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RESUMEN

La multiplicidad de las redes de distribucion eléctrica de media tension a causa del elevado
nimero de ramales conectados plantea un desafio en su andlisis y operacion a través de modelos
detallados , por lo que para lineas de suministro con estructura radial como la de Santa Rosa de
Pichul — San Gerardo a 13.8 kV el proposito general de este estudio fue crear un modelo
simplificado aplicando la disminucion de nodos, facilitando asi la evaluaciéon en estado

estacionario sin afectar la exactitud eléctrica del sistema general.

Para alcanzar esta meta se empled una metodologia cuantitativa utilizando el modelado
minucioso de la red en el programa DIgSILENT PowerFactory junto con parametros eléctricos
reales. Posteriormente se ejecutd el calculo matematico estableciendo limites eléctricos y
equivalencias para validar el modelo simplificado mediante simulaciones de flujo de carga,
donde los resultados demostraron que el esquema replicd con exactitud el comportamiento
eléctrico del sistema original, pues la potencia total de salida determinada en el modelo
completo fue de 107,99 kW + 334,16 kV Ar, mientras que el modelo simplificado arroj6 107,98
kW +j34,15 kVAr. A modo de conclusion esta tactica conforma una herramienta técnica de
gran utilidad para mitigar la dificultad de un modelo de distribucion, permitiendo de esta
manera una evaluacion veloz y confiable sin perjudicar la calidad o la representatividad de los

resultados obtenidos en el proceso evaluativo de la red.

Palabras Clave: Redes de distribucion, Kron, Flujo de carga, PowerFactory.
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ABSTRACT

The complexity of medium-voltage power distribution networks, due to the large number of
connected branches, poses a challenge for their analysis and operation using detailed models.
Therefore, for radial-structured supply lines such as the one in Santa Rosa de Pichul — San
Gerardo at 13.8 kV, the overall objective of this study was to create a simplified model by
reducing the number of nodes, thereby facilitating steady-state evaluation without

compromising the electrical accuracy of the overall system.

To achieve this goal, a quantitative methodology was employed using detailed network
modeling in the DIgSILENT PowerFactory software along with actual electrical parameters.
Subsequently, the mathematical calculation was performed by establishing electrical limits and
equivalences to validate the simplified model through load flow simulations, where the results
demonstrated that the scheme accurately replicated the electrical behavior of the original
system, as the total output power determined in the full model was 107.99 kW + j34.16 kVAr,
while the simplified model yielded 107.98 kW + j34.15 kVAr. In conclusion, this approach
constitutes a highly useful technical tool for mitigating the complexity of a distribution model,
thereby enabling a rapid and reliable evaluation without compromising the quality or

representativeness of the results obtained in the network evaluation process.

Keywords: Distribution networks, Kron node reduction, Load flow, PowerFactory
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Tabla 1. Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO

330000 CIENCIAS | 3306 ingenieria y | 3306.09 Transmision vy
TECNOLOGICAS Tecnologia Eléctricas Distribucion

Linea de investigacion: Tecnologia de la informacion y las comunicaciones, robodtica,

automatizacion y optimizacion de sistemas.

Sublineas de investigacion de la Carrera: Disefio, construccion y explotacion eficiente de

sistemas eléctricos con energia convencional y alternativa.



2. INTRODUCCION

Actualmente, con el avance de las tecnologias de simulacion y la digitalizacion de las redes
eléctricas, la reduccion de nodos se ha convertido en una herramienta clave dentro de la
industria eléctrica, permitiendo desarrollar metodologias de modelacion simplificada,
facilitando una evaluacion mas eficiente del comportamiento de la red en sistemas de

distribucion eléctrica [1].

Es de esta manera que el presente trabajo de investigacion se aborda desde la construccion de
un modelo simplificado de la red de distribucion eléctrica del alimentador Santa Rosa de Pichul
— San Gerardo en la Provincia de Cotopaxi, aplicando para este fin el método matematico de
Reduccidén de Kron destinado a condensar la matriz de admitancias nodales del sistema ,
logrando evaluar su comportamiento en estado estable de forma expedita mediante las

simulaciones ejecutadas en el software DIgSILENT PowerFactory.

Para examinar la multiplicidad de los sistemas de distribucion estructurados por un volumen
elevado de nodos con diversas cargas interconectadas, resulta imperativo sortear las dificultades
de procesamiento generadas por los altos requerimientos computacionales junto con los
extensos tiempos de simulacion , optando asi por plantear un esquema matematico simplificado
orientado a minimizar los puntos de conexion, logrando de esta manera una representacion

operativa veloz que conserve la exactitud del comportamiento eléctrico del tendido real.

Para materializar la reduccion de elementos topoldgicos en el suministro eléctrico del
alimentador Santa Rosa de Pichul - San Gerardo, es imperioso estructurar las lineas trifasicas y
monofésicas operantes en Media Tension destinadas al examen en estado estable, consiguiendo
con esta accion estimar la respuesta de la red bajo parametros operativos habituales, facilitando
finalmente la ejecucion veloz del célculo de flujo de carga con mediciones exactas sin recurrir

a modelados densos.

2.1. Situacion Problematica

En Cotopaxi, un territorio con una infraestructura eléctrica indispensable para el desarrollo
agricola y comercial, la imposibilidad de estructurar 4gilmente esta red restringe las opciones
de los proyectistas para ejecutar mejoras sustanciales [2], dado que diversas investigaciones

exponen como los alimentadores habituales superan los 1000 nodos de conexion,

2



transformando las simulaciones extensas en procesos computacionalmente agobiantes [3],
mermando la agilidad para ejecutar diagndsticos veloces orientados a decisiones inmediatas y

planeacion estratégica.

Sumado a esto, las barreras técnicas descritas perjudican las operaciones diarias y entorpecen
la proyeccion de escenarios venideros sobre el incremento de la demanda, afadiendo trabas
para incorporar nuevas cargas o generacion distribuida, situacion particularmente grave en
Cotopaxi al poseer actividades productivas ligadas directamente a la continuidad y calidad
energética, donde la ausencia de un esquema manejable obstaculiza prever contingencias,
proyectar la extension del cableado y plantear reconfiguraciones operativas destinadas a

afianzar la seguridad del suministro.

La elevada carga de procesamiento vinculada a representaciones excesivamente minuciosas
retrasa la ejecucion de flujos de potencia, calculos de cortocircuito y coordinacion de
protecciones, limitando asi el margen de accion ingenieril, motivo por el cual la implementacion
de técnicas orientadas a mitigar la multiplicidad topologica perfecciona el planteamiento de las
simulaciones, elevando las destrezas de célculo de los profesionales, facilitando ejecuciones

comparativas y dindmicas para optimizar el desempefio operativo de la estructura estatal.

2.2. Formulacion del Problema

El alimentador Santa Rosa de Pichul — San Gerardo presenta una red compleja con gran
cantidad de nodos siendo 173, dificultando la evaluacién de su comportamiento en estado
estable en el software DIgSILENT PowerFactory. Lo que plantea la imperante necesidad de
realizar un modelo simplificado que permita reducir la cantidad de nodos permitiendo un

analisis de flujo de carga mas agiles y con menores tiempos de simulacion.

2.3.  Objeto y Campo de Accion

2.3.1. Objeto de Investigacion

El alimentador Santa Rosa de Pichul — San Gerardo

2.3.2. Campo de Accion

3306.02 Aplicaciones Eléctricas



2.4. Beneficiarios

2.4.1. Beneficiarios directos

Santa Rosa de Pichul

2.4.2. Beneficiarios indirectos

Estudiantes
Docentes

Profesionales

2.5. Justificacion

El estudio elaborado acerca de los modelos de equivalencia eléctrica para disminuir la cantidad
de nodos en una red de distribucién posee un alto valor académico y técnico, adaptando el
método matematico de Kron a la particularidad del alimentador Santa Rosa de Pichul — San
Gerardo para facilitar la medicién de pérdidas energéticas junto con las caidas de tension en
instalaciones extensas , considerando que la examinacion del suministro bajo diversas
condiciones operativas resulta indispensable para comprender su comportamiento en
situaciones reales , garantizando en todo momento que el esquema simplificado final logre la

minimizacion topologica sin alterar el desempefio general del sistema.

La simplificacion de modelos eléctricos es cada vez mas necesaria debido a la expansion de las
redes de distribucion y la incorporacion de nuevas tecnologias. Ademas, el interés en este caso
de estudio se deriva de la experiencia previa en el andlisis de redes de distribucion eléctrica
profundizando en conocimientos tedricos y practicos sobre la modelacion y simulacion, asi
como en la aplicacion de metodologias avanzadas para resolver problemas complejos en el

campo de la ingenieria eléctrica.

Asi, también fomentar la aplicacion de mejores practicas en la gestion y operacion de redes de
distribucion eléctrica, alineandose con los objetivos de desarrollo energético regional y

nacional.



2.6. Objetivos

2.6.1. General

Desarrollar un modelo simplificado de la red de distribucion eléctrica trifasica y monofasica en
media tension del alimentador Santa Rosa de Pichul — San Gerardo implementando métodos de

reduccién de nodos para el estudio de la red en estado estable.

2.6.2. Especificos

e Caracterizar los elementos del alimentador Santa Rosa de Pichul — San Gerardo
mediante la identificacion y cuantificacion de los nodos, cargas y conexiones de la red
trifisica y monofésica para establecer el estado actual del sistema.

e Desarrollar la simplificacion de la complejidad del alimentador Santa Rosa de Pichul —
San Gerardo aplicando reducciéon de nodos.

e Obtener los modelos de impedancia de los elementos de la red trifdsica y monofasica
del alimentador simplificado.

e Validar el modelo simplificado mediante simulaciones en estado estable mediante una

simulacion computacional.



2.7.

Sistema de Tareas

Tabla 2. Sistema de tareas.

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e

establecer el estado
actual del sistema.

del diagrama unifilar.

Instrumentos
Caracterizar los
elementos del Recoleccion de informacion
alimentador Santa Rosa |, . . . _—
de Pichul — San Gerardo técnica d_el alimentador. [ Base de datps técnica | Revision
. Identificacion de nodos | del alimentador. [documental de la
mediante laf, ... . - . o .
o trifasicos 'y monofasicos. [ Diagrama unifilar | empresa  eléctrica.
identificacion y . e : .
e, Levantamiento de datos de | creado. Cuantificacion|Diagrama unifilar.
cuantificacion de nodos, . i .
. transformadores, lineas Yy |total de nodosy cargas.|Hojas de calculo
cargas y conexiones de N T
N cargas. Determinacion del | para organizacion de
la red trifasica vy - o .
e Elaboracion/actualizacion | estado operativo actual. | datos.
monofésica para

Seleccion de nodos pasivos
(sin inyeccion de

Programa de analisis

comparandolo con el
modelo original  del
alimentador.

Comparacion de tensiones,
corrientes 'y pérdidas.
Anélisis de error porcentual.

Comparacion
cuantitativa antes VS
después.

Aplicar métodos de | carga/generacion) para su|Red topoldgicamente de redes
reduccion de nodos para | eliminacion. Extraccion de [ simplificada del (DIGSILENT)
simplificar la topologia|la matriz de admitancias |alimentador. Des%rrollo métricial
del alimentador [ nodales (Y,) del sistema|Disminucion del en Matlab
manteniendo la|original. Aplicacién del |[nGmero de  nodos. . '
. . s . o i .| Algoritmos de
equivalencia eléctrica|algoritmo  matricial ~ de | Matriz de admitancia algebra lineal
del sistema. Reduccion de Kron. | reducida (Yyeq)- apglica da
Reconfiguracién topoldgica '
del modelo.
Procesamiento matematico
de la matriz particionada. | Matriz de parametros Software de analisis
Calculo de las nuevas|eléctricos finales del simulacion
admitancias de cada | modelo reducido. Zléctrica Entorno de
Determinar los | transformador de la red de | Valores de resistencia e calculo ' matricial
parametros de los | cargas. inductancia avanzado .
elementos equivalentes | Transformacion matematica | equivalentes MATLAB ara
del alimentador | de admitancias a|calculados para las rocesar Iainverrs)i()n
simplificado. impedancias de  rama|nuevas ramas. | P multiolicacion de
equivalentes (Zog)- | Validacion  de  la y P .
o ed - las matrices
Consolidacion ~ de  los [conectividad de la complejas
parametros eléctricos del [ nueva topologia. '
modelo reducido.
Validar el modelo| .. - . g
o . Ejecucion de flujo de carga | Validacién técnica del
simplificado mediante | iqinal I iolifi . flui
simulaciones en _modeo _ original. moo_le_o _simpli icado. | Estudio de flujo de
. Ejecucion de flujo de carga | Verificacion de|carga. Indicadores
computacionales en . . : i
estado estable | " modelo reducido. | equivalencia eléctrica. |de error porcentual.

Anélisis
comparativo técnico.




3.  FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. Sistema de distribucion eléctrica

El sistema de distribucion eléctrica comprende la infraestructura disefiada para suministrar
energia desde las estaciones transformadoras hasta los usuarios finales. Incluye redes primarias
y secundarias, alimentadores, transformadores, subestaciones y dispositivos de proteccion. Su
funcion principal es garantizar un suministro eléctrico continuo, seguro y eficiente, mantener

la calidad de la tensién y minimizar las pérdidas de energia [4].

Centro de
Transformacion
CT

Redes Aéreas de
Distribucionen BT

Figura 1. Distribucion eléctrica [4]

En la practica, esta etapa es una de las mas extensas y complejas del sistema eléctrico, ya que
debe adaptarse a las condiciones ambientales, ya sean urbanas o rurales, asi como a las

sobretensiones y a las caracteristicas topograficas y ambientales de la zona [3].

3.2. Alimentadores eléctricos

Los alimentadores eléctricos son las lineas que transportan energia desde una subestacion a
diversas zonas de consumo. Técnicamente, forman la parte del sistema de distribucion donde

se producen las principales caidas de tension y pérdidas de potencia [5].



La dificultad estructural de un alimentador estd subordinada a multiples variables como su
longitud, la cantidad de ramales, el conductor utilizado, la topologia de la red y el tipo de cargas
interconectadas, motivo por el cual la evaluacion detallada de estas lineas de suministro se
posiciona como una etapa indispensable para planificar, operar y perfeccionar las redes de

distribucion eléctrica [6].

3.2.1. Complejidad de los alimentadores

Esta multiplicidad técnica engloba el grado de dificultad vinculado al modelado, evaluacion,
funcionamiento y mantenimiento de la infraestructura de suministro, manifestindose con mayor
notoriedad en cableados de media tension con topologias extensas y altamente ramificadas
propias de zonas rurales o semiurbanas, escenarios donde los nodos, derivaciones e

interconexiones se multiplican a la par de la expansion del sistema eléctrico [7].

Analizando la infraestructura desde su conformacién topolégica, la multiplicidad del suministro
esta estrechamente ligada a la cantidad de terminales de carga, la existencia de abundantes
derivaciones laterales y la coexistencia de lineas trifdsicas y monofésicas, ocasionando que un
mayor volumen de conexiones genere representaciones sumamente densas, dificultando
caracterizar el comportamiento eléctrico general y localizar zonas vulnerables propensas a

caidas de tension, sobrecargas o elevadas mermas de potencia [8].

En materia operativa, las complicaciones se intensifican por las alteraciones del flujo de
potencia a través del recorrido, derivadas de un reparto asimétrico del consumo y de
impedancias fluctuantes en el tendido, sumando a ello la convivencia de demandas lineales y
no lineales en infraestructuras de 3 fases que desequilibran el sistema, originando corrientes de
secuencia negativa, incrementos en las pérdidas y deterioro de la energia suministrada,
eventualidades que exigen esquemas minuciosos para plasmar con exactitud las verdaderas

respuestas de la red [9].

En cuanto al procesamiento de datos de acuerdo con Pilatagsi [10], la multiplicidad del cableado
afecta directamente las dimensiones de las matrices aplicadas para las evaluaciones,
especialmente al calcular flujos de potencia mediante métodos nodales, puesto que un volumen
elevado de puntos de interconexidon genera sistemas matematicos inmensos, incrementando la

duraciéon de las simulaciones, demandando altos recursos informéticos y entorpeciendo la



ejecucion de estudios comparativos, agravandose este panorama al examinar multiples

condiciones operativas o al planificar extensiones territoriales.

Evaluando las labores de funcionamiento y planificacion, los tendidos sumamente densos
suponen un obstaculo considerable para las distribuidoras de energia, entorpeciendo la
formulacion de decisiones inmediatas orientadas a perfeccionar los niveles de tension,
minimizar las mermas energéticas y aprovechar eficientemente los activos disponibles,
adicionando el inconveniente de que el inmenso flujo de datos derivado de representaciones
excesivamente minuciosas impide aislar los componentes que impactan con mayor fuerza en el

desempefio del sistema [11].

Para subsanar estos inconvenientes, disminuir la extension topologica de las lineas de
suministro conforma una necesidad técnica ineludible para agilizar las evaluaciones sin alterar
la exactitud de las métricas resultantes, logrando a través de métodos de simplificacion de nodos
y equivalencia eléctrica condensar la esencia del circuito en una representacion de menor
tamafio para facilitar el calculo en estado estacionario, conservando los pardmetros operativos
principales, perfeccionando las simulaciones y asegurando una medicion Optima del

rendimiento general de lared [11, 12].

3.3. Métodos para reduccion de la complejidad

Resulta imperativo sefialar que mitigar la multiplicidad de un sistema de distribucion eléctrica
conforma un procedimiento analitico orientado a simplificar su esquema sin alterar el
comportamiento operativo verdadero, siendo esta maniobra indispensable en redes de gran
tamafio dotadas con un alto volumen de nodos o derivaciones, puesto que acorta los tiempos de
procesamiento computacional, agilizando evaluaciones como la simulacién de flujos de

potencia, la determinacion de cortocircuitos y el estudio de la estabilidad.

En concordancia con los postulados de Baran y Wu, la multiplicidad de un circuito guarda una
relacion ineludible con la cantidad de variables y las interconexiones presentes entre sus
diversos componentes, motivo por el cual la condensacidon matematica no debe suponer la
eliminacion de datos sustanciales, debiendo més bien conformar una abstraccion topologica que

salvaguarde permanentemente las propiedades eléctricas constitutivas de la infraestructura [12].



3.3.1. Reconfiguracion de redes

Una de las maniobras habituales para atenuar la multiplicidad de las lineas de suministro
eléctrico consiste en reconfigurar el tendido, técnica que requiere alterar la topologia del
circuito accionando la apertura o cierre de enlaces junto con interruptores seccionales, buscando
con ello repartir nuevamente los consumos para atenuar las mermas técnicas y perfeccionar los

niveles de voltaje a lo largo de toda la extension del cableado [13].

Al ejecutar esta modificacion topologica el esquema original se convierte en una armazon mas
eficaz al suprimir trayectorias innecesarias o tramos con escaso paso de energia, sumado a que
este procedimiento incrementa la seguridad en la operacion al posibilitar la apertura de caminos
opcionales para el flujo eléctrico frente a posibles averias o labores de mantenimiento

previamente programadas [14].

Este proceso se apoya en el uso de analisis topologico y algoritmos de optimizacion que
determinan los procesos necesarios para lograr una configuraciéon mas estable. En los tltimos
anos, la incorporacion de herramientas computacionales ha permitido automatizar este proceso,
lo que se traduce en resultados mas rapidos y precisos. Esta estrategia es especialmente util en
zonas donde la expansion de la red se ha producido sin una planificacion adecuada, ya que
permite reorganizar los alimentadores existentes sin reemplazar infraestructura costosa [15].

Este se puede abordad desde la siguiente expresion:

, O Pi2 4 Qi Ec. 1
minPposs = Z R; T viz

i=1
Donde:

P,,ss= pérdidas totales de potencia activa en el alimentador
R;= resistencia del tramo i

P;= potencia activa que fluye por el tramo i

Q;= potencia reactiva que fluye por el tramo i

V;= tension en el nodo i

10



n= numero total de ramas

3.3.2. Agrupamiento de nodos o segmentacion

Otra técnica eficaz para simplificar la estructura de un sistema de distribucion es la agrupacion
o segmentacion de nodos. Este método intenta representar grupos de cargas o segmentos de
linea con caracteristicas similares mediante un nodo o segmento equivalente. Segun Silva et al.,
esta estrategia es especialmente util en redes extensas o con un gran niimero de consumidores,
ya que reduce el numero de elementos a analizar sin afectar significativamente la precision de

los resultados [16].

El principio basico consiste en identificar grupos de nodos que compartan niveles de tension,
demandas o factores de potencia similares, de modo que puedan combinarse en una unica
representacion que exprese el comportamiento eléctrico general de la zona. Para implementar
esto correctamente, es necesario un estudio detallado de la carga, las condiciones de operacion

y la ubicacion geografica de cada componente del sistema [16].

Una vez definidos los grupos equivalentes, se crea un modelo conciso del alimentador, lo que
reduce significativamente el nimero de ecuaciones y variables a resolver. Este proceso no solo
facilita los calculos, sino que también permite identificar areas o regiones criticas donde se
concentran las pérdidas de energia. Por lo tanto, la agrupacion de nodos contribuye a la toma
de decisiones técnicas destinadas a mejorar la eficiencia y la confiabilidad de la red de

distribucion [17]. Este se puede abordad desde la siguiente expresion:

n n
Seq = ZSi = Z(Pi +jQi)
i=1 1

i=

Ec. 2

Donde:

Seq= potencia compleja equivalente del grupo
P;= potencia activa del nodo i
Q;= potencia reactiva del nodo i

n=namero de nodos agrupados
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3.3.3. Modelos de equivalencia eléctrica

Los modelos de equivalencia de potencia son una herramienta ampliamente utilizada para
representar redes complejas de forma simplificada. Su objetivo es reemplazar ciertos segmentos
de alimentacién con modelos equivalentes que preservan los pardmetros eléctricos mas
importantes, como la impedancia, la potencia activa y reactiva, y los niveles de tension
promedio. Segtin Cruz et al. [18], este enfoque reduce el nimero de nodos y lineas en el sistema
sin alterar significativamente el comportamiento general del flujo de potencia, lo que lo hace

particularmente 1til en estudios de planificacioén o contingencia.

Dichos esquemas se estructuran mediante técnicas matematicas de calculo orientadas a definir
parametros representativos fundamentados en las propiedades primordiales de la
infraestructura, siendo aplicables en 2 variantes de simulacion tanto estatica como dindmica
para examinar topologias extensas o sistemas con recursos informaticos limitados, sumado a
que al conservar las magnitudes eléctricas constitutivas resulta factible integrar esta
equivalencia en evaluaciones de optimizacion junto con el control del voltaje y la medicion de

la fiabilidad, facilitando asi un escrutinio veloz del suministro [3].

El método de equivalencia eléctrica se basa en la idea de representar una red compleja mediante
un modelo simplificado que mantiene la misma respuesta eléctrica desde diferentes
perspectivas. En otras palabras, su objetivo es preservar el comportamiento del sistema en
términos de tension, corriente y pérdidas, reduciendo el nimero de elementos involucrados.
Esta simplificacion se logra reemplazando grupos de lineas, transformadores y cargas por sus
impedancias o fuentes equivalentes, calculadas segliin las reglas basicas de los circuitos

eléctricos [3].

En el contexto de esta investigacion, la estructura del alimentador Santa Rosa de Pichul — San
Gerardo presenta un niimero significativo de nodos, ramales secundarios y derivaciones de baja
carga. Estas caracteristicas hacen que su modelado completo en software de simulacion, sea
mas complejo, tanto en el procesamiento como en el andlisis de los resultados [5]. Por ello, para
lograr esta simplificacion, se aplica el método de Reduccion de Kron, el cual opera directamente
sobre la matriz de admitancias nodales (Y},s) del sistema. Este método topoldgico permite
eliminar matematicamente los nodos de paso, preservando intacta la respuesta eléctrica en los

nodos de interés.
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La ecuacion nodal del sistema se divide en submatrices separando los nodos a retener (subindice

) de los nodos a eliminar (subindice e):

[Ir] _ [Yrr Yre] [Vr] Ec. 3

Ie YET Yee Ve

Dado que los nodos a eliminar son pasivos y no tienen inyeccion de corriente de fuentes o
cargas (I, = 0), el sistema de ecuaciones se reordena para despejar las tensiones de los nodos

eliminados y sustituirlas en las ecuaciones de los nodos retenidos. El resultado es una matriz de

admitancia equivalente reducida (Y,.4) descrita por la siguiente expresion:
Yiea = Yrr = Yee Ye_lyer
Donde:

Y,.-= Sub matriz de admitancias propias y mutuas de los nodos a retener.
Y..= Sub matriz de admitancias de los nodos a eliminar.

Y,y Yer= Submatrices de admitancias mutuas entre nodos retenidos y eliminados.

3.3.4. Método de reduccion de Kron

Es una técnica matematica utilizada en el andlisis de redes eléctricas. Su objetivo es eliminar
los nodos internos que no son esenciales para la investigacion principal. Su aplicacion se basa
en dividir la matriz de admitancia de nodos del sistema en submatrices, separando los nodos
esenciales de los que se van a eliminar. El resultado de esta division es una nueva matriz mas
pequefia que mantiene un comportamiento eléctrico equivalente entre los nodos restantes y
permite reducir el tamafio del sistema sin comprometer la precision de los resultados eléctricos
requeridos. Esta metodologia se utiliza ampliamente en estudios de sistemas energéticos,
modelado de lineas de transmision y reduccion de redes trifasicas [19]. Su representacion

matematica puede verse influenciada por medio de la siguiente expresion:
— -1
Yred - Yaa - Yabeb Yba Ec. 4

Donde Y, representa la submatriz asociada a los nodos que seran eliminados.
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Este enfoque permite preservar las interacciones eléctricas entre nodos externos, lo que reduce
significativamente el esfuerzo computacional en simulaciones numéricas y analisis matriciales.
Su principal ventaja radica en que simplifica el procesamiento de redes extensas, especialmente
cuando existen nodos intermedios o conductores neutros, cuya ausencia no altera la respuesta

global del sistema en estudio. La ecuacion general del sistema se expresa como:

[Ia] — Yaa Yab] [Va] Ec. 5
Ip Yoo Youl [V

Donde
I, y V, representan las corrientes y tensiones de los nodos principales
I, y Vycorresponden a los nodos internos que se desean eliminar.

Para aplicar la reduccion, se considera que en los nodos eliminados no existe inyeccion de

corriente, por lo que:
I, =0
A partir de esta condicion, se despeja el vector de tensiones de los nodos internos:
Vy = Y5 Yoo Va

Posteriormente, esta expresion se sustituye en la ecuacion correspondiente a los nodos

principales, obteniendo la forma reducida del sistema:

I, = (Yaa —Yap Yb_bl Yba) Va

3.4. Indicadores de desempeiio y calidad

Para evaluar el impacto de las estrategias de reduccion de la complejidad en los sistemas de
distribucion eléctrica, se deben utilizar indicadores técnicos y de rendimiento para medir los
beneficios obtenidos. Estos pardmetros reflejan las mejoras en la eficiencia, estabilidad y

confiabilidad del sistema antes y después de implementar el método.

Conforme a la normativa IEEE 1366 [20], los parametros de desempefio junto con las métricas
de calidad constituyen instrumentos indispensables para la administracion técnica y la
formulacion de dictdmenes estratégicos en las corporaciones de distribucion eléctrica,

facultando estas evaluaciones la ejecucion de cotejos frente a magnitudes de referencia o metas
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preestablecidas para garantizar una medicion imparcial del desenvolvimiento operativo de la

red.

3.4.1. Pérdidas técnicas (%)

Las mermas técnicas engloban aquella fraccion energética disipada durante los procesos de
transmision y distribucion a causa de la resistencia propia de los conductores junto con los
transformadores y demas elementos del circuito, expresandose habitualmente como un valor
porcentual respecto a la potencia total provista, estando condicionadas por variables como el

amperaje circulante, la extension kilométrica del tendido y el calibre del cableado empleado
[3].

Dichas disipaciones aumentan en lineas de suministro provistas de configuraciones topoldgicas
multiples al transitar la energia por trayectos extensos atravesando abundantes derivaciones,
motivo por el cual la ejecucion de técnicas de simplificacion estructural minimiza estas mermas
al perfeccionar las rutas de la corriente y balancear los consumos entre las 3 fases, representando
este decremento porcentual una optimizacion notoria en la operatividad del circuito sumada a
una reduccion en los gastos de funcionamiento para validar la utilidad del procedimiento

planteado [3].

3.4.2. Nivel de tension en nodos criticos

La magnitud del voltaje en las terminales mas distantes o provistas de una mayor carga
conforma un pardmetro decisivo para calificar la excelencia del servicio eléctrico, originandose
las caidas de tension en las mallas de distribucion por la sumatoria de la resistencia y reactancia
a través de toda la extension de los cables, perjudicando esta condicion el funcionamiento de

los aparatos de los usuarios finales y mermando la eficacia del sistema [21].

Al ejecutar procedimientos orientados a atenuar la composicién topoldgica se condensa la
estructura del cableado, minimizando la impedancia global junto con las caidas de voltaje en
las zonas vulnerables para originar un esquema compacto provisto de un perfil de tension mas
estable dentro de las fronteras exigidas por las normativas del 5 % respecto a la magnitud
nominal, convirtiendo el cotejo de estos niveles eléctricos antes y después de la simplificacion

en una medicion directa de las optimizaciones obtenidas en el suministro [15].
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3.5. Herramientas de analisis y simulacion

El escrutinio y perfeccionamiento de las lineas de suministro eléctrico demandan el empleo de
aplicaciones informaticas especializadas facultadas para emular el accionar verdadero del
circuito frente a multiples exigencias de demanda y configuracion, posibilitando estas
plataformas digitales un disefio exacto de la topologia para ejecutar calculos de flujos de
potencia junto con la estimacion de mermas, el dictamen de cortocircuitos y las mediciones de

estabilidad operativa [22].

Conforme a los postulados de Pérez y Mora el aprovechamiento de programas computacionales
de alta especialidad resulta indispensable en las labores ingenieriles contemporaneas al
viabilizar evaluaciones densas prescindiendo de la manipulacion fisica de la infraestructura,
aminorando de esta forma los egresos econémicos junto con los peligros y los lapsos de
ejecucion mediante herramientas de amplio uso como ETAP, DIgSILENT PowerFactory y
CYME, opciones provistas de interfaces visuales intuitivas, extensos catdlogos de componentes

y la aptitud para contrastar escenarios previos y posteriores a la mitigacion topoldgica [22].

3.5.1. DIGSILENT PowerFactory

La plataforma DIgSILENT PowerFactory se posiciona como una de las aplicaciones mas
exhaustivas y exactas para el escrutinio de los sistemas eléctricos de potencia, siendo este
entorno desarrollado por la corporacion alemana DIgSILENT GmbH para abarcar la totalidad
de las etapas investigativas de la electricidad desde el disefio de los modelos hasta la simulacion,

el examen dinamico y la medicion de la estabilidad [2].

Figura 2. Software DIgSILENT PowerFactory [2]
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Su versatilidad estructural viabiliza la representacion tanto de lineas de suministro reducidas
como de gigantescas mallas eléctricas interconectadas, figurando entre sus mayores beneficios
la disposicion de médulos configurados para agrupar en un unico entorno diversas modalidades
de calculo como el flujo de potencia, los cortocircuitos, las distorsiones armonicas, la fiabilidad,

la sincronizacién de las protecciones y los eventos transitorios [2].

Uno de sus atributos mas sobresalientes radica en la capacidad para atenuar la multiplicidad al
estructurar los esquemas topoldgicos, posibilitando el cotejo del accionar de la red primigenia
frente a un disefio condensado al contabilizar las mermas energéticas junto con los voltajes
nodales y el balance, contando adicionalmente con instrumentos de automatizacion impulsados
por rutinas de programacion en DPL o Python para agilizar la formulacion de algoritmos de

optimizacion propios y la corrida expedita de simulaciones recurrentes [13].
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1. Enfoque de la investigacion

La investigacion adoptdé un enfoque cuantitativo, ya que se baséd en el analisis de variables
eléctricas especificas del alimentador Santa Rosa de Pichul — San Gerardo. El objetivo fue
obtener resultados numéricos para evaluar la eficacia del método de reduccion de complejidad

propuesto.

Este enfoque facilitd la transformacion de los datos generados durante la simulaciéon en
informacion objetiva y verificable, expresada mediante indicadores medibles que facilitaron la

interpretacion técnica y la toma de decisiones.

Ademas, una orientacion cuantitativa resultd ser el mds adecuado para garantizar la
reproducibilidad de los resultados, ya que las herramientas de simulacién se implementaron en
condiciones controladas que reproducian fielmente el comportamiento real del sistema de

distribucion.

4.2. Diseiio de la investigacion

La presente investigacion se estructurd bajo los lineamientos de un disefio metodologico no
experimental de caracter descriptivo y correlacional, justificado por la nula manipulacion
directa sobre las variables operativas de la infraestructura eléctrica, prefiriendo en su lugar
examinar minuciosamente el desempefio del circuito a través de 2 escenarios comparativos
correspondientes a los instantes previos y posteriores a la ejecucion del procedimiento

matematico orientado a la condensacién de los nodos.

El disefio de correlacion permitid identificar las relaciones entre las modificaciones
estructurales de la red y los cambios en el rendimiento eléctrico, lo que permitié explorar la

posibilidad de reducir nodos del modelo de red completo.

Ademés, facilité la comparacion entre diferentes escenarios simulados, lo que permitié un

analisis riguroso y verificable mediante software especializado.
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4.3. Tipo de investigacion

Este estudio se clasificd como investigacion aplicada porque se centrd en la solucion de un
problema técnico especifico dentro del sistema de distribucion eléctrica, en este caso, el
alimentador Santa Rosa de Pichul — San Gerardo. Las investigaciones de tipo aplicadas se
enfocan en solventar cada uno de los problemas evidenciado de manera integra, es decir

identificando directamente su problema raiz y dando soluciones pertinentes y acertadas [23].

Ademas, esta investigacion tuvo como objetivo implementar un método que utiliza los
principios cientificos y las herramientas técnicas de la ingenieria eléctrica para optimizar la
operacion real del sistema. Por lo tanto, los resultados obtenidos tienen un enfoque practico y

transferible, orientado a mejorar la eficiencia energética y operativa del alimentador.

Asimismo, se trat6 de un estudio de campo y documental. Los estudios de campo se caracterizan
por generar un levantamiento de informacion en sitio, por medio de cual se valoran los datos o
estimaciones que se pueden empelar en una investigacion. Por otro lado, las investigaciones de
tipo documental se basan en busquedas bibliograficas de las cuales se extrae la informacion
precisa y veridica para solventar un hecho [24]. Es de esta manera que se recopilaron datos
reales del sistema, complementados con informacion técnica de manuales, normas eléctricas
internacionales como la IEEE y bibliografias especializadas. Esta combinacion permitio
integrar la observacion empirica con el soporte tedrico necesario para validar los resultados

obtenidos.

4.4. Meétodos

El método utilizado fue cuantitativo-analitico, basado en la comparacion de parametros técnicos
antes y después de aplicar el proceso de reduccion de complejidad. De acuerdo con Sampieri
[23], un método cualitativo se caracteriza por trabajar directamente con nimeros o valores que
permiten la caracterizacion numérica de un problema. Y en conjunto con la parte analitica

gestionar el correcto desempefio o muestra de esos resultados.

Bajo esta premisa durante 1 etapa inicial se recopild la informacion técnica del alimentador,
identificando su configuracion estructural junto con la cantidad de nodos y la extension

kilométrica de las lineas ademads de otros parametros eléctricos determinantes, procediendo a
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continuacion con el disefio computacional de la red para ejecutar las simulaciones de flujo de

potencia orientadas a conseguir los valores métricos de partida.

Posteriormente se implemento el procedimiento matematico para atenuar la multiplicidad del
circuito, abarcando esta maniobra la condensacion de los puntos de interconexion junto con el
calculo de equivalencias eléctricas y la modificacion topologica del tendido, logrando que sobre
este esquema compacto se corran nuevas simulaciones bajo 2 estados operativos idénticos,

posibilitando asi el cotejo analitico directo entre los escenarios planteados.

Por ultimo, se evaluaron indicadores clave como pérdidas totales, perfil de tension, balance de
carga y confiabilidad del sistema, validando numéricamente la eficacia del proceso propuesto

para mejorar el rendimiento eléctrico del alimentador.

4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Se utilizaron técnicas de simulacion documental y/o bibliografica, observacional y
computacional para obtener la informacidon necesaria. Las investigaciones de indole
observacional se caracterizan por identificar la informacion sin entrar en contrato directo con

el problema [25].

En primer lugar, se realizd6 una revision documental de normas técnicas internacionales,
manuales de software y publicaciones especializadas, que sirvid como base tedrica para el
desarrollo de la metodologia. Esta revision permitio definir los principios fundamentales del

modelado de redes eléctricas, el andlisis del flujo de potencia y la reduccion de la complejidad.

A continuacion, se recopild informacion técnica de la empresa distribuidora sobre el
alimentador de Santa Rosa de Pichul — San Gerardo, incluyendo datos sobre la longitud de la
linea, el calibre del conductor, la ubicacioén de los transformadores y las caracteristicas de la

carga conectada.

4.6. Contexto del sitio de estudio

El municipio de Santa Rosa de Pichul recibe electricidad de la Linea 2 de la subestacion San
Rafael, ubicada en la capital del canton Latacunga, provincia de Cotopaxi. Este sistema de
distribucion forma parte de la infraestructura operada por la Empresa Eléctrica Provincial

Cotopaxi S.A, empresa responsable del suministro eléctrico en la region. El suministro eléctrico
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se extiende desde la subestacion San Rafael a las zonas rurales y semiurbanas del canton,
atendiendo a una poblacioén geograficamente dispersa. Esto da como resultado una estructura
radial con largas lineas y numerosos ramales, similar a los sistemas de distribucion en las zonas

rurales de todo el pais [26].

Desde la perspectiva de este estudio, la linea eléctrica de Santa Rosa de Pichul — San Gerardo
es importante porque representa una red de distribucion en constante expansion. Sus desafios
estructurales y operativos requieren un analisis detallado para garantizar la calidad y

confiabilidad adecuadas del suministro eléctrico.

4.6.1. Tipo de red de distribucion

La provision energética de Santa Rosa de Pichul — San Gerardo se constituye como una
arquitectura radial operante en media tension, tratdndose de una disposicion empleada con
asiduidad por las distribuidoras de electricidad dada su maniobrabilidad simplificada junto con
la integracion de mecanismos de resguardo de baja complejidad técnica, permitiendo asi una
gestion fluida del flujo de potencia sin requerir inversiones onerosas en sistemas de control
automatizados o topologias de dificil mantenimiento para los operarios locales. En este tipo de
red, la energia se suministra desde un nico punto de suministro, la subestacion San Rafael a
diversos usuarios finales sin necesidad de bucles cerrados. Sin embargo, la topologia radial
presenta limitaciones significativas para una red de suministro eléctrico de gran tamafio. La
falta de vias de suministro secundarias implica que una falla en cualquier parte de la red puede
afectar directamente a todos los consumidores aguas abajo, lo que aumenta la importancia de

un andlisis exhaustivo del comportamiento eléctrico del sistema [27].

Ademas, la antigua ampliacion de la linea de suministro ha anadido nuevos ramales y
derivaciones, lo que aumenta el nimero de nodos y elementos eléctricos que deben considerarse

en los estudios de flujo de carga y andlisis de estado estacionario.

4.6.2. Nivel de tension del alimentador

El suministro eléctrico de Santa Rosa de Pichul — San Gerardo opera a una tension nominal de
13,8 kV, equivalente a la norma de media tension utilizada por la Empresa Eléctrica Ambato

Regional Centro Norte S. A. EEASA. para la distribucion eléctrica en zonas urbanas y rurales.
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Esta tension permite una transmision eficiente de energia a largas distancias y reduce las

pérdidas técnicas asociadas al flujo de potencia [27].

El uso de 13,8 kV requiere equipos especializados de proteccion, seccionamiento y conversion,
como interruptores automaticos de media tension, seccionadores y transformadores de
distribucion, que son componentes esenciales del suministro eléctrico y deben estar

correctamente representados en el modelo eléctrico desarrollado para este estudio.

Ademés, la tension nominal determina los limites permisibles de caida de tension y los criterios
de calidad del servicio especificados en la normativa aplicable, aspectos cruciales para el

analisis en estado estacionario y la validacion del modelo simplificado propuesto.

4.6.3. Configuracion trifasica y monofasica del sistema

El suministro eléctrico de Santa Rosa de Pichul — San Gerardo utiliza una configuracién mixta
trifasica/monofasica, comun en las redes de distribucion que atienden zonas rurales. La linea
principal de suministro eléctrico se compone principalmente de lineas trifasicas de media
tension que alimentan transformadores de distribucion ubicados a lo largo de la ruta de
suministro [27]. De estos transformadores se derivan ramales monofasicos para suministrar
energia a hogares y pequefios comercios. Esta configuracion cumple con criterios técnicos y
econdmicos, ya que la demanda individual no justifica la extension de una red trifasica a todos

los usuarios finales.

La coexistencia de elementos trifdsicos y monofasicos aumenta la complejidad del anélisis
eléctrico del sistema, ya que puede provocar desequilibrios de carga entre fases, fluctuaciones
en los perfiles de tension y variaciones en la corriente que fluye por cada conductor. Estos
factores deben considerarse cuidadosamente durante el proceso de modelado y son una de las
principales razones para implementar métodos de reduccion de complejidad que ayuden a

representar con precision el comportamiento general del suministro eléctrico.

4.6.4. Caracteristicas generales del alimentador

Segtin Villacrés [26] la red eléctrica de Santa Rosa de Pichul se caracteriza por su gran tamaiio,
numerosos puntos de distribuciéon y una diversa distribucion de la carga a lo largo de su

recorrido. Esto se debe al continuo crecimiento de la red, comun en los sistemas de distribucion

22



de zonas rurales y pequefias localidades. Las principales caracteristicas comunes de las redes

eléctricas incluyen:

e Multiples puntos de distribucion conectados por ramales y puntos de carga.

e Variables longitudes de linea, que inciden directamente en la impedancia y la caida de
tension observada en cada seccion.

e Transformadores de distribucion monofasicos y trifasicos conectan la red de media
tension con los consumidores de baja tension.

e [a demanda de electricidad en la mayoria de los hogares presenta perfiles de carga

variables.

Debido a estas caracteristicas, las fuentes de alimentacion presentan un comportamiento
eléctrico complejo en los estudios de flujo de carga y analisis de estado estacionario, lo que
requiere el uso de métodos que reduzcan la complejidad del modelo sin comprometer la

representacion del sistema real.

4.7. Desarrollo de la metodologia

La obtencion de los parametros de la red equivalente se fundamenta en la simplificacion
topoldgica del sistema mediante la Reduccion de Kron. Este proceso matematico requiere
estructurar la informacion del alimentador en forma matricial para eliminar aquellos nodos que

operan Unicamente como puntos de paso.

4.7.1. Extraccion del modelo matematico inicial

A partir del modelado detallado del alimentador Santa Rosa de Pichul — San Gerardo en el
software de simulacion, se ejecuta un flujo de carga base. Esto permite capturar el méodulo de
la tension (V) y el angulo de fase (8) en todos los nodos, que serviran como valores de
validacion. Posteriormente, se extrae la matriz de admitancias nodales (Yj,) original del
sistema, la cual contiene las admitancias propias en la diagonal principal y las admitancias

mutuas fuera de la diagonal.

4.7.2. Particion y ordenamiento nodal

Se realiza un analisis de los nodos del sistema para clasificarlos en dos grupos. El primer grupo

corresponde a los "nodos retenidos" o frontera (subindice r), que incluyen la barra de la
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subestacion y los nodos con derivaciones de carga significativas. El segundo grupo abarca los
"nodos a eliminar" (subindice e), que corresponden a puntos intermedios de conexidn o postes
sin inyeccion neta de potencia (I, = 0). Con esta clasificacion, la matriz Yy, se reordena y

particiona en cuatro sub matrices: Y, Ype, Yor v Yee.

4.7.3. Reduccion matematica

Se aplica el algoritmo de Kron para colapsar la matriz original y obtener la matriz de admitancia
reducida (Y,..q4). Para resolver la ecuacion Y,pq = Yy — YpoYoolYer, €s necesario calcular la
inversa de la sub matriz de los nodos a eliminar (Y;,!) y realizar multiplicaciones de matrices

de niimeros complejos.

4.7.4. Obtencion de parametros eléctricos equivalentes

Los elementos resultantes en la matriz Y,..; representan las admitancias de las nuevas ramas
que conectan directamente los nodos frontera retenidos. Estos valores (Y = G + jB) se
invierten matematicamente para obtener las impedancias en serie equivalentes (Z¢q = R + jX)

de las nuevas lineas consolidadas.

El balanceo de carga entre fases conforma una condicién indispensable para el correcto
funcionamiento de un sistema de distribucion al evitar que los desequilibrios originen corrientes
en los neutros y ocasionen pérdidas adicionales , conectdndose de manera directa con la
representacion grafica que ilustra visualmente la distribucion equitativa de maultiples circuitos
de consumo a través de las lineas disponibles para impedir fluctuaciones severas, logrando con
esto una red con parametros operativos estables al agrupar nodos con un comportamiento

eléctrico semejante.

Una vez analizado el proceso de reduccion y abordado el proceso metodoldgico su
simplificacion se detalla en la figura expuesta a continuacion. Este resumen involucra desde la
identificacion del problema, la metodologia y el método empleado hasta la comparacion entre

el modelo original y la red simplificada.
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia aplicada para la reduccion de la complejidad del alimentador

Santa Rosa de Pichul — San Gerardo
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5.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Caracterizacion de los elementos del alimentador

El modelo esta constituido por 173 nodos interconectados mediante 157 tramos de linea, cada
uno con una longitud de 0.3 km. La red comprende lineas trifasicas que operan a 0.24 kV y
lineas monofasicas a 0.2 kV. Adicionalmente, el sistema alimenta a un total de 372 cargas, de
las cuales 256 son monofasicas y 116 son trifasicas. Se consideran 16 transformadores, de los
cuales 7 son trifasicos y 9 monofasicos dentro del modelo. Su presentacion se enlista en la

figura 5 a continuacién y el diagrama completo en el Anexo A.

La caracterizacion del modelo requiere de abordar la configuracion de cargas, las tablas a

continuacion describes el nombre, voltaje y potencia tanto para cargas monofasicas y trifasicas.

Tabla 3. Configuracion de cargas monofasicas

Nombre | P (kW) | S (kVA) 1 (A)
CM 0.15335 |0.1666848 | 1.2029438
CM(1) |0.0503175 | 0.0546929 | 0.3947123
CM(2) | 0.183707 |0.1996815 | 1.4410772
CM(3) 0.08 0.0869565 | 0.6275547
CM(4) 0.12858 | 0.1397609 | 1.0086372
CM(5) 0.0862 |0.0936957 | 0.6761901
CM(6) | 0.148105 |0.1609837 | 1.1617998
CM(7) 0.07236 | 0.0786522 | 0.5676232
CM(8) 0.46217 | 0.5023587 | 3.6254616
CM(9) | 0.077294 |0.0840152 | 0.6063276

Tabla 4. Configuracion de cargas trifasicas

Nombre | P (kW) | S(kVA)
CT 3.379 3.633333
CT(1) 0.2432 | 0.2615054
CT(2) 1.42533 | 1.532613
CT(3) 0.2432 | 0.2615054
CT(4) 7.599999 | 8.172043
CT(5) 0.22 0.2365591

A la par también es necesario destacar y coordinar el nimero de lineas monofésicas y trifasicas
disponibles en el modelo, mismas que son indispensables para que la simulacion sea efectiva.

Su desglose se destaca tanto en la Tabla 4. como en la Tabla 6.
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MName In Folder Grid Type Terminal i Terminal i Terminal j Terminal j

v v TypLne TypTo... ~ Substation v Substation .
'—1 ~ Line(8)_b(5) SUB 02 Line 0.24kV Terminal(80) Terminal(79)
'—1 ~ Line(8)_b(6) SUB 02 Line 0.24kV Terminal(152) . Terminal(154
'—1 v Line(80) SUB_02 Line 0.24kY Terminal(24) Terminal(83)
T~ Line(61) SUB_D2 Line 0.24kV Terminal(26) Terminal(90)
v Line(62) suB_02 Line 0.22kV Terminal(31) Terminal(98)
'—1 ~ Line(62)_a SUB 02 Line 0.22kV Terminal(96) Terminal(92)
17 Line(62)_a(1) SUB_02 Line 0.22kV Terminal(102) . 6115
T1v Line(62)_a(2) SUB_02 Line 0.22kV Terminal(38) 6116
T v Line(62)_a(3) SUB_D2 Line 0.22kV Terminal(100) . Terminal(105
v Line(62)_a(4) SUB_02 Line 0.22kV Terminal(136) . 6118
'—1 ~ Line(63) SUB 02 Line 0.22kV Terminal(93) Terminal(97)
'—1 ~ Line(64) SUB 02 Line 0.22kV Terminal(94) Terminal(96)
Ty« Line(65) SUB_02 Line 0.22kV Terminal(93) Terminal(97)

~ | Flexible Data Characteristics Distributions Basic Data Description Load Flow  Short-Circuit VDE/IEC  Short-Circuit Complete  Short-Circuit ANSI Short-C| < (>
Ln1 ) 157 object(s) of 737 1 object(s) selected] |

Figura 4. Coordinacién de lineas trifasica y monofasicas

Tabla 5. Configuracion de cargas trifasicas

Nombre

Carga (%)

TRF 1

2.008225

TRF 5832

6.850433

TRF_5833

5.272711

TRF 5834

6.885635

TRF_5837

2.949853

TRF 5338

2.825418

TRF_6081

5.35732

TRF_6084

39.36289

TRF 6109

9.76259

TRF_6112

7.388657

TRF 6113

9.004404

TRF_6114

13.7187

TRF 6115

54.98303

TRF 6116

1.147005

TRF_6117

47.79531

TRF 6118

4.988895

TRF_6119

27.32116

A continuacion, se establece la configuracion de las lineas trifdsicas y monofésicas que forman

el alimentador Santa Rosa de Pichul — San Gerardo. La caracterizacion de estos parametros es
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crucial para representar adecuadamente el comportamiento eléctrico de la red que se esta

modelando en DIgSILENT - PowerFactory.

En la Tabla 6. Se definen las principales caracteristicas eléctricas y operativas de las lineas de
distribucion. A demads estos parametros nos permiten establecer las condiciones bajo las cuales
operan las lineas dentro del sistema de distribucion, asegurando que el modelo represente de

forma adecuada la infraestructura real del alimentador.

Tabla 6. Parametros eléctricos de las lineas utilizadas en el modelo del alimentador Santa Rosa de Pichul — San

Gerardo
. Linea . ,
PARAMETROS Trifasica Linea Linea
) Monofasica Trifasica
Alimentador

Nombre Line 13.8 kV Line 0.24 kV Line 0.22 kV
Volteja nominal 13.8 kV 0.24 kV 0.22 kv
Corriente nominal 0.23 kA 0.13 kA 0.13 kA
Corriente nominal (en aire) 0.23 kA 1 kA 1 kA
Tipo de conductor Cable Cable Cable
Tipo de sistema AC
Numero de fases 3 1 3
NuUmero de neutros 0 1 0
Frecuenca nominal 60 Hz
Resistencia AC, R’ (20°C) 0.532 Q/km 1.69 Q/km 1.69 Q/km
Reactancia X' 0.46 Q/km 0.11 Q/km 0.11 Q/km
IFigrilstencla secuencia cero 1.6 O/km i 338 Q/km
;g::tctanma secuencia cero 1.8 O/km i 0.15 Q/km
Resistencia del neutro Rn’ - 1.69 Q/km -
Reactancia del neutro Xn’ - 0.11 Q/km -
AcoPIamlento fase-neutro i 0 Ykm )
Rpn
AcoE)Iamlento fase-neutro i 0 Okm i
Xpn
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Name In Folder Grid LV-Side LV-Side Loading Tap 1, Current Position Tap 1, Min. Position Ta
w “ v - StaCubic Busbar % v w v

» £ ~ TRF 5832 suUB_02 5832 6.8504 0. 0
&« TRF_5833 sUB_02 5833 5.2727 0. 0
& « TRF_5834 suUB_02 5834 6.8856 0. 0
&« TRF_5837 sUB_02 5837 2.9458 0. 0
& « TRF_5838 suUB_02 5838 2.8254 0. 0
&« TRF_6081 sUB_02 6081 5.3573 0. 0
&« TRF_6084 suUB_02 6084 39.3628 -2 -9
&« TRF_6108 sUB_02 6109 9.7625 0. 0
&« TRF_6112 sUB_02 6112 7.3886 0. 0
&« TRF_6113 sUB_02 6113 9.0044 0. 0
&« TRF_6114 sUB_02 6114 13.7187 0. 0
=« TRF_6113 sUB_02 6115 54.9830 0. 0
&« TRF_6116 sUB_02 6116 1.1470 0. 0
=« TRE_6117 sUB_02 6117 47.7953 0. 0 ]
&« TRF_6118 sUB_02 6118 4.9888 0. 0 i
=« TRF_611% sUB_02 6119 273211 0. 0

“  Flexible Data Characteristics ~ Distributions ~ Basic Data  Description  Load Flow  Short-Circuit VDE/IEC  Short-Circuit Complete  Short-Circuit ANSI Shori] € | >

) _ _ _ Ln2 W1 row(s) selected
Figura 5. Numero de transformadores

Como siguiente paso se gener6 la configuracion de los transformadores monofasico de 15 kVA

y trifésico 75 kVA. El detalle de dicha configuracion se destaca en Tabla 7. Expuesta a

continuacion.

Tabla 7. Parametros eléctricos de los transformadores utilizados en el modelo del alimentador Santa Rosa de

Pichul — San Gerardo.

PARAMETROS Transform _ador Transformador Trifésico
Monofasico
Nombre Trafo 15kVA_7.97/0.24kV(1) | Trafo 75kVA 13.8/0.22kV
Tecnologia Transformador monofésico Transformador trifasico
Potencia nominal 15kVA 75kVA
Frecuencia nominal 60 Hz
Voltaje nominal HV 7.97 kV 13.8 kV
Voltaje nominal LV 0.416 kV 0.22 kV
Grupo vectorial lado HV Y (monofasico) Y
Grupo vectorial lado LV Y (monofésico) YN
Grupo vectorial - Yyn0
Desfase - 0°
Voltaje de cortocircuito uk 3% 10%
Pérdidas en cobre 0 kw 5 kW
:j/;(:taje de cortocircuito secuencia cero i 30
Componente resistiva (Re(uk0)) ukOr - 0%
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Una vez definida la configuracion de los transformadores utilizados en el modelo, el siguiente

paso consiste en la caracterizacion de los nodos del sistema de distribucion.

=
=

Inte... ABC
Inte... ABC
Inte... ABC

SUB_02
SUB_02
+ Terminal(3g) SUB_02

=
=

Name In Folder Grid Zone Area Out of Service System Type Usage Phase Technology Nerr
~ ~ - ElmZone ~  Elmdrea ~ e -

— - Terminal(2s) SUB_02 0 AC Inte.. 1PH-N

— - Terminal(2) . SUB_02 @] AC Inte.. 1PH-N

—  Terminal(87) c 5UB_02 0 AC Inte.. PH-N

—  Terminal(28) . SUB_02 @] AC Inte.. TPH-N

— ¢ Terminal(8s) . SUB_02 O AC Inte.. TPH-N

— ¢ Terminal(8) . SUB_02 O AC Inte.. 1PH-N

— + Terminal(s0) . SUB_02 O AC Inte..J1PH-N

—  Terminal(31) SUB_02 0 AC Inte.
— - Terminal(32) SUB_02 0 AC Inte.. ABC

- inal(33) SUB_02 (@] AC Inte.. ABC

= 5UB_02 0 AC Inte.. ABC

- SUB_02 O AC Inte.. ABC

= SUB_02 O AC Inte.. ABC

=
b4

v  Flexible Data Characteristics Distributions Basic Data Description Load Flow Short-Circuit VDE/IEC Short-Circuit Complete Short-Circuit ANSI Short < | >

Ln 19 175 object(s) of 737 f§ rowfs) selected 1

Figura 6. Numero de nodos existentes dentro del modelo (monofasicos y trifasicos)

Nota: El nimero total de nodos se detalla en el Anexo B.

Finalmente se genera la configuracion para los nodos trifasicos y monofésicos considerando la

terminal, area y zona.

Tabla 8. Parametros eléctricos de los nodos utilizados en el modelo del alimentador Santa Rosa de Pichul — San

Gerardo
Parametros Nodo Monofésico Nodo Trifasico
Nombre Terminal(1) Terminal(101)
Zona ZONE_1 ZONE_1
Area AREA 05 AREA_05
Tipo de sistema AC
Uso Nodo interno Nodo interno
Configuracion de fases 1PH-N ABC
Voltaje nominal linea-linea 0.416 kV 0.22 kV
Voltaje nominal linea-tierra 0.2401777 kV 0.1270171 kV

En la Tabla 8. Se representa los parametros de los nodos considerados en el modelo del sistema
de distribucion, los cuales representan los puntos de conexion entre los diferentes elementos de
la red, permitiendo establecer la estructura topologica del alimentador dentro del entorno de

simulacion.
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5.2. Reduccion y simplificacion de la complejidad del alimentador

5.2.1. Reduccion Equivalente del Subsistema 1

Para optimizar el tiempo de célculo del flujo de carga desequilibrado en la linea principal de
13,8 kV, se model6 la primera rama de la linea de alimentacién de Santa Rosa de Pichul
mediante un circuito equivalente. Este proceso consta de dos pasos matematicos: la
concentracion de la demanda de carga en la seccion de baja tension y la reduccion matricial de
la red de media tension. Es necesario destacar que, para simplificar la topologia, se aplico el
método de reduccion de Kron, eliminando este nodo de corriente cero. Su valoracion se hace
tanto para resistencia como pirotecnia llegando al célculo de admitancias. Su desglose se
destaca el primer conjunto de cargas.
=0

Se define el conductor ACSR 1/0 AWG con parametros:

R = 0.532 Q/km

X = 0.460 Q/km

Para dos vanos consecutivos de 50 m, es decir:

las impedancias y admitancias correspondientes son:

Z, = 0.05(0.532 + j0.460)
7, = 0.0266 + j0.0230 Q

La admitancia correspondiente resulta:

1

)’A:Z

ya =21.51—-j18.60 S
Analogamente:

yp = 21.51 — j18.60 S
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5.2.1.1. Matriz nodal original del subsistema

La matriz de admitancia nodal Yj,.del subsistema de 3 nodos (1: Subestacion, 2:

Transformador, 3: Poste intermedio) se formula como:

Va 0 —Ya
Ypus = 0 VB —YB

—Ya —YB YatYm

Sustituyendo valores:

21.51 — j18.60 0 —21.51 + j18.60
Yius = 0 21.51 —j18.60 —21.51 + j18.60
—21.51+18.60 —21.51+;18.60 43.02 — j37.20

5.2.1.2. Aplicacion de la reduccion de Kron
Para eliminar el nodo 3, se aplica:

Yoew = Y11 — Y12Y2_21Y21
Al resolver algebraicamente:

v 10.755 — j9.30  —10.755 + j9.30
new = |_10.755 4+ j9.30  10.755 — j9.30

Admitancia equivalente obtenida
El elemento fuera de diagonal representa la nueva admitancia equivalente:

Yeq = 10.755 — j9.30 S

La impedancia equivalente correspondiente es:

Z, =—
U Yeq

Zeq = 0.0532 + j0.0460 Q

5.2.1.2. Aplicacion del método de Kron para potencia

Se establece un sistema reducido de 3 nodos para representar el ramal (1 nodo frontera a retener
y 2 nodos pasivos internos a eliminar). La matriz Yy, soriginal en Siemens (S) se particiona de

la siguiente manera:
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Y. = [Yrr Yre]
bus Yor Yee

Donde los valores extraidos de los pardmetros de las lineas del alimentador son:
Admitancia propia del nodo a retener (Y;.,-)

Y, =[0.01236282 — j0.00582478]
Admitancias mutuas entre el nodo retenido y los eliminados (Y, v Ye,)

Y,, = [0.025 — j0.012 0.015 — j0.007]

0.025 —;0.012

—vyvT _
Yor =Yre = [0.015 —j0.007

Submatriz propia de los nodos a eliminar (Y,,)

v = 0.060 —;0.030 —0.015 +;0.008
€€~ [-0.015 +,0.008 0.045 —j0.025

Calculo del factor de reduccion (AY)

Para aplicar el método de Kron, primero se debe calcular el impacto de los nodos eliminados

sobre el nodo frontera mediante:
AY = Yre : Ye_e1 : Yer

Al invertir la submatriz de dimensién 2 X 2correspondiente a Y,y multiplicarla por los

vectores de admitancia mutua, se obtiene:

AY = 0.01235400 —j0.00582100 S
Obtencion de la admitancia equivalente (Yy..4)
Se aplica la ecuacion general de reduccion de Kron:

Yiea = YVrr —AY

Sustituyendo valores:

Yyeq = (0.01236282 — j0.00582478) — (0.01235400 — j0.00582100)
Yreqa = 0.00000882 — j0.00000378 S

Para efectos de precision en el simulador, en notacion cientifica:
Yreq = 8.8217 X 1076 — j3.7807 x 107¢ S
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La impedancia equivalente resultante es:

1
VA

ed Yred

Zeq = 95758.18 + j41040.68 O
Validacion analitica del flujo de potencia en la Red Equivalente 1

Para comprobar la precision matematica del método de Kron aplicado manualmente, se validd

el comportamiento de esta admitancia equivalente.
En el nodo frontera de derivacion, el sistema opera a una tension nominal:
Vpase = 13.8 kV

La potencia aparente trifasica demandada por la red reducida se calcula mediante:

*

)
S3¢ = Vbase " Tred
Sustituyendo el valor conjugado de la admitancia equivalente:

S3p = (13.8)% - (8.8217 x 106 + j3.7807 x 107°)
S3p = 190.44 - (8.8217 x 107° + j3.7807 x 107°)

S3¢ = 0.00168 MVA + j0.00072 MV A

Este resultado demuestra algebraicamente que:

P =168 kW
Q = 0.72 kVAr

Corriente equivalente inyectada

Asimismo, la corriente total inyectada se verifica mediante:

R
\/§'Vba5e

V1.682 + 0.722
V3-13.8

I =0.0764 A

I

Nota: El codigo completo para calcular la admitancia y resolver las matrices se destaca en el Anexo C.
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5.2.2. Reduccion equivalente del Subsistema 2
De acuerdo con el levantamiento de carga, la demanda equivalente a modelar es:

Seq = Protar T jQtotal
Seq =6.30 kW +j2.92 kVAr

En el entorno de simulacion con DIgSILENT PowerFactory, este punto se definié empleando
un elemento External Grid configurado como barra de carga (Bus Type PQ), absorbiendo de

forma constante los:

6.30 kW
292 kVAr

Reduccion matricial de nodos pasivos (Método de Kron)

Manteniendo el conductor tipo ACSR 1/0 AWG, con parametros:

R = 0.532 Q/km
X = 0.460 Q/km

y considerando dos vanos consecutivos de 40 m, es decir:

las impedancias previas a la reduccion son:

Z, = 0.04(0.532 + j0.460)
Z, = 0.02128 + j0.0184 Q

La admitancia correspondiente resulta:

1
Ya = 7
Y4 = 26.889 —j23.250 S
Andlogamente:

yp = 26.889 — j23.250 S
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5.2.2.1 Matriz nodal original del subsistema

La matriz de admitancia nodal sin reducir se estructura como:

Ya 0 —Ya
Ypus = 0 VB —¥VB

—Ya —YB YatYs

Sustituyendo valores:

26.889 — j23.250 0 —26.889 + j23.250
Yous = 0 26.889 — j23.250 —26.889 + j23.250
—26.889 + j23.250 —26.889 + j23.250 53.778 — j46.500

5.2.2.2 Aplicacion de la reduccion de Kron
Aplicando la ecuacion general:

Yoew = Y11 — Y12Y5,' Yoy
se obtiene la matriz reducida:

v = 13.444 — j11.625 —13.444 + j11.625
new = |-13.444 +j11.625 13.444 — j11.625

Admitancia equivalente resultante
El elemento fuera de la diagonal principal corresponde a la admitancia equivalente:

Yeq = 13.444 — j11.625 S

Expresado en términos de impedancia:

7, =
U Yeq

Zeq = 0.04256 + j0.0368

5.2.2.3 Aplicacion de la reduccion de Kron para potencia

Definiendo un sistema reducido, la matriz de admitancias nodales Y, .en Siemens (S) se

particiona como:

Y — [YTT Yre]
bus Yer Yee

Sustituyendo los pardmetros de las lineas del Ramal 2:
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Admitancia propia del nodo a retener (Y;.,-)
Y,, = [0.00986681 — j0.00493230]
Admitancias mutuas (Y., y Y,,.)

Y,, = [0.020 — j0.010 0.010 — j0.005]

Yor = YrT;
Submatriz de los nodos a eliminar (Y,,)

_ [ 0.050 —,0.025 —0.010 + 0.005
~1-0.010 +j0.005  0.040 — j0.020

Yee
Calculo del factor de reduccion (AY)
El impacto de los nodos eliminados se evalua mediante la operacion:

AY = Yo Yo Y,
Operando algebraicamente la inversion matricial, se obtiene:
AY = 0.00985200 — j0.00492600 S
Aplicando la ecuacion general de Kron:
Ve = Yry — AY

Sustituyendo:

Yreq = (0.00986681 — j0.00493230) — (0.00985200 — j0.00492600)
Yreq = 148078 X 107> — j6.3012 X 107 S

Validacion del flujo de potencia. En el nodo frontera, el sistema opera a:
Vpase = 13.8 kV
La potencia aparente trifasica demandada por la red analitica se calcula mediante:
53¢ = Vbzase Yea
Sustituyendo el valor conjugado de la admitancia equivalente:

S3p = (13.8)% - (1.48078 x 107> + j6.3012 X 107°)

S3p = 190.44 - (1.48078 X 107> + j6.3012 x 107°)
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S34 = 0.00282 MVA + j0.00120 MVA
Este resultado demuestra algebraicamente que la potencia activa y reactiva en la derivacion son:

P =282 kW
Q = 1.20 kVAr

Corriente equivalente inyectada

Finalmente, la corriente inyectada se evaltia como:

V2.82Z + 1.202
V3-13.8

[ =0.1282 A

5.2.3. Reduccion equivalente del Subsistema 3

La demanda maxima coincidente consolidada para este sector se establece en:
Seq = Protar + JQtotal
Seq = 107.98 kW + j 34.15 kVAr

En el modelo computacional con DIgSILENT PowerFactory, esta demanda se representd
sustituyendo la red secundaria por un External Grid operando como barra de carga (Bus Type
PQ). La inyeccién constante de las expresiones mostradas a continuacion que garantiza que las

condiciones de frontera para el flujo de carga principal permanezcan inalteradas.

107.98 kW
34.15 kVAr

5.2.3.1 Reduccion matricial de nodos pasivos (Método de Kron)

En el trazado de la linea primaria (13.8 kV) que abastece a este transformador, se identifico la

presencia de un poste de paso, para el cual:
=0

Para eliminar analiticamente este nodo y obtener la linea directa equivalente, se recurri6 a la

técnica de reduccion de Kron.

R = 0.532 Q/km
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X =0.460 Q/km
Asignando dos vanos consecutivos de 210 metros cada uno:

L, =021 km
LB ES 0.21 km

se evalua la impedancia de cada tramo:

Z, = 0.21(0.532 + j0.460)
Z, = 0.11172 + j0.0966 0

La admitancia correspondiente resulta:

B 1
Ya = 7,
Y4 = 5.1217 — j4.4286 S

De igual forma:

yp = 5.1217 — j4.4286 S

5.2.3.2 Matriz nodal original del subsistema

Al incorporar el poste de paso (Nodo 3), la matriz de admitancia nodal original queda definida

por:

Ya 0 —Ya
Ypus = 0 VB —¥VB

—Ya —YB YatYs

Sustituyendo valores:

5.1217 — j4.4286 0 —5.1217 + j4.4286
Yous = 0 51217 — j4.4286 —5.1217 — j4.4286
—5.1217 + j4.4286 —5.1217 + j4.4286 10.2434 — j8.8572

5.2.3.3 Aplicacion de la reduccion de Kron

Aplicando la ecuacion general:

Yoew = Y11 — Y12Y55' Yoy

39



Se obtiene la matriz reducida:

Vo= 2.56085 — j2.2143 —2.56085 + j2.2143
new = [-2.56085 + j2.2143  2.56085 — j2.2143

La admitancia mutua equivalente (elemento fuera de la diagonal principal con signo invertido)

determina el valor de la nueva linea directa:
Yeq = 2.56085 — j2.2143 S

Regresando al dominio de la impedancia:

, 1
U Yeq

Zeq = 0.22344 + j0.1932 Q

5.2.3.4 Aplicacion de la reduccion de Kron para potencia

Definiendo un sistema topologico reducido, la matriz Y3, sen Siemens (S) se particiona de la

siguiente manera:

Y. = [Yrr Yre]
bus Yor Yee

Sustituyendo los pardmetros extraidos del Ramal 3:
Admitancia propia del nodo a retener (Y,.,-)
Y,, = [ 0.0483 — j0.0241]

Admitancias mutuas de transferencia (Y., y Ye,)

Y,, = [0.05 — j0.025 0.04 — j0.02]

Yor = YrCz
Submatriz de los nodos internos a eliminar (Y,,)

v _[015-j0075 —0.05+0.025
ee = |_0.05 +0.025 0.12—0.06

Reduccion de Kron
El impacto eléctrico de los nodos eliminados sobre el nodo frontera se evalia mediante:
AY =Yye Yoo - Yor

40



Operando algebraicamente la inversion de la submatriz y la multiplicacién de vectores, se

obtiene:
AY = 0.0477 —j0.239 S
Aplicando la ecuacion general de Kron:
Yiea =Yy —AY
Sustituyendo:

Yyeq = (0.0483 — j0.0241) — (0.0477 — j0.23)
Yreq = 5.67 X 107* — j1.7932 x 107* §

Validacion del flujo de potencia
En el nodo frontera de interconexion, el sistema opera a una tension nominal:
Vpase = 13.8 kV
La potencia aparente trifasica demandada por la red analitica equivalente se calcula mediante:
Sap = Viase * Yrea
Sustituyendo el valor conjugado de la admitancia equivalente:

Sz = (13.8)% - (5.67 x 107* 4 j1.7932 x 10™*)
S3p = 190.44 - (5.67 X 107* +j1.7932 x 10™%)

S3¢ = 0.10798 MW + j0.03415 MV Ar

Este resultado demuestra algebraicamente que:

P =107.98 kW
Q = 34.15 kVAr

Corriente equivalente inyectada

Finalmente, la magnitud de la corriente inyectada se evaltia como:

, _ V107.98% + 34.152
V3-13.8

[ V12825.9029 17382 4
23902
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Nota: Los 13 elementos restantes se estiman de la misma manera dado que lo que cambia es exclusivamente los
valores de las matrices debido a distancias, para establecer tanto resistencia como potencia. El cédigo para cada

matriz se adjunta en el Anexo C.

5.3. Impedancia de los elementos de la red trifasica y monofasica del alimentador

Los valores globales para las 16 secciones de impedancia se destacan en la tabla destallada a

continuacion:
Tabla 9. Analisis global de impedancia
Secciones Resistencia Corriente Inyectada
(%) A)
1 Zeq=0.0532 +j0.0460 Q 0.0764 A
2 Zeq=0.04256 +j0.0368 Q 0.1282 A
3 Zeq =0.06384 +j0.0552Q 0.0392 A
4 Zeq=0.07448 +j0.0644 Q 0.0823 A
5 Zeq=0.08512 +j0.0736 Q 0.0596 A
6 Zeq = 0.09576 +j0.0828 Q 0.2724 A
7 Zeq=0.1064 +j0.0920 Q 0.5300 A
8 Zeq=0.11704 +j0.1012'Q 0.7091 A
9 Zeq=0.12768 +j0.1104 Q 0.1769 A
10 Zeq=0.13832 +j0.1196 Q 0.0148 A
11 Zeq=0.14896 +j0.1288 Q 1.0269 A
12 Zeq=0.1596 +j0.1380 Q 0.0642 A
13 Zeq=0.17024 +j0.1472°Q 0.3047 A
14 Zeq=0.18088 +j0.1564 Q 1.2689 A
15 Zeq=0.19152 +j0.1656 Q 0.5664 A
16 Zeq=0.20216 +j0.1748 Q 1.2696 A

El comportamiento de las impedancias equivalentes determinadas en las dieciséis secciones
muestra un incremento uniforme tanto en los componentes resistivos como reactivos, lo que
demuestra que cada seccion equivalente representa una mayor longitud acumulada del
conductor primario o una mayor distancia eléctrica al nodo principal. La resistencia aumenta
progresivamente de 0,0532 Q en la seccion 1 a 0,20216 Q en la seccion 16, mientras que la
reactancia presenta el mismo patron, aumentando de 0,0460 Q a 0,1748 Q, manteniéndose la
relacion entre ambos componentes practicamente constante. Este comportamiento confirma que
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la parametrizacion utilizada mantiene la proporcionalidad caracteristica del conductor principal
y que la reduccion mediante el método de Kron no altera la relacion fisica entre las pérdidas

resistivas y el comportamiento inductivo del sistema.

5.4. Validacion del modelo simplificado

TRF_5838
28 Line(2
Psum=-0,46 kW Psum=046 kW 0,5
Qsum=020kvar L Qsum-0.20 kvar
loading=2,83 % ~@ loading=052% ——
©
]
2
Ol aae]
TRF_1
20
Qsum-350,66 kvar [ Ao
loading=2,01 % Y TRF_5833
53
" Line(.
(0] 0
b Psum=-0,86 kW Psum=0,86 kW
z QSUM=-0.37 kvar = Qeumo0.3% Kuar
oading=527% ioading=0.97 %
@
4
=]
T «
o 20z
o Line © | 102
A =] -06
Psum=131.25 kW w _ X
B sz o )
= < loading=2,44 %
%
o
& 1
<
704 =
1.02 z |12 TRF_5832
00 ] 69 ,
o g Psum=-1,68 KW | psum=168 kW
i} Qsum=-072 kvar | Qsum=0.72 kvar Psum=0,16 kW
< =] loading=6.85 % W ‘loading=1,90 % @ Qsum=0,07 kvar
s 2 2 loading=0.18 %
< = &un 1
© = 2°
& B £ .
= 5 paumeozziw
z s 2 2 Qsum=014 kvar
< = 5 O Toading=036 %
o < o2 ‘ Line(s)
=) Psum=-1,68 ki - g 2
3 o it s seegn
] - 0ading=130%  Gu=0.34 kuar =0
©O 1102
‘06 s,
23
3o
g
i

Figura 7. Modelo general del modelo durante el levantamiento de informacion Anexo A.
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Figura 8. Modelo general del después de la intervencion
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Tabla 10. Tabla comparativa de la simulacion y el modelo

Elemento Modelo General (Antes) Modelo Slmpllflcado
(Después)
Nodos 173 14
Lineas / Tramos 157 (trifasicas y monofasicas) 15 (trifasicas)
Cargas 372 (256 monofasicas / 116
< s 0
Individuales trifasicas)
Transformadores 16 (trifasicos y monofasicos) 1
Redes .
Equivalentes 0 (Noaplica) 1
Potencia 107.99 kW + j34.16 kKVAr 107.98 KW + j34.15 KVAr
equivalente

Una comparacion entre los modelos general y simplificado revela una reduccion significativa
en la complejidad de la red eléctrica: el nimero de nodos disminuye de 173 a 14, y el numero
de lineas originales de 157 a 15 lineas equivalentes. Esto simplifica la topologia al eliminar
nodos pasivos y agrupar ramas secundarias sin afectar la estructura de la linea de suministro
principal. Ademads, los 372 consumidores individuales y los 16 transformadores originales
fueron reemplazados por 16 redes equivalentes, mientras que la potencia total del sistema se

mantuvo con un error de:
Error en Potencia Activa (kW)

_ 107.99 — 107.98
¢ =T 107.99

* 100% = 0.00926%

Error en Potencia Reactiva (kVAr)

3416 — 34.15
=T 3216

* 100% = 0.02927%

Disminuyendo de 107,99 kW +j34,16 kVAr a 107,98 kW + j34,15 kVAr. Este minimo error
confirma que la simplificacion preserva la precision energética del modelo y refleja

adecuadamente las condiciones operativas reales.
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6. CONCLUSIONES

La caracterizacion del alimentador eléctrica Santa Rosa de Pichul permitié determinar con
precision la estructura eléctrica original del sistema. Esta revel6 una topologia compuesta por
173 nodos, 157 secciones de linea y 372 cargas distribuidas entre consumidores monofasicos y
trifasicos, asi como 16 transformadores de distribucion. Dicha caracterizacién confirmé que la
linea de suministro presenta una configuracién compleja, con numerosas ramificaciones de baja

tension y la coexistencia de redes trifasicas y monofésicas.

El proceso de simplificacion del alimentador eléctrico, mediante la reduciendo de nodos pasivos
demostrd ser una estrategia eficaz para disminuir la complejidad topoldgica del sistema sin
alterar su comportamiento eléctrico general. La aplicacion del método de Kron permitio
eliminar los nodos intermedios sin inyeccion de corriente y concentrar las cargas secundarias
en equivalentes eléctricos, reduciendo asi el modelo a 14 nodos y 15 lineas trifasicas

equivalentes.

Al determinar las impedancias equivalentes en las 16 secciones del Alimentador Santa Rosa de
Pichul - San Gerardo simplificada, se pudo mantener la proporcionalidad eléctrica del
conductor original, conservando una relacidon resistencia-reactancia uniforme en todas las
secciones modeladas. Los resultados muestran un aumento progresivo de la impedancia
equivalente con el incremento de la distancia eléctrica desde el nodo principal siendo la ultima

impedancia de Zeq= 0.20216 + j0.1748 Q).

La comprobacion del modelo simplificado a través de la simulacion en estado estacionario
reveld que el procedimiento de reduccion de la red una equivalencia energética muy cercana al
del modelo original. En el modelo completo se registré una potencia total de 107. 99 kW + ;34.
16 kVAr, mientras que en el modelo simplificado se obtuvo 107. 98 kW + j34. 15 kVAr. La
diferencia entre estos resultados es minima, mostrando un error de 0. 00926 % en la potencia
activay 0. 02927 % en la potencia reactiva, lo que valida que la simplificacion del alimentador
conserva con alta precision las caracteristicas eléctricas del modelo original y es adecuada para

el andlisis y simulacion del sistema eléctrico.

45



7. RECOMENDACIONES

Para las labores operativas y de planeacion de lineas de suministro, puntualmente al ejecutar
calculos de flujos de potencia junto con la cuantificacion de mermas energéticas, resulta
conveniente emplear el esquema elemental como instrumento base, puesto que demanda
menores esfuerzos informaticos y plasma con exactitud el accionar fisico verdadero de la red

eléctrica.

Resulta provechoso conservar un registro técnico vigente sobre consumos, cableado y
transformadores pertenecientes al tramo de suministro, dado que una descripcion exacta de los
componentes es determinante para alcanzar métricas veraces tanto en representaciones

minuciosas como en aquellas condensadas que facilitan el estudio de la infraestructura.

La metodologia orientada a la disminucidén de nodos se encomienda para infraestructuras con
elevada concentracion de terminales y derivaciones, especialmente en entornos rurales o
semiurbanos, zonas donde mitigar la multiplicidad topolédgica facilita el examen del cableado

sin entorpecer la labor de los analistas encargados del funcionamiento del sistema.

Es imperativo emplear magnitudes fisicas verdaderas y constatadas para establecer la
impedancia equivalente, puesto que datos erroneos poseen el potencial de alterar las métricas
finales del flujo de potencia, poniendo en peligro la legitimidad del esquema simplificado

disefiado para el célculo energético realizado por los ingenieros.

Resulta propicio ejecutar evaluaciones complementarias destinadas a ratificar el disefio
condensado, abarcando estudios de averias o proyecciones sobre el incremento de la demanda,
logrando con esto elevar la utilidad de la herramienta en labores de planeacion y extension de

las mallas de suministro territoriales.
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9. ANEXOS

Anexo A: Red completa del modelo (inicio)




Anexo B: Numero de Nodos Totales

Tipo de Voltgje Voltgje

Nombre sistema Nominal | Nominal
L-L (kV) | L-G (kV)
5832 1PH-N 0.416 |0.2401777
5833 1PH-N 0.416 |0.2401777
5834 1PH-N 0.416 |0.2401777
5837 1PH-N 0.416 |0.2401777
5838 1PH-N 0.416 |0.2401777
6081 1PH-N 0.416 |0.2401777
6084 ABC 0.22 0.1270171
6109 1PH-N 0.416 |0.2401777
6112 1PH-N 0.416 |0.2401777
6113 1PH-N 0.416 |0.2401777
6114 ABC 0.22 0.1270171
6115 ABC 0.22 0.1270171
6116 ABC 0.22 0.1270171
6117 ABC 0.22 0.1270171
6118 ABC 0.22 0.1270171
6119 1PH-N 0.416 |0.2401777

ALIMENTADOR SANTA ROSA DE

PICHUL ABC-N 13.8 7.967434
SUB SAN RAFAEL ABC 69 39.83717
Terminal ABC-N 13.8 7.967434
Terminal(1) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(10) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(100) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(101) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(102) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(103) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(104) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(105) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(106) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(107) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(108) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(109) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(11) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(110) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(111) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(112) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(113) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(114) ABC 0.22 0.1270171
Terminal(115) ABC 0.22 0.1270171
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Tipo de Voltgje Voltgje
Nombre sistema Nominal | Nominal

L-L (kV) | L-G (kV)
Terminal(116) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(117) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(118) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(119) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(12) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(120) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(121) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(122) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(123) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(124) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(125) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(126) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(127) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(128) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(129) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(13) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(130) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(131) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(132) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(133) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(134) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(135) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(136) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(137) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(138) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(139) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(14) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(140) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(142) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(143) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(144) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(145) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(147) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(148) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(149) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(15) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(150) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(151) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(152) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(153) 1PH-N 0.416 |0.2401777
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Tipo de Voltgje Voltgje

Nombre sistema Nominal | Nominal
L-L (kV) | L-G (kV)

Terminal(154) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(155) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(157) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(158) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(159) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(16) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(17) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(18) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(19) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(2) 1PH-N 0.41 0.2367136
Terminal(20) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(21) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(22) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(23) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(24) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(25) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(26) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(27) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(28) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(29) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(3) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(30) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(31) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(32) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(33) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(34) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(35) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(36) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(37) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(38) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(39) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(4) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(40) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(41) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(42) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(43) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(44) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(45) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(46) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(47) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
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Tino de Voltaje Voltaje
Nombre sisr'iema Nominal | Nominal

L-L (kV) | L-G (kV)
Terminal(48) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(49) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(5) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(50) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(51) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(52) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(53) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(54) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(55) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(56) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(57) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(58) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(59) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(6) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(60) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(61) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(62) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(63) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(64) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(65) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(66) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(67) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(68) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(69) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(7) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(70) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(71) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(72) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(73) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(74) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(75) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(76) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(77) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(78) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(79) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(8) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(80) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(81) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(82) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(83) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
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Tino de Voltaje Voltaje
Nombre sisr'iema Nominal | Nominal

L-L (kV) | L-G (kV)
Terminal(84) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(85) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(86) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(87) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(88) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(89) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(9) 1PH-N 0.416 | 0.2401777
Terminal(90) 1PH-N 0.416 |0.2401777
Terminal(91) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(92) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(93) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(94) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(95) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(96) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(97) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(98) 3PH-N 0.22 0.1270171
Terminal(99) 3PH-N 0.22 0.1270171
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Anexo C: Calculo de admitancias

CODIGO 1

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 1
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos a eliminar (nodos internos del ramal 1)
Yee =[0.060 - 0.030i, -0.015 + 0.008i;

-0.015 + 0.0081, 0.045 - 0.0251];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera retenido y los eliminados
Yre=1[0.025-0.012i, 0.015 - 0.007i];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (1.68 kW, 0.72 kVAr)
Yred target = 0.0000088217 - 0.0000037807i;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
% Se calcula Yrr para asegurar el balance de la matriz particionada
Yrr = Yred_target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
%Y red=Yrr-Yre * (Yee"-1) * Yer
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red,

R _eq=real(Z eq);

X eq=1mag(Z_eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y_red), imag(Y_red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X _eq);
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CODIGO 2

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 2
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee =[0.050 - 0.0251, -0.010 + 0.0051;

-0.010 + 0.0051, 0.040 - 0.0201];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre =[0.020 - 0.0101, 0.010 - 0.005i];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (2.82 kW, 1.20 kVAr)
Yred target =0.0000148078 - 0.0000063012i;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred_target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red,

R _eq=real(Z eq);

X eq=1mag(Z_eq);

% Mostrar resultados
fprintf("Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y_red), imag(Y_red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X _eq);
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CODIGO 3

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 3
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee =[ 0.040 - 0.020i, -0.012 + 0.0064;

-0.012 + 0.006i, 0.035 - 0.015i];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre=[0.015-0.008i, 0.008 - 0.0041];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (0.86 kW, 0.37 kVAr)
Yred target = 0.0000045158 - 0.00000194291;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1imag(Z _eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y _red), imag(Y red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);
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CODIGO 4

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 4
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee=[0.035-0.0151, -0.010 + 0.0051;

-0.010 + 0.0051, 0.030 - 0.0101];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre =[0.012 - 0.0061, 0.006 - 0.003i];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (1.81 kW, 0.77 kVAr)
Yred target = 0.0000095043 - 0.00000404331;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred_target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red,

R _eq=real(Z eq);

X eq=1mag(Z_eq);

% Mostrar resultados
fprintf("Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y_red), imag(Y_red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X _eq);
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CODIGO 5

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 5
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee =[0.045 - 0.022i, -0.012 + 0.0064;

-0.012 + 0.006i, 0.038 - 0.018i];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre=[0.014 - 0.007i, 0.007 - 0.00351];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (1.31 kW, 0.56 kVAr)
Yred target = 0.0000068788 - 0.00000294051;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1imag(Z _eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y _red), imag(Y red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);
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CODIGO 6

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 6
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee =[0.050 - 0.025i, -0.015 + 0.0075i;

-0.015 + 0.00751, 0.040 - 0.020i];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre =[0.015 - 0.00751, 0.005 - 0.00251];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (5.99 kW, 2.55 kVAr)
Yred target =0.0000314535 - 0.00001339004i;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1imag(Z _eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y _red), imag(Y red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);
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CODIGO 7

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 7
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee =[ 0.055 - 0.025i, -0.018 + 0.0091;

-0.018 + 0.009i, 0.045 - 0.020i];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre=[0.018 - 0.009i, 0.008 - 0.0041];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (11.65 kW, 4.98 kVAr)
Yred target =0.0000611741 - 0.00002615004i;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1imag(Z _eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y _red), imag(Y red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);
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CODIGO 6

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 8
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee =[0.060 - 0.030i, -0.020 + 0.0104;

-0.020 + 0.010i, 0.050 - 0.025i];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre =[0.020 - 0.0101, 0.010 - 0.005i];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y _red objetivo basado en el flujo de carga real (15.73 kW, 6.31 kVAr)
Yred target = 0.0000825982 - 0.0000331338;;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1imag(Z _eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y _red), imag(Y red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);
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CODIGO 9

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 9
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee =[0.065 - 0.035i, -0.022 + 0.0113;

-0.022 + 0.011i, 0.055 - 0.030i];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre=[0.022 - 0.011i, 0.012 - 0.006i];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (3.93 kW, 1.56 kVAr)
Yred target = 0.0000206364 - 0.00000819164;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1imag(Z _eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y _red), imag(Y red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);

64




CODIGO 10

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 10
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee=[0.070 - 0.035i, -0.025 + 0.0121;

-0.025 + 0.012i, 0.060 - 0.030i];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre =[0.025-0.012i, 0.015 - 0.007i];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (0.33 kW, 0.13 kVAr)
Yred target =0.0000017328 - 0.00000068264;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1imag(Z _eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y _red), imag(Y red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);
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CODIGO 11

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 11
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee=[0.075 - 0.038i, -0.028 + 0.0144;

-0.028 + 0.014i, 0.065 - 0.032i];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre =[0.028 - 0.0141, 0.018 - 0.009i];
Yer = transpose (Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (23.12 kW, 8.24 kVAr)
Yred target =0.000121403 - 0.0000432684i;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1imag(Z _eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y _red), imag(Y red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);
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CODIGO 12

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 12
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee =[ 0.080 - 0.040i, -0.030 + 0.015i;

-0.030 + 0.015i, 0.070 - 0.035i];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre =[0.030-0.0151i, 0.020 - 0.010i];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (1.43 kW, 0.56 kVAr)
Yred target = 0.0000075089 - 0.0000029406i;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1imag(Z _eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y _red), imag(Y red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);
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CODIGO 13

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 13
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee =[ 0.085 - 0.042i, -0.035 + 0.0171;

-0.035+0.017i, 0.075 - 0.038i];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre=[0.035-0.017i, 0.025 - 0.0121i];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (6.69 kW, 2.88 kVAr)
Yred target =0.0000351292 - 0.00001512294;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1imag(Z _eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y _red), imag(Y red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);
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CODIGO 14

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 14
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee =[ 0.090 - 0.045i, -0.040 + 0.0204;

-0.040 + 0.020i, 0.080 - 0.040i];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre =[0.040 - 0.0201, 0.030 - 0.015i];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (30.17 kW, 3.12 kVAr)
Yred target =0.0001584226 - 0.00001638311;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1imag(Z _eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y _red), imag(Y red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);
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CODIGO 15

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 15
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee =[ 0.095 - 0.048i, -0.045 + 0.022;

-0.045 + 0.022i, 0.085 - 0.042i];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre =[0.045 - 0.0221, 0.035-0.017i];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (12.45 kW, 5.32 kVAr)
Yred target = 0.0000653749 - 0.00002793534;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1imag(Z _eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y _red), imag(Y red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);
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CODIGO 16

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED 16
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee=[0.100 - 0.050i, -0.050 + 0.0251;

-0.050 + 0.0251, 0.090 - 0.045i];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre =[0.050 - 0.0251, 0.040 - 0.020i];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (30.17 kW, 3.12 kVAr)
Yred target =0.0001584226 - 0.00001638311;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1imag(Z _eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y _red), imag(Y red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);
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CODIGO 17

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA -
RED GLOBAL
%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos pasivos a eliminar
Yee=[0.150 - 0.075i, -0.050 + 0.0251;

-0.050 + 0.0251, 0.120 - 0.060i];

% Admitancias mutuas entre el nodo frontera y los eliminados
Yre =[0.050 - 0.0251, 0.040 - 0.020i];
Yer = transpose(Yre);

% Definicion del Y red objetivo basado en el flujo de carga real (107.98 kW, 34.15 kVAr)
Yred target =0.00056700 - 0.000179324i;

% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
Yrr = Yred target + Yre * inv(Yee) * Yer;

% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
Y red=Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;

% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)
Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1imag(Z _eq);

% Mostrar resultados
fprintf('Admitancia Reducida (Y _red): %e + j%e S\n', real(Y _red), imag(Y red));
fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);
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Anexo D: Datos de los transformadores

AISUBTIPO

No.Transf.

MEDIDO

26 No

5052

687

8422

9147

8674

11988

685

6883

705

591

0104188
01D4189

589

9130

9189

586

6414

585

6322

6323

3624

6510

8979

679

5562

596
01D58889

5302

7624
0ID58575

10254

9694

5999

6303

4289

608

8238

no

No
No
no
No

No
No

No
No
No
No
No
No
No
No
No

Codigo Estru MIOID

5832 Point
5833 Point
5834 Point
5837 Point
5838 Point
6081 Point
6084 Point
6109 Point
6110 Point
6112 Point
6113 Point
6114 Point
6115 Point
6116 Point
6117 Point
6118 Point
6119 Point
6120 Point
6121 Point
6122 Point
6123 Point
6124 Point
6125 Point
6130 Point

11552 Paint

11553 point

11554 Paint

11555 point

12161 point
12162 Point

Shape *

ESTRUCTURA CIRCUITSOUI P,

{7ADDD782- {FEE62214-0 {1FC261B8-F5i
{7ADDS5C3- {38FOSDAD- {1FC26183-F 51
{7ADCEE92-1{FEFBD07A-F {1FC261B8-FSi
{7ADFBADC-: [148A3C36-¢ [1FC261BB-F 51
{7AE00926-1{12847B05-( {1FC261B8-F Si
{7AEOCCH2-1{A274C569-1 {1FC26188-F 51
{7AE29FF6-1 {728E2F9A-7 {1FC261B8-F 5i
{7AE962A0-1{C99D1589- {1FC261B8-F i
{7AF1D246-1{F711ABGE-3 {1FC261B8-F 5i
{7AF25B94-1{DC758ESF-E {1FC261B8-F5i
{7AF28484-1{2B3C8950-[ {1FC261B8-F5i
<Null> {FOD4DDE3-{ {1FC261B8-F5i
{7AF30428-1{68731172-[ {IFC261B3-F5i
{7AF39DEC-1{9CD3F3C7-2 {1FC261B8-F Si
{7AF31E6C1 (59224141 [1FC261BB-F 51
{7AF5827E-1 {A4C90145-/ {1FC261B8-F Si
{7AF34432-1(DODFDADF- {1FC261B8-F i
{7AF3C5B0-1{71309385-( {1FC261B8-F 5i
{7AF54B9C-1{EDB7OEEE-D {1FC261B8-F 5i
{7AF40192-1{2E50A058-C {1FC261B8-F 5i
{7AF471F4-1 {570060D0-¢ {1FC261B8-F 5i
{7AF4C780-1{BBAF25A3-E {1FC261B8-F 5i
{7AF51A96-1{4647905D-/ {1FC261B8-F Si
{7AF64236-1{04FO0221-£ {1FC261B3-F 51
{7B856312-1{50605296-% {1FC261B8-F Si
{78853284-1{6467338C-F {1FC26188-F 51
{7B85DAIA-1 {2691BFI6-1{1FC261B8-F Si
{78860E98-1{79624D32-({1FC26188-F 51
{78868850-1{ES918F04-4 {1FC261B8-F 5i
{7B868FF8-1 {184FFSFF-D {1FC261B8-F5i
{7B875DAC-. {8F7489DC-7 {1FC261B8-F 5i
{7BCO6BDB-: {A978756B-E {1FC261B8-F 5i
{7BCOB552-1{22717273-2 {1FC261B8-F 5i
{7BEBFD3E-1 {0008BBBA-£ {1FC261B8-F Si
{7BBFD7AE-1[1F3ACOFA- [1FC261BB-F 51
{7BBFAB92-1{97C0D71C- {1FC261B8-F Si
{7BC01E94-1{A09ABOE-E {1FC26188-F 51
{7BBFDDEE-1{D46D547F-{ {1FC261B8-F 5i

JBSOURCE Nembre Alin Voltaje Secu Conf. Lado M MIGUID

0602SROTOZ 240 ¥

sta

Rosa de 220V

06025ROTO2 240
06025ROTO2 240V
06025ROTO2 240 V

sta

. Rosa de 220V

Rosa de 220V
Rosa de 220V
Rosa de 220V
Rosa de 220V
Rosa de 220V

0602SROTOZ 240 ¥
06025R0T02 240V
06025ROTO2 240
06025ROT02 240V
06025ROTO2 240 ¥
06025ROTO2 240 Y
0602SROTOZ 240 ¥
0602SROTO2 240 V

sta
sta

Rosa de 220V
Rosa de 220V
Rosa de 220V
Rosa de 220V

06025R0T02 240V

73

Linea Monof {C55AB218-1
Linea Monof {C55AB9CO-1Distribucion
Linea Monof {C55ABED4-1Distribucion
Linea Monof [C55AD38A-: Distribucion
Linea Monof {C55AD8D8- Distribucion
Linea Monof {C5SAESFS-1 Distribucion
Delta {CS5AFAAC-1 Distribucion
Linea Monof {C55873C4-1Distribucion
Linea Monof {C55879AA-1 Distribucion
Linea Monof {C5587DA6-: Distribucion

Delta {C5588350-1 Distribucion
Delta {C5588742-1 Distribucién
Delta {CSSBECFE-1 Distribucion
Delta {C55B90F2-1 Distribucion
Delta {cs5BE89C-1 Distribucién
Delta {CSSBIACA-1 Distribucion

Linea Monof {C558AD82-1 Distribucion
Linea Monof {C558A48E-1 Distribucion
Linea Monof {C558AA42-1 Distribucién
Linea Monof {C558AE3E-1 Distribucion
Linea Monof {C558B474-1 Distribucién
Linea Monof {C558887A-1 Distribucion
Linea Monof {C558BE24-1 Distribucion
Linea Monof (C558CBDO- Distribucion

Delta {C56D44FA-1 Distribucion
Delta {CSEDAAE-1 Distribucion
Delta {C56D51B6-: Distribucion
Delta {C56D5756-: Distribucion

Linea Monof {C56DSEFE-1 Distribucion
Linea Monof {C56D641C-: Distribucion
Linea Monof {C56D6BBA-: Distribucién
Linea Monof {C56DF198-1Distribucion
Linea Monof {CS6DF74C-1 Distribucion
Linea Monof {C56DFB48-1Distribucion
Linea Monof [C56E1448-1 Distribucion
Linea Monof {C56E1844-1 Distribucion
Linea Monof {C56E3844-1 Distribucion
Linea Monof {C56E3F36-1 Distribucion

18,79 TR_IF_626-1
17,98 TR_1F_5052
13,32 TR_IF_687-2
851 TR_IF 8422
6,28 TR_IF_9147- <Null>
16,04 TR_IF_8674:
9,25 TR_3F_1198
18,38 TR_IF_685-2
27,25 TR_IF 6883
16,77 TR_IF_705-5 <Null>
19,63 TR_3F_591-7
17,82 TR_3F_OID4
70,87 TR_3F_OID4
12 TR_3F_589-2
54 TR_3F 9130
5,04 TR_3F_9189:
60,12 TR_1F_586-1
44,92 TR_IF 6414
53,17 TR_IF_585-1
22,17 TR_IF 6322
14,83 TR_IF_6323
14,38 TR_IF 3624
17,9 TR_IF 6510
16,94 TR_1F_8979
24,55 TR_3F_679-1
27,07 TR_3F_5562:
55,26 TR_3F_596-4
1,4 TR_3F_OIDS! <Null>
34,27 TR_IF 5302
41,01 TR_IF_7624:
9,73 TR_IF_OIDS! <Null>
391 TR_IF 1025
15,81 TR_IF 9694
25,91 TR_1F_5999
35,37 TR_IF_6303
TR_IF_4289
78,68 TR_IF_608-1
23,78 TR_IF_8238 <Null>

TipoTrafo  Cargabilida CODIGOADN TOTALLUMIN SUMAPOTEN TOTALCLIENT SUMACONSL Fase de
ion

5 470 21 1690,5 bc
B 500 10 862,33 bc
14 1450 13 132417 ac
s 650 25 180934 ac
<Null> 1 452,17 ac

7 580 17 131484 be
22 6300 2 458 abe
17 2670 39 3311,28 b
10 1350 33 3933,85 be
<Null> 12 60381ab
1 1500 80 9522,47 abc
1 150 16 3740,51 abc
2 500 2 1494834 abc
1 250 1 78,5 abc
24 5050 94 1580502 abc
3 1200 1 225,33 abc
B 630 52 599666 be
7 570 39 2823,49 ac
13 1390 28 2827,49 ab
21 2100 38 447332 ab
14 1400 31 2996 ab
10 1000 28 $162,66 ab
16 1600 23 2069,17 ab
6 600 37 142,18 bc
30 5450 121 18168 abc
26 5620 114 1544284 abc
23 4320 117 1479512 abc
<hiull> 5 303,17 abc
19 4750 a4 583399 ab
14 2410 39 9338,67 ab
<Null> 1 2627,33 ac

8 875 a4 6336,66 bc
8 1025 26 $531,99 bc
1 1290 28 6067,35 bc
s 650 47 908114 bc
10 1340 18 3895,5 bc
7 875 53 503482 be
<Null> 1 1712 be



Anexo E: Codigo de Matlab para resolucion de matrices

%

% SCRIPT DE REDUCCION DE KRON PARA EL ALIMENTADOR SANTA ROSA DE
PICHUL

%

% 1. Definicion de submatrices extraidas del sistema (Valores en Siemens)
% Submatriz de los nodos a eliminar (nodos internos del alimentador)
Yee =[ 0.080 - 0.040i, -0.010 + 0.0051;
-0.010 + 0.0051, 0.050 - 0.0201]
% Admitancias mutuas entre nodos retenidos y eliminados
Yre =[0.050 - 0.020i, 0.020 - 0.0101]
Yer = transpose(Yre)
% Definicion del Y _red objetivo basado en el flujo de carga del nodo frontera
Yred target = 0.020808 - 0.0133511
% 2. Reconstruccion matematica de la admitancia del nodo retenido (Yrr)
% Se calcula Yrr para asegurar el balance de la matriz particionada
Yrr = Yred_target + Yre * inv(Yee) * Yer
% 3. Aplicacion del Algoritmo de Reduccion de Kron
%Y red=Yrr- Yre * (Yee"-1) * Yer

Y red =Yrr- Yre * inv(Yee) * Yer;
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% 4. Transformacion a Impedancia Equivalente (Z eq=1/Y _red)

Z eq=1/Y red;

R eq=real(Z eq);

X eq=1mag(Z_eq);

% Mostrar resultados

fprintf('Admitancia Reducida (Y_red): %f + j%f S\n', real(Y_red), imag(Y red));

fprintf('Impedancia Equivalente (Z_eq): %.4f + j%.4f Ohms\n', R _eq, X eq);
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