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RECOLECCION DE DATOS DE LA RED DE BAJA TENSION DE LA
ANDE MEDIANTE EL DESARROLLO DE UN APLICATIVO MOVIL
PARA EL DISENO DE UN MODELADO DE RED APLICADO AL
ALIMENTADOR COV1 DE CORONEL OVIEDO

ALEXIS LORETO INSAURALDE AQUINO
GUSTAVO ARIEL LEGUIZAMON FRANCO

RESUMEN

El presente proyecto de fin de grado consiste en desarrollar una aplicacion movil que
funcione como herramienta de recoleccién de datos y en disefiar un modelado de red
dindmico de la red de distribucion de baja tension, con el objetivo de reducir los
tiempos de recoleccion y digitalizacion de datos y a su vez tener la capacidad de
realizar andlisis de flujo de potencia de la red cuyos resultados ayuden a tomar
decisiones que logren mejorar el servicio brindado a los usuarios.

En primer lugar, se ha llevado a cabo el desarrollo de una aplicacion mévil para
recoleccion de datos, luego se procedio al relevamiento de datos de la red de baja
tension del Alimentador Coronel Oviedo 1 con el aplicativo desarrollado. Con esos
datos mas adelante se realiz6 el modelado de la red utilizando el Software ETAP,
una vez terminada el modelado se realizo el andlisis de las condiciones actuales de
operacion del sistema de distribucién de mencionado alimentador.

Con los resultados de las simulaciones realizadas se ha logrado conocer cuales son
los Puestos de Distribucion que estan operando de manera normal y cuales estan

operando de manera ineficiente.

Palabras claves: Modelado de red, Puestos de Distribucién, Red de Distribucion,

Simulacioén de Flujo de Potencia
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DATA COLLECTION OF ANDE'S LOW VOLTAGE NETWORK THROUGH THE
DEVELOPMENT OF A MOBILE APPLICATION FOR THE DESIGN OF A
NETWORK MODELING APPLIED TO THE COV1 FEEDER IN CORONEL

OVIEDO.

ALEXIS LORETO INSAURALDE AQUINO

GUSTAVO ARIEL LEGUIZAMON FRANCO
ABSTRACT
This final degree project consists of developing a mobile application that works as a
data collection tool and designing a dynamic network modeling of the low voltage
distribution network, with the aim of reducing data collection and digitization times and
in turn having the ability to perform power flow analysis of the network whose results
help to make decisions to improve the service provided to users.
First of all, a mobile application for data collection was developed, then the data of
the low voltage network of Coronel Oviedo Feeder 1 was surveyed with the developed
application. With this data, the network was modeled using the ETAP software. Once
the modeling was completed, the analysis of the current operating conditions of the
distribution system of this feeder was carried out.
With the results of the simulations carried out, it has been possible to know which

distribution stations are operating normally and which are operating inefficiently.

Key words: Network modeling, Distribution Stations, Distribution Network, Power

Flow Simulation.
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Facultad de Ciencias y Tecnologia RECOLECCION DE DATOS DE LA RED DE BAJA TENSION DE LA ANDE MEDIANTE
EL DESARROLLO DE UN APLICATIVO MOVIL PARA EL DISENO DE UN
Ingenieria Eléctrica MODELADO DE RED APLICADO AL ALIMENTADOR COV1 DE CORONEL OVIEDO.

. INTRODUCCION

Las nuevas tecnologias estan revolucionando cada ambito de las empresas
suministradoras de energia eléctrica es por ello que es de vital importancia para
estas empresas adaptarse a ellas y convertirse en concesionarias a la
vanguardia.
La Administracion Nacional de Electricidad no es ajena a estas innovaciones y
cada afio realiza inversiones para mejorar su sistema eléctrico con la cual brindar
un mejor servicio a sus usuarios.
Contar con redes eléctricas confiables abarca muchos aspectos técnicos y una
de ellas es la falta de una base de datos completa de la red. La ANDE hoy en
dia solo cuenta con métodos de recoleccién y actualizacion de la base de datos
en media tension y no asi de su red de baja tension, con lo cual es imposible
avanzar hacia lo que llamamos redes eléctricas inteligentes (Smart Grid). Esta
falta de datos ocasiona la falta de un modelado que permita analizar el
comportamiento de la red de baja tension para poder tomar decisiones que
puedan mejorar los niveles de confiabilidad de su sistema eléctrico de
distribucion.
Debido a esto, el presente proyecto de fin de grado tiene como objetivo
desarrollar una aplicacion mévil para recolectar datos de la red de baja tension
de la ANDE para luego disefiar un modelado que permita realizar andlisis de flujo
de potencia en la red mediante el uso del Software ETAP. Todo esto con el fin
de brindar herramientas a la ANDE que les permita realizar trabajos de
recoleccion de datos en menor tiempo y de manera mas confiable, asimismo;
obtener informaciones precisas del comportamiento de su red para asi brindar a
los usuarios una red de mejor calidad.
El proyecto de fin de grado se presenta en varios capitulos; iniciando con los
antecedentes, definicion de términos basicos y los conceptos generales referente
a los componentes de un Sistema eléctrico en el Capitulo 1, en el Capitulo 2 se
describen aspectos a tener en cuenta para el desarrollo de aplicaciones moviles.
1
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RECOLECCION DE DATOS DE LA RED DE BAJA TENSION MEDIANTE EL
DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA TECNOLOGICA PARA EL DISENO

Faculyad’ de Clen0|a.s.y Tecnologia DEL MODELADO DE RED DE LA ANDE APLICADO AL ALIMENTADOR
Ingenieria en Electricidad
COV1 DE CORONEL OVIEDO

Para el Capitulo 3 se presentan los conceptos a tener en cuenta de los
modelados de red y las informaciones con respecto a los Software de uso
comercial para el disefio de éstos.

Continuamos con el Capitulo 4 en donde se engloba el resumen ejecutivo del
proyecto final de grado y para finalizar en el Capitulo 6 se desarrolla la ingenieria

de disefio.
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RECOLECCION DE DATOS DE LA RED DE BAJA TENSION MEDIANTE EL
DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA TECNOLOGICA PARA EL DISENO
DEL MODELADO DE RED DE LA ANDE APLICADO AL ALIMENTADOR
COV1 DE CORONEL OVIEDO

Facultad de Ciencias y Tecnologia
Ingenieria en Electricidad

. REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES
1.1. ANTECEDENTES

e Modelado y simulacion del sistema de distribucion de energia eléctrica.
Caso de estudio: Compairiia de Luz y Fuerza S.A. — CLYFSA.
Realizado por Eduardo José Piris Tillner para egresar de la carrera
de Ingenieria Electromecénica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Asuncion (FIUNA).
El Trabajo Final de Grado presentado se modela, optimiza y analiza la
red existente de distribucién de la Compafia de Luz y Fuerza S.A.
(CLYFSA). Utiliza el software comercial Electrical Power System Analysis
(ETAP) para modelar el sistema en media tension de la ciudad de
Villarrica; y con el modelo disefiado, aplica el método Heuristico de
Civanlar para la reconfiguracion o6ptima de los alimentadores de
distribucion. Se realizaron estudios de flujos de potencia bajo distintas
condiciones de carga y topologias de red conforme recomendaciones del
estandar IEEE Std. 3002-2 — 2018 [1].

1.2. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Tension: es una magnitud fisica que indica una diferencia de potencial.

Usuario: persona que usa habitualmente un servicio, también llamado cliente.
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Alimentador: Es un circuito que esta conectada a la salida de una SubEstacién
eléctrica el cual suministra energia eléctrica a los puestos de distribucion.
Estructuras: con un conjunto de elementos que funciona como soporte.
Gabinete: Habitacion o sala provista de aparatos informaticos para realizar
procesos de trabajo (oficina).
Nodo: es un punto de union de dos o mas elementos de circuito.
Plataforma: son sistemas utilizados para hacer funcionar determinados maédulos
informéaticos.

1.3. REDES DE DISTRIBUCION

De acuerdo a como se entrega la energia eléctrica a los consumidores las lineas
de distribucion se pueden clasificar segun su construccion en: lineas aéreas,
dentro de las cuales estan las lineas de distribuciones aéreas desnudas y las
protegidas; lineas subterraneas; lineas mixtas las cuales estan compuestas tanto
por lineas aéreas como subterraneas [2].Estas también se clasifican segun sus
niveles nominales de tension en: Alimentadores primarios y alimentadores
secundarios.
Actualmente la ANDE cuenta con los tipos de lineas mencionados anteriormente,
siendo la aérea la mas implementada, en cambio la linea subterranea es utilizada
generalmente en la salida de las subestaciones y en los circuitos de distribucién
de aquellas ciudades que cuentan con una gran cantidad de edificaciones y
habitantes.

1.3.1. Clasificacién de las redes de distribucion de acuerdo a su

construccion.
1.3.1.1. Redes de distribucion aéreas.
Se consideran lineas aéreas todas las redes montadas a cierta altura, al aire libre
y a vista directa para el transporte de energia eléctrica. Para mantener los
4
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conductores a la distancia minima se utilizan apoyos, pudiendo ser estos de
madera, metélicos o de hormigén y con conductores desnudos de aluminio y/o
acero, o conductores aislados, donde se tienen las lineas aéreas compactas
protegias con separadores o las lineas aéreas pre-ensambladas (trenzadas) [3].
Lineas Areas Convencionales

Los conductores utilizados en las lineas aéreas son de aluminio y/o de cobre,
aunqgue principalmente es material mas utilizado es el aluminio.

a) Lineas Areas Protegidas

Este tipo de lineas aparte de estar a la intemperie como las lineas
convencionales, estan compuesta de conductores que contienen una capa de
aislacion, donde la separacion entre fases esta hecha mediante espaciadores

triangulares y verticales aislantes que permite una proximidad de los conductores
[4].

1.3.1.2. Redes de distribucién subterraneas.
Las redes subterrdneas son utilizadas normalmente en zonas de gran demanda
y cuya continuidad es bastante indispensable. Este tipo de redes de distribucién
son mas confiables porque no estan expuestas a descargas atmosféricas,
tormentas, choques de vehiculos, caidas de arboles, lanzamiento de objetos,
etc., como lo estén las redes aéreas [4].

1.3.2. Clasificacién de las redes de distribucion de acuerdo a
niveles nominales de tension.

1.3.2.1. Redes de distribucion primaria.
En Paraguay la red primaria o red de media tension es aquella cuya frecuencia
de operacion es de 50Hz y que mediante redes trifasicas con el neutro conectado
a tierra, a la tension nominal de 23.000 Voltios entre fases y 13.800 Voltios entre

fase y neutro [5].
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En condiciones normales de suministro se aceptan una tolerancia de + 2%y +

5% en los valores de frecuencia y tension respectivamente [5].

1.3.2.2. Redes de distribucién secundaria.
En Paraguay las redes secundarias o red de baja tension son aquellas cuyo nivel
de tension debe ser menor o igual a 1.000 Voltios y cuya frecuencia de operacion
es de 50Hz, los sistemas utilizados son las siguientes [6]:
a) Mediante redes trifasicas trifilares sin neutro, a la tensiébn nominal de 220
Voltios entre fases [6].
b) Mediante redes monofasicas trifilares con el punto medio conectado a tierra,
a la tension nominal de 220 Voltios [6].
c) Mediante redes trifasicas tetrafilares con neutro conectado a tierra a la
tension nominal de 380 Voltios entre fases y 220 Voltios entre fase y neutro
[6].
1.3.3. Estructuras.
Los conductores deberan ir fijados en los postes por medios de las estructuras
normalizadas, pudiendo ser de alineacién, de retencion y cambio de direccion,

ya sean para cables desnudos, protegidos y preensamblados [7].

La determinacion y el uso correcto de las mismas corresponden al Contratista de
acuerdo a la configuracion del terreno, al tipo de servicio que brindara y teniendo

en cuenta la seccion del conductor a ser utilizados [7].
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1.3.3.1. Tipos mas usados en Media Tension.

MTHH 1

Media tension para alincacion 0° a 5° - poste de H°A® con Hilo de Guardia

MTHH 2

Media tension en dngulo 6° 2 30° - poste de H®A" con Hilo de Guardia

MTHH 3

Media tensidn en dngualo 31° a 60° - poste de H°A® con Hilo de Guardia

MTHH 4

Media tensidn on dngulo 61° a 90° - poste de H®A® con Hilo de Guardia

MTHH 5

Media tension Terminal - poste de H°A® con Hilo de Guardia

MTHH 6

Media Tension anclaje de paso en recta - poste de H°A® con Hilo de Guardia

MTHH 7

Media Tension derivacion - poste de H°A® con Hilo de Guardia

MTHH 8

Media Tension prolongacion - postc de HA® con Hilo de Guardia

MTH 1

Media tensién en alineacién - poste de acero con hilo de guardia

MTH 2

Media tensidn en dngulo 6° a 30° - poste de acero con hilo de guardia

MTH 3

Media tension en dngulo 31° 2 60° - poste de acero con hilo de guardia

MTH 4

Media tension en dngulo 61° a 90° - poste de acero con hilo de guardia

MTH §

Media tension Terminal - posic de acero_con hilo de guardi

MTH 6

Media Tensidn anclaje de paso ¢n recta - poste de acero con hilo de guardia

MTH 7

Media Tensidn derivacién - poste de acero con hilo de guardia

MTH 8

Media Tension prolongacion - poste de acero con hilo de guardia

MTDH 1

Media tension en alincacion 0” 2 5°- poste de H°A®

MTDH 2

Media tension en dngulo 6° a 30°- poste de H°A®

MTDH 3

Media tension en dngulo 31" 2 60°- poste de H°A”

MTDH 4

Media tension en_dngulo 61° & 90°- poste do H°A®

MTDH §

Media tension Terminal - poste de HPA®

MTDH 6

Media Tensidn ancigje de paso en recta - poste de H°A®

MTDH 7

Media tensidn derivacin- poste de H°A®

MTDH 8

Media wensién proloagacion- poste de H*A”

MTDHE!

Media tensidn alincacion excéotrica 0° a 5% poste de H” A

MTDHE2

Media tension cn &ngulo 6° a 30° excéntrica - poste de 1I°A®

Figura 1.1: Estructuras mas utilizadas en Media Tension

1.3.3.2. Tipos més usados en Baja Tension.

RED 1 Baja tension vertical alineacion, poste palma o acero

RED 2 Baja tension vertical angulo 6° a 30°, poste palma o acero

RED 3 Baja tension vertical angulo 31° a 60°, poste paima o acero
RED 4 Baja tensién vertical dngulo 61° a 90°, poste palma o acero
RET REDS Retiro RED 5

RED § ja tensidn vertical terminal, poste paima o acero

RED 6 ja tension vertical anclaje de paso en recta, poste palma o acero
RED 7 Baja tensio ical alineacién + arranque, poste palma o acero
REDH 1 Baja tension vertical alineacidn, poste H°A® BT,

REDH 2 Baja tension vertical dngulo 6° a 30°, poste H'A® B.T.

REDH 3 Baja tensidn vertical dngulo 31° a 60°, poste H°A® B.T.

REDH 4 & tensidn vertical dngulo 61° a 90°, poste H°A® B.T.

REDH § Baja tensidn ical inal, poste H°A® B.T.

REDH 6 Baja tensidn vertical anclaje de paso en recta, poste H°A® BT,
REDH 7 Baja tension vertical alincacion + que, poste HPA® B.T.
REDHH 1| Baja tensién vertical alineacidn, poste H°A® M.T,

REDHH 2 Baja tensidn vertical &ngulo 6° & 30°, poste H°A® M.T.
REDHH 3 Baja i ical angulo 31° a 60°, poste H°A® M.T.
REDHH 4 Baja tension vertical dngulo 61° a 90°, poste H*A® M.T.
REDHH § Baja tensid ical inal, poste H°A® M.T.

REDHH 6 Baja tensién vertical anclaje de paso en recta, poste H°A® M.T.
REDHH 7 Baja 36 ical ali ion + poste HPA® M.T.
RED 8 Baja 16n vertical prolongacidn, poste palma o acero

REDH 8 Baja 36 ical prolongacidn, poste H°A® B.T.

REDHH 8 Baja tension vertical prolongacion, poste H°A® M.T.

RED 9 Baja tensidn vertical cruce de calle, poste palma o acero

REDH 9 Baja tension vertical cruce de calle, poste H°A® B.T. =2,

Figura 1.2: Estructuras mas utilizadas en Baja Tension
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1.3.4. Protecciones de unared de distribucion.
La funcion principal de un sistema de proteccion es evitar dafios de los elementos
existentes en las redes eléctricas de distribucion, evitando asi accidentes o

perdidas mas cuantiosas.

1.3.4.1. Equipos de Protecciones de Redes de Distribuciéon MT
Y BT.

1.3.4.1.1. Fusibles
Se puede decir que es uno de los dispositivos de proteccion mas utilizado y
confiable dentro del sistema de proteccion [8].
Cuando por el fusible circula una sobrecorriente, el intervalo de tiempo desde
gue se detecta, hasta que empieza a fundirse se denomina "tiempo minimo de
fusion"; y el intervalo de tiempo que termina en fundirse todo el fusible se
denomina tiempo maximo de despeje" [8]. La principal limitacién de un fusible es
siempre que es sometido a una corriente superior a su minima corriente de
fusion, se funde y queda sin servicio la parte del sistema més alla de éste, esta
interrupcion se da hasta que un técnico llegue y analice el tipo de falla y reponga
dicho fusible [8].
Existen diferentes subdivisiones de los tipos de fusibles segun la norma ANSI
C37.42. Mencionaremos una descripcién de cada uno de ellos [8].
- Fusible tipo K: Conducen hasta 150% de su In sin dafios (relacion de
velocidades 6 a 8) [8].
- Fusibles Tipo T: Mas lentos que los K (relacion de velocidad 10 a 13)
- Fusible tipo Std: Intermedia entre los K y T; son permisivos a las
fluctuaciones de corriente (relacion de velocidad 7 a 11) [8].
- Fusible Tipo H: Conducen hasta el 100% de su In sin dafio; tienen

caracteristica de fusion muy réapida (relacion de velocidad 7 a 11) [8].
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- Fusible Tipo N: Conducen hasta el 100% de su In sin dafios. Son mas
rapidos aun que los H [8].

- Fusible Tipo X: Provistos de un elemento dual: son permisivos a las
fluctuaciones de la corriente (relacion de velocidad 32) [8].

- Fusible Tipo Sft: Provisto de elemento dual; no actdan ante fallas
temporarias en transformadores [8].

- Fusibles Tipo MS o KS: Respuesta ultra lenta y mayor permisividad de
corriente que los T; bueno como proteccion de linea (relacion de velocidad
[8].

- Fusibles Tipo MN241 AYEE: Conducen hasta el 130% de su In sin
dafios; poseen un resorte extractor necesario en los seccionadores
MN241 AYEE [8].

\_'

Figura 1.3: Seccionador fusible MT y Seccionador BT tipo NH
1.3.5. Demanda
La demanda es la potencia requerida por el consumidor por parte de la empresa

encargada de suministrar la energia eléctrica.

1.3.5.1. Curva de Demanda
En la siguiente imagen se puede observar la demanda con respecto al tiempo
(ver Figura 1.10). El intervalo de tiempo para el analisis, puede ser diario,

semanal, mensual, anual.
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Figura 1.4: Curva de Carga Diaria.

En el eje de las abscisas se representa el tiempo y en el eje de las ordenadas la

potencia eléctrica demandada. El &rea que esta por debajo de la curva formada,

es la energia demandada. La forma de la curva de carga, depende

fundamentalmente si es una carga de tipo residencial, comercial industrial, del

dia de la semana, de la estacion (invierno, verano) y de los factores climaticos

(sobre todo de la temperatura) [9].

1.3.5.2. Parametros de la Demanda

Existen ciertos parametros o indices que pueden definir caracteristicas

relacionadas con la demanda durante el periodo de tiempo considerado [9].

- Laenergiademandada o consumida por la carga en el periodo de un afio

EDa [KWh], es equivalente al area debajo de la curva de carga horaria o

curva de carga ordenada [9].

- Lapotenciademandada promedio anual PDmed [MW]:
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EDa|MWh]
8760[h]

PDmed | MW |=

- La demanda maxima PDmax [MW], es el pico de la demanda que se
alcanza en el periodo de tiempo analizado [9].

- La demanda minima PDmin [MW], es el valle de la demanda que se
alcanza en el periodo de tiempo analizado 5) Factor de Carga fcar. Es la
relacion entre la energia demandada Eda y la energia que demandaria la
carga en el periodo considerado si estuviese conectado siempre a su
potencia maxima PDmax [9].

- Factor de Utilizacion Es un factor también llamado factor de produccién
o factor de capacidad, es la relacion entre la energia demandada EDa y
la energia de demandaria la carga en el periodo considerado T, si

estuviese conectada a su potencia maxima PDméx [9].

L PDmed | MW |T|h]
PDmdx IM W]T [h ]

EDalMv|

_ PDmed|MW|
PDimdx IﬂﬂT” I.T [h]

Sfear il el |
PDmdéx[ MW

Jfear

> feaw

1.3.6. Componentes adicionales de una red de distribucién.

La red eléctrica de distribucibn esta constituida por varios componentes
independientes las cuales al combinarse forman una estructura compleja que es
utilizado para el transporte de la energia eléctrica.
Algunos de los componentes adicionales son:

a) Puesto de Distribucién

b) Postes

c) Aisladores y Crucetas

d) Conductores

e) Alumbrados Publicos
11
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f) Riendas o Retenidas

g) Acometidas

1.3.6.1. Puesto de Distribucion

Esta construccion, comprende a la instalacion que contiene exclusivamente al
transformador con sus respectivos elementos de proteccion y maniobra en
MT/BT incluidos sus respectivos postes en los casos de puestos distribucion
aéreo o el recinto que lo contiene ya sea a nivel o subterraneo.

a) Descargadores de Sobretensién y Puesta a Tierra
Los descargadores de sobretension son elementos de la red eléctrica que se
instalan en sobre los transformadores para protegerlos de sobretensiones
transitorias. El descargador estd conectado a tierra, ofreciendo asi un camino
seguro de baja impedancia a tierra para que la energia procedente de una
sobretension. El descargador funciona como un aislante en caso de tensiones

normales.

Figura 1.5: Descargador Polimérico de Sobretension
b) Aisladores y Sostenes
e Crucetas: son utilizadas crucetas de madera en baja tension y en media
tension se utilizan crucetas de madera y también crucetas poliméricas.
e Aisladores: generalmente son de porcelana, funcionan como aislante entre

los conductores energizados y las estructuras.
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e Herrajes: generalmente son de acero galvanizado, se utilizan como soportes
y complementos de las estructuras eléctricas. Son indispensables en la red
eléctrica.

o
S L
Wi
s
o
1
) |

éf @@ w-r =

Figura 1.6: Aisladores Eléctricos y Herrajes.
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c) Transformador
Un transformador es aquella maquina del sistema de distribucion que recibe la
energia eléctrica de corriente alterna de media tension con un nivel de tension y
lo transforma en la salida en niveles de baja tension, esto gracias a un campo
magneético.
Un transformador consiste en dos o mas bobinas de alambre envueltas alrededor
de un nucleo ferromagnético comun. Estas bobinas no estan conectadas
directamente. La Unica conexién entre las bobinas es el flujo magnético comudn
presente dentro del nucleo.
Estos pueden ser Monofésicos o Trifasicos.

'bﬁf}tfl“ Immmu l “
llllllllllll I“, l
Figura 1.7: Transformador de distribucion monofasico y trifasico.
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1.3.6.2. Postes
Los postes eléctricos son estructuras utilizadas por las empresas de servicios
publicos para sostener cables y otros equipos necesarios para la distribucion de
energia [10]. Pueden ser de madera, acero u Hormigon Armado.

a) Poste de madera

Los postes de madera se utilizan solo para lineas de baja tension 230 o 440V, y
se les encuentra principalmente en &reas rurales. Una gran ventaja del poste de
madera es que proporciona mas aislamiento eléctrico [10].

Este tipo de infraestructura se caracteriza por ser el mas rentable y antiguo del
mercado, debido al bajo costo, la facil instalacién y su duracion [10].

b) Poste de acero

Como una opcién mas duradera y respetuosa del medio ambiente con una mayor
capacidad de carga, el acero se utiliza a menudo como alternativa para la
madera. También son mas confiables y faciles de instalar. Correctamente
instalados y cuidados, pueden durar, en promedio, 60 afios. La galvanizacion
ayuda a maximizar su esperanza de vida [10].

c) Poste de Concreto — Hormigén Armado

Otro de los tipos de postes eléctricos es el de concreto, que tiene la capacidad
de carga mas alta de estas estructuras. Al igual que los de acero, son
extremadamente resistentes a la putrefaccion y al dafio causado por la fauna
salvaje; requieren de mantenimiento minimo y resisten bien las condiciones
climéticas adversas [10].

Su vida util oscila alrededor los 50 afios; su pesadez y relativa impenetrabilidad
los convierten en la opcién ideal para usar en areas costeras, donde pueden

soportar bien los vientos fuertes y los terrenos pantanosos [10].
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En el caso de Paraguay los postes podran ser de hormigon armado (H°A®) de 9
metros, 150, 200 y 500 Kgf, o de acero de 9 metros normal o reforzado para la
red de baja tensién, y podran ser de hormigon armado de 12 metros, 300 ,500 y
800 Kgf, o de acero normal o reforzado para media tensidén; en caso de
postaciones en terreno de dificil acceso podran ser de acero de 12 metros
normales y reforzados. En casos especiales se utilizaran postes de H°A° de 15
metros 500 Kgf, y 15 metros 800 Kgf. No se admitiran la utilizacion de postes

menores a 9 metros, ni de postes de palma, en ningan caso [7].
La profundidad del poste se ajustara a la férmula lio + 60 cm siendo L la

longitud total del poste en metros. Para todos los postes de media y baja tensién
se deberd usar la cimentacion reforzada Tipo I, segun requerimiento de la ANDE
sin excepcion alguna [7].
1.3.6.3. Crucetas
Sobre ellas van instalados los aisladores que soportan los conductores, su
longitud depende de los niveles de tension y de la longitud del vano, ya que
deben mantener la distancia entre los conductores a lo largo de todo el vano en
diferentes condiciones de calculo de vientos sobre los conductores.
1.3.6.4. Conductores
Son los encargados de transmitir la corriente eléctrica atreves de circuitos
eléctricos.
Hay tres tipos de conductores segun material:
e Conductores de aluminio.
e Conductores de aluminio y acero.

e Conductores de Cobre.

En el caso de la ANDE los conductores deberan ser proyectados en media
tension de acuerdo a su tipo, sean estos desnudos de Aleacion de Aluminio de
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secciones de 70 y 150mm?, pre ensamblados de 185mm? Al., protegidos de 35,
70y 185mm? Al., y para los de tipos subterraneos de 50 y 240mm? Al. Asimismo,
para el tendido de conductor es en baja tension se proyectaran con el tipo pre
ensamblado de secciones de 2 x 16, 2x25,2x35,3x16+1x16,3x25+1x
50,3x25+1x35y3x 70+ 1x50mm?[7].

Figura 1.8: Conductores desnudos de Cobre y Aluminio. Conductor Pre

ensamblado.

1.3.6.5. Alumbrados Publicos

El alumbrado publico es el servicio publico consistente en la iluminacion de las
vias publicas, parques publicos, y demas espacios de libre circulacién que no se
encuentren a cargo de ninguna persona natural o juridica de derecho privado o
publico, con el objetivo de proporcionar la visibilidad adecuada para el normal
desarrollo de las actividades. La mayoria de los alumbrados publicos del mundo

son de lamparas de vapor de sodio, vapor de mercurio y LED [11].

1.3.6.6. Rienda o Retenida
La rienda o retenida es un elemento mecénico de la red eléctrica que se utiliza
para contrarrestar las fuerzas mecanicas de los cables (conductores) en las
estructuras y con eso logra eliminar los esfuerzos de flexion y torcién en el poste.
Estos deben ser anclados generalmente en el suelo a un angulo de 45° o
sujetado a postes contiguos, y ademas deben de estar aislados con aisladores.
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Figura 1.9: Vista de Planta y Lateral de una Rienda

1.3.6.7. Acometida
La acometida es aquella conexion aérea o subterrdnea que conecta la parte de
la red de distribucién de la empresa suministradora con la caja o cajas generales
de proteccion. Esta conexidn es necesaria para dotar de suministro eléctrico a la
instalacién de un edificio, vivienda, nave industrial o local comercia [12].
Las acometidas en baja tension finalizan en la denominada caja general de
proteccion mientras que las acometidas en media tension finalizan en un centro
de transformacion, donde se define como el comienzo de la instalacion interna o
del usuario. En instalaciones para un sélo usuario, la acometida finaliza en un
armario de proteccién y medida que puede alojar los fusibles generales de
proteccion y los medidores de energia de la instalacion [12].
En una red de baja tension la acometida puede ser monofasica o trifasica.
La acometida consta de los siguientes elementos:
a) Servicio: es la conexion eléctrica desde el punto de toma de energia de la
red de la empresa suministradora, hasta la parte externa de la propiedad
del usuario. El servicio puede ser aérea o subterranea [5].
b) Entrada: es la conexidn eléctrica entre el servicio y el puesto de medicién
[5].
c) Medicion: Los medidores de energia son aparatos usados para la medida

del consumo de energia. Existen varios tipos de medidores dependiendo
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de su construccion, tipo de energia que mide, clase de precision y

conexion a la red eléctrica [5].

Figura 1.10: Medidor de Energia Eléctrica Digital.
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CAPITULO 2

Desarrollo de Aplicacion Mévil

2.1. Tecnologias méviles en unared de distribucidn eléctrica.

Las aplicaciones pueden ser de consumo, productividad y entretenimiento y esta
han pasado por un proceso de transformacion de acuerdo a la evolucion de los
sistemas operativos, adaptandose a las posibilidades de cada ecosistema, y
limitadas por la ingenieria del software.

Las apps han mejorado con el tiempo, acumulando mas funcionalidades y
proporcionando un aumento en la productividad, todo ello desembocando en una

mejora dentro de la vida laboral y personal del individuo.

2.1.1.  Apps para el sector eléctrico.

En el mundo de la ingenieria y la electricidad es primordial el uso de Apps como
herramientas de trabajo que faciliten y modernicen las tareas en el dmbito
laboral. Estas aplicaciones pueden ayudar al electricista e instaladores eléctricos
a mejorar sus tareas diarias y a resolver de manera comoda los desafios que se

le presenten. Gracias a las Apps usted puede acceder a:

e Tablas de medicién.

e Consumo energético

e Historicos de servicios.

e Calculos basicos y avanzados.
e Mediciones.

e Presupuestos.
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2.1.2. Procedimiento de desarrollo de aplicaciones.

El desarrollo de aplicaciones moviles no difiere de la creacién de software para
cualquier otra plataforma, esto quiere decir que, salvo ciertas particularidades el
proceso de desarrollo de aplicaciones es el mismo procedimiento de la creacién
de cualquier otro software.

Debido a que la creacion de un software es un proceso que se basa mucho en
la prueba y el error de las funcionalidades implementadas, el procedimiento de
desarrollo no es una secuencia rigida de actividades. Para que se logren cumplir
los objetivos propuestos existen metodologias de control de actividades, y el

proceso de desarrollo puede no cumplirse secuencialmente.

2.1.3. Plataformas de desarrollo de aplicaciones.

2.1.3.1. App Inventor.

App Inventor es un entorno de desarrollo de software creado por Google Labs
para la elaboracién de aplicaciones destinadas al sistema operativo. El usuario
puede, de forma visual y a partir de un conjunto de herramientas bésicas, ir
enlazando una serie de bloques para crear la aplicacion. El sistema es gratuito y
se puede descargar facilmente de la web. Las aplicaciones creadas con App
Inventor estan limitadas por su simplicidad, aunque permiten cubrir un gran
ndmero de necesidades basicas en un dispositivo movil [13]

Con Google App Inventor, se espera un incremento importante en el nimero de
aplicaciones para Android debido a dos grandes factores: la simplicidad de uso,
gue facilitara la aparicion de un gran namero de nuevas aplicaciones; y Google
Play, el centro de distribucién de aplicaciones para Android donde cualquier
usuario puede distribuir sus creaciones libremente [13].
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2.1.3.2. Python.

Python es un lenguaje de programacion creado por Guido van Rossum a
principios de los afios 90 cuyo nombre esta inspirado en el grupo de comicos
ingleses “Monty Python” [14]. Se trata de un lenguaje interpretado o de script,
con tipado dindmico, fuertemente tipado, multiplataforma y orientado a objetos
[14].

En Python, como en Java y muchos otros lenguajes, el cédigo fuente se traduce
a un pseudo codigo maquina intermedio llamado bytecode la primera vez que se
ejecuta, generando archivos pyc o pyo (bytecode optimizado), que son los que

se ejecutaran en sucesivas ocasiones [14].

2.1.3.3. AppSheet.
AppSheet es una plataforma de desarrollo sin codigo que permite que cualquier
usuario pueda crear aplicaciones web y mdviles sin tener experiencia en
programacioén [15]. Las aplicaciones de AppSheet se pueden crear a partir de
fuentes de datos, como Hojas de célculo de Google, Excel, Cloud SQL,

Salesforce y otros conectores similares [15].

Las aplicaciones desarrolladas con Appsheet son dinamicas y pueden ser
utilizados en todo tipo de dispositivos moviles y/o navegadores. Puedes disefiar
su interfaz a partir de plantillas de experiencia de usuario para crear mapas,

calendarios, paneles de control y mucho mas [15].
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CAPITULO 3

Modelado de Red

3.1. Definicidn.

El modelado es de gran utilidad para realizar estudios de planificacion y
operacion de una red real. Permite calcular los valores de las variables de estado
cuando estas se vean envueltas en un escenario determinado y de esa forma
visualizar el comportamiento de la red. Para efectuar un estudio asi, es de suma
importancia realizar un buen modelado de la red a ser estudiada, para ello es
fundamental recolectar la mayor cantidad de datos de la red real y plasmarlos en
el software a utilizar [16].
El problema de flujo de carga permite calcular las condiciones de operacién del
sistema en régimen permanente. Esto se logra utilizando como datos la topologia
misma de la red, la generacion disponible y las cargas en cada nudo. Como
resultado se obtienen los perfiles de tension de cada nudo y los flujos de potencia
circulantes por las lineas y transformadores de la red [16].
Esta herramienta es la mas utilizada dentro de los sistemas de potencia, tanto
para planificacién como operacion de los mismos. También es parte fundamental
de los analisis de seguridad del sistema, ya que es base de partida para
determinar tensiones fuera de los limites aceptados y sobre cargas en las lineas
y transformadores en consecuencia a un aumento del consumo o en el caso que
se presentase alguna contingencia [16].
3.2. Software de Simulacién de Sistemas Eléctricos de Potencia.

3.2.1. CYMDIST
CYMDIST es el paquete base para el analisis del sistema de distribucion del
software CYME [17]. Agrupa todas las herramientas de modelado y analisis

22
Alexis Loreto Insauralde Aquino

Gustavo Ariel Leguizamén Franco



Facultad de Ciencias y Tecnologia
Ingenieria en Electricidad

RECOLECCION DE DATOS DE LA RED DE BAJA TENSION MEDIANTE EL
DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA TECNOLOGICA PARA EL DISENO
DEL MODELADO DE RED DE LA ANDE APLICADO AL ALIMENTADOR
COV1 DE CORONEL OVIEDO

necesarias para realizar los diversos tipos de simulaciones involucradas en la

planificacion del sistema de distribucion eléctrica [17].

Gracias al paquete del software CYMDIST podemos realizar los siguientes

analisis:

Flujo de carga desbalanceado

Distribucién y estimacion de carga

Analisis de fallas:

Flujo de falla/cortocircuito

Localizador de fallas

Falla serie y falla simultanea

Caidas de tension

Balance de carga

Dimensionamiento y ubicacion 6ptima del condensador
Arranque de motor

Analisis por lotes

Se pueden agregar médulos opcionales a CYMDIST a fin de extender la

funcionalidad para realizar mas analisis detallados y especializados [17].

Modelado y representacidn precisos

Las capacidades de modelado del editor de red del software CYME contienen la

representacion detallada de todas las partes de una red de distribucion, que

incluye el sistema primario MV, el sistema secundario LV (radial o mallado) asi

con tema de subtransmisién [17].

23

Alexis Loreto Insauralde Aquino

Gustavo Ariel Leguizamén Franco



RECOLECCION DE DATOS DE LA RED DE BAJA TENSION MEDIANTE EL
DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA TECNOLOGICA PARA EL DISENO
DEL MODELADO DE RED DE LA ANDE APLICADO AL ALIMENTADOR
COV1 DE CORONEL OVIEDO

Facultad de Ciencias y Tecnologia
Ingenieria en Electricidad

Amhic  Ecta  Basededator Eupo Wed Andlickk Reporte Mettrw  Peronatin Wntima  Ayucs

510 2 W .o o) o Mo de args . 2 w0 L G i B e 1o R
e@a
Princigal X -
3 - & 20 ’_ﬂ red K- o | L R RE S G inness N
, \
% o a o
A0 X \ -
\ \* T s siren 11601 -
s // X :\ e ®
f @ |- \ »
AT A - —
7 > N\ 32
- \ \ i S — - E
-3 P ¢ = . \/ 2900 \ o
o \ -~ b S \
- R » P 300
<

w  Flujo de cgo - Condloenes anomwles GARS | Flujo de cargH

11608 60 GAGL Fane ¢ ABC, De 11707 A 11605 Equip ; Carga sonseatradu / Linan sra, Cond : 4085 40 312 Lengitug: FESAAL S50 Nt

Figura 3.1: Ventana de Interfaz de Cymdist
El paquete base CYMDIST es una herramienta integral que proporciona a los
ingenieros de distribucién las aplicaciones clave para realizar estudios de

planificacion del sistema, simulaciones y analisis a diario [17].

3.2.2. ETAP
ETAP es un poderoso y completo software de simulacién de sistemas de
potencia, el cual cuenta con nhumerosos modulos orientados al 6ptimo disefio,
planeacion y operacion de un sistema eléctrico en diversos tipos de industria [18].
Desde el lanzamiento de su primera version en 1986, su casa desarrolladora,
Operation Technology Inc, ubicada en la ciudad de Irvane-California, ha
innovado aplicativos atendiendo las continuas realimentaciones y sugerencias
de sus clientes alrededor del mundo, considerandose entre los Usuarios como
una herramienta confiable, rapida y amigable a la hora de modelar y llevar

diferentes analisis eléctricos [19].
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Figura 3.2: Ventana de Interfaz de ETAP (Bus Editor).
ETAP es un paguete empresarial completamente grafico que se ejecuta en
Microsoft® Windows® 2012, 2016, 7, 8, 8.1 y 10 sistemas operativos. ETAP es
la herramienta de analisis mas completa para el disefio y las pruebas de sistemas
de potencia disponibles. Usando sus mddulos de simulacion fuera de linea
estandar, ETAP puede utilizar datos operativos en tiempo real para monitoreo
avanzado, simulacion en tiempo real, optimizacion, energia sistemas de gestion

y deslastre de carga inteligente de alta velocidad [19].
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ETAP ha sido disefiado y desarrollado por ingenieros para ingenieros para
manejar la diversa disciplina de los sistemas de energia para un amplio espectro
de industrias en un paquete integrado con multiples vistas de interfaz, como
redes de CA y CC, canalizaciones de cables, rejilla de tierra, GIS, paneles, arco
eléctrico, WTG, coordinacién/selectividad de dispositivos de proteccion y control
de CAy CC diagramas del sistema [19].

ETAP le permite crear y editar facilmente diagramas unifilares graficos
(antiguos), cables subterraneos sistemas de canalizacion (UGS), sistemas de
cable tridimensionales, coordinacién avanzada de tiempo-corriente y parcelas de
selectividad, esquemas de sistemas de informacion geogréfica (SIG), asi como
cuadricula de tierra tridimensional (GGS) [19].

3.2. Red Equivalente.

Una red equivalente es una red que, en ciertas condiciones de uso, puede
reemplazar a otra red sin efecto sustancial sobre el comportamiento eléctrico
[20].

Redes pasivas equivalentes

Esto significa que, dos redes lineales y pasivas pueden decirse equivalentes si,
cuando se aplican tensiones idénticas (de cualquier valor) a terminales
correspondientes de las dos redes, aparecen corrientes idénticas en terminales
correspondientes de las dos redes [20].

Redes activas equivalentes

Las mismas ideas béasicas aplicadas hasta ahora al caso de las redes pasivas
son aplicables al caso de las redes que contienen fuentes de tension o corriente,
pero en tales casos necesitamos una nueva definicion de equivalencia: Dicese
gue dos redes activas son equivalentes si producen la misma corriente en las

cargas cuando éstas tienen el mismo valor arbitrario de impedancia [20].

26
Alexis Loreto Insauralde Aquino

Gustavo Ariel Leguizamén Franco



RECOLECCION DE DATOS DE LA RED DE BAJA TENSION MEDIANTE EL
DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA TECNOLOGICA PARA EL DISENO
DEL MODELADO DE RED DE LA ANDE APLICADO AL ALIMENTADOR
COV1 DE CORONEL OVIEDO

Facultad de Ciencias y Tecnologia
Ingenieria en Electricidad

3.4. Modelado de Lineas.

Las representaciones de las lineas dependen en gran manera de su longitud y
de la exactitud requerida. Existen tres clasificaciones amplias de longitud: corta,
media y larga [18].

La linea o cable real es un circuito de constantes repartidas, es decir tiene
resistencia, inductancia, capacidad y perditancia distribuidas por igual a lo largo
de su longitud [18]. Excepto en el caso de lineas largas, la resistencia,
inductancia, capacidad y resistencia de pérdidas totales de la linea se suponen
concentradas para dar un circuito de constantes concentradas [18].

3.5. Modelado de Transformadores.

El aumento de la demanda junto y el actual uso creciente de cargas no lineales,
estan generando efectos armonicos en la red que hacen que las empresas
distribuidoras de energia eléctrica realicen estudios previos basados en los
componentes arménicos para proyectar sus redes de distribucién, para que estas
puedan soportar el incremento de carga y los efectos provocados por los
armonicos [21].

Si bien las pérdidas en los transformadores son uno de los componentes de
mayor importancia dentro del sistema de distribucion, los armoénicos provocan
otro de mayor importancia, el rapido deterioro de vida del transformador, los
armoénicos generan una elevacion de corriente que se convierte en pérdidas y
directamente en calentamiento, provocando una elevacion de la temperatura
esta elevacion causa un deterioro en los componentes del transformador como
son: papel aislante, aceite aislante, dafios en los bobinados, etc. estos deterioros

en una mayor disminucion de pérdida de vida [21].
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3.6. Modelado de Cargas.

Los modelos de carga son una representacion mateméatica de la relacién
existente entre la potencia activa y reactiva de la carga conectada a una barra y
la tension y frecuencia en la barra [22].

Los modelos de carga deben buscar cumplir con una correspondencia fisica y
flexibilidad, esto quiere decir que las ecuaciones deben representar la realidad
en todo instante de tiempo y ademas los modelos de carga deben ser capaces
de definir el mayor numero de tipos de cargas [22].

El modelado de cargas depende del tipo de respuesta de la tensidn y frecuencia
para los casos de estudio descritos. Cada uno de los casos de estudio
propuestos presenta exigencias Unicas, las cuales deben ser consideradas a la

hora de definir un modelo de cargas [22]
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CAPITULO 4

Flujo de Potencia

4.1. Definicién.

Un flujo de potencia implica encontrar la solucion a una serie de ecuaciones
simultaneas lineales, dada la caracteristica que tienen las relaciones, entre el
voltaje y la corriente en cada barra, entre el requerimiento de potencia activa y
reactiva en una barra de carga (barra PQ) o la capacidad de potencia generada
y el tamafio de voltaje especificado en una barra de generacion (barra PV) [23].
Con las circunstancias de operacion de un sistema eléctrico y conforme con las
potencias activa y reactiva que inyectan la generacion y la carga en las barras
de red de un SEP, se puede conocer las disposiciones eléctricas en estado
permanente para estudiar su comportamiento [23].

El estudio de flujos de carga es de gran interés en la planeacién de la red eléctrica
y en el disefio de futuras expansiones de los sistemas eléctricos, asimismo en la
mejora de las condiciones de operacion de los sistemas eléctricos existentes.
Los datos que se obtienen al realizar un estudio de flujos de potencia son la
magnitud y el angulo del voltaje en cada nodo del sistema, asi como la potencia
real y reactiva en todos los ramales [23].

Este estudio se lo realiza principalmente en la red de transmision, ya que para el
analisis se necesita considerar un sistema que esté operando de forma estable
y balanceada dentro de la formulacion tradicional. Entonces para el andlisis de
flujos se debe tener en cuenta que las cargas del sistema son de valores
constantes. En general, el planteamiento de las ecuaciones de flujos de potencia
se hace de acuerdo a tres tipos de barras del sistema, para las que se especifican

valores iniciales [23].
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4.2. Esquema Unifilar

El interés en este momento radica en la manera de representar la union de estos
componentes para modelar un sistema completo. Ya que un sistema trifasico
balanceado siempre se resuelve como un circuito equivalente monofasico, o por
fase, compuesto de una de las tres lineas y un neutro de retorno, es rara vez
necesario mostrar mas de una fase y el neutro de retorno cuando se dibuja un
diagrama del circuito [24].

El propdsito de un diagrama unifilar es el de suministrar en forma concisa
informacion significativa acerca del sistema. La importancia de las diferentes
piezas de un sistema varia con el problema bajo consideracién, y la cantidad de
informacion que se incluye en el diagrama depende del propdsito para el que se
realiza [24].

Segun las Normas ANSI (Instituto Nacional de Normas Americanas) y la Norma
IEEE del (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos) han emitido un
conjunto de simbolos estandarizados para los diagramas eléctricos utilizados.
En la figura 4.1 se muestran algunos de los simbolos.
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Figura 4.1: Simbolos utilizados en esquemas unifilares.

4.3. Métodos de resolucién

Para la determinacion del estado de un sistema eléctrico a través de un flujo de
potencia, origina un conjunto de ecuaciones algebraicas alineales y a
consecuencia de eso, se utilizan técnicas iterativas para estas soluciones.
4.3.1. Método Gauss-Seidel (GS)
El método de Gauss-Seidel es un procedimiento numérico iterativo simple para
los célculos de un flujo de carga. Este método encuentra una solucion al conjunto
de ecuaciones, resolviendo repetidamente este conjunto de ecuaciones hasta
que la solucién se encuentre dentro de un limite de error aceptable. [23]
El método de Gauss-Seidel utiliza los valores calculados en una iteracion
determinada para calcular los valores de las incognitas faltantes de la misma
iteracion. Estos valores calculados se utilizan para la siguiente iteracion. Esto
reduce considerablemente el numero de iteraciones hasta alcanzar la
convergencia total del flujo de potencia [23].

Algunas caracteristicas que definen al método de Gauss-Seidel son:
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- Es uno de los métodos mas simples en el analisis de flujos de carga. Por
su simplicidad es facilmente manejable para el inicio del analisis de flujos
de carga [23].

- Este método se utiliza para el estudio de flujos de potencia en sistemas
eléctricos pequefios [23].

- Este método se puede utilizar en sistemas eléctricos de potencia grandes
para obtener una primera solucion aproximada, utilizandola como solucion
inicial para el método de Newton-Raphson. Sin embargo, la convergencia
del método de Gauss-Seidel se vuelve cada vez mas lenta a medida que
el tamafio del sistema se expande; y por lo tanto no es muy comun
emplearlo para estudios practicos de flujo de carga o para estudios de

investigacion que involucren flujos de potencia en redes complejas [23].

4.3.2. Método Newton-Raphson (NR)

Newton-Raphson es un método ampliamente conocido por sus excelentes
caracteristicas de convergencia (convergencia cuadratica), sobre todo en sus
versiones desacopladas [23].

Gracias a que es posible realizar la convergencia cuadratica, matematicamente
hablando es superior al método de Gauss-Seidel, por consiguiente, es mas
eficiente. La cantidad de iteraciones suficientes para que el método Newton-
Raphson llegue a una solucion es independiente del tamafio del sistema, a
diferencia del método de Gauss-Seidel donde el numero de iteraciones
dependen del tamafio del SEP en estudio [23]. El estudio de flujos de carga al
ser resuelto mediante el método de Newton-Raphson transforma las ecuaciones

no lineales en ecuaciones lineales [23].
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.  RESUMEN EJECUTIVO

CAPITULO 5
5.1. Descripcion del trabajo

El presente proyecto de fin de grado consiste en el disefio del modelado de
la red de baja tension de la ANDE mediante el previo desarrollo de una
aplicacion movil para recoleccion de datos de la red de BT orientado al

alimentador COV1 de Coronel Oviedo.

5.1.1. Métodos y Técnicas utilizadas

5.1.1.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion que se llevo a cabo segun el objeto y la extension del
estudio fue del tipo aplicada ya que el objetivo de este trabajo fue encontrar
estrategias que puedan ser empleadas en el abordaje de un problema especifico,
en este caso el de desarrollar una herramienta tecnoldgica para optimizar el
trabajo de recoleccion de datos para su uso en el redisefio del modelado de red
de la ANDE.

La investigacion fue del tipo experimental, ya que se evalud la funcionalidad de
la herramienta tecnoldgica desarrollada pudiendo asi calibrar y evaluar los datos
geograficos obtenidos, velocidad de almacenamiento de datos, cantidad de
datos almacenados, y una buena presentacion de los mismos a través de la
herramienta. Ademas, se evalud el modelado de red desarrollado mediante su

utilizaciéon a la hora de realizar las simulaciones correspondientes.
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5.1.1.2. Técnicas e instrumentos de recoleccién de
Datos

La recoleccion de datos se realiz6 mediante entrevistas no estructuradas a los
técnicos e Ingenieros de la ANDE encargados del area, a modo de obtener los
datos actuales del alimentador y determinar los tipos de datos y nivel de detalle
arelevar en baja tension. Ademas, se recopil6 la informacién necesaria haciendo

uso de libros, internet y guias del tutor.

5.1.1.3. Fases Metodoldgicas

Durante el proceso del trabajo se realizaron las siguientes fases:

- Fase 1: Disefio de la base de datos de la red de baja tension de la ANDE.

- Fase 2: Desarrollo de un aplicativo para la recoleccion de datos.

- Fase 3: Relevamiento de datos de la red de baja tensibn mediante el
aplicativo.

- Fase 4: Disefio del modelado de la red de distribucion de la ANDE
mediante el software ETAP.

- Fase 5: Andlisis de la condicion actual de operacion por medio de
simulaciones con el modelado.

- Fase 6: Evaluacion de resultados y emision de reporte de la condicion
actual del sistema.

5.2. Justificacion

Con la realizacion de este proyecto de fin de grado se pretende aportar una
herramienta tecnolégica que permita optimizar el trabajo de recoleccion de datos
de la red de baja tensién de la ANDE para asi poder contar con una base de
datos en menor tiempo y de manera mas eficiente. Ademas, la ANDE podra

contar con un modelado de red mas actualizada y detallada que le permitira llevar
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a cabo estudios y andlisis que arrojen resultados mas precisos de su sistema de
distribucion.

Es por ello que la empresa ANDE sera el principal beneficiario por la realizacion
de este proyecto de fin de grado, debido a que al contar con una base de datos
de su red de baja tension y con un modelado de red actualizado podra realizar
analisis de su red de distribucion lo que le posibilitara tomar decisiones para
avanzar hacia una red mas eficiente y confiable. De esta manera también el
usuario final se vera beneficiado con la realizacidn del proyecto por la mejora del
servicio que puede brindarle la ANDE al contar con un modelado de red més
preciso y dinamico.

5.3. Finalidad del proyecto

Con este proyecto se busca optimizar el proceso de recoleccién de datos y
a su vez mejorar el servicio que la ANDE brinda a sus usuarios mediante el
disefio del modelado de la red del sistema de distribucion.

5.4. Metas

Brindar una herramienta funcional para la recoleccién de datos de la red de
distribucién de baja tension y ofrecer un modelado que sea de utilidad para
el andlisis de la red de ANDE.

5.5. Objetivos

5.5.1. Objetivos generales
Recolectar datos de la red de baja tension de la ANDE mediante el desarrollo de
un aplicativo movil para disefiar un modelado de red aplicado al Alimentador
COV1 de Coronel Oviedo.
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5.5.2. Objetivos especificos

- Disefiar una base de datos dindmica de la red de baja tensién ajustado a
las necesidades de ANDE.

- Desarrollar un aplicativo para la recoleccion de datos de lineas de
distribucion en baja tension.

- Realizar la recoleccion de datos de la red de baja tensién de la ANDE
mediante el aplicativo movil.

- Disefiar el modelado de la red de distribucién de la ANDE mediante el
software ETAP.

- Analizar la condicion actual de operaciéon de la red por medio de
simulaciones con el modelado.

- Evaluar los resultados obtenidos para emitir un reporte de las
condiciones actuales de operacién del sistema de distribucion de la
ANDE.

5.6. Beneficiarios

Con este proyecto se beneficiar4 directamente la empresa ANDE como asi
también los usuarios de la zona.
5.7. Producto

Los productos que se ofrecen al termino de este proyecto es el GIS BT y el
Modelado de la Red de Baja Tension de alimentador COV1.
5.8. Localizacion fisicay cobertura espacial

El proyecto abarca desde la salida de la Sub Estacién hasta parte del barrio

Conavi y Barrio Regina de la Ciudad de Coronel Oviedo. Ver Figura 5.1.
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Figura 5.1: Ubicacion Geografica del alimentador COV1

5.9. Especificaciones de actividades y tareas realizadas

- Revision de materiales bibliograficos y trabajos cientificos para la
eleccion de herramientas a utilizar.

- Recoleccion de datos actuales de la red de distribucion de la ANDE.

- Desarrollo del aplicativo movil.

- Recoleccion de datos con la aplicacién mévil desarrollada.

- Disefio del modelado de red mediante los datos recolectados.

- Simulaciones y pruebas de funcionalidad del modelado.

5.10. Recursos necesarios

Para el abordaje final de este proyecto final de grado se tuvieron en cuenta varios

recursos que se describen mas abajo.

5.10.1. Recursos humanos
Este proyecto final de grado fue elaborado por el alumno proyectista de la
Facultad de Ciencias y Tecnologias — UNCA de la carrera de Ingenieria en

Electricidad, con el apoyo del Asistente de Proyecto Final de Grado, Ingeniera
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tutora Ing. Elisa Rojas Girett, Ingeniero co tutor Ing. Alejandro Cano y personales

técnicos del Departamento de Operaciones de la ANDE.

5.12.

5.10.2. Recursos materiales

Notebook

Impresora

Agenda

Medio de transporte

Celular

Software para desarrollo de App (Libre)

Software para desarrollo de modelado y simulaciones

Factibilidad técnica

Se mejora el sistema de la informacién de la ANDE.
Se disminuye el tiempo en la recoleccion de datos.

Se evita las pérdidas de los datos recolectados.

Almacenamiento de los datos en la nube en tiempo real.

Propia
Propia
Propia
Propia
Propia
Google
FCyT

Mejoras en la toma de decisiones mediante el conocimiento de las

condiciones actuales de la red mediante simulaciones.

Factibilidad econ6mica

5.12.1. Beneficios

5.12.1.1. Ahorro en horas hombre.

Al contar con el GIS BT se evita largas horas de trabajo para digitalizar los datos

recabados, ya que la digitalizacion se realiza en tiempo real.

Alexis Loreto Insauralde Aquino

Gustavo Ariel Leguizamén Franco
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5.12.1.2. Ahorro en Combustible.
Una vez se cuente con un modelado completo de la red BT los estudios para los
proyectos de mejoras 0 mantenimientos, ya no seran necesarias largos viajes

para conocer el estado de la red.
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IV. INGENIERIA DE DISENO

CAPITULO 6

6.1. Relevamiento y recoleccion de datos.

El primer paso para el desarrollo del presente proyecto de fin de grado es la
adquisicion de datos de las condiciones actuales del alimentador COV1 de
Coronel Oviedo, para el cumplimiento de esta etapa se recurrié a la visita al
Centro de Operaciones Regional Centro de la ANDE y mediante entrevistas al
personal de turno de dicha institucion se pudo obtener las informaciones
correspondientes.
6.1.1. Area de Influencia

El alimentador COV1 suministra energia eléctrica a parte el barrio Conavi y parte
del Barrio Regina de la ciudad de Coronel Oviedo

Parte Ofi

ita Una Spa

QP

Figura 6.1: Zona de Influencia Alimentador COV1
Los datos del alimentador se pueden observar en la siguiente tabla:
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Longitud aproximada desde la salida 1,6 Km
de laES COV:

Total PD: 7
Total Usuarios: 110
AP: 87

Tabla 6.1: Datos Alimentador COV1
6.2. Base de datos

Para poder iniciar el trabajo del disefio de la base de datos se procedié a un
estudio en conjunto con el personal del Departamento de Proyectos de la
Regional Centro de la ANDE ubicado en la ciudad de Coronel Oviedo.

Con los mismos se ha concluido generar lo siguiente:

a. Tabla de Puesto de Distribucion.

TOGIS + Microsaft Exced T EH - 8 X%
IMICIO) | INSERTAR [HSENT DE PAGIMA FORMULAS DATOS. REVISAR wsTa DESARROLLADOR Imiciar sesicn

] i o AW = | ®r | = Ajusaciato Geneal . |.!'| iy [ | == Ex 7:‘ 3 Aatosums - Aw it

oy - ; = - - B S T Rellenare 5

5 NK S F- A === 5 combinarycentrar = - 9 0 |of | Formato  Darfarmata Estils de | Insertar Eiminar Formate o Ordenary  Buscary

condicional = comotabla - celda~ . - ferar filbrar = seleccionar =

Portapapeles = Fuente " Alineacin n T Humero n Estilos LCelclss Madificar ~
H %
P1 12 hd

& E C o E F G H | J K L L] N ) g
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]
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“
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7
18
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H
2
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Puestas de Distribuclén | Postes | Usuarios | Estructuras | Lista de Estruciuras @

Figura 6.2: Tabla de Puesto de Distribucion
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Esta tabla consiste en una hoja de calculo sheets denominada Puestos de
Distribucion en donde se relaciona datos como Identificador de Puesto de
Distribucién, un codigo de puesto de distribucién asignado por el departamento
de operaciones de la divisién de gestion regional centro de la ANDE. También
consiste en obtener datos de la ciudad, la fecha en que fue cargada o actualizada
los datos, numero de transformador, marca, potencia nominal, parametros
eléctricos, posicion del TAP, ubicacién, grupo de conexion, alimentador al que
corresponde y observaciones.
b. Tabla de Postes.

53 TOGIS - Mcrasoft Eied T E - A %

ARCHIVG (R e INSERTAR CEEFI0 OF FAGINA FORMULAS BATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR Inictar sesibn

(]
i
i}

n
il
12

"
15
1%
b
18
18

il

Puestos de Distribusan Pastes Usuarnos Estructuras Lista de Estructuras 12-1

Figura 6. 3: Tabla de Postes
La figura muestra la tabla postes la cual esta disefiaba para almacenar datos de
los tipos de postes que se encuentran en el campo, ademas consiste en un
Identificador de postes, fecha de carga o actualizacion, la ubicacion y el tipo de
poste. Los tipos de postes se encuentran en una lista desplegable acorde a los

normalizados por la ANDE para su uso en campo.
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c. Tabla de Usuarios.

e TIGIS - Merosaft Exced T m - A%
IMICID INSERTAR, DISERG DE PASIA FORMULAS DATDS. REVISAR VISTA DESARROLLADOR

Puestos de Distribucitn Postes | Usuarlos | Edracturas | Lists de Ectructoras &

Figura 6.4: Tabla de Usuarios
En este apartado la figura 3 muestran los datos de los usuarios de toda la ciudad
de Coronel Oviedo, estos son exportadas mediante el GEO el cual es un software
donde la ANDE almacena los datos de ubicacion geogréfica de sus usuarios, a
través de esos datos se alimenta la tabla de la tabla 3 y a su vez estos datos
estas asociados a la tabla 1 Puestos de Distribucion. Asi también esta disefiado
para almacenar los datos del NIS, nombre de titular, nUmero de medidor,
limitadora de carga, fase por el cual esta conectada, las coordenadas UTM y por

ultimo se deja un campo para algun tipo de observacion.
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d. Tabla de Estructuras.

TOGIS - Micraseft Fxcel T H - 8 %
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rimera n Estitos Ceidas ~
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5
1%
"
18|
19|
o
H !
| Puestos de Distibucan Postes | Usianos | Estructuras | Listarde Estrunings &

Figura 6.5: Tabla de Estructuras

Aqui se puede observar mediante la figura 4 la tabla denominada Estructuras,
esta se centra en el relevamiento del tipo de estructuras utilizadas en el campo,
ésta se encuentra asociado a la tabla 2 Postes (ver figura 2) para poder asi
obtener la informacion correspondiente de las estructuras con las que cuenta

cada poste.
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e. Lista predeterminada de estructuras.
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Puestos de Distribucibn | Postes | Usuarios | Estructuras | Lista de Estructuras @

Figura 6.6: Lista de Estructuras

Por ultimo, la figura 5 denominada Lista de Estructuras, muestra una lista
preestablecida de toda la estructura utilizada por la ANDE que a su vez alimenta
como una lista desplegable a la tabla 4 especificamente en el tipo de estructura.
En relacién a esta tabla se debe mencionar que la figura 5 es solo ilustrativa, ya
gue esta lista cuenta con un total de 1.234 estructuras preestablecidas, todas
ellas son utilizadas gracias a la informacién obtenida por el Departamento de
Proyectos Regional Centro de la ANDE.

6.3. Disefio de la aplicacion utilizando plataforma AppSheet

El desarrollo de la aplicacion es fundamental en el proceso de elaboracion de
este proyecto de fin de grado ya que para el redisefio del modelado de red es
necesario contar con datos actualizados de la red de baja tension, esto podra ser

posible gracias al aplicativo movil desarrollado.
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Para esta fase se ha optado por la utilizacion de la plataforma AppSheet por las
ventajas que esta ofrece, primeramente, se destaca que esta plataforma es libre
y gratuita, ademas posibilita utilizar toda la cartera de herramientas que la
compariia Google ofrece. Otra ventaja es que el desarrollo del aplicativo en
AppSheet solo requiere de conocimientos basicos de programacion.

En el apartado 6.3.2 se podra observar con mayor detalle el proceso de

desarrollo y puesta en marcha del aplicativo.

6.3.1. Drive
Es un servicio de almacenamiento gratuito que ofrece la Empresa Google. Esta
servird como el espacio en la nube que alojara los datos relevados en campo.
Para el acceso a este servicio es requerida una cuenta de correo de Gmail el
cual sera del autor de este proyecto. El servicio de Drive utilizado seré la version
gratuita, pudiendo ser expandido la memoria de almacenamiento si el volumen
de datos asi lo requiere.
El Drive al ser parte de la cartera de herramienta de Google requiere el uso de
la herramienta Sheets el cual sirve como base de datos donde iran los datos de
relevamiento. Esto gracias a una previa configuracion en el disefio para la
utilizaciéon de la plataforma AppSheet.

6.3.2. Disefio de la aplicacion
El aplicativo movil surge de la necesidad de la optimizacion de la recoleccién de
datos de la red de baja tension de la ANDE. Anteriormente los funcionarios
encargados del levantamiento de datos realizaban el trabajo de manera manual
utilizando papel, esto suponia un mayor tiempo en horas hombre produccion,
ademas existia el riesgo de pérdidas de datos.
Ante tal situacion se llevé a cabo el disefio de una herramienta que permita

realizar los trabajos de manera mas rapida y confiable.
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El disefio consistio en el enlace entre la base de datos generada anteriormente
en Sheets y la plataforma AppSheet de tal forma a generar una interfaz facil de
utilizar para el operario.

El nombre asignado para la app fue “GIS BT” (Sistema de Informacién
Geogréfica en Baja Tension)

6.4. Interfaz de usuario de GIS BT

En este apartado se detallara la interfaz al cual el usuario estara expuesto, cabe
destacar que su utilizacion es bastante sencilla a pesar de que algunos apartados
de la app estan en inglés.

La App consta de 3 ventanas principales, Estructuras y Postes, Puesto de
Distribucién y Usuarios estos pueden observarse en la representacion 1 de la

figura 6.7.

Eﬁgste@Estructuras Q c

Tipo de Poste 4 Estructuras Fecha ¢ @ 9 a

] A712 Estructuras (4) 22/3/202318:07:54 >
[ ] AC 12 Estructuras (3) 22/3/202% 18:34:59 @ »
® A2 Estructuras (4} 22/3/2023 18:36:38 >
L ] A"12 Estructuras (3] 22/3/2023 18:39:38 ® >
] A712 Estructuras (2) 22/3/202318:46:49 ¥
[ ] AC 12 Estructuras (2) 22/3/202218:55:41 @ »
] AT 12 Estructuras (3) 2B/3/202317:35:27 »
@ H"A" 7,5/150 Estructuras (1) 22/3/2023 18:11:32

] H°A" 7.5/150 Estructuras (2] 22/3/202318:20:13

R ® 502
Postes y Estructuras Puestos de Distribucidn Usuarios

Figura 6.7: Interfaz Principal
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El punto 2 indica la apertura de una ventana que se utilizara para la carga de
datos. Una vez presionada, éste nos dirige a la ventana de la figura 6.8.

En la figura 6.7 también puede observarse otros apartados a tener en cuenta, el
3 muestra los botones de Busqueda, Marca y Recarga. Mientras que el punto 4
muestra los titulos de las columnas principales. Por ultimo, en el apartado 5

tenemos el botdn que nos sefiala la informacion de la app, ver figura 6.9.

€& Postes Form

Fecha

Ubicacion*

Tipo de Poste ™

Cancel Save

Figura 6.8: Interfaz de Carga de Datos de Postes
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9 eiser i &

Fec

About | |

27/

&

Feedback

29}

Share

2

29

22

22;

27/

Log Out

Figura 6.9: Interfaz de Informacion de la App
En las figuras 6.10 y 6.11 se ven la interfaz principal de las ventanas “Puestos

de Distribucion” y la de los “Usuarios”.
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= Puestos de Distribucion

Céd de PD

COVS/C1 L
COV33 ]
SENASA JOSE M.ALFONSO GO.. L]
COV NUEVO ?
COV NUEVO 2 L ]
COV354 ]
Cov270 ]

g

Postes y Estructuras

Ciudad

Coronel Oviedo

Coronel Oviedo

Coronel Oviedo

Coronel Oviedo

Coronel Oviedo

Coronel Dviedo

Coronel Oviedo

Fecha

24/11/2022 16:55:38

19/8/2022 15:09:57

19/1/2023 8:54:40

19/1/2023 16:54:15

19/1/2023 16:55:00

19/1/2023 11:45:07

31/3/2023 21:.49:35

Puestos de Distribucidn

Figura 6.10: Interfaz de Puestos de Distribucion.

= Usuarios

NIS Usuario Limitadora Cod de PD

2950982 VAZQUEZ ARCE GUILLERMO 25 COV NUEVOD
2.345.254 SEGOVIA GONZALEZ SIXTO 10 COV NUEVD
2.315.514 DUARTE BRITEZ MARCISORA.. 10 COV NUEVOD
2.231958 TORRES ROTELA MARCELIND 10 COVNUEVD
2.342.2T7 LEITE AYALA SEBASTIAN 10 COVNUEVO
2.317.352 AVALDS MARTINEZ LORENZO 10 COV NUEVD
2136.834 FLORENTIM PEREZ ROSALBA 10 COV NUEVOD
2.227485 OVELAR PEREZ GENARD 10 COVNUEVD
2 nEaTa0 FREMEMET PLAVET LI isin ey ORI IR

"IAI: ’

Postes y Estructuras

Puestos de Distribucion

Figura 6.11: Interfaz de Usuarios.
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Una vez presionada el botén “Afadir’ vista en la figura 6.8 en la ventana de
Estructuras y Postes, podemos observar 3 puntos de carga de datos. El 1 guarda
la hora y fecha, el 2 realiza la carga de la ubicacion del poste y el 3 abre una lista
desplegable el cual muestra los diferentes tipos de postes utilizados por la ANDE,
ver figura 6.12. La interfaz mostrada en esta figura nos genera la opcion de
seleccionar el tipo de poste o buscar directamente el tipo de poste en el punto 1,

una vez seleccionada se almacena el dato presionando en el punto “DONE”.

Tipo de Poste

Add or search

PP

H°A°7,5/150

H°A® 9/150

H°A° 9/200

H°A® 9/500

H°A® 10/150

H°A° 10/200

Figura 6.12: Interfaz Afadir Tipo de Poste.
Para la carga de estructuras se presiona en la opcion 1 “Add”, ver figura 6.13.
una vez realizada ese paso aparecera una extensa lista desplegable de los
diferentes tipos de estructuras utilizadas en ANDE, estas estructuras estan

almacenadas en la base de datos descrita en la figura 6.6.
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& Details w2 i

o

Fecha

12/4/2023 18:30:09

Tipo de Poste

H°A® 7.5/150

Estructuras ()

No items
g w
’ s

Puestos de

Postes y Estructuras : Usuarios
ik B ol 4 Distribucion ke

Figura 6.13: Interfaz Afadir Estructura.
Al término de este proceso la app mostrara los datos cargados de la siguiente

manera, ver figura 6.14.
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& Details

=]
®

12°0E JUMPFD

ARUCENRL

O 9.

P

Fechs

27/3/2023 10:29:48

Tipo de Posta

H°A® 7,5/150

struciuras 3§

Estuctura Fecha
REOH & - 35 7/4/202319:33:20
APH 1 27/3/2023 10:30:21
il“ﬂ'lr Pu L..t~ de =
Postesy Estructuras Usuarios

Distribucion

Figura 6.14: Interfaz Vista de Datos Almacenados.
Claramente se observa la ubicacién y el tipo de poste, las estructuras y la hora'y

fecha de la carga de datos.

Para la carga de puesto de distribucién (Transformadores) véase Figura 6.10, se
presiona el botén Afadir ubicado en la esquina inferior derecha de la ventana.
Una vez realizado este paso nos apareceran los siguientes puntos de cargas de

datos, ver figura 6.15.
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& New Slice Form

Coédde PD™ ®

Fecha

Ciudad™® @

Marca

Cancel Save

Figura 6.15: Interfaz de Carga de Puesto de Distribucion.
En esta interfaz la aplicacion nos pedira cargar los siguientes datos; cddigo de
PD, cuidad, la fecha y hora, estas pueden observarse en la imagen. Ademas de
estas se deberd cargar la marca, la potencia nominal, grupo de conexion,
ubicacion, posicion de TAP, alimentador y numero de transformador.
Una vez hecha la carga total de los datos, podremos ver los datos almacenados

de la siguiente manera, ver figura 6.16.
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& Details

8l
®

Nod de PO

COv270

Ciudad

Coronel Oviedo

Fecha

22/3/202317:52:35

Marca

TRAFOPAR

Potencia Nominal {KvA)

100

lueen !;I

guapd!

gn . oo

".ﬂ-‘
Puastos de

Postes y Estructuras DistribBucitn Usuarios

Figura 6.16: Interfaz Vista de Datos Almacenados de un PD.
Al presionar en la ventana de ubicacion, tendremos la vista de cada Puesto de
Distribucidn son su respectiva zona de influencia, ver Apéndice A.2.
Para la ventana de usuarios vista en la figura 6.11. se procede de la misma
manera que los anteriores. Al presionar afiadir se despliega la siguiente interfaz,
ver figura 6.18.
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& Usuarios Form

NIS 0 -

Usuario @

Medidor
Céd de PD @
-
Cancel Save

Figura 6.18: Interfaz de Carga de Usuarios
En los puntos sefialados se cargan los datos que la aplicacion requiere. Una vez
terminado procedemos a ver la interfaz de usuarios almacenados, ver Figura
6.19.
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& Details B

U=uario

GONZALEZ GONZALEZ 5ILVIO ALFREDOD

NIS

2.284.816

Medidor

5404691

Cod de PO

cov33s ©

Limetadora

Fa

X

III‘.&\I:I ’ g%?.
Puastos de

Postes y Estructuras . vy Usuarios
v Lt Distribucion =

Figura 6.19: Interfaz Vista de Datos Almacenados de Usuarios.
El GIS BT esta enlazado con Google Maps lo cual brinda la funcién del trazado
de la ruta desde tu ubicacion actual hasta el puesto de distribuciébn o poste

seleccionado, véase un ejemplo en la figura 6.20.
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‘ Monsenor

@  Jose Alfonso Godoy . Geronimo Pechillo
endirecciona Teniente
Farina

Luego

£ 10 min o% 9 min B8 -

| 1min
8 mas lento

2 min
mas lento §

cionCoronel g

viedo, ANDE

Centrar
BARRIO
M SANTATLUC

10 min (4.8 km)
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A Iniciar = Pasos B Fijar

@ ® |

Figura 6.20: Vista Trazado de Ruta por Google Maps
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6.5. Flujograma del manejo de la informacion.

El uso de la aplicacion estara principalmente destinado a la COREDIS (Control
de Redes de Distribucion) la cual corresponde a la Seccion Proyectos de ANDE
cuyo papel es la de la recoleccidon de datos a nivel pais.

Una vez realizada la recoleccion de datos en su totalidad, éstas seran de utilidad
para la toma de decisiones por parte de la ANDE para mejorar la calidad del
producto y del servicio que brinda a los usuarios.

En la siguiente figura se podra observar un flujograma que describira la manera
en que la aplicacion movil sera utilizada y a su vez el uso que la ANDE hara de

los datos recolectados.

RED

—
ELECTRICA

RECLAMO?\_/—D COREDIS

BASE DE
DATOS

v v

GESTION
DE REDES

PROYECTOS

4

OPERACIONES ‘—J

S

MEJORAS

(

Figura 6.21: Flujograma del manejo de la informacion
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Antes de comenzar a describir el flujograma, se debe tener en cuenta que el flujo
de la informacién empezara a fluir Uinicamente luego de que la COREDIS haya
concluido con la recoleccion de datos.

Una vez que el relevamiento de datos esté completado se tendra la condicion
actual de la red de baja tension, éste puede observarse como punto de partida
de nuestro flujograma.

La Seccion Reclamos de la ANDE es la encargada de los trabajos de
mantenimiento y mejoras de la red eléctrica, estos trabajos surgen de todos los
reclamos hechos por los usuarios, es por ello que los datos recolectados estaran
a disposicion de dicha Seccién. Esto se debe a que, si ocurriese algun tipo de
evento que requiera ser atendido la base de datos dara informacion detallada a
los operarios para atender adecuadamente el evento en cuestion he ir al campo
equipados adecuadamente. Normalmente los trabajos de mantenimiento y/o
mejora cambian la configuracion de la red haciendo que ésta varie con respecto
a la base de datos actual, por consiguiente, estos cambios deben ser informados
a la COREDIS para que la base de datos sea actualizada constantemente.

La informacion almacenada de la red también estara a disposicion de las
siguientes dependencias de la ANDE: Seccién Proyectos, Departamento de
Operaciones y Gestion de Redes.

En Proyectos estos datos seran de utilidad para efectuar un analisis mucho mas
analitico y preciso de las condiciones actuales de la red y asi llevar a cabo algun
proyecto de mejoras si los resultados obtenidos asi lo determinan.

El departamento de Operaciones podra utilizar los datos a fin de contar con una
representacion mas precisa y fidedigna de la carga en baja tension, para luego
representarlo en su red eléctrica de media tension. Con esto se podra conocer

mas a detalle el nivel de la calidad del producto y servicio que la ANDE ofrece a
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los usuarios y por ende las medidas paliativas para que su servicio sea de
excelencia.

Por su parte los personales de Gestion de Redes se encargaran de almacenar
los datos que a ellos les corresponden para posteriores trabajos de mejoras.

De esta manera se puede observar que las mejoras realizadas son el punto de
inicio nuevamente de flujo de la informacién.

Sila ANDE cumple con este flujograma se podria decir que finalmente el manejo
de la informacién en la institucion esta oficialmente en condiciones de poder
realizar inversiones que apunten a una red eléctrica inteligente (Smart Grid)
puesto que contar con una base de datos completa de su sistema eléctrico es el
primer paso para la creacion de dicho tipo de red.

6.6. Disefio del Modelado de Red de Baja Tension de la ANDE.

Los datos recolectados con el GIS BT han sido el punto de partida para el disefio
de un modelado para la ANDE, con él se pretende llevar a cabo el analisis del
flujo de potencia de la red BT del alimentador COV 01 de la Estacion COV para
conocer sus condiciones actuales de operacion.

Para el desarrollo del modelado se ha optado por el Software ETAP debido a las
ventajas que ella ofrece. Ademas, la Facultad de Ciencias y Tecnologias tiene
un convenio con la empresa desarrolladora del Software (Power World
Simulator) el cual nos han facilitado el acceso a dicho programa.

6.6.1. Red Equivalente

Inicialmente realizaremos un Equivalente Thevenin que representara al sistema

de potencia de la Estacion COV. Ver figura 6.22.
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Figura 6.22: Circuito Equivalente Estacion COV.
Para lograr esto se ha hecho una peticion a los funcionarios del Centro de
Operaciones Regional Centro de la ANDE quienes nos han proporcionado los
datos requeridos luego de simular el flujo de potencia del sistema, los datos
utilizados son: la Tension en el punto de conexién del resultado de flujo de
potencia, también las Impedancias obtenidas tanto de Secuencia Positiva,
Negativa y Cero y por ultimo la Potencia de Cortocircuito obtenido en ese punto.

6.6.2. Célculo del factor de utilizacién de los transformadores.
El factor de utilizacion sera de utilidad para poder hallar la potencia efectiva de
cada tramo de la red de baja tension. Para hallar dicho factor se realizara el
siguiente calculo en cada Puesto de Distribucién existente:
Potencia Maxima

" Potencia Instalada

u

La potencia instalada se obtiene de la suma algebraica de todas las potencias
totales de cada tramo. Las cargas utilizadas para este calculo son las de las
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llaves limitadoras de los usuarios, estos datos se obtuvieron mediante personal
de ANDE encargado del manejo del Sistema Open.

Para este calculo se procedio al uso de un archivo Excel para la carga de datos
de los usuarios y asi obtener el valor requerido. Ver Apéndice A.1.

La Potencia Instalada nos da un valor de 243,08 KW.

Para la potencia maxima se ha obtenido mediante un analizador de redes que
fue montado a la salida de los transformadores, estas herramientas de medicion
se encargaron de proporcionar tanto la corriente maxima como la tensién

méxima de operacion de la red durante 3 dias de acoplamiento a ella.

Carga del PD
Corriente Tensidn Potencia
Fas1 189.3 237.06 44875458
Fas2 147.05 236.749 34.81996495
Fas3 137.95 23798 32828341

Potencia Maxima 112.5247685

Figura 6.23: Calculo Potencia Maxima
Con un total de 31 usuarios conectados al transformador COV 33 se obtuvo un
valor de la Potencia maxima de 112.5247 KW.
Por ende, el valor del factor de utilizacion nos da un valor aproximado a:
112.5257 KW
e = a308 kW

Este método de calculo fue la misma que se llevo a la practica para los demas

= 0,46291

transformadores, los resultados finales se veran a continuacion.

Transformador | Potencia Maxima Potencia Instalada Factor de Utilizacion
COV 33 112.5257 KW 243.08 KW 0,46291
COoVv 270 71.248 KW 122.64 KW 0.58096

COV N 24.38 KW 64.50 KW 0.37799
COV 354 29.7 KW 33.79 KW 0.87907
COV N2 71.248 KW 136.90 KW 0.52045
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Tabla 6.2: Valores de Factor de Utilizacion

6.6.3. Célculo de la Potencia Efectiva de Cada Tramo.
Este célculo sera de utilidad para hallar los valores a emplear para representar
la potencia efectiva de los usuarios de cada tramo, esto es necesario ya que es
poco probable que se utilice el cien por ciento de la potencia total instalada por
simultaneidad. De esta manera se busca que los resultados sean la mas
fehaciente posible.
El procedimiento se vera a continuacion:

Primero hallaremos la Corriente Efectiva con la siguiente formula:

Ief = fu X zlin

Donde:

I.; esla Corriente Efectiva

f.. es el factor de utilizacion del transformador

I;, es la Corriente Individual de la limitadora de cada usuario

Por lo tanto, la formula puede interpretarse de la siguiente manera: La corriente
Efectiva es igual a el factor de utilizacion multiplicado por la sumatoria de las
Corrientes Individuales.

Iy = 046291 X 61,66666 A
If = 28,546 A

Este resultado corresponde al tramo 1 del COV33. Para los demas valores se
han realizado el mismo procedimiento visto anteriormente. Los resultados se

veran a continuacion.
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PD N° de Tramo Corriente Efectiva
(A)
Tramo 1 28,546
Tramo 2 32,558
COVv 33 Tramo 3 28,855
Tramo 4 52,463
Tramo 5 28,546
Tramo 1 22,657
Tramo 2 58,484
COV 270 Tramo 3 13,524
Tramo 4 12,588
Tramo 1 43,718
Tramo 2 18,563
Tramo 3 19,083
COV N2 Tramo 4 12,144
Tramo 5 1,735
Tramo 6 13,011
Tramo 1 16,995
Tramo 2 10,549
COV 354 Tramo 3 4,395
Tramo 4 13,186
Tramo 1 2,016
Tramo 2 3,780
Tramo 3 3,780
Tramo 4 5,796
COV N Tramo 5 1,20
Tramo 6 1,260
Tramo 7 13,859
Tramo 8 5,292

Tabla 6.3: Valores de Corriente Efectiva.
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Una vez obtenida la Corriente Eficaz se hara el calculo de la Potencia Eficaz.
p - V3 X I XV
1000
Donde:
P.;  Potencia Eficaz
ls Corriente Eficaz
|4 Tension Nominal
Utilizando los datos del Tramo 1 del COV 33 se obtiene:

b V3 x 28,546 A x 380 V
o 1000
Ps = 18,788 kVA

Este es el valor de la Potencia Eficaz que utilizaremos para la carga del tramo 1,

ver figura 6.25.
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Figura 6.24: Potencia Eficaz del Tramo 1 del COV 33.

Par los deméas tramos, los célculos han sido los mismos, los resultados se ven a

continuacion:
66

Alexis Loreto Insauralde Aquino

Gustavo Ariel Leguizamén Franco



RECOLECCION DE DATOS DE LA RED DE BAJA TENSION MEDIANTE EL
DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA TECNOLOGICA PARA EL DISENO
DEL MODELADO DE RED DE LA ANDE APLICADO AL ALIMENTADOR
COV1 DE CORONEL OVIEDO

Facultad de Ciencias y Tecnologia
Ingenieria en Electricidad

PD N° de Tramo Potencia Efectiva
(kVA)
Tramo 1 18,788
Tramo 2 21,428
COV 33 Tramo 3 18,991
Tramo 4 34,529
Tramo 5 18,788
Tramo 1 14,912
Tramo 2 38,492
COV 270 Tramo 3 9,559
Tramo 4 8,285
Tramo 1 28,773
Tramo 2 12,217
Tramo 3 12,560
COV N2 Tramo 4 7,992
Tramo 5 1,142
Tramo 6 8,563
Tramo 1 11,186
Tramo 2 6,943
COV 354 Tramo 3 2,893
Tramo 4 8,679
Tramo 1 1,327
Tramo 2 2,488
Tramo 3 2,488
Tramo 4 3,815
COVN Tramo 5 0,829
Tramo 6 0,829
Tramo 7 9,122
Tramo 8 3,483

Tabla 6.4: Valores de Potencia Efectiva.
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Estos resultados han sido cargados en el modelado, concluyéndose asi los

requerimientos minimos para la realizacion de los analisis de flujo de potencia.

6.6.4. Analisis de Flujo de Potencia
Realizaremos el Flujo de Potencia en Cada Puesto de Distribucién conectado al
Alimentador COV1 para obtener un reporte de las condiciones actuales de
operacion de ese sistema. El parametro a tener en cuenta para este proyecto

sera la de la calidad del producto brindado por parte de la ANDE a los usuarios.

6.6.4.1. Flujo de Potencia PD COV 33
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Figura 6.25: Flujo de Potencia COV33
Este Flujo de Potencia indica una considerable reduccion de la Tension conforme
la Carga se aleja del Transformador.
En la salida del PD se ve una Tension de 230V y como el tramo 1 esta a una

distancia no muy lejana del mismo la tension no presenta variaciones. En los
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tramos 2 y 3 se observa una tensién de 203V lo que indica una disminucién de
la tension en un 11.74%. En el tramo 4 la tension disminuye hasta los 196V, lo
gue significa una disminucion del 14,78%. Para el tramo 5 se muestra una
disminucién del 13,91%, ya que el valor obtenido es de 198V.

Con estos resultados y teniendo en cuenta el reglamento de ANDE el cual
permite una variacion en un + 10% , se concluye que este PD tiene problemas
considerables de baja tension.

Para dar una alternativa de solucion a este problema, con el modelado se ha
realizado una simulacion con la finalidad de encontrar una solucion a corto plazo
gue no involucre una inversion alta. Es por ello que se ha hecho el traslado del
PD a una ubicacién considerada mas apropiada. Con esto, los resultados son
los siguientes.
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Figura 6.26: Flujo de Potencia COV 33 modificado.

En esta figura se ve como la salida del PD en este caso esta conectada al Bus

13 cerca del tramo 3. Hecho esto, los resultados son los siguientes:

Carga por Tramo Tension
Tramo 1 222V
Tramo 2 220V
Tramo 3 229V
Tramo 4 221V
Tramo 5 223V

Tabla 6.5: Valor de la Tensiéon por Tramos - COV33
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Con esta nueva disposicion el flujo arroja valores aceptables de la Tensién. Lo
gue indica que un simple traslado del PD es suficiente para solucionar el
problema de sub-tension de esa zona, asi poder brindar a los usuarios un

producto de mayor calidad.

6.6.4.2. Flujo de Potencia COV 270
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Figura 6.27: Flujo de Potencia COV270.
Los resultados de este analisis demuestran que este PD opera en un centro de

carga adecuado, ya que los valores en las cargas estan en los valores permitidos.
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6.6.4.3. Flujo de Potencia COV N2.
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Figura 6.28: Flujo de Potencia COV N2

Los resultados de este flujo indican que aparentemente los valores de tensién

!
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estdn en valores nominales segun reglamento, pero en el tramo 1 que se

encuentra mas alejado del PD el valor del voltaje es solo de 210V. Este valor

puede ir en decrecimiento si tenemos en cuenta las cargas de las conexiones

clandestinas presentes en la red.

Una posible alternativa es la del aumento del TAP con lo cual se obtendria un

aumento de la tensién, pero esta alternativa requiera un cuidado especial ya que

en época de poca demanda desciende el valor de la corriente con la cual la

tensién aumentara provocando asi un problema de sobre tension.
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Ademas, como el PD se encuentra conectado en el sostén del final de la linea
trifasica es imposible hacer un cambio de ubicacidn sin un proyecto ejecutivo de
extension de linea y alivio de carga. Es por ello que se recomienda la realizacion
de un proyecto ejecutivo para evitar problemas en épocas de mayor demanda

de energia.

6.6.4.4. Flujo de Potencia COV354
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Figura 6.29: Flujo de Potencia COV354
Los resultados de este andlisis también demuestran que este PD opera en un
centro de carga adecuado esto puede verse gracias a que las tensiones en cada

tramo estan en un valor éptimo.
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Figura 6.30: Flujo de Potencia COVN

Esta simulacién nos indica que este

segun reglamento ANDE.
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V. CONCLUSIONES

Se realiz6 el levantamiento de los datos de la red de Baja Tension del
Alimentador COV1 correspondiente a la Estaciéon Coronel Oviedo (ESCOV).

La recoleccion se realizé mediante el desarrollo de la aplicacion movil GIS BT
desarrollada por los responsables de este proyecto.

El modelado de la red de Baja Tension se disefid a través del programa ETAP.
Para ello se utilizaron datos recolectados con la GIS BT y también gracias a los
datos proveidos por personal de ANDE de la ESCOV.

Con las simulaciones se obtuvieron los siguientes resultados:

PD COV33: Necesita alivio de carga o traslado del Puesto de Distribucion a una
ubicacion optima.

PD COV270: Su operacion esta en niveles 6ptimos.

PD COV N2: Requiere un proyecto de alivio de carga para evitar inconvenientes
a corto plazo.

PD COV354: Su operacidn esta en niveles 6ptimos.

PD COV N: Su operacion esta en niveles 6ptimos.
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VI. RECOMENDACIONES

Segun los resultados obtenidos en el proyecto final de grado se dan las

siguientes recomendaciones:

- Instruir a los usuarios del GIS BT para su correcta utilizacion.

- Como el sistema de GOOGLE MAPS tiene una precision de +5m se
podria utilizar un GPS centimétrico como complemento al trabajo de
geolocalicion de los distintos postes y puestos de distribucion
recolectados en el GIS BT.

- Que los datos recolectados en la base de datos puedan ser actualizados
correctamente y en forma, para asi evitar una desactualizacion que
afecte futuros proyectos.

- Para los datos de las cargas de los usuarios, se recomienda a la ANDE
un levantamiento de campo que verifique y actualice correctamente la
base de datos del sistema OPEN, con esto se podra contar con
resultados exactos en los analisis de flujo de potencia.

- Mantener en constante actualizacion el modelado para que los resultados

siempre arrojen resultados precisos.
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VIl. APENDICE

Apéendice A: Disefo de Ingenieria.
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Apéndice A.l: Sistema Georreferenciada
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Figura A.1: Vista General de Postes y Estructuras de la red de baja tension del
alimentador COV1.
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Apéndice A.2: Calculos de Parametros Tecnicos
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Figura A.3: Hoja de Célculo para hallar la Corriente y la Potencia Efectiva de

cada Puesto de Distribucion.
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Figura A.4: Hoja de Excel para Célculo de la Red Equivalente del Sistema de
Potencia de la Estacion Coronel Oviedo (ES-COV)
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