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Resumen:

El presente articulo busca una nueva alternativa de conexion para el sistema de subtransmision
de la Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR a través de la reconfiguracion de las lineas de
subtransmision, con el objetivo de mejorar la red actual y obtener una mayor confiabilidad al menor
costo posible. Para ello se ha implementado un algoritmo en Python, que con ayuda del software
Power Factory DIGSILENT y el algoritmo NSGA Il busca la optimizacién multiobjetivo de costos
de pérdidas y energia no suministrada .

Palabras claves: DigSILENT. NSGA. Confiabilidad. Pareto — Optimo. Mutacion. Algoritmo
genético. Elitista.
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Abstract:

This article seeks to optimize the sub-transmission system of the CENTROSUR Regional Electric
Company through the reconfiguration of the network lines with the aim of improving the current
configuration to obtain the highest reliability at the lowest possible cost. For this, a program has
been implemented in the Python language which links the Power Factory DIgSILENT software and
the NSGA Il algorithm, which seeks the multi-objective optimization of the loss cost and Non-
Supplied Energy (reliability) functions.

Keywords: DigSILENT. NSGA. Reliability. Pareto — optimal. Mutation. Genetic algorithm. Elitist.
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I. INTRODUCCION

Las redes de subtransmision conecta la subestacion de
entrega en bloque con las subestaciones de distribucion. Estas
redes deben cumplir los requerimientos de confiabilidad,
calidad y disponibilidad; a un costo econémico razonable.
Para esto los diferentes operadores y técnicos realizan
estudios de diferentes alternativas factibles de configuracion
de la red eléctrica, para asi obtener la mayor confiabilidad al
menor costo posible. [1] [2]

La reconfiguracion del sistema de subtransmisién se
realiza mediante la apertura-cierre de los elementos de control
en las subestaciones; ya que esta proporciona flexibilidad en
la red, modificAndola no solo fisicamente sino también en
flujo de corrientes, pérdidas, costos, entre otros, sin la
necesidad de invertir en nuevas estructuras, resultando asi una
nueva topologia de la red con diferentes resultados al estado
actual. [3]

La optimizacion del sistema consiste en encontrar una
configuracion de la red eléctrica mejor al resto de alternativas
obtenidas en el estudio, basada en los costos de pérdidas por
efecto Joule y de energia no suministrada. En este trabajo el
objetivo principal es la obtencion de soluciones factibles que
mejoren a la red actual de subtransmision de la Empresa
Eléctrica  Regional CENTROSUR para satisfacer
Optimamente la demanda. [4]

Para la optimizacion se aplica el mecanismo NSGA 11 el cual
es un algoritmo genético multiobjetivo, el cual permite
obtener un conjunto de soluciones dptimas. El algoritmo se
implementa en el lenguaje de programacién Python, cuyos
objetivos de costos de pérdidas y energia no suministrada se
obtienen del software Power Factory DigSILENT, el cual es
una herramienta muy Util para analisis de sistemas eléctricos.

Il. RED DE SUBTRANSMISION EMPRESA
ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR.

A. RED EXISTENTE DE SUBTRANSMISION DE LA
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR
(EERCS).

El sistema de subtransmision de la Empresa Eléctrica
Regional Centrosur se conecta con el Sistema Nacional
Interconectado (SIN) a través de las Subestaciones Sinincay
y Cuenca que estan a cargo de la Corporacién Eléctrica del
Ecuador CELEC EP, a través de la Unidad de Negocios
Transelectric. A dicho sistema se conectan las centrales
generadoras El Descanso, Saucay, Saymirin y Ocafia, las
cuales pertenecen a la Empresa Elecaustro. [17]

La red eléctrica de subtransmision de la Empresa Eléctrica
Regional Centrosur consta de 45 lineas que operan a niveles
de voltaje de 69 kV y 22 kV. De estas, 19 deben operar
ininterrumpidamente. En el ANEXO 1 se muestra el diagrama
unifilar de lared eléctrica actual del sistema de subtransmisién
de la EERCS.

A continuacion, en la Tabla 1 se indican los nombres de las
subestaciones que intervienen en el caso de estudio.

TABLA 1. Subestaciones del caso de estudio.

No. Subestacion Nombre

S/E 01 Luis Cordero
S/E 02 Centenario
S/E 03 Monay

S/E 04 Parque Industrial
S/E 05 Arenal

S/E 06 Verdillo
S/E 07 Ricaurte
S/E 08 Turi

S/E 09 Huablincay
S/E 11 Saymirin
S/E 12 Descanso
S/E 13 Chaullayacu
S/E 14 Lentag

S/E 15 Gualaceo
S/E 18 Caiar

S/E 19 Corpanche
S/E 20 Saucay

S/E 21 Macas

SIE 22 Méndez
S/IE 23 Limén

S/E 27 Erco

S/E 28 Graiman
S/N Alazan

S/N EEAz

S/N EEAZz2

S/N Cuenca 2
S/N Abanico
SIN Sinincay
S/N Colectora
S/N Cuenca

En la Tabla Il se indica la posicién en el cromosoma binario
de las lineas de subtransmision que pueden ser conmutadas
para la busqueda de las diferentes soluciones.

TABLA 1. Lineas de subtransmision del caso de estudio

No. Linea Nombres

1 Abanico_Macas_a
2 Azogues(09)-Cafiar(18)
3 Cuenca 2 - Verdillo (06) 2
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4 Cuenca-Gualaceo

5 Cuenca-Monay(03)
6 Cuenca-Monay(03)-1
7 Cuenca-Ricaurte(07)
8 Cuenca_S/E 09

9 El_Arenal(05)-SE 13

10 El_Arenal(05)-Turi(08)

11 Gualaceo (15) - Limon

12 Lim6n(23)-Méndez

13 M_69-HA_69

14 Monay(03)-P.Centenario(02)s
15 Méndez(22)-Macas

16 P.Industrial(04)-Ricaurte(07)
17 P.Industrial(04)-Saucay(20)
18 P.Industrial(04)-Secc

19 SE 13-Léntag

20 SE01-Secc(1)

21 SEQ9-EEAZ2

22 SE12-EEAZ2

23 SE_19-SE_20

24 Sinincay - SE18

25 Verdillo(06)-P.Industrial (04)22kV
26 Verdillo(06)-P.Industrial(04)

El sistema estd conformado por 3 anillos en operacion:
Anillo Sur con las Subestaciones 05, 14, 13, 08; el Anillo
Central con las Subestaciones Cuenca (SNT), 03, 08, 05, 06,
Sinincay, 04, 07; y el anillo norte con las subestaciones
Sinincay, 18, 09, 12, 07, 04. En el diagrama unifilar del
ANEXO 1 se indican los tres anillos del sistema marcados
cada uno con diferente color. La longitud total de las lineas
de subtransmision del sistema es de 297,70 km.

La zona oriental es alimentada por la SE Cuenca y el
proyecto generador Hidroabanico a 138 kV, este sistema es
radial y le pertenecen las Subestaciones 15, 21, 22 y 23.

I11. ALGORITMO GENETICO NSGA 11

NSGA Il denominado asi por sus siglas en inglés (Non-
Dominated Sorting in Genetic Algorithms) es un algoritmo
genético que permite resolver problemas de optimizacion
multiobjetivo (MOP). Puede trabajar con k funciones
objetivo simultdneamente, que se encuentran restringidas
por otras ecuaciones que pueden ser igualdades o
desigualdades como se indica a continuacién. [5]

Optimizar

() n=12,...,N (1)
Sujeto a
gi(x) = 0 i=12,..,1 2)
he(x) =0 k=1,2,...K (3)

Donde n es el nimero de funcién objetivo, i el nimero de
restriccion de desigualdad y j el nimero de restricciones de
igualdad, es importante considerar que se pueden tener varias
restricciones dependiendo el caso de estudio.

El procedimiento NSGA-II es uno de los procedimientos
mas utilizados para encontrar multiples soluciones 6ptimas en
un problema de optimizacion multiobjetivo. Entre las
caracteristicas principales de este algoritmo se mencionan tres

[6]:

1. Utiliza un principio elitista,

2. Utiliza un mecanismo explicito de preservacion de la
diversidad, y

3. Enfatiza las soluciones no dominadas.

Con el algoritmo se pueden optimizar funciones objetivo
en min/min, max/max, min/max o viceversa donde a través de
un proceso adquiere un conjunto de soluciones pareto-6ptimas,
donde el desarrollador del problema en base a su conocimiento
en el tema decide cual es la mejor respuesta para su escenario.
En la Figura 1 se muestran los escenarios posibles antes
mencionados, donde las soluciones del Gltimo frente de pareto
se encuentran siempre en el borde de la regidn de soluciones
factibles. [7]

12 12 -
Min - Min /H;-uax
i it
f2 12 \
Min - Max Max - Max
1 1

Figura 1. Frentes de Pareto para el mismo espacio de soluciones [7]

A continuacién, se da a conocer ciertas definiciones
previas a la descripcion del algoritmo NSGA 1.
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DOMINANCIA

En un problema multiobjetivo con k funciones objetivo a
minimizar simultdneamente, se conoce como dominancia
cuando:

e La solucion x(1) no es de menor calidad que x(2)
en todos los objetivos.

e Lasolucion x(1) es estrictamente mejor que
x(2) en al menos uno de los objetivos.

SOLUCION NO DOMINADA O PARETO OPTIMO

Una solucion x1 e P, que domina cualquier otra solucion
x2eP (PcS, donde S es el espacio de busqueda de
problemas), se denomina un espacio no dominado, eficiente
o0 Pareto éptimo, en P.

CONJUNTO OPTIMO DE PARETO

Se le conoce como el conjunto éptimo de Pareto aquel
conjunto conformado por todas las soluciones no dominadas,
eficientes o pareto dptimas.

FRONTERA OPTIMA DE PARETO

La frontera Optima de Pareto o frente de pareto esta
conformada por el conjunto 6ptimo de pareto, se lo puede
observar graficamente como el borde del espacio factible de
los objetivos. [8]

0__-437'_{‘
i

Sodacsones Dommunadas =

K
®

f LN =
g

.\) \
=9

»

Frente de Parsto

Scoluciones no
domunadas - Conpanto
Pareto Optzmo

TS

Figura 2. Frente de pareto [8]

A. PROCESO DE BUSQUEDA DE SOLUCIONES
CON NSGA 11

Se inicia el algoritmo creando un vector que representa la
conexion de las lineas en su estado base 0 si esta conectado y
1 si no lo esta.

El tamafio de vector original era de 45 bits, nimero que
representa las lineas que conforma la red de subtransmision,
sin embargo, al desconectar ciertas lineas, el flujo de corrientes
del sistema no converge siendo estas inamovibles y con la
posibilidad de conmutar solamente 26 lineas. A continuacion,
se indica el cromosoma inicial.

[00000000000000000000000000]

En base al cromosoma inicial se da comienzo a las
iteraciones del NSGA 11, con el siguiente proceso:

1. Poblacion

Tomando el vector de referencia o caso base, se crean de
manera aleatoria diferentes configuraciones de este vector
hasta obtener la cantidad elementos deseados como poblacién
inicial N establecidos en los parametros iniciales del
algoritmo. Esta se va ordenando paulatinamente en funcidn de
la no dominancia, formando niveles segun el rango de veces
que han sido dominados.

El proceso elitista compara la poblacién actual con la que
se obtuvo en la iteracion anterior llevandolo asi a obtener
resultados méas éptimos, es decir que cada vez que se repite el
proceso se busca una nueva poblacién més cercana al dltimo
frente de Pareto.

En base a esto se crea una poblacién de individuos que
competiran entre ellos, clasificando a cada uno de acuerdo a su
rango de no dominacién, donde se aplican operaciones
evolutivas para crear un nuevo grupo de descendientes, que se
dividen en frentes de Pareto. El algoritmo asigna rangos y una
distancia de apilamiento a cada miembro o individuo de la
poblacion que ayuda a obtener resultados no centralizados en
un mismo punto. [9]

Las operaciones evolutivas utilizadas para crear al nuevo
grupo de descendientes son cruce y mutacion.

Ordenamiento
por Distancia
de apilamiento -

Ordenamiento

No Dominado
() f—

Rechazados

Figura 3. Proceso de ordenamiento en la poblacion.
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2. Cruce

El cruce se realiza tomando dos cromosomas de manera
aleatoria de la poblacion inicial, estas se denominan padres, a
partir de estos se crean los hijos que tienen caracteristicas de
ambos.

Papa [101111100110 1700111101011 ]
Mama [1111111001101110110101110]
Hijo1[10111110011011110110101110]

Hijo2[1111111001101100111101011]

3. Mutacion

La mutacion binaria consiste en el cambio de cualquier bit
del cromosoma o cadena de 0 a 1 o viceversa, esto ayuda que
las soluciones no se queden alrededor de un solo 6ptimo local
si no que de un salto que le permita aislarse de este, evitando
gue no se tengan puntos muy similares.

[11011111001101110111101011]

[11011111001101110110101011]

Con base a lo indicado se realiza el analisis eléctrico de
cada uno de los individuos de la poblacién 2N con ayuda del
software Power Factory DigSilent, donde se evalGan las
funciones objetivo, obteniendo asi los resultados de cada uno
de los individuos que se crearon.

4. Criterio de parada

El criterio de parada del algoritmo esté establecido por el
numero de iteraciones.

5. Proceso de seleccion en cada iteracion

Al final de cada iteracion se eligen las soluciones con
menor rango de dominancia hasta volver a tener una
poblacion de igual tamafio, repitiéndose nuevamente el
proceso de mutacién y cruce para crear una nueva
descendencia de tamafio N [10].

En el ANEXO 2 se puede apreciar el pseudocddigo del
proceso NSGA 1.

Inicio

Tamano de cromosoma = 26
Tamario de poblacion iniicial =5000
Maximo numero de iteraciones =200

Minimo tamafc de poblacidn = 90
Maximo tamafo de poblacion = 180
Tasa de cruce = 0.1
Tasa de mutacion = 0.01

Poblacion =N
Gen=0

FP =1

Evaluacion de
confiabilidad en d
Digsilent

]

Sl Identificacion de

gen=gen+1
invididuos no

Y

mutacion

NO—

Clasificacion de
frentes de pareto

Sl gen < maxgen

Figura 4. Diagrama de flujo

IV. CONFIABILIDAD
ELECTRICOS

EN SISTEMAS

A.CONFIABILIDAD

La confiabilidad se puede definir como la habilidad de un
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de entregar energia a
todos los puntos de carga dentro de parametros aceptables y
en cantidad requerida de manera continua.

La confiabilidad abarca dos conceptos de vital
importancia: la adecuacion y la seguridad. La adecuacion es
la habilidad del sistema para suministrar potencia y energia
eléctrica requerida por los usuarios en todo momento dentro
de las capacidades y limites técnicos de los equipos
considerando las salidas de servicio planificadas e
imprevistas. La seguridad es la habilidad que tiene el sistema
para soportar perturbaciones subitas, lo cual implica que el
sistema debe operar correctamente o suplir la demanda
incluso después de ocurrida una falla. [18]
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B. INDICES DE CONFIABILIDAD.

Son indicadores que permiten cuantificar el grado de
confiabilidad del sistema, donde su base de estudio es la
valoracién probabilistica del parametro.

TASA DE FALLA

Representa el nimero de veces que en promedio un
elemento del sistema es sometido a una condicion que genere
la actuacion de un dispositivo de proteccién [1].

A= sz—fT [fallas/afio] @
Donde:

A, representa la tasa de fallas.

Ng, representa el nimero de fallas.

L, longitud total de la linea expuesta a falla en km.

T, periodo de estudio, generalmente en afios.

DURACION MEDIA DE FALLAS

Representa el periodo de tiempo transcurrido desde la
desconexion hasta la restauracion de energia. [1]

N
Zi=f1 tir;
Ny

r= [Horas/falla]

()

C. INDICES ORIENTADOS A LA CARGA Y ENERGIA

La evaluacion de confiabilidad por medio de indicadores
orientados a la carga y energia merece conocer previamente
la demanda en cada uno de los puntos de carga del sistema.

[1

El principal indicador es ENS, el cual representa la
energia promedio no entregada a las cargas del sistema.

MWh (6)
ENS = Z LPENS, [T
Donde:

LPENS, representa la energia no suministrada en el punto
de carga, el término t hace referencia al tiempo que
generalmente es un afio.

El célculo de la ENS, requiere de la informacion de la tasa
y frecuencia de falla de cada uno de los elementos a evaluar,
estos datos generalmente se obtienen de un registro histérico
de lared [1].

D. INDICES ORIENTADOS A LOS COSTOS

Es importante tener en cuenta que al realizar célculos con
estos indices el costo de la energia va dirigido a los usuarios
finales, por ello se refiere al costo que asume el cliente al no
contar con el suministro de energia eléctrica.

COSTO PROMEDIO ESPERADO DE INTERRUPCION
(EIC)

También conocido como costo de la energia no
suministrada es una medida en unidades monetarias del dafio
econdmico y/o social que sufren los clientes, resultado de la
reduccion en la calidad y en especial por causa de la falta de
continuidad del servicio eléctrico [11]. Representa el costo de
interrupcion total previsto, se expresa en [M$/aiio].

EIC = ZLPEIQ [M$/afio] (7)

Donde:
LPEIC;, es el costo de interrupcidn en cada punto de carga.
El costo de la energia no suministrada se expresa en [$/afio].

(8)
ENERGIA

$
CENS = EIC 1000 [ — ]
afo

RAZON DE CALCULO
INTERRUMPIDA (IEAR)

DE LA

Representa el costo de la interrupcién total previsto por
kWh no suministrado. [12]

IEAR — EIC [ $
" ENS |kWh

9)

V. MODELO MATEMATICO PROPUESTO
En el algoritmo multiobjetivo NSGA 11 se plantean dos
funciones objetivo min-min que evalUla los costos de pérdidas
y energia no suministrada.

A. FUNCION OBJETIVO DE CONFIABILIDAD

La evaluacion de la confiabilidad de la red eléctrica se lo
realiza en base al costo de energia no suministrada (CENS),
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la cual se obtiene con ayuda del médulo de confiabilidad del
software Power Factory DIgSILENT.

n=Ind
fimn= . CENS; an
i=1
Donde:
Ind = NOmero de individuos pertenecientes a la

poblacion generada por el NSGA II.

B. FUNCION OBJETIVO DE COSTOS

La funcién costos evalla las pérdidas por efecto Joule
que tiene el sistema de subtransmision de la Empresa
Eléctrica Regional Centrosur en el lapso de un afio, calculos
que se realizan con ayuda del software Power Factory
DigSilent. A continuacion, se indica el modelo matematico
utilizado:

n=lc
fomin= ). Y CExTxPxXi (12)
iECL j=1

Donde:

lc = Longitud del cromosoma

Cet = Costo de la energia en la etapa t (2.42 [c/kWh])

T = Periodo de estudio en horas (8760 horas — afio)

Pi =Pérdidasen lalineai [MW]

Xi= Variable binaria, 0 si la linea est4 conectaday 1 si no lo
esta.

CL = Conjunto de lineas de subtransmisién.

C. RESTRICCIONES
MAXIMA Y MINIMA CAIDA DE TENSION

Esta restriccion elimina algunos posibles casos factibles
del problema de optimizacion en estudio que no se consideran
al presentar tensiones fuera de los rangos permisibles. [2]

El sistema de subtransmisién debe cumplir lo establecido
por la regulacion 05/18 de la ARCONEL para los niveles de
tension. [13]. Para el presente estudio se ha establecido un
rango de tension maximo y minimo tal y como se muestra en
la ecuacion 13. [14]

0,95 <V, < 1,05 (13)

Donde
V; =Tensién en cada barra del sistema.

CARGABILIDAD DE LOS ELEMENTOS

El nivel de cargabilidad o factor de uso admisible en los
elementos del sistema de subtransmision se muestra en la
ecuacién 14.

Ui <100 (14)

Donde
Ui= Cargabilidad en cada elemento del sistema. [%]

VI. RESULTADOS Y DISCUSION
A. ANALISIS DE LA RED ACTUAL DEL SISTEMA

Actualmente el sistema opera con las siguientes lineas
abiertas “Cuenca_S/E 097, “Monay(03)-P.Centenario(02)s”,
“SEO01-Secc(1)”  “Verdillo(06)-P.Industrial ~ (04)22kV”,
“SE_19-SE 207, “P.Industrial(04)-Secc”. El diagrama unifilar
del caso base se presenta en el ANEXO 3.

Para la ejecucién de los anlisis eléctricos necesarios para
el presente estudio se requiere el ingreso de pardmetros a los
elementos representados en el diagrama unifilar del sistema de
subtransmisién de la EERCS.

Para el analisis de confiabilidad es necesario asignar los
modelos de falla en las lineas de subtransmision, asi como el
tiempo de duracién de las mismas.  Los valores de falla se
han tomado de un registro historico de la CENTROSUR del
cual se ha obtenido un total de 264 fallas en las lineas de
subtransmisién en un periodo de 19 afios. Con esto se obtiene
una tasa promedio de fallas de 0,04667362 1/afio*km.

_ Ny (15)
LxP
264 1 16
A=—=10,04667362 [—] (16)
297,70 = 19 ax*km

El tiempo medio de duracion de fallas se ha basado en
literatura especializada. La EERCS recomienda emplear un
tiempo medio de reparacion de 4 horas para las lineas de
subtransmision.

(17)

Horas
=+ |Fata]
falla
Para el modelamiento de la carga y la generacion se han

ingresado previamente curvas de potencia a cada carga y
generador del sistema, estos valores se han tomado del registro
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anual de la EERCS, los cuales corresponden a las 8760 horas
del afio 2019.

Para procesar los datos se utiliza el mddulo de
confiabilidad de DigSILENT, este crea estados de carga a los
cuales se les asigna una determinada probabilidad de
ocurrencia, debido a que el software no es capaz de estudiar
cada intervalo de tiempo del periodo de estudio ya que
siempre analiza un estado discreto del sistema. En el presente
estudio se han establecido cuatro estados de carga para las
cargas y generadores del sistema, con una a probabilidad de
ocurrencia de 62,07303%, 13,75736%, 12,83863% vy
11,33098%. En el ANEXO 8 se indican en las Tablas XV y
XVI los estados de carga generados por el software
DigSILENT.

Los costos de energia no suministrada se obtienen
directamente del software para lo cual es necesario establecer
previamente una funcion de costos de interrupcion, la cual ese
calcula en base a la energia consumida en el afio 2019 por
cada tipo de cliente. La funcion de costos y el consumo anual
se muestran en el ANEXO 4.

El indicador de confiabilidad seleccionado para el estudio
es el costo de energia no suministrada. Una vez ingresados
los datos requeridos por el software se procede a ejecutar el
madulo de confiabilidad, obteniendo como resultado final los
indicadores de confiabilidad del sistema, la energia no
suministrada y en base a esta, los costos de la misma.

Los resultados de costos de pérdidas y energia no
suministrada para el caso actual se muestran en la Tabla Ill.

TABLA 111. Resultados del caso actual

766.580,67 201.851,51 968.432,18

B. OBTENCION DE RESULTADOS CON EL
ALGORITMO NSGA 11

Con ayuda del lenguaje Python se procedio a elaborar un
programa el cual permite aplicar la técnica de optimizacién
multiobjetivo NSGA I, el cual proporciona un conjunto de
soluciones factibles, con las cuales se busca obtener mejores
casos al estado actual y que presenten una reduccién en los
costos de pérdidas y energia no suministrada. Para cada caso
se realiza el analisis de flujo de carga para la obtencion de
pérdidas, asi como también un anélisis de confiabilidad para
obtener el costo de energia no suministrada.

Para validar los resultados se ha procedido a realizar 3
simulaciones las cuales han arrojado los siguientes

resultados:

Primera simulacion

$3.050.000,00

$2.550.000,00

o®

52.050.000,00
$1.550.000,00
o o
$1.050.000,00

oo

$550.000,00 = &

550.000,00
$620.000,00 5670.000,00 $720.000,00 5770.0:
COSTO DE PERDIDAS

COSTO DE ENERGIA NO SUMINISTRADA

) 5870.000,00
Figura 5. Resultados de la primera simulacion

Segunda simulacion

< $3.050.000,00 2

=

=

£ 52.550.000,00

= &

= $2.050.000,00

2 $1.550.000,00

= <

£ 51.050.000,00

= @

w  $ss0.00000 |G ﬁo * @ ®
= (]
b 550000,00 @ R

o

$620.000,00 5670.000,00 $720.000,00 $770.000,00 $820.000,00 $870.000,00
COSTO DE PERDIDAS

Figura 6. Resultados de la segunda simulacion

Tercera Simulacion

$2.550.000,00

@
52.050.000,00

$1.550.000,00 @

$1.050.000,00
@

oo

£550.000,00
)

[ ]
550.000,00 - 7Y P T
$620.000,00 $670.000,00 $720.000,00 $770.000,00 $820.000,00 $870.000,00
COSTO DE PERDIDAS

[ ]

COSTO DE ENERGIA NO SUMINISTRADA

Figura 7. Resultados de la primera iteracién con NSGA 11

En las Figuras 5, 6 y 7, se muestran los resultados de las
simulaciones realizadas, con esto se observa que al ser un caso
de optimizacion multiobjetivo min-min las soluciones se
acercan a los ejes, en los tres casos las graficas tienden a ser
similares aproximandose en cada caso a un mismo frente de
pareto.

En la primera simulacion existen 34 casos factibles
mejores al estado actual del sistema, en la segunda simulacion
se han obtenido 36 casos factibles mejores y en la tercera
simulacion se han obtenido un total de 24 mejores alternativas.
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En la Tabla IV se muestra el nimero de lineas desconectadas
en los mejores casos factibles.

TABLA 1V. Comparacién entre el nimero de lineas desconectadas
de los mejores casos factibles

0 1 1 1
1 3 1 5
2 16 7 9
3 9 10 6
4 1 9 0
5 4 6 3
6 0 2 0
No. de
mejores 34 36 24

alternativas

Se ha optado por escoger aquella simulacion en la que
existan casos factibles que utilicen la menor cantidad de
lineas de subtransmision, por esta razén se ha considerado
tomar los resultados de la segunda simulacién que desconecta
hasta 6 lineas de subtransmisién lo cual no sucede en los
resultados de las simulaciones 1y 3.

C. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron de la primera iteracion
con el algoritmo NSGA 11, se presentan en la Figura 8, donde
en el eje de las abscisas se encuentra el costo de las pérdidas
y en el eje de las ordenas se encuentra la confiabilidad.

Primera iteracion

= o
& 55.050.000,00
=
= [+]
; 54.050.000,00 o o = o
= [#]
2 Q, o

(+]
O $3.050.000,00 ° o e

[+]

< o o R #ef 0 ° do
2 52.050.000,00 o
& s =
= o 8 QLo o
E $1.050.000,00 (@’% @
o @ o e e
% 550.000,00 £
2 |
< $820.000,00 $920.000,00 $1.020.000,00

$620.000,00  $720.000,00
COSTO DE PERDIDAS

Figura 8. Resultados de la primera iteracion con NSGA 11

A partir de la poblacion inicial se van descartando las
soluciones no dominadas hasta llegar al dltimo frente de
pareto.

En la Figura 9 se indica el Gltimo conjunto de soluciones
oOptimas sin realizar el distanciamiento por apilamiento para

obtener una mayor cantidad de soluciones posibles para el caso
de estudio.

Ultima iteracién

< $305000000 | @

=

£ $2.550.000,00

= ¢

= 52.050.000,00

2

(=]

2 $1.550.000,00

3 <

£ $1.050.000,00

= (-]

z

W ssspoopon | @R s = R
o & (]

% $50.000,00 @ 20 @

= 5620.000,00 $670.000,00 $720.000,00 $770.000,00 $820.000,00 $870.000,00

COSTO DE PERDIDAS
Figura 9. Resultados ultima iteracion NSGA I

Los valores de la Gltima iteracion del NSGA 11 se presentan
en la tabla del ANEXO 5, donde se resalta en color amarillo
los costos mas bajos de energia no suministrada y pérdidas
mientras que en color azul se muestran los costos mas altos
seleccionados en cada caso de forma independiente. En la
Tabla V se muestran los valores comparados con el caso base.

TABLA V. Comparacion de mejor y peor resultado con el caso base

Caso base 766.580,67 201.851,51 968.432,18
0 724.291,17 117.444,69 841.735,86
3 628.223,86 597.427,43 1.225.651,29
79 636.086,48 3.117.835,80 3.753.922,2
93 853.650,36 388.591,31 1242241,66

Al analizar los resultados por separado se obtuvo que el
caso 0 obtuvo el menor costo de energia no suministrada con
un valor de $117.444,69 , sin embargo el costo de pérdida es
de $724.291,17 que no es el mejor caso en la lista de
resultados. Con el caso 3 se obtuvieron las menores pérdidas,
con un valor de $628.223,86, pero con un costo de energia no
suministrada mayor a la que opera actualmente la empresa
distribuidora, con un valor de $597.427,43.

Como se puede observar en el ANEXO 3 hay varios
resultados que pueden ser muy semejantes en cualquiera de los
dos objetivos y hasta pueden llegar a ser iguales, la diferencia
entre ellos es la configuracion eléctrica que da dichos
resultados y la cantidad de lineas de subtransmisién que
difieren de la configuracion base.

En el ANEXO 6, se indican los mejores resultados
obtenidos en comparacion al estado actual , la configuracion
binaria de cada uno de los resultados, la cantidad de lineas que
se desconectan en cada topologia resultante y el nimero de
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veces que se desconecta cada linea en todos los casos
obtenidos.

En los casos 25, 32, 33 y 34, en donde se obtuvieron mas
perdidas se obtuvo el menor costo de energia no suministrada,
mientras que en los otros casos tanto confiabilidad como
pérdidas son semejantes entre si, por lo cual es necesario
analizar los resultados a partir de otro criterio que es el de las
diferentes topologias de conexién de la red eléctrica y la
cantidad de lineas de subtransmision desconectadas para asi
poder obtener la mejor reconfiguracion de la red.

Se consideran los mejores casos el 68 con un costo total de
$932.315,04 y el 69 con un costo total de $932.315,04 en los
que se desconectan 6 lineas de subtransmision en ambos
casos, a estas les siguen aquellas configuraciones en las que
se desconectan 5 lineas. En el ANEXO 7 Figuras 14 y 15 se
muestran los diagramas unifilares de los casos 68 y 69
respectivamente.

Tabla V1. Comparacion entre el caso actual y el caso 6ptimo 69

Caso
actual

Caso 69

$766.580,67 $201.851,51 $968.432,18

$745.002,70 $140.793,39 $885.796,10

Diferencia
de costo
entre el

caso actual

y el caso 69

Porcentaje

de mejora
Como se muestra en la Tabla VI, se observa que al

seleccionar la alternativa 69 existe una mejora en el costo de
pérdidas de 2,81% respecto caso actual y del 30,25% en el
costo de energia no suministrada, en general existe una
mejora de 8,53% en el costo total lo cual produce un ahorro
anual de $82.636,08.

$21.577,97 $61.058,11 $82.636,08

2,81 % 30,25 % 8,53%

Tabla VII. Comparacion entre el caso actual y el caso éptimo 68

En la Tabla VII se observa que el seleccionar la alternativa
68 el costo de perdidas incrementa en un 3,91% respecto al
caso actual, sin embargo, el costo de energia no suministrada
mejora en un 32,73%, en general existe un decremento de
3,73% en el costo total lo cual genera un ahorro anual de
$36.117,14.

En la Tabla VIII se presenta la cantidad de veces que se
eliminan la lineas en los 36 casos mejores casos factibles, tal y
como se observa la linea “SE_19-SE 20 es la linea que mas
veces se encuentra abierta, seguida por la linea
“El_Arenal(05)-Turi(08)”.

TABLA VIII. Ndmero de veces que salen las lineas en el conjunto
de soluciones mejores al estado actual

SE_19-SE_20 19
El_Arenal(05)-Turi(08) 17
Verdillo(06)-P.Industrial 15
(04)22kV

Verdillo(06)-P.Industrial(04) 15
SE01-Secc(1) 13
P.Industrial(04)-Secc 10
Cuenca-Ricaurte(07) 8
P.Industrial(04)-Ricaurte(07) 8
Monay(03)-P.Centenario(02)s 6
Cuenca_S/E 09 5
Cuenca-Monay(03)-1 3
Cuenca 2 - Verdillo (06) 2 2
Cuenca-Monay(03) 1
SE12-EEAZz2 1

D. SOLUCIONES NO DOMINADAS MAS

SIGNIFICATIVAS

En la Tabla X se muestran las soluciones no dominadas
maés significativas con los valores de pérdidas totales y costo
de energia no suministrada, se ha incluido una columna de los

—ostos totales para una mejor apreciacion de los resultados.

Caso
actual

Caso 68

Diferencia
de costo
entre el

caso actual

y el caso 68

Porcentaje

de mejora

$766.580,67 $201.851,51

$796531,49 $135783,55 $932315,04

-$29.950,82 $66.067,95 $36.117,14

-3,91% 32,73% 3,73%

$968.432,18

TABLA IX. Soluciones no dominadas mas significativas

0 724.291,17 117.444,69 841.735,86
11 730.063,55 117.444,69 847.508,24
27 746.745,13 117.444,69 864.189,82
41 733.232,96 135.783,55 869.016,52
60 737.188,84 135.783,55 872.972,39
69 745.002,70 140.793,39 885.796,10

1 781.657,94 117.444,69 899.102,64
68 796.531,49 135.783,55 932.315,04
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44 817.282,48 117.444,69 934.727,17
76 835.456,60 266.482,37 | 1.101.938,97
3 628.223,86 597.427,43 = 1.225.651,29
93 853.650,36 388.591,31 | 1.242.241,66
14 629.503,62 1.446.151,73  2.075.655,35
55 632.912,20 2.239.219,15 | 2..872.131,35
79 636.086,48 3.117.835,80 = 3.753.922,28

En la Figura 10 se visualiza la gréafica del frente de pareto
cuyos puntos se representan con color azul, también se ha
incluido el caso actual cuyo valor esta representado con color
rojo.

FRENTE DE PARETO (SOLUCIONES NO DOMINADAS)
3050000 Q
2550000
2050000

1550000

1050000
766580,67;

550000 o 201851,51

COSTO DE ENERGIA NO SUMINISTRADA

50000

o@o Q@ 2 o o o
£20000,00 00,00

670000,00 720000,00 71
COSTO DE PERDIDAS
Figura 10. Soluciones no dominadas

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Existen varias configuraciones que presentan mejores
condiciones operativas a la red actual, pero se consideraron
mejores aquellos casos en los que se obtuvieron menores
costos y mayores cambios en la topologia de la red, en este
estudio se considerd que la mejor alternativa es el caso 69
donde su configuracion desconecta 6 lineas de
subtransmisién, disminuye el costo de pérdidas en un 2,81%
e incrementa la confiabilidad al reducir el costo de energia no
suministrada en un 30,25%. Dentro de esta reconfiguracion
existen lineas que abren los anillos del sistema, se puede
también mencionar que un sistema mallado se pueden
producir mayores pérdidas y no siempre resulta ser el sistema
mas confiable.

El algoritmo NSGA 11 resulto ser de gran utilidad ya que
permite que el planificador disponga de un conjunto de
soluciones de entre las cuales puede escoger una, teniendo en
cuenta tanto los costos de pérdidas como de energia no
suministrada.

A partir de un determinado nimero de iteraciones del
algoritmo no se aprecia un cambio significativo en los
resultados alcanzados, pues en los casos de prueba realizados
se observa que la curva de frente de pareto tiende a ser
practicamente la misma.

Segun los resultados obtenidos en el estudio, las lineas de
subtransmision que fueron desconectadas en la mayoria de
casos factibles son “SE_19-SE 207, “El_Arenal(05)-
Turi(08)”, “Verdillo(06)-P.Industrial (04)22kV”,
“Verdillo(06)-P.Industrial (04)”, las cuales se pueden
considerar como menos indispensables para el sistema de
subtransmision, ademdas es importante mencionar que en el
caso optimo la linea “SE_19-SE 20” se encuentra también
desconectada, de igual manera sucede en la configuracion
actual, por ultimo se puede observar que actualmente la linea
“Verdillo(06)-P.Industrial (04)22kV” esta desconectada, por
esta razon la EERCS podria ya considerar dar de baja a dichas
lineas.

El software Power Factory DigSILENT ha sido
herramienta de mucha utilidad en el desarrollo de este estudio
debido a que cuenta con la posibilidad de vincularlo con el
lenguaje de programacion Python, permitiendo realizar los
calculos eléctricos necesarios para el proceso del algoritmo
NSGA Il y la extraccién de resultados para su respectivo
andlisis.

Se recomienda que para estudios futuros se realice la
optimizacion considerando costos a largo plazo de los
proyectos de expansion. Ademas, se puede incluir en el estudio
las corrientes de cortocircuitos como una restriccién adicional
al modelo matematico, con el fin de evitar obtener soluciones
con corrientes que superen a las del estado actual.
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ANEXO 1
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Figura 11. Diagrama unifilar del sistema de subtransmisién de la EERCS
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ANEXO 2

1. Pe [xl,x 2 ...,x,,] Generar aleatoriamente p individuos (poblacion inicial)

2: Evaluar enla funcién objetivo, los individuos de P

o

R ~ {R,,R,, ...} Determinar los conjuntos Pareto a partir de los rangos (posicion) de P
Calcular la distancia de separacion de los individuos por cada conjunto R,

F

mefor

% I

+ conjunto de Pareto de P, esto es, R,

<

G + 0 contador del nimero de generaciones (iteraciones)

7. mientras G < G, 0 Freior N0 esel deseado hacer

8: Q « generarllijos(P) mediante Seleccidn, Cruzamiento y Mutaciin
9: Evaluar en la funcién objetivo a los individuos de
10: Qe=Qup
11: Pe0
12: R« {Ry,Ry, ...} Determinar los conjuntos Pareto a partir de los rangos (posicion) de
13 Finejor + Conjunto de Pareto de @
14: por cada conjunto de Pareto R, € R hacer
15: Calcular la distancia de separacion de los individuos de R,
16: stllPIl+ [IR;]| = u entonces
17 Anadira P, los m = [|P|| individuos de R; mas diferentes (segin distancia)
18: salir del ciclo
19: sino
20: PePul;
21: GeGtl

22: retornar Fy

Figura 12. Pseudocddigo del algoritmo NSGA 11
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ANEXO 3
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Figura 13. Diagrama unifilar del estado actual (Caso base)
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ANEXO 4

TABLA XIX. Costos de interrupcién por tipo de cliente ($/k

1 min 20 min 60 min 240 min
Residencial 0 0,0278 0,1626 1,8126 4,0006
Comercial 0,9797 11,8537 35,1409 166,2123 305,2044
Industrial 1,8808 4,7237 12,2565 46,3678 88,5821
Otros 1,0317 9,5468 20,724 77,7868 153,87
Tabla X. Energia Consumida por cada tipo de clientes
— MWh % que representa
Residencial 412,078 41,99
Comercial 162,683 16,57
Industrial 332,281 33,86
Otros 74,195 7,56
TOTAL 981,237 100

Tabla XI. Funcion de Costos por interrupcion

\ 0,87734321 \ 4,29842314 \ 11,6119247 \ 49,9016841 \ 93,9127449 \
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UNIVERSIDAD DE CUENCA ANEXO 5

40 732.611,30 196.841,67  929.452,96
TABLA XIIlII. Resultados de NSGA |1 Gltima iteracion a1 733.232.96 135.783.55 869.016 52
42 731.333,07 328.748,11 1.060.081,17
0 72429117  117.44469  841.73586 44 817.282,48 117.44469 93472717
1 781.657,94 117.444,69 = 899.102,64 45 631.407,70 1.431.908,13 | 2.063.315,82
2 727.423,93 117.444,69  844.868,62 46 634.566,54 1.372.156,00 2.006.722,54
3 628.223,86 597.427,43 = 1.225.651,29 47 636.010,66 676.824,41 | 1.312.835,07
4 726.128,01 346.877,38  1.073.005,39 48 636.667,24 615.766,29 = 1.252.433,53
5 727.682,50 117.444,69  845.127,19 49 735.780,74 135.783,55 | 871.564,29
6 726.635,05 13578355  862.418,61 50 733.304,52 196.841,67 = 930.146,19
7 726.664,70 117.444,69  844.109,39 51 736.226,13 135.783,55 = 872.009,69
8 628.973,34 597.427,43 1.226.400,77 52 734.492,08 151.731,48 = 886.223,56
9 628.851,56 615.766,29 | 1.244.617,85 53 633.317,48 1.431.908,13 | 2.065.225,61
10 727.308,62 148.616,39  875.925,00 54 635.437,85 1.372.156,00 2.007.593,85
11 730.063,55 117.444,69  847.508,24 55 632.912,20 2.239.219,15 | 2.872.131,35
12 730.398,57 117.444,69  847.843,26 56 636.670,58 615.766,29  1.252.436,87
13 631.107,18 597.427,43  1.228.534,61 57 734.909,75 178.502,80 | 913.412,55
14 629.503,62 1.446.151,73  2.075.655,35 58 734.307,50 196.841,67  931.149,16
15 629.599,82 615.766,29 = 1.245.366,11 59 736.019,83 135.783,55 = 871.803,39
16 728.706,92 227.934,84  956.641,76 60 737.188,84 135.783,55 | 872.972,39
17 727.487,73 246.273,71  973.761,44 61 636.718,50 676.824,41 = 1.313.542,90
18 730.303,85 117.444,69  847.748,55 62 634.409,10 1.446.151,73 = 2.080.560,83
19 730.212,98 135.783,55  865.996,53 63 633.668,87 2.283.355,11  2.917.023,98
20 729.051,02 178.502,80  907.553,82 64 633.857,53 2.206.636,69 = 2.840.494,22
21 735.869,90 117.444,69  853.314,59 65 637.401,64 615.766,29 | 1.253.167,94
22 629.602,59 615.766,29  1.245.368,89 66 734.309,06 196.841,67  931.150,72
23 633.153,13 597.427,43 = 1.230.580,57 67 796.512,63 135.783,55 | 932.296,18
24 729.677,90 207.126,26  936.804,16 68 796.531,49 135.783,55  932.315,04
25 730.593,61 135.783,55  866.377,16 69 745.002,70 140.793,39 | 885.796,10
26 730.610,76 117.444,69  848.055,45 70 634.881,88 2.206.636,69 = 2.841.518,57
27 746.745,13 117.444,69  864.189,82 71 635.670,93 1.492.966,24 | 2.128.637,17
28 630.773,24 1.413.569,26  2.044.342,51 72 636.642,21 1.446.151,73 | 2.082.793,94
29 632.393,16 615.766,29 = 1.248.159,46 73 637.812,05 615.766,29 = 1.253.578,34
30 636.025,02 597.427,43 1.233.452,45 74 637.101,30 676.824,41 = 1.313.925,71
31 729.847,45 431.010,33 = 1.160.857,78 75 735.567,23 268.184,37 | 1.003.751,60
32 732.743,61 117.444,69  850.188,30 76 835.456,60 266.482,37 | 1.101.938,97
33 730.494,24 246.273,71 | 976.767,95 77 636.086,72 2.206.636,69 | 2.842.723,41
34 731.717,38 135.783,55  867.500,93 78 636.361,74 1.492.966,24 = 2.129.327,97
35 731.512,52 148.616,39  880.128,91 79 636.086,48 BN  3.753.922,28
36 631.407,60 1.431.908,13 2.063.315,73 80 637.815,78 615.766,29 = 1.253.582,08
37 634.513,46 615.766,29 = 1.250.279,75 81 735.621,98 346.877,38 | 1.082.499,37
38 637.250,04 597.427,43 1.234.677,47 82 636.801,97 1.576.036,00 = 2.212.837,97
39 633.752,63 1.390.494,86 = 2.024.247,49 83 637.890,14 615.766,29 = 1.253.656,44

Stalin Fernando Banegas Dutan 24

Tatiana Michelle Proafio Barros



--------

84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

786.309,54
739.359,45
637.928,92
638.017,04
639.496,12
643.022,82
790.613,54
791.213,61
791.962,25
853.650,36
757.524,07
758.016,15
638.018,42

% UNIVERSIDAD DE CUENCA

388.591,31
466.536,83
2.323.556,59
890.275,76
615.766,29
615.766,29
449.649,42
406.930,17
406.930,17
388.591,31
474.056,54
474.056,54
890.275,76

1.174.900,85
1.205.896,28
2.961.485,51
1.528.292,81
1.255.262,41
1.258.789,12
1.240.262,96
1.198.143,77
1.198.892,42
1.242.241,66
1.231.580,61
1.232.072,69
1.528.294,18
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ANEXO 6

TABLA XIIIV. Configuracion binaria de mejores resultados
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1 731717,38 135783,55 @ 4
0 | 733232,96  135783,55 4
0 735780,74 135783,55 3
0 | 736019,83 @ 13578355 4
0 736226,13 135783,55 5
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ANEXO 7
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Figura 14. Diagrama unifilar del caso 68
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Figura 15. Diagrama unifilar del caso 6ptimo (Caso 69)
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o MW 2,051985 2,155771 2,074697 2,02264
Tabla XIVV. Estados de carga generados por DigSILENT para las cargas del sistema - MVAR -0,0225 -0,0225 -0,0225 -0,0225
MW 2,310577 2,432911 2,350826 2,305634
[ CARGAS T e207303% 13757369 128363% 11,33068% 2 vk 040375 040375 040375 040375
B e UTS U e e
' ' ' ' MVAR 0,602462 0,602462 0,602462 0,602462
102 myAR 0’87_803i2 0’9951'0112 O’Qj)ziz 0'79_(:)1i§ 422 MW 1,929973 1,986421 1,999303 1,758337
' ' ' ' MVAR 0,008723 0,008723 0,008723 0,008723
0 s ossms  osws  ows  ooms o | | el S| nmer | amme
' ' ' ' MVAR 0,673715 0,673715 0,673715 0,673715
104 x://VAR 1’1305(2);? 1’2508(2)2 1'1‘;8;2? 1'120622? 424 MW 1,878554 2,011336 2,078734 1,639314
' ' ' ' MVAR 0,240997 0,240997 0,240997 0,240997
201 xY/VAR 0’1732(1)2 0’704222 0'700(2);i§ O'?g:ii 425 MW 5,548972 5,624384 5,766789 5,5653472
' ' ' ' MVAR 2,215 2,215 2,215 2,215
202 x://VAR 1’03954§ 1’13130; 1'070623 1'005842 426 MW 1,705089 2,09399 1,864092 1,059522
MVAR -0,0125 -0,0125 -0,0125 -0,0125
Mmoo oo oo ooms P L e e e
' ' ' ' MVAR 0,2025 0,2025 0,2025 0,2025
204 myAR 1’247853 1’387893 1'293592 1’17263 428 MW 0,070285 0 0,058349 0,066445
MW 0932653 0995008 0971596  0,844033 MVAR Baondl el Mol s
A MVAR 0,023 0,023 0,023 0,023 429 MW ° ° ° °
' ' ' ' MVAR 0 0 0 0
321 x:l/vAR 3’0040422 3’455073)2 3'1130822 2’880522 51 MW 2,482478 2,431935 2,451468 2,616778
' ' ' ' MVAR -0,0725 -0,0725 -0,0725 -0,0725
329 x:l/vAR 1’80]:22(2); 1’12;:2 1'80212;;; 1'80(?(3);2: 6210 MW 1,421873 2,128921 1,715258 1,192157
MVAR 0,206 0,206 0,206 0,206
323 x://VAR 2'003322 2]:32 2'07002: 2’0(2)03: 529 MW 2,249063 2,422757 2,328844 2,24185
' ' ' ' MVAR 0,1975 0,1975 0,1975 0,1975
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MW 3111681 3372021 3230514  3,012557 MW 1490061 | 1,505634 1458257 1608607
523 MVAR 0,4275 0,4275 0,4275 0,4275 2L MvAR 006825 006825 006825 006825
MW 2561347 2553373 2827578  2,383389 MW 227348 2,342808 2267853  2,36341

24 MVAR 0,725 0,725 0,725 0,725 1221 \vaRr 0 0 0 0
MW 2525423 2558818 2503413  2,679875 MW 0599059 0567962 0576734  0,703243

5 MVAR 0,29 0,20 0,29 0,20 1222 \vaRr 0 0 0 0
MW 2865055 2327568  2,620862  3,129376 MW 1305465 1310257 1252054  1,427006

56 VAR 0,4175 0,4175 0,4175 0,4175 1223 \vAr 0 0 0 0
MW 1666911  1,632123 1630128  1,784075 MW 0 0 0 0

52T MVAR 0,16554  -0,16554  -0,16554  -0,16554 1321 MvAr 0,07 0,07 0,07 0,07
MW 0 0211503 0 0 MW 0 0 0 0

58 MVAR 0 0 0 0 1322 VAR 0,07 0,07 0,07 0,07
MW 3433830 3674843 3571619  3,149142 MW 0 0 0 0

59 MVAR 1085911  1,085911 1085011  1,085911 1822 \var 0,07 0,07 0,07 0,07
MW 17683 1831301  1,826055  1,766507 MW 1932899 1915017  1,883321  2,139023

2L Mvar 0,3625 0,3625 0,3625 0,3625 1421 \vaRr 053175 053175 053175 053175
MW 4289366 4257551 4633706 4143181 MW 1177059 1,100685  1,157413  1,336424

22 VAR 0,835 0,835 0,835 0,835 1422 \var 02385  -02385  -02385  -0,2385
MW 3051085 3585394 3009303  2,889397 MW 1308964  1,328134 1277523 1512994

2 VAR 0,57 0,57 0,57 0,57 1423 \var 007525 007525 007525  0,07525
MW 3205043 37375856 3334826  3,292301 MW 2815639  2,629521  2,941394  2,888628

821 mvar 0,3425 0,3425 0,3425 0,3425 1424 MvaR 0,6905 0,6905 0,6905 0,6905
MW 2300264 2431233 2287578  2,361268 MW 2325264 27335479 2282514  2,505863

822 mvar 0,0845 0,0845 0,0845 0,0845 1921 MvaR 0,0865 0,0865 0,0865 0,0865
MW 0800342  0,750822  0,773798  0,86973 MW 10977283 208226 198455 1086299

823 Mvar 0,046 0,046 0,046 0,046 1922 \var 00645  -00645  -0,0645  -0,0645
MW 1390186 15398356  1,360807 1469252 MW 1384607 1118647 162655 1476653

824 Mvar 0,248 0,248 0,248 0,248 1523 MvaR 01615  -01615  -0,1615  -0,1615
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1822
1823
1824
EEAz
EEAz2
Erco
Graiman
Guapan
Limon
Macas 22

Méndez

MW
MVAR
MW
MVAR
MW
MVAR
MW
MVAR
P.(MW)
Q.(MVAR)
MW
MVAR
MW
MVAR
MW
MVAR
MW
MVAR
MW
MVAR
MW
MVAR
MW
MVAR
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0,798235
-0,135
1,243769
-0,0975
1,486307
-0,16975
1,233306
-0,0115
3,669662
0,010333
2,676245
0,228841
4,14633
0,642512
5,632433
2,501805
5,193526
1,545191
0,886004
0,243722
6,106789
1,179547
1,711108
0,218499

0,815599
-0,135
1,328065
-0,0975
1,459692
-0,16975
1,306884
-0,0115
6,904606
0,010333
2,186397
0,228841
4,204366
0,642512
6,250154
2,501805
5,709332
1,545191
0,833219
0,243722
5,983784
1,179547
1,711108
0,218499

0,779688
-0,135
1,257321
-0,0975
1,479376
-0,16975
1,23222
-0,0115
3,787945
0,010333
2,561512
0,228841
4,149413
0,642512
5,936147
2,501805
5,518459
1,545191
0,868055
0,243722
6,107651
1,179547
1,711108
0,218499

0,848212
-0,135
1,379023
-0,0975
1,774782
-0,16975
1,238046
-0,0115
2,344491
0,010333
3,914484
0,228841
0
0,642512
6,995426
2,501805
3,43106
1,545191
0,968087
0,243722
6,469252
1,179547
1,711108
0,218499
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AL

Tabla XV. Estados de carga generados por DigSILENT para los generadores del sistema Sau-U2 MW 2,091438 2,58089 1,986954 2,501476
— MVAR 0,812926 0,812926 0,812926 0,812926
Desc- MW 0 0 0 0 Sau-Us = MW 4,182717 4,697911 3,973945 5,002827
U1 MVAR 0 0 0 0 MVAR 1,625851 1,625851 1,625851 1,625851
e MW 0 0 0 0 Sau-u4 MW 4,182717 4,697911 3,973945 5,002827
u2 MVAR 0 0 0 0 MVAR 1,625851 1,625851 1,625851 1,625851
P MW 0 0 0 0 Say-U5 MW 2,386429 2,042842 2,431927 2,223493
u3 MVAR 0 0 0 0 MVAR 0,655062 0,655062 0,655062 0,655062
Desc- MW 0 0 0 0 Say-U6 MW 2,386429 2,042842 2,431927 2,223493
U4 MVAR 0 0 0 0 MVAR 0,655062 0,655062 0,655062 0,655062
G MW 3715791 3,612432 -0,00077 3,542 Say-U7 MW 3,637332 3,720634 3,703615 3,714636
Alazan MVAR 0,609264 0,609264 0,609264 0,609264 MVAR 0,150152 0,150152 0,150152 0,150152
HAL MW 5,002387 7.39327 5,02022 5,610208 Say-U8 MW 3,637332 3,720634 3,703615 3,714636
MVAR 07788 07788 07788 07788 MVAR 0,150152 0,150152 0,150152 0,150152
HA2 MW 5,902387 7,39327 5,92022 5,610208
MVAR -0,7788 -0,7788 -0,7788 -0,7788
HA3 MW 5,902387 7,39327 5,92022 5,610208
MVAR -0,7788 -0,7788 -0,7788 -0,7788
HA4 MW 5,902387 7,39327 5,92022 5,610208
MVAR -0,7788 -0,7788 -0,7788 -0,7788
HA5 MW 5,902387 7,39327 5,92022 5,610208
MVAR -0,7788 -0,7788 -0,7788 -0,7788
Ocafia MW 12,58263 10,69425 12,59945 11,02227
L MVAR -1,04278 -1,04278 -1,04278 -1,04278
Ocafia | MW 12,58263 10,69425 12,59945 11,02227
2 MVAR -1,04278 -1,04278 -1,04278 -1,04278
Sau-Ul = MW 2,091438 2,58089 1,986954 2,501476
MVAR 0,812926 0,812926 0,812926 0,812926
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