

Para ello, en este trabajo se investigan los criterios actuales para definicién de niveles
de tension de distribucion y se desarrolla una metodologia para hallar la tension 6ptima para
centros de carga con las caracteristicas del alimentador seleccionado como muestra.

Todas las variables que intervienen en la aplicacién de Ley de Kelvin son integradas
al algoritmo desarrollado en este estudio.

Se debe hacer mencién que, en la practica, el fundamento de la Ley de Kelvin tiene
ciertas limitaciones para su aplicacion, la cuales se citan a continuacion:

I. No es facil estimar la pérdida de energia en la linea sin curvas de carga
reales, que no estan disponibles en el tiempo de estimacion.

Il.  El costo anual a cuenta de intereses y la depreciacion en el desembolso de
capital no tienen una forma lineal.

Ill. Esta ley no tiene en cuenta varios factores como la densidad de corriente
segura, resistencia mecanica, pérdida de corona, etc.

IV. El tamafo del conductor determinado por esta ley puede no siempre puede
ser practicable, puede ser demasiado pequefio para el transporte seguro de
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la corriente necesaria.

V. El interés y la depreciacién en el desembolso de capital no pueden ser
determinados con precision. [1].

Con la metodologia a implementar se lograra gracias a la programacion y
manipulacion de datos masivos, estimar las curvas de cargas reales determinando
posteriormente las perdidas por efecto Joule, utilizando el Software CYMDIST ' y teniendo
en cuenta diferentes valores de proyeccién de la demanda de energia eléctrica. También
se obtienen las curvas referentes a los costos de los materiales y la variacion de estos en
funcion a la seccién y tensiones de servicio de los mismos.

Para que el conductor a definir, utilizando el concepto de la Ley de Kelvin, sea
seguro (referida a la densidad de corriente), se utilizara en el algoritmo el Costo de la
Energia Eléctrica no Suministrada (CENS), de tal forma a que este valor sea la restriccion
a las soluciones posibles.

De esta manera, una vez obtenidas las matrices de estas variables la funcién
objetivo sera minimizar la suma de la relacion entre el costo anual de interés y depreciacion
referente a los costos de construccion y el area de la seccién del conductor, como asi
también la relacidén entre el costo anual de energia desperdiciada y el area de seccién del
conductor, asi se obtendra la seccidon 6ptima econdmica para la proyeccion de la demanda
especificada.

La misma metodologia sera aplicada a otros niveles de tension normalizados a fin de
verificar la variacién de los costos y la conveniencia respecto a la construccion de nuevas

Estaciones de Transformacion.

OBJETIVOS DEL TRABAJO

Tomando como base lo expuesto en el apartado anterior, en el presente trabajo se
propone como objetivo general “Hallar el valor 6ptimo de tension de distribucién, como asi
también la seccion de conductor 6ptima para el alimentador seleccionado como muestra,
desarrollando una metodologia basada en la Ley de Kelvin, con la cual se pueda evaluar
opciones de inversion para un plazo de 10 afos”.

Considerando la necesidad de que el sistema de distribucion se adapte a la expansion
del sistema eléctrico, ademas se instauran los siguientes objetivos especificos:

» lIdentificar los criterios y normas a ser tenidos en cuenta para adoptar un deter-
minado nivel de tension en distribucion.

»  Desarrollar algoritmos a fin de observar el comportamiento de las variables y
realizar los calculos necesarios para la aplicaciéon de la Ley de Kelvin para dis-
tintos escenarios.

- Estimar los costos del financiamiento para la construccién y depreciacién de

1 Paquete base para el analisis del sistema de distribucién del software CYME, utilizada en la Administracion Nacional
de Electricidad (ANDE)
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nuevas lineas de distribucion.

+ Hallar los costos anuales de las pérdidas de energia eléctrica por efecto Jou-
le en conductores a tensiones normalizadas para el alimentador seleccionado
como muestra.

Las preguntas guia para el presente trabajo son: i) Ya que en el segmento de
generacion y en muchos casos en transmision, se encuentran cantidades de excedentes
de potencia. ;Qué alternativa seria la éptima para distribuir dicha cantidad de excedente
teniendo en cuenta las restricciones estructurales existentes? ;Como se pueden integrar
las distintas variables que componen la determinacién de un valor de tensidn y seccion de
conductor 6ptimo en distribucion? En relacién con las preguntas se plantean las siguientes
hipdtesis: i) El valor éptimo de tension y seccion Optima del sistema de distribucién en
estudio es el que presenta menores costos anuales totales para el tiempo analizado. ii) El
desarrollo de un algoritmo basado en la Ley de Kelvin permitira evaluar los costos anuales
totales para diferentes niveles de tension y secciones de conductores.

REVISION DE LA LITERATURA
Las Tensiones de Distribucion Normalizadas en Paraguay se definen en el Pliego de
Tarifas N°21 [2].
Tensiones trifasicas (entre fases)
Muy alta tension: 220.000 Voltios
Alta tensién: 66.000 Voltios
Media tension: 23.000 Voltios
Baja tension: 380/220 Voltios
Tensiones monofasicas (entre fase y neutro)
Media tensién: 23.000 / V3 Voltios

Este pliego a su vez esta basado en el Reglamento Para Instalaciones Eléctricas de
Media Tension, que data del afo 1975, asi como también del Reglamento para instalaciones
de Baja Tensién que data del afio 1971 [2].

En los Ultimos afios se construyeron las lineas de transmision ITAIPU-VILLA HAYES
y AYOLAS-VILLA HAYES, en 500kV, por lo que este nivel de tension pasa a formar parte de
los niveles de tensiones utilizados en el Sistema Eléctrico Paraguayo.

Los conductores normalizados y utilizados en el sistema de distribucion eléctrica en
Paraguay y a los que esta enfocado el presente estudio son: [5].

Conductor Desnudo de Aleacion de Aluminio

« Conductor Desnudo de Aleacion de Aluminio, de 35 mm?2

« Conductor Desnudo de Aleacién de Aluminio, de 50 mmz?
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» Conductor Desnudo de Aleacion de Aluminio, de 70 mm?2

» Conductor Desnudo de Aleacion de Aluminio, de 95 mm?2

» Conductor Desnudo de Aleacion de Aluminio, de 150 mm?2

» Conductor Desnudo de Aleacion de Aluminio, de 240 mm?2

« Conductor Desnudo de Aleacién de Aluminio, de 300 mmz2

Normas internacionales

Definicion de los niveles de tensién segun la Norma IEC 60038

Serie | Serie Il
Tension maxima Tensién nominal del Tension maxima Tension nominal del
para el equipo (kV) sistema (kV) para el equipo (kV) sistema (kV)
3,6 3,3 3 4,40 4,16
7.2 6,6 - -
12 1 10 - -
- - - 13,2 12,47
- - - 13,97 13,2
- - - 14,52 13,8
(17,5) - (15) - B
24 22 20 - -
- - - 26,4 24,94
36 33 25 - -
- - - 36,5 34,5
40,5 - 35 - -

Tabla 1- Tensiones nominales entre 1 kV y que no excedan de 36 kV. [6].

Ley de Kelvin

El area de conductor mas econémica es aquella para la cual el costo total anual de la

linea de transmisién es minimo. Esto se conoce como Ley de Kelvin. Fue Lord Kelvin quien

lo declaré por primera vez en 1881. “El costo anual total de la linea de transmision se puede

dividir ampliamente en dos partes: Tasa anual de desembolso de capital y costo anual de

energia desperdiciada en el conductor” [7]. Si bien la definicion de la Ley de Kelvin se refiere

a sistemas de transmision, para este estudio, este concepto sera aplicado a sistemas de

distribucion 2.

Este costo anual se puede ilustrar graficamente trazando el costo anual contra el

area ‘a’ del conductor como se muestra en la llustracion 1. En el diagrama, la linea recta (1)

muestra la relacion entre los costos anuales (es decir, P1 + P2a) y el area de la seccion ‘a’

2 Elaborado por el autor
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del conductor. De manera similar, la hipérbola rectangular (2) proporciona la relacion entre el
costo anual de energia desperdiciada y el area de seccién ‘a’. Al sumar las ordenadas de las
curvas (1) y (2), se obtiene la curva (3). Esta Ultima curva muestra la relacion entre el costo
anual total (P1 + P2a + P3 / a) de la linea y el area de la seccion ‘a’. El punto mas bajo de la
curva (es decir, el punto P) representa el area mas econoémica de la seccion. [1].

P

P1+P2+_§

P, + P,a

Costos anuales

Ps
a

llustracion 1 - Representacion grafica de la Ley de Kelvin [1].

a: Seccion del conductor.

P,: Costo de la linea de transmision o distribucion que no depende de la seccion del
conductor.

P,: Costo de la linea de transmision o distribucion que depende de la seccion del
conductor (Interés para el financiamiento de la construccion de la linea y depreciacion del
material).

P,: Costo de las pérdidas por efecto Joule.

Para la eleccion del voltaje 6ptimo, se obtiene una curva para el costo total de
transmision contra el voltaje, como se muestra en la llustracion 2. El punto més bajo (P) en la
curva proporciona la tension de transmision econémica. Por lo tanto, en el presente caso, OA
es la tension de transmision optima [1].
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Costos de capital

llustracion 2 - Voltaje de transmision optimo [1].

O

Voltaje de Transmision

Por otro lado, la tendencia actual es seguir ciertas formulas empiricas para encontrar

la tensidén de transmision econdmica. Asi, de acuerdo con la practica estadounidense, el

voltaje econdmico entre las lineas de un sistema trifasico AC es: [7].

V =55v0,62l+ "

150

I: longitud de la linea de transmision o distribucion.

P: Potencia a transmitir.

V: Tensién econémica

Proyeccién de la Demanda

En la Tabla 2, se presenta una comparacioén de las tasas de crecimiento de la

demanda maxima consideradas por la Administracion Nacional de Electricidad (ANDE) en

su plan de expansion y de las resultantes del analisis de demanda llevada a cabo en el

marco del estudio de tarifas eléctricas.

Lo . . Caso Caso
Proyeccion Caso Bajo Caso Medio Alto Il Alto I y Esc. ANDE

ANDE 4.1% 5,8% 7,1% 9,3%

EEC 3° 3,8% 5,0% 5,3% 6,1%

Tabla 2 - Comparacion de Demanda maxima - tasas anuales acumulativas proyectadas 2012-2022 [8].

3 Estudios Energéticos Consultores
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Costo Marginal de Generacién

En funcion a estudios referenciados, se defini6 como Costo Marginal de Largo Plazo
de la Energia (CMLPE) de 35,66 USD/MWh. Que es el costo a utilizar para hallar los costos
por perdidas de energia [8].

Determinacion del Costo de la Falla

Los resultados de estudios referenciados oscilan en el rango [2,94 USD/kWh a 4,09
USD/kWh] los cuales resultan consistentes con las experiencias internacionales [8].

MARCO METODOLOGICO

Universo de estudio

Los analisis se basaron en la Estaciéon Transformadora de 220/66/23 kV llamada
Estaciobn San Lorenzo, en adelante ES-SLO, y como muestra se ha seleccionado el
alimentador de 23 KV SLO-18.

Técnicas de recoleccion de datos

La seleccion de nivel de tension de distribucidn para zonas urbanas sera hecha con
la técnica del analisis documental. Asi, las tensiones normalizadas seran las expuestas en la
Tabla 1 del presente estudio.

Con respecto a la definicion de los Costos de construccion de lineas de distribucion
para diferentes secciones de conductores normalizados, serd hecha con la técnica del
analisis documental. De esta manera se tienen los costos modulares para la construccion
de los alimentadores aéreos de Aleacion de Aluminio Desnudo de Media Tension (MT). En la
Tabla 3 son representados estos valores en USD/km.

Materiales
Item Construccion de Linea de MT Mano de Total
Estructuras/ obra
Conductor
postes
1 Linea Trifasica de 3x35mm?2 484 9.199 3.565 13.248
2 Linea Trifasica de 3x50mm? 533 10.119 3.921 14.573
3 Linea Trifasica de 3x70mmz? 620 11.784 4.901 17.304
4 Linea Trifasica de 3x95mm?2 806 15.319 6.371 22.496
5 Linea Trifasica de 3x150mma2 841 15.981 6.906 23.728
6 Linea Trifasica de 3x240mma2 1.093 20.775 7.485 29.354
7 Linea Trifasica de 3x300mma? 1.421 27.008 8.113 36.542

Tabla 3 - Costos modulares de materiales y mano de obra (USD/km), para construccion de
alimentadores MT [5].
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Interés y depreciacion de lineas de distribucion

Los valores hallados correspondientes a la Depreciacion Anual para los diferentes

tipos de lineas adoptadas en este estudio fueron:

ce23= [68073 74880 87198 113357 118259 153736 199857]
cc23= [3583 3941 4589 5966 6224 8091 10519]
p23= ce23 + cc23

__ p23-vd
d23 = o @)

ce23 = costos de postacion (estructuras, aisladores, postes), tension 23kV
cc23 = costo de conductores, tension 23kV

cil = (cons23 — Z’lﬂ* a) =il (3)
a = amortizacion

vu = Vida Util
vd = Valor de desecho (se considera 0)

Los intereses para el financiamiento de las obras para los conductores se hallaron de

la siguiente forma:

cons 23 = cc 23 + ce 23 + cm 23 = costo de la obra (USD) (4)

ci 23 = cis + cil = costo anual de interés del financiamiento (USD) (5)
a = cons 23/n (6)

@)

cis = (cons 23 — 2’11* a) * is

n = numero de periodos de pagos

is = Interés fijo

il = Interés variable (tasa Libor [10])

ce23 = costos de postacion (estructuras, aisladores, postes), tension 23kV

cc23 = costo de conductores, tension 23kV

cm?23 = costo de mano de obra, tension 23kV

Una vez obtenidos los valores anualizados de los intereses y depreciacion se definen
los mismos, a fin de tener la curva 1 (llustracion 1) a ser analizados con el fundamento de
la ley de Kelvin. La matriz de resultados se muestra en la Tabla 4 con su correspondiente

representacion en la llustracion 3.
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Seccion (mm?)
Afio 35 50 70 95 150 240 300
1 6.851 7.536 8.897 10.558 12.160 15.267 19.261
2 6.371 7.008 8.270 9.806 11.300 14.203 17.936
3 5.890 6.479 7.642 9.054 10.440 13.139 16.611
4 5.410 5.951 7.015 8.302 9.579 12.074 15.286
5 4.930 5.422 6.387 7.550 8.719 11.010 13.961
6 4.449 4.894 5.760 6.798 7.858 9.945 12.636
7 3.969 4.366 5.132 6.046 6.998 8.881 11.311
8 3.488 3.837 4.505 5.294 6.138 7.817 9.986
9 3.008 3.309 3.877 4.542 5.277 6.752 8.661
10 2.528 2.780 3.250 3.790 4.417 5.688 7.336

Tabla 4 - Costos anuales (USD) de interés y depreciacion - tension 23kV.

llustracion 3 - Costos Anuales de Interés y Depreciacion, tension 23kV.

Afos

+ | Referencia Seccion | |
- (eje x): |
{1 =35mm?2
2 = 50mm?2
3 =70mm?2
4 =95mm?
| 5 =150mm?
| 6 = 240mm?
— 7 =300mm?2

Cargo Anual de Intereses y Depreciacion

Seccion

Los resultados obtenidos indicados en la Tabla 4 son mostrados en funcion del tiempo

y para cada seccion de conductor estudiado. Se puede observar que para una seccion

menor se tiene menores costos anuales referentes a la depreciacion y gastos en intereses

en relacion a los conductores de secciones superiores que requieren mayor inversion inicial.

Pérdidas de energia eléctrica, para lineas MT de 23kV

El Costo de la Energia no Suministrada (CENS), fue hecha con la técnica del andlisis

documental, se ha utilizado el valor de 4.09 USD/kWh, que es el resultado obtenido por [8].

Las pérdidas y costos por efecto Joule en las lineas se hallaron mediante simulaciones
hechas en el software CYMDIST “.
En la Tabla 5 son representados los valores de las pérdidas en los conductores para

distintos factores de carga, calculadas en el software.

4 CYMDIST: paquete base para el andlisis del sistema de distribucion del software CYME, utilizada en ANDE.
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sc%c:;(a:tg?l 35mm? 50mm? 70mm? 95mm? 150mm? 240mm? 300mm?
Carga
Pérdidas (KW)

(kW) (A)
1.000 27,92 10,80 7,60 5,60 4,20 2,50 1,60 1,40
2.000 55,85 43,70 30,60 22,60 16,70 10,00 6,60 5,50
3.000 83,77 99,10 69,30 50,80 37,50 22,60 14,90 12,40
4.000 111,70 177,30 123,80 90,40 66,80 40,20 26,60 22,10
5.000 139,62 278,90 194,50 141,40 104,40 63,00 41,70 34,50
6.000 167,55 404,00 281,50 203,70 150,50 91,00 60,10 49,70
7.000 195,47 552,80 384,90 277,40 204,90 124,10 82,00 67,60
8.000 223,40 725,30 505,00 362,50 267,80 162,50 107,30 88,30
9.000 251,32 921,30 641,70 459,10 339,00 206,10 136,00 111,80
10.000 279,24 1.140,3 795,10 567,00 418,80 255,00 168,20 138,10
11.000 307,17 1.381,5 965,10 682,60 506,90 309,30 203,90 167,20
12.000 335,09 1.643,5 1.151,70 814,80 603,40 368,90 243,10 199,00
13.000 363,02 1.924,4 1.354,50 958.80 708.40 433,80 285,70 233,60
14.000 390,94 2.221,3 1.573,10 1,112.1 821.80 504,20 332,00 271,10
15.000 418,87 2.530,3 1.807,00 1,276.7 943.50 579,90 381,00 311,20

Tabla 5 - Pérdidas en los conductores por efecto Joule, tensién 23kV (Simulacion efectuada en el
software CYMDIST).

A fin de tener cuantificadas y anualizadas las pérdidas se elabora una curva de
pérdidas caracteristica (ilustracion 4) a partir de la Tabla 5 para cada seccion de conductor
y para diferentes valores cargas horarias (CAH), que fueron datos suministrados por el
Centro de Operaciones de ANDE.

Ecuaciones obtenidas a partir de la matriz de pérdidas

p35 (i) = 0,00129*CAH (i) 2, 0208 ®)
P50 (i) = 0,009 *CAH (i) 2, 0229 9
p70 (i) = 0,0071*CAH (i) 2, 0035 (10)
p95 (i) = 0,0053*CAH (i) 2, 0008 (11)
p150 (i) = 0,0031*CAH (i)2,0122 (12)
p240 (i) = 0,002*CAH (i) 2, 0177 (13)
p300 (i) = 0,0018*CAH (i) 1,9982 (14)

p_(i) = Energia pérdida (kWh), para cada tipo de conductor.
CAH = Carga maxima horaria del alimentador (A) SLO — 18.
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Curvas de perdidas en conductores para el alimentador SLO-18

3000 : g
35mm2
2500 50mm?2
70mm2
95mm2
2000 150mm2
240mm?2
_______ 300mm2
Z 1500
1000
/
500 /
/ L -
/ / é i
— —
ol ——————————rr
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
A

llustracion 4 - Curva de pérdidas por seccion de conductor.

Principal del alimentador SLO-18.

Calculo del costo de pérdidas anuales en USD, por cada tipo de conductor

Desarrollado el algoritmo, se aplica una tasa de crecimiento de la demanda de 9,3%,
se obtiene la matriz C,, .., que contendra la demanda horaria proyectada para el tiempo de
estudio. Si bien es poco probable que la configuracién del alimentador se mantenga invariable
en el tiempo, para este estudio se considera constante.

El algoritmo compara cada uno de estos valores con la capacidad de conduccion de
cada uno de los tipos de conductores principales estudiados, definiendo como restriccion el
limite de conduccién de estos, para asi aplicar el criterio del CENS.

Queda asi definida la matriz cp(i,j) , que es la matriz del costo anualizado de las
pérdidas para cada tipo de conductor para un periodo de 10 afios, a ser analizadas con el
fundamento de la ley de Kelvin y representados en la llustracion 5 y en la Tabla 6 en forma

matricial.
Seccion (mm?)
Ao 35 50 70 95 150 | 240 | 300
(USD)
1 10.172.649 3.752.970 636.745 79.223 27.928 18.538 15.083
2 13.770.329 5.995.614 1.618.793 201.971 35.412 22.181 18.016
3 17.842.561 9.167.516 3.189.729 538.055 52.977 26.541 21.519
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4 22.344.743 12.973.026 5.330.365 1.459.563 84.320 31.757 25.704
5 27.597.604 17.288.220 8.499.231 3.105.538 207.491 37.998 30.702
6 33.731.886 21.991.438 12.294.302 5.365.697 574.599 48.215 36.673
7 40.761.983 27.383.428 16.839.906 8.472.773 1.559.462 72.213 43.804
8 48.899.399 33.740.926 21.796.268 12.622.875 3.259.665 120.457 55.444
9 58.567.718 41.089.783 27.262.645 17.227.453 5.651.707 299.713 82.704
10 70.126.645 49.456.091 33.628.535 22.460.262 9.064.545 874.557 | 140.485

Tabla 6 - Costos anual de energia desperdiciada en conductores, CENS mas Joule (USD), tension
23kV.

Cargo anual de Pérdidas de Energia

| Referencia Seccion

(eje x):

il 1 = 35mm?2

2 = 50mm?

3 =70mm?2

| |4 =95mm?
|5 = 150mm?

6 = 240mm?

7 = 300mm?2

Afos Seccion

llustracion 5 - Costos anuales de energia desperdiciada en conductores.
CENS maés Joule (USD), tension 23kV.

Los resultados obtenidos indicados en la Tabla 6 son mostrados en funcion del tiempo
y para cada seccion de conductor estudiado. Se puede observar que para una seccion menor
se tiene mayores costos anuales, esto es debido principalmente a la aplicacion del costo de
la energia eléctrica no suministrada.

RESULTADOS OBTENIDOS

La metodologia desarrollada permite el calculo de los costos anuales de lineas de
distribucion. Estos célculos pueden ajustarse a los distintos escenarios a que se ve sometido
la expansion del sistema eléctrico, como ser las variables referidas a los intereses para el
financiamiento de las obras, la demanda de energia eléctrica asociada a la variacién del
PIB, la variacién del costo de los materiales, etc. En este estudio se hicieron los calculos
con las condiciones mas exigentes para el sistema, y los resultados son representados en la
siguiente animacion en 3D.
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2|1 CONCLUSIONES

Se identificaron las tensiones normalizadas segiun norma IEC 60038, esto es muy
importante ya que la mayoria de los fabricantes de equipos que son utilizados en sistemas de
distribucién, los fabrican para estos valores. Por lo que los calculos y estimaciones también
fueron hechos para estos.

Se definieron los costos de construccion de lineas de media tension utilizando como
fuente la base de datos de ANDE para lineas con conductores de hasta 150mm2, para los
conductores de secciones superiores, se estimaron con factores proporcionales. Para los
costos de construccion de lineas de media tension a tensiones superiores se utilizaron
ecuaciones y normas para la determinacion de las distancias horizontales y verticales
respectivamente, estimando la diferencia de costos de los materiales con respecto a las
lineas de 23kV para la construccion de lineas de hasta 44kV. Para este estudio se considerd
que la linea no tiene otra de menor tension en el mismo recorrido, ya que si fuese asi, las
distancias eléctricas verticales serian mayores y necesariamente de deberian aumentar la
altura de los postes. Para esta hipétesis, segin norma, no fue necesario aumentar las alturas
de los postes.

Se logré, a través de entrevistas y revision documental, conocer y tener en cuenta
las condiciones contractuales para el financiamiento de las obras de expansién del sistema
de distribucion, asi también, se estudié la metodologia y los valores para el célculo de la
depreciacion de los bienes, necesarios para la aplicacion de la ley Kelvin.

Mediante el programa CYMDIST, se logr6 calcular las pérdidas para diferentes
secciones de conductores para linea de media tension de 23kV y obtener las ecuaciones
de pérdidas en funcién de la carga, como asi también para tensiones superiores (34,5kV),
segun norma IEC 60038, también se ha simulado para una tension de 44kV, a pesar de
no corresponder a la referida norma, debido a que es también una tension de distribucion
utilizada en la region. Una vez obtenidas las pérdidas anuales para una proyeccion de la
demanda de 10 afos, se obtuvieron las matrices de pérdidas para cada seccion de conductor
y tensién de distribucion.

Halladas las pérdidas por efecto Joule en las lineas de distribucién, aplicando el
algoritmo desarrollado, se obtuvieron las matrices de costos de pérdidas anuales, para cada
seccion de conductor y tensiones de distribucion.

Se hall6 el conductor 6ptimo con el fundamento de la Ley de Kelvin, se obtuvieron los
resultados para el escenario propuesto. Los calculos se efectuaron en el escenario donde se
adoptaron los valores mas altos correspondientes a tasas de intereses y tasa de crecimiento

de la demanda. Se obtuvieron las matrices de costos anuales para cada seccion de conductor

Colecao desafios das engenharias: Engenharia elétrica 2 Capitulo 4 “



y tension de distribucion, llegando a la conclusion de que no es conveniente aumentar el
nivel de tension de distribucion aplicado a la muestra en estudio, debido a que, para estos
casos, los costos globales a tensiones superiores son mayores a los costos para la tension
de distribucion a 23KV.

Con todos los objetivos especificos logrados, y superadas las limitaciones de la Ley
de Kelvin, se concluye que se logrd el objetivo general de este estudio, el cual es definir el
valor 6ptimo de tension de distribucion para la muestra en estudio, siendo asi la tension de
23KV, el valor 6ptimo para este caso. También se determiné la seccion de conductor 6ptima,
comprobando que con el algoritmo y la metodologia utilizada se puede definir el momento
mas conveniente de ampliacién de la red de distribucidén estudiada, o aumento de seccion del

mismo teniendo en cuenta todas las variables que intervienen en la Ley de Kelvin.
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