Dimensionamiento de centro de distribucion para
operacion de red de distribucion eléctrica

Stella Marys Brizuela Lezcano!, Leticia Inés Pdez Duarte? y Luis Carmelo Ramirez Vergara3
Facultad Politécnica, Universidad Nacional del Este
Ciudad del Este, Paraguay
!stellambl@outlook.com, %letipaezduarte@gmail.com, ®luisramirezvergaral00@gmail.com

Resumen

Todo Sistema Eléctrico de Potencia incluye las etapas: generacién, transmisién, distribucién y uti-
lizacién de energia eléctrica. Su funcién principal es proveer energia desde los centros de generacién
a los de consumo, de forma segura y con buena calidad.

El gran crecimiento actual del consumo eléctrico de Paraguay estd acentuando la saturacién del
sistema de transmisién y distribucién eléctrica con que se cuenta actualmente. Este también es el
caso de la ciudad Santa Rita, que al carecer de fuente de alimentacién propia, padece baja calidad
de suministro eléctrico que se refleja en elevados indices FEP y DEP.

El presente trabajo propone implementar un centro de distribucién en dicha ciudad, como alterna-
tiva para mejorar la calidad y la fiabilidad del servicio.

El método empleado para evaluar la propuesta consistié en identificar la zona de mayor consumo,
aplicando el concepto densidad de carga. Luego, mediante un software especializado, se analiz6 el
flujo de carga para averiguar si un centro de distribucién ayuda a mejorar los niveles de tensién de
manera a validar la hipdtesis formulada.

Como resultado de las simulaciones realizadas se concluye que la provisién de un centro de distri-
bucién puede suministrar energia eléctrica atendiendo satisfactoriamente la demanda actual de la
ciudad Santa Rita. La confiabilidad del centro depende de diversos factores como: tipo de conductor
a utilizar, tipo de servicio y cantidad de alimentadores expresos empleados.

Descriptores: centro de distribucién, flujo de carga, densidad de carga.
Abstract

A Power Electrical System includes the following stages: generation, transmission, distribution and
use of electrical energy. Its main function is to provide energy from the generation centers to the
consumption centers, in a safe manner and with good quality.

The paraguayan electric consumption growth is accentuating its current transmission and distribu-
tion system saturation. This is also the case of Santa Rita city, which lacks a proper power supply.
This causes a low quality electricity service, that is reflected in high FEP and DEP indices.

This work proposes the implementation of a distribution center in this city as an alternative to
improve the service quality and reliability.

The method consisted in identifying the area with highest consumption, by applying load density
concept. Then, using a special application, a load flow analysis was performed to see whether a
distribution center can help improve voltage levels in order to validate the stated hypothesis.

As a result of the simulations performed, it is concluded that with the provision of a distribution
center, the electric energy supply to Santa Rita city can meet satisfactorily the current demand. The
operation reliability of the distribution center depends on several factors such as: type of conductor
to be used, type of service and amount of express feeders to be used.

Keywords: distribution center, load flow, load density.

1. Introduccion ques industriales, centros turisticos, etc.). Es ne-
cesario realizar este servicio al consumidor final de

Todo sistema de distribucién de energia eléctri- manera segura y eficiente. El logro de este obje-

ca tiene como objetivo transportar energia hasta tivo requiere realizar estudios y disenos, grandes

los centros de consumo (ciudades, pueblos, par-
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inversiones de capital y aplicar normas nacionales
e internacionales.

Esto involucra un riguroso planeamiento de:
una amplia variedad de conceptos de Inge-
nierfa Eléctrica, nuevas tecnologias, materiales
mas economicos y eficientes, buen procedimiento
de construccién, y operacién adecuada con riguro-
so mantenimiento.

El gran crecimiento del consumo de energia
eléctrica que se estd produciendo en Paraguay, de-
bido tanto al aumento demografico como al creci-
miento del sector productivo del pais, estd gene-
rando una creciente saturacion de la capacidad de
los sistemas de transmision y distribucién eléctrica
con que se cuentan en la actualidad. Una disponi-
bilidad energética deficitaria puede desacelerar el
actual crecimiento econémico del pafs [1].

El objetivo primordial del Plan Maestro de
Distribucién de Energia Eléctrica de la Adminis-
tracién Nacional de Electricidad (ANDE) contem-
pla formar un programa de desarrollo del sistema
eléctrico de distribucién basado en resultados de
estudios de planificacion de distribucion de corto y
medio plazo. Dicho plan propugna la optimizacién
de las redes primaria y secundaria de distribucién
ya existentes. Asimismo; el plan promueve el desa-
rrollo futuro del sistema eléctrico para atender el
crecimiento de la demanda de energia eléctrica en
zonas ya incorporadas, y la expansion a zonas atin
no servidas.

El Plan de obras de ANDE incluye un impor-
tante nimero de nuevas subestaciones. Para este
ano esta prevista la construccién de la subestacién
de la ciudad Santa Rita, con niveles de tensién
eléctrica de 220/23 KV y con una capacidad de
41,67 MVA.

2. Objetivos
2.1. Objetivo General

Evaluar la conveniencia de construir un cen-
tro de distribucién como alternativa para mejo-
rar la calidad del servicio de suministro de energia
eléctrica a la ciudad Santa Rita.

2.2. Objetivos Especificos

1. Diagnosticar la situacién actual de la calidad
del servicio de energia eléctrica a la ciudad
Santa Rita.

2. Seleccionar una ubicacién estratégica para el
centro de distribucion.

3. Buscar alternativas eficientes para el trans-
porte de energia eléctrica a media tensién.

4. Proponer opcién para mejorar el indice de
confiabilidad y eficiencia en el sistema de dis-
tribucién.

3. Material y método
1. Desarrollo del diseno de la investigacion

Se han recolectado datos de los alimentadores
que atienden el microcentro de la ciudad Santa
Rita. Primeramente se analizaron los indices de
Frecuencia Equivalente de Interrupcién por Poten-
cia (FEP) y Duracién Equivalente de Interrupcién
por Potencia (DEP) de la ciudad, de manera a ob-
tener un panorama de la calidad del suministro de
energia eléctrica de dicha ciudad. Luego se realizé
una simulacién del flujo de carga obteniéndose asi
informacién sobre la situacién actual. Estudian-
do la densidad de carga se identificé la zona de
mayor consumo (en kW /km?) de manera a ubi-
car estratégicamente el Centro de Distribucién [2].
Posteriormente se volvio a realizar el flujo de carga
incluyendo el Centro de Distribucién (Fig. 1.

Evaluacion de los indices
de FEPyDEPde Ia
cindad de Santa Rita

Flujo de carga con datos
actuales de dicha cindad

Flujo de carga incluyendo
al centro de distribucion
ubicada en la zona de
MAYOr CONSuMmo

Densidad de carga de
manera a identificar la
zona de mayor consumo

Figura 1. Organigrama de tareas.

2. Procedimiento.

A. Evaluacion de los indices FEP y DEP
de la ciudad Santa Rita.

Los datos de los indices FEP y DEP son uti-
les para obtener informacion sobre indicadores de
continuidad del servicio de la empresa distribui-
dora de energfa eléctrica (la ANDE), para evaluar
la calidad del servicio y el desempeno del sistema
de distribuciéon. Cuando el distribuidor de energia
eléctrica supera valores admitidos para cada indi-
cador en cada etapa, se considera que no cumple
con el nivel de calidad de servicio técnico.

Las empresas distribuidoras de energia buscan
disminuir los valores de los indices FEP y DEP,
de tal manera a mejorar la calidad del servicio
prestado. Sin embargo, en la figura 2 se puede ob-
servar que en Santa Rita, estos valores aumentan
con el correr de los anos, lo que significa que el
sistema de distribucién es incapaz de acompanar
el crecimiento de la demanda de energia eléctrica,
lo cual hace que el sistema se vuelva menos con-
fiable, ocurriendo cortes de suministro de energia
eléctrica a los pobladores de dicha ciudad.
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Figura 2. Indices FEP y DEP de la ciudad Santa
Rita.

Con respecto a los indices FEP y DEP, actual-
mente Paraguay carece de reglamentacién que es-
tablezca criterios y rangos que deben cumplirse, y
tampoco hay un ente que los regule.

L ]
Subestacion Naranjal

B. Flujo de carga con datos actuales de la
ciudad

El sistema eléctrico de distribucién del pais es
radial, esto es, el flujo de potencia de cada sis-
tema de subestacién nace de un solo nodo. Este
nodo principal se reconoce como la subestacién
que alimenta al resto de la red. En la subesta-
cién se reduce el voltaje del nivel de alta tensién
(A.T.) al de media tensién (M.T.). Sin embargo, la
ciudad Santa Rita es actualmente energizada por
alimentadores provenientes de tres subestaciones
eléctricas: K-304 y K-307, colindantes con la ciu-
dad, provenientes de la Estacién K30 ubicada en
el distrito Minga Guazi; NAR4, proveniente de la
Subestacién de Naranjal, ubicada en la ciudad Na-
ranjal; y PBU3, proveniente de la Estacién Para-
nambu, ubicada en el distrito Domingo Martinez
de Irala. En la figura 3 se muestra el despliegue
de las subestaciones de que se provee a la ciudad
Santa Rita.

o
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1 peuz
[ ] K3oa
[ k307
[ ] NAR4
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L

Figura 3. Ubicacién geografica de las subestaciones eléctricas desde las cuales parten las lineas que proveen a

la ciudad Santa Rita

Para hallar una propuesta de solucién al pro-
blema de flujo de carga se empled el software
CYMDIST, cuya licencia de utilizacién posee la
ANDE, entidad que proveyé la informacién nece-
saria para poder realizar el analisis y los calculos
pertinentes.

Este software, utilizado para andlisis de dis-
tribucién eléctrica, consta de médulos de anélisis,
editores de red y bibliotecas personalizadas que

posibilitan realizar estudios predictivos por simu-
lacién, de tal manera que se puede evaluar el im-
pacto de los cambios en la red.

Para la realizacion del analisis, primeramente,
se cargaron los parametros del sistema, siendo es-
tos: frecuencia del sistema, potencia base, tensién
base y temperatura exterior.

Como datos de entrada CYMDIST requiere las
potencias activa y reactiva maximas o los perfiles
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de carga. Cabe resaltar que este software utiliza
los valores maximos debido a que calcula las pérdi-
das en la red, por lo que los resultados son obte-
nidos considerando circunstancias extremas a las
que se puede encontrar sometido el sistema.

Con la informacién y los pardmetros de cada
una de las subestaciones desde donde parten las
lineas con que se provee a la ciudad, se ingresaron
los valores de tensién nominal, tensién de servi-
cio e impedancia de cada una de estas subestacio-
nes. Posteriormente se ingresaron los valores de
corriente y el factor de potencia en la cabecera de
cada una de las lineas alimentadoras.

Luego de cargar los datos necesarios en cada
uno de los alimentadores, se hizo la distribucion
de carga, que asigna un valor definido de deman-
da a cada una de las fases, en funcién de los kVA
conectados al alimentador.

Al hacer la distribucién de carga se procedié a
analizar el flujo de carga en cada uno de los ali-
mentadores individualmente.

C. Densidad de carga para identificar la
zona de mayor consumo

La ciudad Santa Rita carece de zona industrial,
por lo que los silos e industrias se encuentran dis-
persos y distantes unos de otros. El andlisis para
la ubicacion estratégica del centro de distribucién
fue delimitado al microcentro, que es donde la car-
ga se encuentra concentrada. Para minimizar las
pérdidas por conduccién, los centros de distribu-
cién deben estar situados lo més préoximo posible
al mayor centro de carga. Identificar esta ubica-
cién fue posible mediante el andlisis de densidad
de carga, en el cual la carga fue considerada dis-
tribuida uniformemente en cada kilémetro cuadra-
do [3].

La superficie considerada para la uniformiza-
cién de carga se denomina drea unitaria, por una
cuestién de practicidad en este trabajo se la re-
presenté mediante la unidad kilémetro cuadrado
(Km?). Esta superficie estd identificada por coor-
denadas geodésicas WGS84 (en castellano: Siste-
ma Geodésico Mundial 1984) proyectadas a un
modelo 2D mediante el sistema de proyeccién de-
nominado UTM.

La asignacion de areas unitarias se realiz6 de
forma conveniente, considerdandose una distribu-
cién por cuadras. Para calcular la demanda total
por cuadra se tuvo en cuenta la carga instalada, es
decir, la sumatoria del consumo de cada usuario
perteneciente a la cuadra en cuestién, consideran-
do un total de 26 meses, que abarca desde abril de
2016 hasta mayo de 2018.

Distribucién de cuadras y usuarios

Para cargar los datos de consumo en kW-h fue
necesario enumerar las cuadras, lo cual se logré
con empleo del software de acceso libre QGis. A fin

de realizar un célculo con mayor precisién, fueron
usados los ntmeros de NIS (Network Information
System) de los usuarios, esto significa que si un
usuario cuenta con mas de un medidor todos ellos
fueron considerados para calcular el consumo.

Los datos de consumo de los 26 meses inclui-
dos, fueron cargados en una tabla. El mismo pro-
cedimiento se realizé para todas las cuadras, que
totalizan 176. Se hizo una recopilacion de la suma-
toria de los consumos mensuales por cuadra para
cada una de estas. En la tabla 1 se muestra un
ejemplo de consumo mensual tabulado por cinco
meses para una area unitaria.

Obtencién de densidad de carga

Los datos proporcionados por la ANDE estan
dados en kW-h, por lo que fue necesario realizar
la siguiente conversion:

Cargalnstalada kW -h

30dias * 24horas h

Los resultados de esta conversién fueron car-
gados en una tabla junto con la correspondiente
area de la cuadra a la que pertenece, estas areas
fueron extraidas a través del software mencionado
previamente.

Las densidades de carga se obtuvieron a partir
de la sumatoria del consumo de todos los usuarios
pertenecientes a la misma region, dividida entre el
valor de la superficie en cuestién, obteniéndose la
densidad en kW /Km?, tal como indica la siguien-
te ecuacion:

kW

Cargalnstalada

DensidadDeCarga = wreaDelaZona

Cada uno de estos valores fueron analizados
para identificar las cinco primeras cuadras de ma-
yor consumo. Se realizé también la proyeccién de
la demanda para verificar que estas cuadras han
de continuar con ese comportamiento.

Una vez que se identificé la regién donde la de-
manda es mas elevada, ésta fue ubicada en el mapa
y se averiguo si la zona cuenta con un espacio don-
de ubicar el centro de distribucién. Posteriormen-
te se obtuvieron las coordenadas de la ubicacion
mencionada y mediante el software CYMDIST se
compard la situacién anterior a la presencia de es-
te centro, con la situacién posterior a su presencia
para averiguar eventuales mejoras en el sistema de
distribucién. Para el andlisis de flujo de carga in-
cluyendo al centro de distribucion, los siguientes
factores fueron considerados: tipo de material del
conductor, tipo de servicio (aéreo y subterrdneo)
y cantidad de ternas del alimentador expreso (una
terna y dos ternas).

4. Resultados

Los resultados fueron obtenidos del proceso de
simulacién al cual se ha sometido al sistema, po-
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sibilitando un analisis y consecuentemente la pro-
puesta de una solucién factible al problema de la
calidad del suministro de energia eléctrica a la ciu-

jo de carga de la situacién actual de la ciudad y
analisis del flujo de carga incluyendo al centro de
distribucién ubicado estratégicamente en la zona

dad Santa Rita.

de mayor densidad de carga.

El método elegido para hacer las simulaciones
del sistema abarca dos escenarios: analisis del flu-

Tabla 1. Consumo total por drea unitaria.
Consumo[kW.h]

Coord X Coord Y NIS Apellido Nombre abr-16  may-16 jun-16 | jul-16 ago-16
690788 7146218 2292327 | Rohr Cesar Luis 0 0 0 0 0
600745 7146196 2304545 | Werner Valcecir 0 0 0 0 0
690741 7146193 1878048 | Kuob Edson Otto 5025 5517 5820 6178 6544
690741 7146215 2519791 | Sanchez Fulvia 47010 48145 | 48621 49007 | 49486
690715 7146225 2174569 | Machado Charles Luiz 1183 1541 1694 15848 2030
690713 7146218 2419772 | De Sousa Joana 847 1130 1340 1507 1560
690717 7146218 2398229 | Schmidt Edvino 4402 4734 5001 5268 5390
690705 7146232 2285225 | Venceslau | Cilso A 2195 2862 3360 3746 4155

SUMA POR MES 60662 | 63920 | 65836 | 67644 | 69165

1. Flujo de carga de la situacion actual de
la ciudad Santa Rita.

El andlisis de flujo de carga fue realizado en
cada alimentador individualmente, debido a que
estos no se encuentran interconectados, conside-
rando informacion y pardametros correspondientes
a cada uno de ellos.

Alimentadores K30-4, K30-7, NAR-4, PBU-3.

Cuadro de flujo da carga [=]
Whase KWL KWLM &) KWA  lw kAR
A [223803 [230 [ 13.3 [131.1 [1754.1 [ 16180 677.5
B [233803 [ 230 [ 133 [131.7 [17541 [TRTBO[ 677G
€ [Z2303 [ 230 [ 132 (1317 17541 [16180] fr76
Tatot [ 5252 | 465+ | 2033

Fac oo llE 4+ S A0

Los puntos que fueron tomados en considera-
cién para el analisis de flujo de carga fueron situa-
dos en la salida de las subestaciones: punto 1, en
la entrada de la ciudad (zona rural): punto 2, y en
la entrada del microcentro (zona urbana): punto
3. Los valores obtenidos en el punto 1 del anélisis,
en la salida de los alimentadores, son aproxima-
damente los valores nominales del sistema. En la
figura 4 se muestran los valores obtenidos en el
punto 2 del andlisis, en la entrada a la ciudad.

l Microcentro Santa Rita ]:

A

=
B

P
Cuadro de flujo de carga @
Vhase KVLL EVLH iiB] kWS KW KVSR
2505 [3157.9 [ 28391 13630
B 2420 | 2067.0°| 26780 | 12036
C 2435 [ 30326 | 27268 | 1327 4
Tetal: | =151 8241 380
Fec il s S HE

Cuadro de fiujo de rarga =]
Vhase KvLL KWIN ifA]  WvA  kw  RvAR

A TG (9915 6571 [4226

N [ [ EREREAEES
N EREEERE
Tola: | 2975 | 2691 | 1268

\ Fac o lBFBF A0
'
A ‘\/

Cuadre de flujo de carga (=]

Whase kWLL RWLM QlA]  KMA  EW KVAR

HEFEEEE

A R 7
EREETE| B9 [878.7
= BT B35 [ 8770
Total: [ 2662
Fec o i+ 5SS

8264
8243
2437

301.4
2998
323

Figura 4. Resultados obtenidos del flujo carga en el punto 2, que representa la entrada a la ciudad Santa Rita.

El nivel de tensiéon del alimentador K30-4 en
este punto, proximo a un regulador de tensiéon de
200 A, se encuentra dentro del rango admisible
por el reglamento de media tensién de la ANDE

En periodos de alta demanda, los niveles de ten-
sion de los alimentadores K30-7, NAR-4 y PBU-3
se encuentran por debajo de los limites estable-
cidos por el reglamento de media tensién de la
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Cuadro de flujo de carga <]

Vbhase KVLL KWLM ifa)  k¥A kKW KVAR
223837 | 224 | 128 [ 161 | 2080|1926 | 785
223837 | 224|129 [ 161 | 2080|1926 | 785
223837 | 224 [ 128 161 |208.0 [ 1926 | 785

Totak | 624 | 578 | 236

Fec o IE+F S LD

O m >

i~
N

Cuadro de flujo de carga |_|

Vbaze KVLL EVLN i[a]  EMA KW KVAR
2964 | 220 | 127 [ 915 | 527.2 [4539 | 2681
222436 [ 221 | 128 | 3368 [511.9 | 4361 | 266.2
219824 | 221 | 127 | 366 | 464.8 (3353 | 2445

Total | 1504 | 1285 | 7E1

FOc i niBE+&dQ

=

m

(]

Cuadro de flujo de carga B
Vbhase KVLL KVLM i[A]  kKMA KW KVAR
41229400 [ 229 132 | 344 [456.7 [ 4121 (1968
B (223400 | 229 | 132 | 344 | 4567 | 4121 | 1968
C|229400 ) 229] 13,2 | 344 |456,7 (4121 | 1968
Totak | 1370 | 1236 | 59

FOC co IE 52D

Cuadro de flujo de carga 2

Vbase KVLL KVIN i[A] kvA KW KkVAR

A (229384 | 230 | 132 [ 536 |710,2 66816 (1996
B | 229957 | 230 | 133 | 49,7 | 653,7 [ 6383 | 1665
C|229646 | 230 | 133 | 50,7 [673,1 | 6497 |176.0
Totak | 2043 | 1970 | 542

FRc o ilE+ S0

Figura 5. Resultados obtenidos del flujo carga en el punto 3, que representa la entrada al microcentro de la

ciudad Santa Rita.

ANDE (5% de la tensién nominal). Esta caida de
tensién se debe a la cantidad de consumidores a
que alimentan, a las pérdidas en el sistema (cables,
reguladores, etc.) y a la longitud de cada linea de
alimentacién. En la figura 5 se muestran los valo-

Los niveles de tensién en el punto de entrada
al microcentro de la ciudad pueden disminuir bas-
tante con respecto al valor nominal en periodos
criticos, aunque todavia se encuentren dentro del
limite operativo establecido en el reglamento de
media tensién de la ANDE.

2. Flujo de carga incluyendo al centro de
distribucion.

Para este analisis se consideré al centro de dis-
tribucién ubicado préximo a la cuadra con ma-
yor consumo, resultado del andlisis de densidad
de carga. La red fue utilizada en su configuracién
actual, es decir, ningin equipo fue modificado, a
excepcion de algunos reguladores de tensiéon cuya
utilizacién ya no fue necesaria en ciertos tramos.

Cabe destacar que debido a la poca disponibi-
lidad de tipos de conductores en la base de datos
de la ANDE empleada en el software CYMDIST,
fue imposible analizar otros casos.

— Caso 1: Un alimentador expreso aéreo de co-
bre.

Para este caso se consideré un alimentador
expreso aéreo de cobre, con seccién de 150
mm? y un regulador de tensién de 100 A con

res obtenidos en el punto 3 del andlisis, en la en-
trada al microcentro de la ciudad. Los principales
afectados por esta disminucién de tensién son las
industrias y los silos que se encuentran préximos
a la entrada de la ciudad.

tap automatico en la entrada del centro de
distribucién para alimentar 350 A, corriente
registrada en periodos de maxima deman-
da. Se consideré que el centro de distribu-
cién estd constituido por una celda de media
tensién, alimentada por un alimentador ex-
preso, atendiendo ésta la demanda total del
microcentro.

Atn en caso de utilizar el regulador de 100
A, con tap automédtico operando en su capa-
cidad maxima, en estas condiciones el cen-
tro de distribucién sera incapaz de atender
con calidad la demanda en situaciones criti-
cas, en dos regiones del microcentro donde
los niveles de tensién estan por debajo de
los limites de operacién establecidos por la
ANDE.

— Caso 2: Un alimentador expreso aéreo de
aleacion de aluminio.

Para este caso consider6 un alimentador
aéreo de aleacion de aluminio, material ac-
tualmente utilizado en los alimentadores
existentes (K304, K307, PBU3, NAR4), con
seccién de 150 mm? y con un regulador de
tension de 100 A, de tap automadtico en la
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entrada del centro de distribucién para ali-
mentar 350 A, corriente registrada en perio-
dos de méaxima demanda. Se consideré que
el centro de distribucién estéd constituido por
una celda de media tension, alimentada por
un alimentador expreso, atendiendo ésta la
demanda total del microcentro.

En estas condiciones, atin con el regulador
de 100 A con tap automéatico operando en
su capacidad maxima, es imposible garanti-
zar un buen suministro de energia eléctrica.
Los niveles de tension en todos los troncales
se encuentran muy por debajo de los limites
de operacién establecidos por la ANDE.

Caso 3: Un alimentador expreso subterrdaneo
de aluminio aislado.

En este caso se consider6 un alimentador
subterraneo de aluminio aislado, con seccion
de 240 mm? y con un regulador de tensién de
100 A, con tap automatico en la entrada del
centro de distribucién, para alimentar 350
A, corriente registrada en periodos de maxi-
ma demanda. Se consider6 que el centro de
distribucién esta constituido por una celda
de media tensién, alimentada por un alimen-
tador expreso, atendiendo ésta la demanda
total del microcentro.

Utilizando este tipo de conductor, con la sec-
cién mencionada, el centro de distribucién
serd incapaz de atender la demanda de ma-
nera confiable, ya que se tiene baja tension
en toda la zona alimentada por éste, no pu-
diendo de esta manera suministrar energia
eléctrica con indices de calidad.

Caso 4: Un alimentador expreso aéreo de
preensamblado de aluminio.

En este caso se consider6 un alimentador
aéreo de aluminio aislado, con seccién de
240 mm? y con un regulador de tensién de
100 A, de tap automaético en la entrada del
centro de distribucién para alimentar 350 A,
corriente registrada en periodos de méaxima
demanda. Se consideré que el centro de dis-
tribucién estéd constituido por una celda de
media tension, alimentada por un alimenta-
dor expreso, atendiendo ésta la demanda to-
tal del microcentro.

En estas condiciones el centro de distribu-
cion seria capaz de atender la demanda aun
en condiciones criticas con indices de cali-
dad, es decir, con los niveles de tension den-
tro del rango operativo establecido por la
ANDE.

El inconveniente con esta propuesta es ga-
rantizar la confiabilidad del sistema, ya que

debido a que el centro de distribucion esté
alimentado por un solo alimentador expre-
so y estd constituido por una sola celda de
media tension, en caso de falla todo el mi-
crocentro es afectado hasta que el sistema
sea restablecido.

Caso 5: Dos alimentadores expresos aéreos
de aleacion de aluminio.

En este caso se consideraron dos alimenta-
dores de aleacién de aluminio con seccién de
150 mm? cada uno y con un regulador de
tension de 100 A, con tap automaético para
cada alimentador, ubicados en la entrada del
centro de distribucién para alimentar 350 A,
corriente registrada en periodos de maxima
demanda. Se consideré que el centro de dis-
tribucién estd constituido por dos celdas de
media tensién, cada una alimentada por un
alimentador expreso, cada celda atiende la
mitad de la demanda total, es decir, 175 A
cada una.

En estas condiciones, con la demanda divi-
dida en dos alimentadores, el centro de dis-
tribucion es capaz de atender la demanda
en periodos criticos, encontrandose la ten-
sién dentro del rango operativo establecido
por la ANDE.

Caso 6: Dos alimentadores expresos sub-
terraneos de aluminio aislado.

En este caso se consideraron dos alimenta-
dores subterraneos de aluminio aislado, con
seccién de 240 mm? cada uno y con un regu-
lador de tensién de 100 A, de tap automati-
co para cada alimentador, en la entrada del
centro de distribucién para alimentar 350 A,
corriente registrada en periodos de maxima
demanda. Se consideré que el centro de dis-
tribucion estd constituido por dos celdas de
media tensién, cada una alimentada por un
alimentador expreso, cada celda atiende la
mitad de la demanda total, es decir, 175 A
cada una.

En estas condiciones es posible garantizar un
buen suministro de energia eléctrica, los ni-
veles de tensién estdn proximos a los nomi-
nales. Este tipo de conductor se caracteriza
por tener impedancia mayor que otros con-
ductores de la misma seccién, por lo que la
transmisién de energia se vuelve més defi-
ciente.

Caso 7: Dos alimentadores expresos aéreos
de cobre.

En este caso se consideraron dos alimentado-
res aéreos de cobre, con seccién de 150 mm?
cada uno y con un regulador de tensién de
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100 A, de tap automético para cada alimen-
tador en la entrada del centro de distribu-
cién, para alimentar 350 A, corriente regis-
trada en periodos de maxima demanda. Se
considerd que el centro de distribucion esta
constituido por dos celdas de media tension,
cada una alimentada por un alimentador ex-
preso, cada celda atiende la mitad de la de-
manda total, es decir, 175 A cada una.

En estas condiciones, con la demanda dividi-
da entre dos alimentadores, el centro de dis-
tribucion es capaz de atender la demanda en
periodos criticos, encontrandose la tension
préxima al valor nominal. Debido a que la
demanda esta distribuida entre dos alimen-
tadores, el sistema es mucho més confiable
posibilitando de esta manera garantizar un
buen suministro de energia eléctrica.

— Caso 8: Dos alimentadores expresos aéreos
de preensamblado de aluminio.

En este caso se consideraron dos alimenta-
dores aéreos de preensamblado de aluminio,
con seccién de 240 mm? cada uno y con un
regulador de tensién de 100 A, de tap au-

tomatico para cada alimentador, en la entra-
da del centro de distribucion, para alimentar
350 A, corriente registrada en periodos de
maxima demanda. Se considerd que el cen-
tro de distribucion estd constituido por dos
celdas de media tensién, cada una alimenta-
da por un alimentador expreso, cada celda
atiende la mitad de la demanda total, es de-
cir, 175 A.

En estas condiciones, con la demanda dividi-
da entre dos alimentadores, el centro de dis-
tribuciéon es capaz de atender la demanda
en periodos criticos, encontrandose la ten-
sién proxima al valor nominal. Debido a que
la demanda estd distribuida en dos alimen-
tadores, el sistema es mas confiable.

En todos los casos mencionados anterior-
mente la carga desconectada de los alimen-
tadores, que entonces seria atendida por el
centro de distribucidn, es la misma (Fig. 6.
en consecuencia produciria un alivio de car-
ga en los alimentadores K30-4, K30-7, NAR-
4 y PBU-3; lo cual se ve reflejado en sus res-
pectivos niveles eventuales de tensién.

I 70na alimentada por el centro de distribucién (microcentro)

Cuadro de flujo de carga =]

Vhase KVLL KWLM i[A)  KVA KW KVAR
231028 | 231 | 13,3 | 25,3 |337.9 | 3066 [141.9
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o Total [1705 | 1000 | 470
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Cuadro da flujo de carga QL\W

Wham KWLL RWLN 0[A] kv Kl VAR
220328 | 220 127 (1288 [ 16432 [ 14746 [ 7250
220328 | 200[ 127 1288 [16432 | 14748 | 735.0
220328 | 220 127 [1285 | 16432 | 14746 | F25.0 | sy

Total | 4930 [ 4424 | 2175
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| A|225770]226|130] 71]925(779| 487
B|225¢70| 226| 130 71 )|925|779| 497
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Totak | 277 | 234 | 149
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Figura 6. Flujo carga en el punto 3, en el microcentro de la ciudad Santa Rita, situando alli un centro de

distribucién.

Cabe destacar que las lineas fueron secciona-
das para que en caso que ocurra falla de suministro
del centro de distribucion, los alimentadores K30-
4, K30-7, NAR-4 y PBU-3 sean capaces de volver
tomar dicha carga.

5. Conclusién

A partir de la interpretacion de los resultados
obtenidos se puede concluir que:

— Los indices FEP y DEP son necesarios para
poder obtener informacién sobre indicadores
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de continuidad del servicio de la empresa dis-
tribuidora de energia eléctrica, de manera a
evaluar la calidad del servicio prestado y el
desempeno del sistema de distribucion.

— La densidad de carga en el momento de reali-
zar una instalacion eléctrica en el sistema de
distribucién, sea subestacion o centro de dis-
tribucion, juega un papel importante ya que
posibilita identificar la zona donde la carga
esta mayormente concentrada de manera a
minimizar las pérdidas por conduccién.

— La implementaciéon de un centro de distri-
bucién resulta conveniente para ciudades o
pueblos que carezcan de subestacién y cu-
yos consumidores se caractericen por ser ma-
yormente de tipo residencial, comercial y/o
pequenas industrias, posibilitando garanti-
zar un suministro de energia eléctrica con

calidad.

— La eficiencia de un centro de distribucién
depende de factores como tipo de conduc-
tor a utilizar, tipo de servicio (aéreo o sub-
terrdneo) y demanda de la carga a ser ali-
mentada.

— Dada la distancia que se tiene desde la fuen-
te de alimentacién hasta la carga, utilizando
conductores de tipo aéreo aislado o de ti-
po subterrdneo, se garantiza mayor calidad
en el suministro, disminuyendo los cortes de
energia eléctrica, ya que se evitan inconve-
nientes debidos accidentes vehiculares, tor-
mentas y otros incidentes que puedan afectar
como en el caso de las lineas convencionales,
por lo que se logra mejorar considerablemen-
te los indicadores FEP.

— En ciudades que no tengan definidas sus zo-
nas industriales y cuyo crecimiento de pro-
duccién sea elevado, como es el caso de la
ciudad Santa Rita, la implementacion de un
centro de distribucién es una solucién alter-
nativa para atender la demanda actual.

— Esta propuesta resulta importante debido a
que posibilita monitorear en tiempo real los

perfiles de tensién de la red ya que cuen-
ta con un sistema SCADA que posibilita el
control a distancia.

En la investigacion realizada se analizaron va-
rios casos considerando distintos tipos de conduc-
tores y tipos de servicio (aéreo y subterrdneo) co-
mo asi también la cantidad de ternas del alimen-
tador expreso, encontrandose varias opciones fa-
vorables para la solucién a la problematica, que
cumplan con los objetivos propuestos, es decir,
garantizar el suministro de energia eléctrica con
calidad.

Como se mencion6 durante el trabajo, Santa
Rita es una ciudad cuyo crecimiento industrial es
elevado por lo que ya existe un proyecto de cons-
truccién de subestacion. Este creciente desarrollo
de la ciudad demanda implementar un centro de
distribucién como solucién alternativa inmediata,
ya que la baja calidad del servicio de energia en
condiciones criticas representa pérdida para las in-
dustrias que estan operando en la regiéon actual-
mente.

Entre las variantes consideradas para la ali-
mentacion, se considera la de dos ternas de tipo
preensamblado de aluminio con una seccién de 240
mm? como la més conveniente, ya que es la que
menor pérdida produce en la transmisién.
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