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Resumen

La Empresa Eléctrica Regional Norte es la responsable de la distribucién de energia en el
norte del pais con alrededor de 231.098 abonados y con una extension de 11.979 Km? y
segun las politicas del Ministerio de Energias y Recursos Naturales No Renovables
(MERNNR), toda empresa de distribucién eléctrica tiene la obligacion de entregar un
excelente servicio realizando acciones que ayuden a mejorar el servicio, reduciendo pérdidas

de energia eléctrica.

Las pérdidas eléctricas es el conjunto de fendbmenos fisicos que ocurren dentro de un
sistema eléctrico de potencia debido al desarrollo de condiciones propias y normales que

ocurren al generar, transportar, transformar y distribuir la energia eléctrica.

Se calculan las pérdidas de potencia mediante la modelacién de los alimentadores de la
subestacion San Gabriel y se establece los procedimientos necesarios para calcular las
pérdidas técnicas de energia eléctrica de los alimentadores en esta subestacion; esto con el
fin de que sea aplicable en todos los alimentadores de distribucion de EMELNORTE.

Con ayuda del programa computacional CYMDYST se logra obtener resultados para la
interpolacion de datos recopilados de los medidores en la cabecera de los alimentadores cada
5 minutos teniendo como base la demanda. Los datos conseguidos son reales teniendo en
cuenta que la energia de entrada es igual a la energia de salida y la energia de salida es igual

a las pérdidas técnicas sumadas las no técnicas.

Este estudio permite tener una idea clara de los procesos y pasos para conseguir las

pérdidas técnicas de energia en los alimentadores de las subestaciones de EMELNORTE.

Palabras claves
Pérdidas técnicas, Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, EMELNORTE,

subtransmision, subestacién, sistema eléctrico de potencia, flujo de carga.
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Abstract
The Northern Regional Electric Company is responsible for the distribution of energy in the
north of the country with about 231,098 subscribers and with an extension of 11,979 km2 and
according to the policies of the Ministry of Energy and Natural Resources Not Renewable
(MERNNR), the entire company of electrical distribution has the obligation to deliver an
excellent service to perform actions that help improve the service, reducing the losses of

electrical energy.

Electrical losses is the set of physical phenomena that occur within an electrical power
system due to the development of own and normal conditions that occur when generating,
transporting, transforming and distributing electrical energy.

The power losses are calculated by modeling the feeders of the San Gabriel substation and
the necessary procedures are established to calculate the technical losses of electric power
from the feeders in this substation; this in order to be applicable in all EMELNORTE distribution
feeders.

With the help of the computer program CYMDYST it is possible to obtain results for the
interpolation of data collected from the meters at the head of the feeders every 5 minutes
based on demand. The data obtained is real considering that the input energy is equal to the

output energy and the output energy is equal to the technical losses added non-technical.

This study allows to have a clear idea of the processes and steps to achieve the technical

losses of energy in the feeders of the EMELNORTE substations.

Keywords

Technical losses, electricity regulation and control agency, EMELNORTE,

subtransmission, substation, electric power system, load flow.
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INTRODUCCION

1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

La energia eléctrica es indispensable para el desarrollo industrial y tecnoldgico, es por esta
razén que su transporte, transmision y distribucién deben abastecer la demanda con el menor
porcentaje de pérdidas técnicas posibles, las empresas eléctricas de distribucion realizan los
esfuerzos necesarios para poder reducir las pérdidas a un minimo aceptable mejorando dia
a dia su sistema eléctrico, los indices de calidad de servicio y su eficiencia al menor costo

posible evitando cortes de energia.

Segun el Temario de Exposicion de la Gestion de la Empresa Eléctrica Regional Norte
EMELNORTE, es una empresa que brinda el servicio publico de energia eléctrica con calidad,
calidez, responsabilidad social y ambiental a la poblacion dentro de su area de concesion,
gue comprende: los cantones de Pedro Moncayo y Cayambe en la provincia de Pichincha,
las provincias de Imbabura y Carchi, canton Sucumbios en la provincia del mismo nombre y

parte de la provincia de Esmeraldas.

De acuerdo con politicas del Ministerio de Energias y Recursos Renovables y No
Renovables (MERNNR), las empresas de distribucion deben realizar acciones que ayuden a
mejorar los niveles de confiabilidad de su sistema eléctrico, reduccion de pérdidas y calidad

del servicio eléctrico.

En la Empresa Eléctrica EMELNORTE, existe la unidad de Estudios Eléctricos que se
encarga de modelar el sistema de subtransmision y calcular las pérdidas técnicas en el
sistema de distribucion eléctrico para asi obtener resultados que ayuden a la empresa a
determinar las pérdidas de energia y las pérdidas econémicas que generan los alimentadores,
pérdidas que son inevitables y que corresponden a la energia consumida por los equipos
relacionados a los procesos de generacion, transmision y distribucion de energia, misma que

no es facturada, produciendo pérdidas econémicas para la empresa.

1.2 Planteamiento del problema

El sistema eléctrico de potencia de EMELNORTE presenta pérdidas eléctricas técnicas

debido a las caracteristicas propias de cada elemento que conforma el sistema eléctrico,
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perdidas naturales a causa del Efecto Joule a lo largo de la energia transportada y entregada
gue son comunes por lo que se han ideado métodos para su identificacion y cuantificacién.
La falta de informacion del sistema ha dado como resultado estimaciones y calculos

aproximados de los valores reales.

EMELNORTE ante el gran crecimiento de la demanda tiene que realizar repotenciacion en
lugares donde existe gran demanda residencial e industrial para mejorar la calidad de energia

entregada siendo este un método emergente para satisfacer la calidad del servicio.

Con las debidas indagaciones y los requerimientos de la unidad de pérdidas de la Empresa
Eléctrica Regional Norte es necesario realizar un estudio y analisis en los alimentadores de
la subestacién San Gabriel donde se tiene que utilizar una metodologia para calcular las

pérdidas a nivel de subestacion y alimentadores primarios.

1.3 Formulacién del problema

¢,Como determinar las Pérdidas Técnicas de Energia Eléctrica en la Subestacion San
Gabriel de la Empresa Eléctrica Regional Norte S. A.?

1.4 Delimitacién del problema

1.4.1 Delimitacién espacial

El estudio tendra una duracion de un afio, desde diciembre del 2016 hasta diciembre del
2017.

1.4.2 Delimitacién temporal

Este estudio se lo realizara en la Empresa Eléctrica Regional Norte en la unidad de
pérdidas ubicada en la ciudad de Ibarra provincia de Imbabura, se realizara la constatacion

de la informacion del equipamiento de los alimentadores, transformadores, seccionadores y

luminarias de la subestacion san Gabriel.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

e Determinar las pérdidas técnicas en potencia y energia eléctrica existentes en los
alimentadores de la subestacion San Gabriel de la Empresa Regional Norte mediante

la modelacién en programas computacionales.

1.5.2 Objetivos especificos

Aplicar la metodologia del nuevo método para calcular las pérdidas en sistemas de
distribucién eléctrica con altas pérdidas no técnicas para determinar las pérdidas de

potencia y energia de los alimentadores de media tension de la subestacion San Gabriel.
Establecer el procedimiento de calculo para que sea aplicable en otras subestaciones.

Calcular las pérdidas técnicas de energia eléctrica con ayuda de una hoja electronica de
Microsoft Excel y los datos obtenidos por el analizador de energia de la Subestacién San
Gabriel para el calculo de sus alimentadores primarios.

1.6 Justificacién del problema

Este estudio se lo realiza por las siguientes razones:

Para calcular pérdidas de energia utilizando mediciones reales de potencia en la cabecera
de los alimentadores de la subestacion San Gabriel para poder obtener resultados mas

ajustados.

El estudio de pérdidas en los alimentadores de la subestacion San Gabriel de la Empresa
Eléctrica Regional Norte es importante ya que ayuda a determinar una metodologia que
servird de base para obtener las pérdidas de energia en todo el sistema eléctrico, también
se podréa sacar conclusiones para la disminucion de las mismas y sera de gran utilidad en
esta empresa ya que puede aplicar en sus medios los diferentes estudios y aplicarlos en

la realidad para poder equilibrar el sistema.

Comprobar la teoria aplicada por los docentes en el estudio de pérdidas eléctricas,
aplicando conocimientos sobre lineas de subtransmisién y distribucion y todos sus

componentes ademas de generacion, transporte y distribucion.
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CAPITULO 1

Marco Teodrico

1.1 Pérdidas eléctricas

Las pérdidas eléctricas es el conjunto de fenébmenos fisicos que ocurren dentro de un
sistema eléctrico de potencia debido al desarrollo de condiciones propias y normales que
ocurren al generar, transportar, transformar y distribuir la energia eléctrica tal como se puede
observar en la figura 1. Gbmez (2002) afirma: “Las pérdidas se utilizan para penalizar a los
generadores con criterios de optimizacion, repercutiendo el sobrecosto sobre los
consumidores” (p.369).

Energia Disponible =
Produccion
+ Exportaciones Netas
- Consumo Propio

Insumos

Energia
Disponible

Energia
Entregada

Facturacion

Fig. 1. Pérdidas en el flujo del sistema eléctrico.

Fuente: Jiménez, Serebrisky & Mercado (2014), p.13.



Segun el Curso de Evaluacién de Pérdidas Eléctricas en Sistemas Eléctricos de
Potencia:

Las pérdidas totales calculadas permiten dar una visidbn amplia de la magnitud de las
pérdidas de una empresa y de los problemas del sistema, los estudios hacen que las pérdidas
técnicas reflejen la eficacia de ingenieria de la empresa y las pérdidas no técnicas demuestren
la administracion dentro de la empresa, sin embargo, estas estimaciones no permiten a la
empresa darse cuenta de donde se sittan el lugar de los posibles problemas. (Poveda M. E.,
2016).

No existe un sistema ideal dentro de una empresa siempre existe pérdidas técnicas
pero si este valor sobrepasa los estandares e indices establecidos por el ARCONEL significa
gue la empresa tiene errores de ingenieria donde la energia conducida se disipa y se pierde
hasta su destino, los consumidores. “Dependiendo del subsistema concreto (transporte o
distribucion) y de la topologia del mismo, las pérdidas de potencia activa en las lineas varian
entre el 3% y un 10% de carga total” (Gomez, 2002, p.369).

Se puede mejorar las pérdidas energéticas en un sistema eléctrico de potencia
mejorando la eficiencia, la misma que requiere de una buena ingenieria atendiendo las

pérdidas técnicas y las no técnicas con equidad.

En 1990 la OLADE y el Banco mundial deciden poner en marcha un estudio
socioecondémico del sector eléctrico y se dan cuenta que el mayor problema son las pérdidas
energéticas y desde ese momento desarrollan muchos proyectos de reduccién de las mismas

enfocandose en las pérdidas no técnicas gastando muchos recursos. (Poveda M. E., 2016).

1.2 Clasificacion de las pérdidas eléctricas

Las pérdidas eléctricas se las clasifica en dos grupos:
1. Pérdidas técnicas o fisicas

2. Pérdidas no técnicas o negras

1.2.1 Pérdidas técnicas o fisicas

Es la energia que se disipa 0 no se la puede aprovechar de alguna forma se presentan
principalmente en el equipamiento de los sistemas eléctricos desde la generacion hasta la

carga o consumidor final.



El catdlogo dimensionando las pérdidas de electricidad en los sistemas de transmision y

distribuciéon en américa latina y el caribe argumenta:

Las pérdidas técnicas dependen de factores interrelacionados dentro de la estructura del

sistema (voltaje de la linea eléctrica, cargas, etc.). Los estandares internacionales, sin

embargo, por lo general usan como referencia a paises desarrollados de altos ingresos,

donde las pérdidas son esencialmente de tipo técnico (en contraste con las pérdidas no-

técnicas) y donde la existencia de sistemas de infraestructura y monitoreo adecuados

permiten minimizar dichas pérdidas. (Jimenéz, Serebrisky, & Mercado, 2014, p.14).

Las pérdidas técnicas se las puede agrupar de la siguiente forma:

Pérdidas resistivas (conductores)

Son producidas por el efecto Joule, que se tienen en los conductores que
conforman las redes primarias.

Poveda (1999) afirma:
Las perdidas resistivas se calculan con base en la expresion 1?R. En cada
subsistema se puede calcular las pérdidas resistivas para demanda méaxima de
carga por algunos métodos y con esa base se obtienen perdidas resistivas en un
intervalo dado a través de la relacion cuadréatica entre la demanda en dicho

intervalo y la demanda maxima. (p.3).

Pérdidas en el nacleo del transformador
Pérdidas por histéresis
Chapman (2012) refiere lo siguiente:
Las pérdidas por histéresis en el nucleo del hierro corresponden a la energia que
se necesita para reorientar los dominios durante cada ciclo de corriente alterna
aplicada al nacleo. Se puede demostrar que el area comprendida dentro de la
curva de histéresis, la cual se forma al aplicar corriente alterna, es directamente
proporcional a la energia perdida en un ciclo dado de corriente alterna. Cuanto
menores sean las variaciones de la fuerza magnetomotriz aplicada al nucleo, el

area de curva serd menor y serdn mas pequefias las pérdidas resultantes. (p.22).



¢ (0 B)

F (o H)

Area = pérdida por histéresis

Fig. 2. Curva de histéresis del transformador

Fuente: Chapman (2012), p.22.

Gutierrez (2000) sefiala: “Son producidas por un fenémeno a fin a la friccion molecular, ya
gue las particulas mas pequefias del nucleo tienden a alinearse primero en un sentido, y

después en otro, a medida que el flujo magnético varia periédicamente” (p.70).

— Pérdidas por corrientes parasitas o corrientes de Foucault

La corrientes parasitas o de remolino (torbellino) son conocidas cominmente como
corrientes de Foucault. “Las pérdidas por corrientes parasitas son provocadas por el
calentamiento resistivo en el nucleo del transformador. Son proporcionales al cuadrado del
voltaje aplicado al transformador’ (Chapman, 2012, p.64). Estas corrientes son inducidas
debido a las variaciones de flujo magnético a que se someten, este flujo magnético es variable

con el tiempo.

De acuerdo con la ley de Faraday, apareceran en el material unas f.e.m.s. inducidas que
daran lugar a corrientes parasitas que circularan por el material. Ténganse en cuenta que el
hierro es conductor de la electricidad, y aunque su conductividad es pequefia en comparacion
con la del cobre, las f.e.m.s. inducidas provocaran corrientes de circulacién por la masa del
hierro (Fraile, 2003, p.26).



1.2.2 Pérdidas no técnicas o negras

Se considera pérdidas no técnicas a la diferencia de las pérdidas totales de un sistema

eléctrico y las pérdidas técnicas medidas y/o calculadas. (CAMARA ARGENTINA DE LA
CONSTRUCCION, 2014).

Se puede decir que es una pérdida real del sistema y es consumida por un usuario pero la
empresa eléctrica recibe una cierta parte de la retribucion o en algunos casos no recibe
ninguna por el uso del servicio.

Este tipo de pérdidas es comun y su principal factor es el hurto de energia desde los
medidores de energia o las redes de distribucion también dependen del proceso de

recaudacion de lecturas de parte de la empresa distribuidora.

Generalmente sus razones son:

e Hurto de energia

Comprende la energia que es consumida ilegalmente por usuarios que no
tienen sistemas de medicion (conexiones clandestinas).

o Fraude
Segun el Catélogo Dimensionando las pérdidas de electricidad en los sistemas de
transmision y distribucion en América Latina y el Caribe: “El fraude se refiere a la
moadificacion de los equipos de medicidn, de parte de los usuarios, a fin de registrar

niveles de consumo eléctrico mas bajos que los reales” (Jimenéz, Serebrisky, &
Mercado, 2014, p.16).

e Por administracion
Camara Argentina De La Construccién (2014) refiere lo siguiente: Corresponde
a energia no registrada por la gestion administrativa de la empresa (errores de
medicion, errores en los procesos administrativos, falta de registro adecuado,
estimaciones desactualizadas , obsolescencia de medidores, errores en los

registros de censos de instalaciones de alumbrado publico ,etc.). (p.11).



1.3 Efecto Joule

Este efecto se define de la siguiente manera: La cantidad de energia calorifica producida
por una corriente eléctrica, depende directamente del cuadrado de la intensidad de la
corriente, del tiempo que ésta circula por el conductor y de la resistencia que opone el mismo

al paso de la corriente. Matematicamente tenemos:

Ecuacion 1: Pérdidas por efecto Joule

Ep=n.I?>.R.t @]

FUENTE: (Voltimum, 2016)
Donde:

Ep = Pérdidas térmicas por efecto Joule

n = namero de conductores cargados en la linea
I = Intensidad de corriente que circula

R = Resistencia eléctrica del conductor

t = tiempo

Las pérdidas por efecto Joule se manifiestan en: calentamiento de cables, calentamiento
de bobinados de los transformadores de distribucion, y disparo sin causa aparente de los

dispositivos de proteccion.

1.4 Pérdidas totales de energia

Si la energia medida en la subestacion al inicio del alimentador primario se le denomina
como “Energia Suministrada” (Es) e igualmente, se denomina como “Energia Registrada”
(Eg) ala suma de energia facturada, la destinada al alumbrado publico y los consumos en la
instalaciones propias de la empresa eléctrica, las “Pérdidas Totales” (E;;) en energia
resultan de la diferencia entre la “Energia Suministrada” y la “Energia Registrada”. Dichas
pérdidas comprenden el conjunto de pérdidas técnicas y perdidas no técnicas, cuya magnitud
serd el dato de partida para la separacion de las pérdidas en cualquier punto del sistema
eléctrico. (Poveda ,1999, p.2).



ENERGIA SUMINISTRADA SISTEMA ENERGIA REGISTRADA
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Fig. 3. Pérdidas totales en un sistema

Ecuacién 2: Pérdidas totales de energia

ETL = ES - ER ‘ (2)

FUENTE: Poveda (1999), p.2.

Donde:
Er;, = Pérdidas Totales de Energia
Es = Energia Suministrada

Er = Energia Registrada

Ecuacién 3: Pérdidas no técnicas

pérdidas no tecnicas = PERDIDAS TOTALES — perdidas técnicas E)

pérdidas técnicas = definidas por calculo

a) Energia Suministrada.- Es toda la energia que se entrega a todo el sistema por medio
de la autogeneracion y entrega de otras empresas.
b) Energia Registrada.- Es la energia que se factura a todos los clientes, alumbrado
publico y entrega a otras empresas.
c) Pérdidas Técnicas.- Energia que se pierde en el transcurso de su generacién y
transporte a los clientes.

d) Pérdidas no Técnicas.- Pérdida real que no es facturada ni registrada.




1.4.1 Eficiencia de un sistema

Energiaingresa Energiasalida

_—>

Fig. 4. Eficiencia de un sistema

Fuente: Curso de evaluacion de pérdidas en sistemas eléctricos de potencia. CAPEV 5.

Ecuacidn 4: Eficiencia de un sistema

Ef(%) = Energiasgiiaa % 100 (4)
Energia ingresa

La eficiencia de un sistema comprende:

a) Eficiente organizacion
b) Eficiente administracién

c¢) Eficiencia técnica

1.5 Sistema de subtransmision.

Brokering (1975) manifiesta:

Los sistemas o redes de reparticion o de subtransmision suministran la potencia a los
sistemas de distribucién pero que no son mas largos que algunas decenas de kilbmetros.
Solo alimentan de forma indirecta a usuarios industriales de gran envergadura. A la vez son
alimentados desde los sistemas de transporte mediante subestaciones transformadoras, o

directamente por centrales pequefas. (p.36).

Distribuyen energia a un numero de subestaciones de distribucién y a grandes industrias

a niveles de voltaje que tipicamente varian entre 33 y 115 kV. En sus funciones es similar al
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sistema de distribucion, excepto que cubre un area geograficamente mas grande y entrega
mayores cantidades de energia de voltajes mas altos. Cuando se incrementa la densidad de
carga es mas econdmico usar voltajes mas elevados. Asi los circuitos de transmision del ayer

se convertiran en los de subtransmision de mafiana. (Acosta, 2008, p.54).

Las lineas de subtransmisién son uno de los componentes principales que conforman un
sistema eléctrico y su funcidén es proveer un camino para llevar la energia eléctrica desde las

fuentes de generacidon o compra de energia hasta los puntos de carga.

A nivel de subtransmisién estas redes son menos complejas y ramificadas en comparacion
a distribucion pero son mas importantes debido a la potencia suministrada como la cantidad
de usuarios que dependen de estas; llegando de esta manera a definir la correcta operacion

y mantenimiento de dichas redes.
Las diferentes redes que podemos encontrar en subtransmision son:

a) Redes radiales

b) Redes con lineas paralelas
¢) Redes en anillo

d) Redes malladas

1.4.1 Redes radiales

La figura 5 ensefia la configuracion mas sencilla que se puede encontrar en las redes de
subtransmision; es la mas comun ya que posee una configuracién y proteccién simple en
comparacion con otros esquemas, debido a que posee una fuente solo en un extremo, siendo
esta una subestacion central de la cual se alimentan otras subestaciones proporcionando un

flujo unidireccional. Gémez (2002) manifiesta:

Para una red radial de distribucion el flujo de potencia siempre tiene el mismo sentido. En
cada linea que la compone este flujo de potencia se dirige siempre desde el extremo mas

cercano a la generacion hacia el extremo mas cercano a la carga. (p.520).
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Fig. 5. Red radial

1.5.2 Redes con lineas paralelas o doble circuito

Una de las maneras de aumentar la confiabilidad en el sistema es el uso de lineas

paralelas asi como se presenta en la figura 6, ya sean como dos lineas de un solo circuito o

como lineas de doble circuito sin importar si la red es radial o en anillo, esto conlleva a un

aumento considerable en los costos de inversiobn por el incremento de los equipos.

Generalmente se tiende a utilizar cuando las cargas son de suma importancia.

O s
<> < >
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Subestacién Subestaciébn n
Central
0 0 {0 0— ple
—~
(O— —O0— 0
—~ —L (} (} {1 {} {1 bl

Fig. 6. Red con lineas paralelas

1.5.3 Redes en anillo

Las redes en anillo o bucle permiten una mejor confiabilidad en el servicio eléctrico debido

a que alimentan una subestacién a través de lineas provenientes de otras subestaciones lo

cual incrementa su costo como la complejidad de las protecciones ya que existe una

desconexion selectiva de las lineas en ambos extremos cuando se produce una averia. La

figura 7 da evidencia de lo expuesto.

Se aumenta la seguridad de un servicio alimentandolos en paralelo a 2 o 3 fuentes a la

vez, mediante lineas continuas, sin interrupciones. El nimero de anillos asi formado es
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siempre reducido y cada uno puede contener derivaciones mas o menos importantes y

ramificadas. (Brokering,1975).

bestacién 2
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Fig. 7. Sistema en anillo con fuente Unica
En un sistema de anillo no es necesario dar energia desde una sola fuente asi como se

puede observar en la figura 8 ya que las empresas eléctricas distribuidoras conectan redes

radiales de tal forma que se forme un anillo.
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Fig. 8. Sistema de anillo con dos fuentes

11



1.5.4 Redes malladas

Son de alta confiabilidad en el sector eléctrico y sus costos son altos, los sistemas de
coordinacién de protecciones son muy complejos ya que las subestaciones tienen muchas
lineas que alimentan de energia y que frente a fallas se controla de manera automatica. En
la figura 9 muestra una red mallada en una subestacion de distribucion.

En redes malladas no es posible definir la selectividad utilizando solamente funciones de
sobre intensidad. Por esta razén para este tipo de redes es necesario utilizar protecciones de
sobre intensidad direccionales, que se denominan asi debido a que operan cuando la
intensidad supera el valor de referencia fijado y, ademas, circula en una direccion
determinada. (Gémez, 2002, p.523).

b b
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:
SUBTRANSMISION |
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‘ 13.2 KV
¢ O O [

ALIMENTADORES
PRIMARIOS

Fig. 9. Diagrama unifilar de una subestacién de distribucién con alimentacion mallada en la red de
subtransmision

8.5 KV

Fuente: Juarez (1995), p.18.

1.6 Sistema de distribucién

Suministra energia a usuarios domésticos e industriales se distinguen dos niveles de voltaje:
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1. Primario desde 13800 KV hasta 69KV

2. Secundario 120/240 V

1.6.1 Alimentadores primarios

El manual eléctrico VIAKON sistemas y redes de distribucion manifiesta:

“La parte del sistema de distribucidon que esta entre la subestacién de distribucion y los
transformadores de distribucion, se conoce como el sistema primario o alimentadores de

distribucion primarios” (Conductores Monterrey, 2011, "p.4).

Los conductores normalmente van soportados en postes cuando se trata de instalaciones

aéreas y en ductos cuando se trata de instalaciones subterraneas.

Los componentes basicos de un alimentador primario son:

e Troncal

Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la energia eléctrica
desde la subestacién de potencia/distribucion a los ramales. En los sistemas de
distribucion estos conductores son de calibres gruesos como 2/0, 3/0 y hasta 795
MCM, ACSR (calibre de aluminio con alma de acero), dependiendo del valor de la

densidad de carga.

e Ramal
Es la parte del alimentador primario energizado a través de un troncal, en el cual
van conectados los transformadores de distribucion y servicios particulares

suministrados en media tension. Normalmente son de calibre menor al troncal.

1.6.2 Alimentadores secundarios o redes secundarias

Los alimentadores o redes secundarias distribuyen la energia eléctrica desde los

transformadores de distribuciéon hasta las acometidas de los usuarios.

La distribuciébn secundaria puede ser monofasica o trifasica. En areas rurales y
residenciales la mayoria de la cargar es monofasica. En tanto que las cargas industriales y
comerciales es normalmente trifasica.
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En la mayoria de los casos estos alimentadores secundarios son circuitos radiales, salvo
en los casos de las estructuras subterraneas malladas (cominmente conocidas como redes

automaticas) en las que el flujo de energia no siempre sigue la misma direccion.
Los alimentadores secundarios de distribucién, por el nimero de hilos, se clasificar en:

a) Monoféasico dos hilos
b) Monofésico tres hilos

¢) Trifasico cuatro hilos

1.6.3 Componentes de las redes de distribucién
¢ Redes de distribucién aérea

Las partes principales de un sistema aéreo son:

a) Postes

b) Conductores

c) Aisladores

d) Herrajes

e) Equipos de seccionamiento

f) Transformadores y protecciones

e Redes de distribucion subterraneas

Un sistema subterraneo cuenta con los siguientes componentes:

a) Ductos
b) Cables
c) Camaras

d) Empalmes uniones y terminales
1.6.4 Redes primarias, transformadores y redes secundarias de EMELNORTE

Segun el plan de expansion y mejora del sistema de distribucién de  EMELNORTE S. A.
2016-2025:

El area de concesién de EMELNORTE S.A. registra una cobertura de servicios de un
97,17% de acuerdo al Ultimo censo de poblacién y vivienda. Para ello se estan utilizando
5.533,08 km de alimentadores primarios, 5.840,49 km de redes secundarias y 14.868
transformadores con una capacidad instalada de 388,823 MVA entre monofasicos y trifasicos,

soportados casi en su totalidad en posteria de hormigon.(p.5)
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1.7 Subestacion eléctrica

Martin (1987) afirma: “Es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un

sistema eléctrico de potencia; sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar

circuitos de potencia” (p.1).

Fig. 10. Subestacion Eléctrica

FUENTE: (COMUVAL, 2014)

EEE
SUBTRANSMISION | I I | 88 KV
| |
i .
conkina e
R
[ 132 KV
. I l | | (23 KV
«( . ¢ ¢
= Y N |

Fig. 11: Diagrama unifilar de una subestacion de distribucion con alimentacién mallada en la red de
subtransmision

FUENTE: Juéarez (1995), p.18.
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1.8 Transformador de potencia

Gbmez (2002) afirma:

“Los transformadores de potencia son utilizados para elevar, reducir o regular los niveles de
las tensiones en red” (p.105).

Fig. 12. Transformador de potencia

FUENTE: Recuperado de (wordpress, 2013)

El desarrollo en 1885 por parte de William Stanley de un transformador comercialmente practico
fue lo que hizo que los sistemas de potencia ca fueran mas atractivos que los de cd. El sistema de ca
con un transformador resolvié los problemas de tensién que se tenian en los sistemas de dc, a medida
gue aumentaban los niveles de las cargas y las distancias de transmisién. Los transformadores de
potencia de hoy en dia tienen una eficiencia de casi el 100%, con capacidades nominales hasta de
1300 MVA y més. (glover & sarma, 2003, p.71).

Mesa (2001) manifiesta:

Los transformadores de potencia varia la tension y corriente de entrada a una tension y

corriente y corriente de salida diferente. Segun donde se ubiquen pueden ser:
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1.8.1 Transformador de generacion

Se localiza en las centrales de generacion. Este recibe una tension menor y una corriente
muy grande para poder transformar la tension a unos altos niveles y reducir la corriente. Por

lo general se genera entre 6.8 Kv y el transformador eleva dicha tension hasta 115kV o mas.
1.8.2 Transformador de subestacion

Este recibe un nivel de tension y la eleva para poder transmitir. En el extremo opuesto se

encuentra otro transformador para reducir dicha tension.

1.8.3 Transformador de distribucién

Este es que entrega la tension a niveles admisibles para la industria, comercio etc. (p.33).

TAPA

DE

T ES
INSTRUMENTOS CONEXION
INDICADORES

(TEMPERATURA,

ACEITE)

PLACA DE
CARACTERISTICAS

TUBOS
RADIADORES

/ e

Fig. 13. Transformador trifasico tipo subestacion de distribucion.

VALVULA DE DRENAJE

1.9 Conceptos usados en el analisis de pérdidas técnicas
1.9.1 Demanda

La demanda es la potencia promedio en un intervalo de tiempo. El intervalo mas usual es

de 15 minutos.
La demanda retiene las variaciones de la carga y refleja la energia.

Su concepto es clave para el disefio y planificacion de los sistemas de distribucion y se
utiliza para dimensionar equipos y sistemas eléctricos de potencia, se expresa de la siguiente

manera:
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Ecuacién 5: La demanda

foAtpdt _ Energia  kWh _ oW (4)
At At h

Demanda =

Donde:
p = potencia instantanea (kW)

At = tiempo del intervalo de demanda (h)

1.9.2 Demanda méaxima

Es la demanda mas alta que puede ocurrir en cualquier instante de tiempo en los intervalos
de demanda durante un afio es decir uno en 35040 intervalos; ya que el afio tiene 8760 horas

y existe 4 intervalos de medicién en 1 hora. (Poveda, 2016).

1.9.3 Demanda pico

“La demanda pico de una carga es la demanda instantanea mayor de dicha carga en un

periodo de tiempo determinado” (Juares, 1995, p.41).

AN
SN N
|

0 6 12 18 24
horas

-
——-—"'"-".

Fig. 14. La demanda. 1 Demanda pico. 2 Demanda méaxima. 3 Demanda media, en un perido de tiempo
determinado

Fuente: Juarez (1995), p.41.

1.9.4 Factor de coincidencia
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Es la ocurrencia probabilista de demandas méximas ya que son diferentes y no tienen
lugar en una misma hora y los valores que coinciden hacen que grupos de clientes o cargas
tengan una demanda maxima mucho menor que la suma de las demandas maximas

individuales de los consumidores; entonces el factor de coincidencia siempre serd menor a 1.
(Poveda, 2016).

Ecuacién 6: Factor de coincidencia

Dmax,,;
fcoinc = — oo (3)

Y. Dmax, ,

Donde:
fcoinc: Factor de coincidencia
Dmax,,;n: Demanda maxima coincidente

Y. Dmax;,4: Sumatoria de demandas méximas individuales

1.9.5 Factor de diversificacion

Es la relacion entre la suma de las demandas maximas individuales de las
subdivisiones de un sistema a la demanda del sistema completo.

Puesto que la demanda de un sistema no puede ser mayor que la suma de las

demandas individuales el factor de diversificacion siempre sera mayor o igual a 1.

El factor de diversificacién considera el peso que tiene un cliente o carga con respecto
a la demanda que se observa para un grupo de clientes o cargas.

Se expresa de la siguiente manera:

Ecuacioén 7: Factor de diversificacion

(6)

fdivers =

fcoinc

Donde:
fdivers: Factor de diversificacion

fcoinc: Factor de coincidencia
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1.9.6 Factor de demanda
El manual VIAKON manifiesta:

“El factor de demanda en un intervalo de tiempo (t) de una carga, es el cociente entre la

demanda maxima y la carga total instalada. El factor de demanda generalmente es menor

a uno” (Conductores Monterrey, 2011, p.346).

El factor de demanda generalmente es menor o igual a 1.

A mayor equipamiento en una carga menor sera el factor de demanda esto significa que

mayor es la diferencia entre la potencia instalada y la demanda maxima.

El factor de demanda se puede identificar con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 8: Factor de demanda

F, = Dmgzc(t) (7)

FUENTE: Manual Eléctrico VIAKON

Donde:
Fp: Factor de demanda
Dmax(t): Demanda maxima

Ci: Carga instalada

1.9.7 Factor de utilizacion
Es la relacién entra la demanda maxima y la capacidad nominal instalada

Ecuacién 9: Factor de utilizacion

Dmax (8)

Futil= ————
ut Cap.istal

Donde:
Futil: Factor de utilizacién
Dmax: Demanda maxima

Cap.istal: Capacidad instalada
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1.9.8 Factor de carga

Se define como la razén entre la demanda promedio en un intervalo de tiempo dado y la

demanda maxima observada en el mismo intervalo de tiempo.

El valor de la demanda maxima es instantaneo

Ecuacion 10: Factor de carga

Fo = Dp (9)

Dmax

Donde:

F: Factor de carga

Dp: Demanda promedio
Dy 4x: Demanda maxima

También debe existir una relacion entre el factor de carga de un sistema y las pérdidas en
el alimentador, o bien la red asociada. Estas pérdidas son mas dificiles de calcular debido a
que son la suma IR obtenidas con la corriente pico, pero debido a que esta corriente o valor
de corriente varia con el tiempo, se pueden obtener multiplicando las pérdidas en el pico por

un factor conocido como “factor de pérdida”. (Conductores Monterrey, 2011, p.348).
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Fig. 15. Factor de carga

FUENTE: Curso de evaluacion de pérdidas en sistemas eléctricos de potencia. CAPEV 5.

1.9.9 Factor de pérdidas

Es la relacién entre la pérdida promedio y la pérdida total en demanda méaxima.

Ecuacién 11: Factor de Pérdidas

P (10)
fp PDmax
Donde:

fp: Factor de pérdidas
Pp: Pérdida promedio

Ppmax: Pérdida total en demanda maxima

1.9.10 Factor de potencia

Segun la guia metas:
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Es la relacion entre las potencias activa (P) y aparente (S) si las corrientes y tensiones son
sefales sinusoidales. Si estas son sefales perfectamente sinusoidales el factor de potencia
sera igual al cos @, 0 bien al coseno del angulo que forman los fasores de la corriente y la

tension, designandose en este caso como cos ¢ el valor de dicho angulo.

Ecuacion 12: Factor de potencia

P V.l.cos® (11)

fp=5=—y g =cosP

Fuente: Recuperado de (Metas & Metrélogos Asociados, 2010)

Donde:

P: Potencia activa

S: Potencia aparente
V: Voltaje

I: Intensidad

cos @: Coseno del angulo

La incidencia méas importante del factor de potencia es el porcentaje de pérdidas y en la regulacion

de voltaje y por lo tanto, en la calidad y economia del servicio.

Para sistemas de distribucion se fija un valor minimo de 0.9 para el factor de potencia. En caso de
tener valores inferiores a este se debera corregir este factor por parte de los usuarios, por parte de la

empresa electrificadora o por ambos.
En redes que alimentan usuarios industriales se fija un 0.85 como minimo.

El factor de potencia se corrige mediante la instalacion de bancos de condensadores en las
acometidas de los usuarios cuyas cargas asi lo requieran, o en los circuitos primarios. Es muy

importante calcular bien los kVAR a compensar y la ubicacién de los bancos de condensadores

dentro del sistema. (Ramirez, 2004, p.27).

1.9.11 Carga instalada
Es la suma de las potencias nominales individuales de todos los elementos consumidores

de energia de la instalacion eléctrica en cuestion se designa por C;
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Ecuacién 13: Carga instalada

¢ = Zpl (12)

Donde:
C,: Carga instalada

P;: Potencia de elemento i

1.9.12 Densidad de carga
Es la relacién entre la carga instalada y el area, o bien, la carga correspondiente a la

unidad de area. (Juarez, 2003)

Ecuacion 14: Densidad de carga

(13)

Fuente: Juarez, 2003

Donde:
D.: Densidad de carga MK/km?, MVA/km? u otras unidades.

A: Area
La densidad de carga se determina sumando las cargas comprendidas dentro del area
servida y refiriendo a la unidad de area y se puede expresar en kva por km”2 o en kva por
km. se pueden usar también otras unidades de potencia y de area como kw, mva, m”"2.
(Juérez, 2003)

1.9.12 Lacarga

La cargar se refiere al pico de la demanda diversificada o también al pico de demanda

coincidente.

La carga son quienes consumen la potencia de los generadores, que se encuentran en las
centrales de produccion de energia eléctrica, y que llega a través de la red de transporte. Las

cargas se encuentren en nudos de esa red y pueden ser consumidores (por ejemplo una gran
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industria) o, en la mayoria de los casos, son otras redes eléctricas de distribucion, de menor
tension, que van llevando esa energia eléctrica al resto de consumidores mas pequefos
(Adenda, “Andlisis de Sistemas Eléctricos, curso 2005/2006).

Si se considera una cargar mayor de la que se tiene en realidad, todo el sistema se
sobredimensiona de la que se tiene en realidad, lo que ocasiona una inversion mayor y en
algunos casos mayores pérdidas de energia y en algunos casos mayores pérdidas de
energia. Si se considera un carga inferior a la real, el equipo necesariamente se sobrecargara,

tendra pérdidas excesivas de energia y una posible reduccién de la vida util.

1.9.13 Flujo de carga

Gomez (2002) manifiesta:

El problema conocido como flujo de carga (load flow o power flow en lengua inglesa) consiste en
obtener las condiciones de operacion en régimen permanente. Mas concretamente, dados los
consumos en cada nudo y la potencia generada por los alternadores, se trata de encontrar las

tensiones en los nudos Y los flujos de potencia por las lineas y transformadores. (p.139).

1.10. Nuevo método para calcular pérdidas en sistemas eléctricos por el Ing. Mentor

Poveda

El nuevo método esta basado en la naturaleza de las pérdidas: las pérdidas resistivas
obtenidas de la relacion cuadratica entre la demanda horaria y la demanda maxima, en cada
subsistema; las pérdidas en el nacleo del transformador no relacionadas con las variaciones
de la demanda de la carga y por ultimo las pérdidas no técnicas con un perfil de demanda
similar al de la carga ya que representan carga no registrada. El método utiliza los perfiles de

carga registrados en los medidores electronicos modernos .

1.10.1 Célculo de pérdidas resistivas

Se calcula con la ecuacion:
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Ecuacién 15: Pérdidas resistivas

Dp; cos Q)max)z (14)
DPmax cos Q)i RL—max

Dgi_i = (

Fuente: Poveda, 1999, p.3.

Donde:

Dp;_; = Pérdidas resistivas en potencia de un intervalo cualquiera de la carga
Dp; = Demanda en potencia en un intervalo de tiempo

Dpnax = Demanda méxima en potencia

cos D4, = Factor de potencia en demanda maxima

cos @; = Factor de potencia de una demanda en un intervalo de tiempo

Dri_max = Pérdidas resistivas de potencia a demanda maxima de la carga

Esta relacion se utiliza para calcular las pérdidas en lineas de subtransmision, lineas
de primarios, pérdidas resistivas en transformadores, lineas de secundarios, conductores de

acometidas y bobinas de medidores).
Con esto podemos encontrar la curva de pérdidas.

El factor de pérdidas por elemento es diferente.

1.10.2 Metodologia general para el célculo

Calcular las pérdidas en potencia de cada componente del sistema empleando

procedimientos especificos ya que cada componente tiene sus particularidades.

Las pérdidas resistivas tienen el mismo tratamiento para todos los elementos 0 componentes.

A partir de las pérdidas en potencia se calcula las pérdidas de energia. Este procedimiento
se sustenta en la curva caracteristica de cada uno de los componentes que significa emplear

factores de pérdidas especificos de cada uno.

Usar perfiles de carga especificos en cada empresa distribuidora.
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La modelacion
Modelacién digital de las redes de distribuciéon con ayuda de un programa
especifico, en donde todos los alimentadores primarios conforman el sistema de

distribucién primario.

Los sistemas de modelacion deben hacer flujo de carga en cada alimentador a la

hora de su propia demanda maxima.

No usar resultados y relaciones de otras empresas distribuidoras ya que conlleva

a errores.

Informacién necesaria para la modelacién

Registro anual de la curva de carga para obtener la demanda de todos los dias.
El registro anual captura la demanda méaxima

Si no se dispone de un registro anual lo minimo que se puede tener es el registro

de carga de una semana.

Longitudes por seccién de primario, estas secciones son elementos de

modelacion del alimentador.
Registro del calibre y tipo de conductor para definir la resistencia por Km.

Espaciamiento y ubicacion de conductores para obtener la reactancia en cada

seccion del alimentador.
Datos de capacidades en transformadores.
Registro de la energia facturada (transformador- cliente) por transformador.

Registro de la carga en la subestacion

Contiene la demanda maxima coincidente de la carga.

Incluye los consumos de energia asociadas al alimentador.

Incluye el factor de diversificacion correspondiente a ese alimentador.
Contiene las pérdidas técnicas y no técnicas.

El registro de carga se ubica en la cabecera del alimentador en la subestacion.

Software de modelacion para las pérdidas

27



El Software de modelacién de redes de distribucién debe ser especializado para

poder abarcar la cantidad elevada de elementos dispersos.

Debe simular desde redes malladas, altamente malladas y radiales. Las redes en

su gran mayoria son radiales.,

Informacion geografica se facilita con un sistema G.1.S. (Geographic Information

System)

e Condiciones de modelado
Condiciones en que se produce la demanda méaxima en el afio como voltaje de
barra, corrientes propias, datos de fase, potencia activa maxima y potencia

reactiva maxima en ese instante de tiempo.

El registro de la carga en la cabecera del alimentador debe ser repartido a los
transformadores de distribucion.

1.11 SOFTWARE CYMDIST

CYME

INTERNATIONAL T&0

CYMDIST 4.5

Oistribuion System Anadysis

Fig. 16. Imagen de CYMDIST de CYME
CYME manifiesta:

CYMDIST es el paquete base para el analisis del sistema de distribucion del software CYME.

El software CYME ofrece la representacion detallada de todas las partes de una red de
distribucion, que incluye el sistema primario MV, el sistema secundario LV (radial o mallado)

asi como el sistema de subtransmision.

CYMDIST reune herramientas de modelado y analisis para realizar muchos tipos de

simulaciones para la planificacion del sistema de distribucion eléctrica, admite modelos de
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distribucion balanceados o desbalanceados en cualquier combinacion de fases y funcionan

en redes de tipo radial, anillado o mallado.

El paquete base CYMDIST es una herramienta completa que proporciona a los ingenieros
de distribucién las aplicaciones para realizar estudios de planificacion del sistema,

simulaciones y analisis.

En el nucleo del software se haya modelos detallados y algoritmos alineados con los

mejores estandares de la industria con bases de tecnologias de ingenieria innovadoras.

Su interfaz gréfica de usuario totalmente personalizable proporciona la representacion, los

resultados y los informes al nivel de detalle necesario.

Fig. 17. Interfaz de CYMDIST

El paguete CYMDIST comprende los siguientes analisis:

e Flujo de carga

Se utiliza en diversas condiciones de operacion del sistema de energia en un régimen
permanente, es una herramienta usada para la planificacion, el disefio y la operacion para

todo tipo de sistemas de energia eléctrica.

Este andlisis incluye la tensién, la corriente, el factor de potencia, las pérdidas,

desequilibrios para todo el sistema o partes de el:

o Caida de tension balanceada y desbalanceada.- Para sistemas radiales y
ligeramente mallados y para calcular tensiones de fase de redes trifasicas.
o Flujo de carga desbalanceada.- Para redes secundarias subterraneas, instalaciones

de baja tension y sistemas de subtransmision conectados a sistemas de distribucién.
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e Distribucién y estimacion de carga

Desarrolla un modelo de carga exacto al asignar las demandas del alimentador

mediante la red en funcioén de la capacidad conectada al transformador, datos de consumo

y demandas.

e Andlisis de fallas

Ayudan a la evaluacion de fallas en el sistema de distribucién, incluye tres métodos:
Convencional, ANSI, IEC 60909© y IEC 61363© que se basan en modelos de fase

multiple para resolver sistemas balanceados o desbalanceados, monofésicos, bifasicos,

trifasicos, sistemas radiales y mallados.

@)

@)

Localizador de fallas.- Evalla ubicaciones de posibles fallas en la red
Andlisis de falla serie.- Evalla las condiciones de impedancia de un circuito
abierto o una linea asimétrica en el sistema de distribucion.

Andlisis de falla simultanea.- Analiza el impacto de tener fallas en diferentes
ubicaciones de manera simultanea en la red.

Andlisis de caida de tensidn.- Analiza le reduccidn repentina de la tension
causadas por fallas y perturbaciones de red como arranque y sobre carga de
un motor

Flujo de falla/cortocircuito

e Balance de carga

Se utiliza para determinar que cargas o tomas laterales pueden reconectarse a

diferentes fases para minimizar las perdidas kW o equilibrar la corriente, carga, tension.
(CYME, 2018)
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CAPITULO 2

Desarrollo

2.1 Introduccion

Para realizar el estudio de pérdidas técnicas de energia eléctrica en media tension de la
subestacion San Gabriel es necesario la utilizacion de perfiles de carga registrados en los
medidores de cabecera de los alimentadores y calcular las pérdidas resistivas de energia en
cada intervalo de tiempo, a diferencia del método tradicional que utiliza el factor de pérdidas.

Este método permite mediante el calculo de las pérdidas en demanda maxima calculada
en CYMDIST calcular las pérdidas de energia mediante la relaciébn cuadratica entre las
demandas en dicho intervalo y la demanda maxima. Metodologia desarrollada por el Ing.

Mentor Poveda.

2.2 Material para el estudio

Registros horarios cada 5 minutos de los medidores ION ubicados en la
cabecera de los alimentadores de la subestacion San Gabriel:
- Hoja de Célculo Excel.
- Caélculos de pérdidas técnicas de los alimentadores primarios.
- Software CYMDIST
- Caodificaciéon de los alimentadores 1, 2, 3,y 5
2.2.1 Detalles de la subestacion San Gabriel
Inicio de operacion: 01/01/1994
Nivel de voltaje de operacion: 13,8/69 KV
Ubicacién: Provincia del Carchi
Punto de interconexiéon: barra DO92TULC, en la SE de
CELEC-TRANSELECTRIC (69 KV)
Alimentadores: 4 (1, 2,3Y 5) 13,8 KV

Transformador: 1

Potencia nominal: 10.00 MVA
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Fig. 18. Diagrama unifilar de la subestacion San Gabriel
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2.2.2 Método

Se aplica el calculo de pérdidas, en energia, de elementos resistivos mediante el nuevo
método para calcular pérdidas en sistemas eléctricos del Ing. Mentor Poveda que se

describe en el item 1.11

La metodologia se sustenta en la naturaleza de cada componente de las pérdidas y en
su relacién con respecto a la demanda en el intervalo de registro correspondiente. Como
las pérdidas en el intervalo de demanda maxima se calculan con los modelos para flujos
de carga o a través de la modelacién del sistema primario de distribucion; sobre la base
de esos valores se calcula la magnitud de cada componente para el resto de los intervalos

de demanda de todo el periodo considerado.

Pasos Generales:

- Disponer del registro de carga de los alimentadores que contienen intervalos de 5
minutos con sus respectivas mediciones.

- Obtener las pérdidas de potencia a demanda maxima en CYMDIST.

- Calcular las pérdidas de energia en los intervalos de demandas en Microsoft Excel
aplicando la férmula de pérdidas resistivas.

- Calcular las pérdidas en potencia y energia en cada intervalo utilizando la hoja

electrénica de Microsoft Excel.

2.2.3 Software utilizado

Para la obtencion de pérdidas técnicas de energia se utilizé el software CYMDIST

(Andlisis de redes de distribucién) de CYME (Programas de analisis de redes)

Este software se utiliza en la Empresa Eléctrica Regional Norte en la unidad de
Pérdidas para el analisis y disefio de redes de distribucibn que permite visualizar el
alimentador previamente disefiado, ingresar datos con facilidad de acuerdo a las
caracteristicas del alimentador que se obtienen del registro de carga que esta en la
cabecera del alimentador y calcula las pérdidas mediante el flujo de carga que se puede
observar graficamente y con resultados faciles de interpretar mediante un resumen o
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reporte sumario, toda la informacion que se tiene de la modelacién se la puede guardar

en una base de datos.
Con este software se calculé las pérdidas a demanda maxima en los alimentadores 1,2 ,3
y 5 de la Subestacion San Gabriel.

2.3 Determinacién de la potenciay energia de pérdidas en el alimentador 1

1. Ejecutar el software de modelado CYMDIST para alimentadores de distribucion.

2. Escoger la pestafia seleccionar redes T en el panel de opciones en la parte superior

izquierda para abrir la base de datos de los alimentadores.
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Conectado a 2016-00-28, Acceder base de datos (C: i 3 lipos.mdb), Acceder base de datos (C: i aj 28-09-2016\red.mdb), Acceder base de datos (C:\Users\Ice|
Listo

Fig. 19. Ejecucion del software CYMDIST

3 Seleccionar el alimentador que vamos a utilizar en este caso los de la subestacion San
Gabriel, alimentador 1 de codigo 1300140T01.

34



QGRS

Redes

@
o
i tt; Seleccionar redes

g
[ ALM-1300010T0H
- [ ALM-1300010T02
- @ AUM-1300010T03
[ ALM-1300010T04
- [ ALM-1300020T0
- [ ALM-1300020T02
- [@ ALM-1300020T03
[ ALIM-1300020T04
- [@ ALM-1300020T05
- @ ALM-1300030TI1
[0 ALM-1300030T02
- [ ALM-1300030T03
- [ ALM-1300030T04
- [@ ALM-13000307T05
[ ALIM-1300040T0
- o ALIM-13MEMDTDZ\
- [@ ALM-1300040T03
& [ ALIM-1300040T04
/L\._ - [ ALM-1300050T01
. - [ ALM-1300050T02
E; - [@ AUM-1300050T03

[rau

v

R

< >

Conectado a 2016-09-28, Acceder base def

Listo

M Archive Editar Basededatos Equipos Red Andlisis Reporte Meostrar Personalizar Ventana Ayuda E@E
D Ea|d|earfead|-a-|ppe|d :
|;;Q,.u,ﬁ,md@m) o5 | Eiqueta e \gmmmm@ V% %% |k

B AR Yy =9

3 Vista

Redes.

Tt Seleccionar redes

o 1 Alimentador (84)

Topologia

o [ Hudo (4813)

o [ Mudo de fuente (1)

o [1) Tramo (4612)

Disposiivos

& [} Carga concentrada (520)

o [1) Fusible (807)

o [0} Interruptor automético (1)

o [0} Interruptor seccionader (1)
o [1) Linea aérea por fase (4612
o [} Reconectador (1)

& [8 Transformador (620} &7
< >

k| (g e [0 e (@[O0 [ &

Mensaje Ubicacion ivo [ Red

35002 | Se debe inslalar el GTT131 en un iramo ifasico! Favor de corregr . Tramo. 375223 T ALI-1300140701
350055 " Fstd permitido &l DEFAULT sbio en os tramos trifasicos! Favor de corregir.. | T
Se debe instalar el ‘GTTE300 en un tramo irfasico! Favor de corregr Tramo: 356979 HTA ALI-1300140701
350055 " Fstd permitido &l DEFAULT sbio en os tramos trifasicos! Favor de corregir.. | T

1=

[~

A
a
A
a

Reporte de errores de datos de entrada
Conectado a 2016-09-28, Acceder base de datos (C: ial de trabaj 2809 iipos.mdb), Acceder base de datos (C; ial de trabaj 28-09-2016\red.mdb), Acceder base de datos (C:\Users\ce
1 redes 4612 tramos, 0 zonas 895182.16, 10080914.58 cap

Fig. 20. Opcion seleccionar redes

4 Pulsar click derecho en el cédigo del alimentador 1 (1300140T01) para desplazar una
ventana donde escogemos la opcién localizar para encontrar el punto de enlace con la

subestacion.
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Conectado a 2016-09-28, Acceder base de datos (C: ial d 3jc 28-09 lipos.mdb), Acceder base de datos (C: ial d 3j 28-08-2016\red.mdb), Acceder base de datos (C:\Users\Ice|
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Fig. 21. Opcién localizar
5. Ubicar el punto de enlace de la subestacion y mediante un click en este punto habilitar

la ventana propiedades de red para asi poder ingresar los datos correspondientes, en la

pestafia Red verificar el cddigo del alimentador 1.

Equipos Red Andlisis Reporte Mostrar Personalizar Ventana Ayuda
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ido el tr
s

Fig. 22. Opcion Propiedades de la red

6. En la ventana propiedades de la red escoger la pestafia Fuente y en Tipo de fuente

usar la fuente equivalente definida por el usuario.
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uivalente | Demanda | Limitadores | Arménicos | Notas

Fuente
Tipo de fuente: | Equivalente defirido por el usuario

Equivaiente (Desde la base o datos
PPN . l=1t= i por el usuario
Nombre: NODOFUENTE-3865
Zona: NO-DEFINIDO v
Despliegue: Mostrar como un nude v
CoordenadaX: | 85334.013
Coordenada Y: 10064473.382

Cancelar

Fig. 23. Ventana Fuente de Propiedades de la red

Para realizar el siguiente paso se debe hacer el siguiente procedimiento en Excel:

7. Con el registro obtenido del medidor ION en la cabecera del alimentador 1 de la

minutos y ejecutar enter.

subestacion San Gabriel reflejado en programa Excel proceder a buscar la demanda méaxima
en potencia en un instante de tiempo, aplicar la siguiente férmula en una celda vacia

=MAX(valorl:valorfinal) utilizando todos los valores establecidos de demanda (kW) cada 5

=] Copia de Sub_San_Gabriel (2017-01-06 15.55.13) [Modo de compatibiidad] - Excel Inic.ses.
Archivo Insetar  Discfodepdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vita @ ;Quédesea hacer?
s e 3 2 Autosuma
B - z Rellenar
Pegar NKS Combinary centrar o m | Formato  Dar formato Est Insertar Eiminar Formato Ordenary  Buscary
: condicional - como tabla Carar filtrar - seleccionar

Portapapeles Fuente Alineacion Nimero Estlos Celdas Editar
SUMA v X v F | =MAX(1L:18320)

A c D E F G H o~ K L I} N 0 P Q R s T 1
1 Local Time KVARh dkVARh rikWh del kWh del kWh rec kVARGo{kWtot [Pjsign'Vina Vinb  Vinc la 1b Ic PF sign PF sign PF sign ¢ DMAX
2 | 2016-0ic-01 00:00:00.000 316389 0 658627 794597 0 382975[~96+4rT 028991 79322 790908 790637 44.6403 417281 451371 920298 -91.0659 -93.186 =MAX(T1B930)]
3 | 2016-01c-01 00:05:00.000  31.5658 0 78.195 0 309767 918822| 927695 794025 795398 789916 419783 39.9415 442113 -90.8225 -91.0674 -934664 T
4 2016-6ic-0100:10:00.000  31.8649 0 77.345 0 404743 046840| 919514 796647 799885 79318 43.1854 413421 459501 00.1997 005675 924803
5 2016-0ic0100:15:00.000 3274 0 658860 77878 0 380693 037.981| 923472 795661 798345 702185 433385 411418 443088 007920 00.6667 02048
6 | 2016-ic:0100:20:00.000 323158 0 77.6201 0 385530 934212| 924377 795175 798308 701709 428756 411104 443365 00.0105 -00.8047 929365
7 | 2016-ic-010025:00.000 326382 0 77.6002 0 395449 922004| 010188 79802 80003 704443 428805 41064 431341 006173 00.0533 924273
8 | 2016-dic01 00:30:00.000 332471 0 650093 77333 0 307035 011534| 015401 798420 80124 704575 422064 400835 425667 003605 -80.6837 922404
9 | 2016-dic01 00:35:00.000 340017 0 770713 0 412540 031833| 0914402 600276 80342 795805 432879 414620 437706 00.0135 -80.6952 921102
10| 2016-0ic-01 00:40:00.000 347844 0 776802 0 417583 023995| 011261 600902 803704 795065 435112 41024 433134 808308 89204 916285
1] 2016-0ic-01 00:45:00.000 355360 0 650325 77.3784 0 40037 922437| 917405 799054 801932 704866 422711 400515 438502 00.4804 002222 919519
12| 2016-0ic-01 00:50:00.000  29.9821 0 756357 0 353272 910164| 93224 79013 793459 785432 417923 405374 423173 920502 917328 93493
13| 2016-0ic-01 00:55:00.000 286121 0 748582 0 347.194] 000231|-933015 788483 701834 784515 41.0193 304668 430432 -91.8513 020087 -93.4635
4] 2016-0ic-01 01:00:00.000  29.2353 0 659551 755084 0 347091 918095|-935386 789048 791926 78472 41332 410574 431467 922295 -92.2447 937381
15| 2016-0ic-01 01:05:00.000  29.0373 0 755911 0 357933 899517| 929143 79202 794171 787951 412551 39.6393 425479 914641 917233 -93.0367
16| 2016-6ic-01 01:10:00.000  29.4889 0 75.3558 0 395624 909556931343 78954 792608 785853 415865 39.9724 432342 917365 -91.8994 -933456
17| 2016-6ic-01 01:15:00.000 29,6499 0 650777 752182 0 351248 895566| 0930057 788943 791967 785092 413778 305378 421661 016755 013361 9326
18| 2016-0ic-01 01:20:00.000 29.6638 0 751124 0 350820 014056| 930496 792011 794323 7879 417613 401471 433426 016054 015205 933868
19| 2016-6ic-01 01:25:00.000 301826 0 75185 0 356348 833480| 02813 790302 792728 786179 418925 303523 410705 01.4154 012806 932302
20| 2016-ic-0101:30:00.000 298372 0 660002 740971 0 30592 83413)| 923991 792699 79505 783681 41.4033 301832 412478 90.8856 -00.6103 931184
21 2016-ic0101:35:00.000 20074 0 73.8021 0 351453 800058| 027824 TO1552 703757 787528 413075 40086 421418 012828 0103 935361
22| 2016-dic01 01:40:00.000  30.0967 0 745125 0 385733 000185| 926455 792608 704800 78888 417118 308131 422235 012505 010323 931887
23| 2016-dic01 01:45:00.000 304352 0 660225 750323 0 367483 807.095| 925503 792842 705174 783873 413800 405226 415312 01.1784 008645 93779
24| 2016-dic01 0150:00.000 30,6758 0 7442 0 365383 80723| 926150 792576 705076 783353 416565 405145 411121 012407 009128 93307
25| 201601001 01:55:00.000 307656 0 74879 0 353445 898799| 927074 792001 794542 783055 413224 306250 42632 01.0324 912068 933545
26 2016-0ic.01 02:00:00.000  31.2415 0 660450 756187 0 372048 0158|-026147 79212 794187 787677 418437 407346 43407 913319 910177 931916
27 2016-c-01 02:05:00.000  31.8302 0 76.1646 0 366143 904.144| 926883 793465 795626 709180 413444 405635 422263 -91.1879 913386 -93.0905
28| 2016-01c-01 02:10:00.000  31.7782 0 76.9352 0 379603 93556| 926628 795735 797505 791431 421339 422686 436892 -91.2813 914007 -929553

4 % .| Circuito 1 Rev | Circuto 1VK | Circuito2Rev | Circuito 2VK | Circuito 3 Rev | Circuito 3.VK 1 v

Modificar B m
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=MAX(11:18930)

Barra c\efc[nula: . c H | J K L " N 0 P Q R § T y

kVARh rikWh del kWh del KWh rec kVAR tolkWtot PF sign Vina  Vinb  Vine la Ib lc PF sign .PF sign PF signc DMAX
0 653627 794597 0 382915 0961154 928091 79322 7969.08 7906.37 44.6403 417281 451371 -02.0298 -01.0659 -93.1586 /Vl 2540.56
0 78.195 0 369767 918822 027695 794025 796398 789916 41.9783 300415 442113 -00.8225 -01.0674 -93.4664

Fig. 24. Bausqueda de la demanda maxima en un instante de tiempo en Excel.

8. Copiar el valor de demanda maxima, luego pulsar las teclas ctrl + b para abrir la pestafia
Buscar y reemplazar, pegamos el valor en la casilla buscar, seleccionar Buscar todos y

autométicamente el programa encuentra el valor de la demanda méaxima en un instante de

tiempo.
Buscar y reemplazar ?
”
N Buscar Reemplazar
Buscar: 2540,561035 L
Opciones > >
/ Buscar todos Cerrar
Libro Haoja Mombre Celda W
SUBESTACION SAMN GABRIEL (2017-01-06 15.55.13).xls Circuito_1_Rewv
< >
1 celdals} encontradas
1 |Local Time kVARh dikVARhA rekWh del kWh del kWh rec kVAR tot kWtot PFsigntVina Vinb Vine la Ib le PF sign a PF sign b PF sign ¢
8867 2016-dic-3118:45:00,000 32,32198 0 1598125 189.2907 0 3769767 2324853 -96.7107 7721167 7833102 7686,569 96,18419 6397672 8056628 -96,1804 -98.19219 -98,696155
8868 2016-dic-3118:50:00,000 32,38196 0 199.3093 0 4106881 2449762 -986237 7777564 7891015 7739483 9841565 654509 8104752 -98.21482 -98.15694 -98,79715
8869  2016-dic-31 18:55:00,000 3339159 0 202,7939 0 3957204 2427204 -986969 7781904 7875185 7734353 9981828 6698557 8239828 -98,20982 -98.25417 -98,7911%
G- A 1,64902 0 1598731 204.2369 0 3745191 2477798 -96.6769 7746705 7862118 7710.595 100.8012 66.77278 0451228 964309 -98.42403 -98.955673
3036252 0 207,71159 0 3690918 2540561 -989611 7745013 7858254 7695493 1019936 6859392 8472446 976438 97,7629 -98,336945
6147 0 210,59681 0 3679035 2511096 -989437 7733606 7855955 7694339 9823775 6885961 8449976 -98,62397 -98.43325 -08,998348
30,63904 0 1599358 208.6304 0 3683304 2483859 -969183 7743571 7865074 7700,61 9768867 6626505 6425143 -9551393 -98.51114 -98,936454
8874  2016-dic-311 nanA 0 208,8922 0 3741579 248962 988895 7749547 7863252 7706,793 9898562 67,062 8530844 9851619 -98.45815 -98.928062
8875 2016-dic-3119:25:00,000 30,57617 0 208,1465 0 353008 2465723 -989907 7755871 7874387 7724328 9918317 6632275 8331447 9871623 -98.41946 -99,033028
86876 2016-dic-3119:30:00,000 2972192 0 1599977 201.7798 0 3628464 2427764 -969015 7766936 7873675 7729.617 9943443 6632275 8269951 -9552583 -98.3773 -98,958977
8877 2016-dic-3119:35:00,000 30,69278 0 2010787 0 3640899 2417062 -98.8846 7776433 789821 7741321 9861088 6523234 828614 -95,60861 -98.36483 -98.868088
8878 2016-dic-3119:40:00,000 30,96237 0 2029229 0 3726166 2423947 -98,839 7781121 7905758 774544 1019572 6761771 8469189 -9851582 -98.36277 -98 822395
8879 2016-dic-3119:45:00.000 3136818 0 1600584 203.1065 0 3737104 2428546 -98.8366 7809.756 7921475 7770.347 1009775 67.56456 8424671 964909 -98.25905 -08.891533

Fig. 25. Busqueda de la demanda méxima en la ventana Buscar y reemplazar

9. Buscar la hora y fecha de esa demanda maxima en la pestafia Circuito_1 VK donde

se encuentran los voltajes de linea (VI ab, VIl bc, VIl ac).
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A c D E F G H | J K L M Q R
1 Local Time | avg kVAR tot kW a kW b kW e kVvARa kVARb kVARc kVAa kvAb kVAc Vilab Vilbc Viica Vilavg kVA tot
8860 2016-dic-31 18:10:00,000 7331226 4502797 5328498 5400488 6026697 156,1841 1523531 1417425 556,0176 563.3653 621.5508 91378 % 3576,16 1371434 1735016
8861 2016-dic-31 18:15:00.000 77.11642 434 4267 5492611 576,1808 6407681 1473848 1470396 1400024 5695238 596,9249 6582705 1376789 1371308 1351518 1366539 1818853
8862 2016-dic-31 18:20:00.000 7964651 427 6075 5587265 6134634 650326 1405498 1520903 1349674 5769465 6341257 6666307 1371298 1366447 1346156 13613 1872,008
8863 2016-dic-31 18:25:00.000 83,97292 4336677 5853718 6652646 6679272 1479988 1550994 1305695 6046948 6851423 6825861 1365673 136093 1341545 1356049 1966,966
8864 2016-dic-31 18:3 88,62666 424 1556 634 4361 696.259 689.7311 138,0649 1584346 1276561 650,1405 7162704 703.7018 1356733 13541.14 1334463 1348437 2064463
8865 2016-dic-31 18:3 9273088 4147655 671,3266 7115774 7284794 138,3219 1524577 123,9858 6864442 7302305 741.6201 1352183 1350993 1328169 1343782 2151737
8866, 2016-dic-31 18:4 9787122 404,0958 701238 7559345 7731894 136,9622 1466555 1204782 7155043 7724435 7848682 1349437 134749 1325312 1340746 2266,673
8867 2016-dic-31 18:4 101,6333 3769767 7238992 777.7756 8231783 1347256 1355244 106,7267 737.3154 7920952 8323495 134975 1349324 1326135 13417.37 2355219

8868 2016-dic-31 185 106,3571 4106881 7496029 840976 8591827 138456 152.0089 1202232 7632279 B856,7667 8696432 1360059 1358984 1335118 1351387 2483948
8869 3957204 752986 8355146 8387029 1394855 1446333 111,6016 766,7115 850,3605 8438 13504,25 245925
8870 3745191 757,2424 8448077 8757473 129,3853 1376215 1075122 7693138 8583348 8344894 1354939 13542,94 1329541 |1346258 2505,942
8871 369,0918 777,2608 B890,3563 872,944 120,5445 143537 1050103 787,636 903,8747 831|883 13550,08 13521,81 13280,18 [13450,69 2567232
8872 109,2885 3679035 7858045 8544,8553 880,4350 1250557 137.0603 1057875 796,7682 858,3028 889, 806—135631,813626, 13268,67713442,07 2637,904

8873 2016-dic-31 19:15:00,000 108,0169 366,3304 7589346 §37,6243 867,3004 1258978 1303815 112,0511 770,383 §50,2638 6966206 1354964 1353669 1328381 1345671 2511021
8874, 2016-dic-31 19:20:00,000 108,2413 3741579 7630186 6§42,9099 883,6913 1256024 1357276 112,86279 7745109 §56,1099 8932665 1355665 1353312 13298,35 1346271 2517578
8875| 2016-dic-3119:25:00,000 106,9434 353,008 786,1407 834,9669 8446157 1195666 1352571 98,18431 7963642 B48,3758 8528626 1356263 1356345 1332263 134829 2490,865
8876 2016-dic-3119:30:00,000 105,3322 3628464 760,0479 827,1582 840,5579 124,5451 1356974 102,604 7714199 540,6019 8494003 13570,92 1356334 1334152 1349193 2454729
8877 2016-dic-3119:35:00,000 1046604 364.0599 7473469 8437517 8259635 1174856 1406438 1059305 7578922 857,7776 8354197 135993 1359935 1335641 1351835 2444 326
8878 2016-dic-3119:40:00,000 104,9339 3726166 7541972 8445828 8251674 123,956 140,295 108,3656 7655596 858,6407 8350004 1360932 1360956 1336451 1352779 245242
8879 2016-dic-3119:45:00,000 104,858 373,7104 7664345 824,6494 8374619 127817 1404397 1054537 778,178 839,2606 8468489 1364813 1363845 13416,75 13567,78 2457131
8880, 2016-dic-3119:50:00,000 102,3318 374.0898 737,0276 611,3306 821,9938 130,0061 1378754 106,2082 7496274 8256846 8315884 136596 1366121 1341415 1357832 239969
8881 2016-dic-3119:55:00,000 100,6295 387,439 7309608 781,6246 8174574 1339937 1438986 1095467 7445155 7976272 8280754 13692,73 1368243 13426,89 1360069 2362,035
8882 2016-dic-3120:00:00,000 98,59933 3901375 7366095 758,0095 791,3247 133,7868 1504762 1056745 750,0556 776,0233 801,762 137143 137087 134714 1363147 2318997
8883 2016-dic-3120:05:00.000 9832566 403.5721 7107651 7842585 788.4022 1273442 1692219 117,006 723614 803,1424 800.5559 1374682 13738.85 13506,31 13663.99 2318.815

3 Presentation Sheet Circuito_1_Rev Circuito_1_VK Circuito_2_Rev Circuito_2_vK Circuito_ o (-}) HEK

Fig. 26. Localizacion de los voltajes de linea
10. Transformar los voltajes de linea (VII ab, VIl bc, VIl ac) en por unidad en la demanda

maxima dividiendo el voltaje para 13800 que es el voltaje nominal. Se lo hace en una celda
vacia. VIl ab/13800, VIl bc/13800, VIl ac/13800

Vilab Vilbe Vilca Vilavg kVAtot
13342,59 13333.01 1317461 132834 1721854
13532.67 135247 1335341 1347026 178108
13602.57 13610,66 13420,01 1354441 1875268
13550,36 1357593 133804 1350223 1901,898
1359419 13609,79 1341581 1353993 1940879
13534.47 1352113 1333206 1346255 1952,3%4

13556,61 13547.02 133496 1348441 1980.4P9 0982363 0,981668
1360941 1359811 1340418 1353723 19593
13502 1350936 1328734 134329 1934375
1349513 1350382 1329153 1343016 194079
1357257 1359046 13383,62 1351562 1933419
13599.36 13598.93 1341153 1353663 19422
13550.84 1352128 1334161 1347124 1929897

Fig. 27. Transformacion de los voltajes de linea en por unidad

Los resultados transformados en por unidad se utiliza en CYMDIST en el paso descrito a

continuacion:

11. Direccionarse a la pestafia Equivalente en la parte superior da la misma ventana y
ubicarse en Tensiones del equivalente de fuente para ingresar el voltaje nominal de 13.8
KVLL, deshabilitar el cuadro de Equilibrado e ingresar los voltajes A,B Y C en valores

transformados en por unidad.
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Tensiones del equivalente de fuente

Momingl: | 13.8 kL [ Equiibrado
A 8 [

Servo: | 0.5823% | 098167 |[0.96736 | pu. v

dnguio: | 0.0 -120.0 120.0 orados

Equivalente de la fuente

Modo: Nivel de cortodrcuito L
MiA v R

Trifasico: | 255.64205|  5.99998

Monofési; | 14241455 | 4.57142

Equivalente de carga
A B < Tipo de carga:
W 0.0 0.0 0.0 KW Bkvar v

0 =
Area del grafico

fvar 0.0 0.0

Fig. 28. Pestafia Equivalente de Propiedades de la red

12. Con los datos del registro de Excel en la demanda maxima (kW, kVA, kVAR, AMP o
Fp) dirigirse a la pestafia de Demanda de la ventana Propiedades de red en CYMDIST e
ingresamos los datos que pida en este caso AMP-FP que refiere a las corrientes en las lineas
(Ia, 1b, Ic) y al factor de potencia en demanda maxima.

kWtot PFsigntVina Vinb Vinc la Ib lc PF sign a PF sign b PF sign ¢
2477798 98,8769 T746,705 7862118 7710595 1008012 6677278 8451228 -98.4309 -98.42403 -98.955673

2540561 -98,9611 T745,013 7858254 7695493 (101,9936 68,59392 8472445 | |-97,6438 97,7629 -98,336945
2511,096 -98,9437 T733,606 7855955 7694 339 98, . : -96,62397  -98.43325 -95,995548
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Red Fuente EquwalenteL\mltadores Armdnicos

Demanda

Mlinareser la demanda de fa red:

Modelo de carga:
DEFAULT
Conectado

Frecisidn. ..

Factores...

[ zs/10/2016 12:00a.m 5 | s Perfiles...
Pérdidas: | 0-0

Datos aguas abajo
A B C Total:

729.15 513.37 864.17 19085.69
KVA reales v Detalles. ..

Pérdidas anuales
Factor de pérdidas = k *FdC + (1) *FdC?
Factor de carga: 100.0 o
Constante k: 0.15

Cancelr

Fig. 29. Demanda de Propiedades de la red

13. Como siguiente paso en la barra de simulacion que esta en la parte posterior en el

panel de opciones seleccionar Distribucidn de carga. Luego hacer click en el icono

9% Archivo Editar Basededatos Equipos Red Andlisis Reporte Mostrar Personalizar Ventana Ayuda DEE
D26 |d|eazfend|o-o- (200 OER JO& |

Colorsar por red (gleatorio) v | Biiguetas predeteminadas v @uéndeﬁ% v|§ |-;5 ‘| @ m Emﬂ | 3 ‘E ‘
¢ HLR b uax ¢k BT 5K X

Fig. 30. Distribucion de carga

14. Se desplegara una nueva ventana de nombre Analisis de Distribucion de carga,

seleccionar el alimentador 1 de la subestacion San Gabriel (1300140T01) en Redes y

medidores y en Método de distribucion elegir kVA conectados y pulsar en la opcion
ubicada en la parte inferior de la ventana.
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Medelo de carga Métode de distribucién
|oEFaLLT v,|/ |kva conectados v &

Redes y medidores

Pardmetros de flujo de carga

a8 imentador |peFauLT PR
) 1111300140701
Demanda
Alimentador :

| ALM-1300140701 |

[¥] Conectado
o
« s [
o= o
c [sa72 |[s834 | Factores...
Datos aguas abajo
A E] c Total
| 290,08 || 202075 || 184467 | | e3sssa |
| | QL [ Todos || inguno [lova conectados v | oetlles... |
l = Ejecutari Aceptar Cancelar

Fig. 31. Andlisis de distribucién de carga

15. Re direccionarse al panel de opciones y seleccionar Flujo de carga y hacer click en el

)2

icono

9 Archivo  Editar Basededatos Equipos Red Andlisis Reporte Mostrar Personalizar Ventana Ayuda DEE
0|28 @|sazBeuslo-o-pppER3 i
‘Colorearporred(a\ealonoi v‘ﬂ ‘ |B\quetas feteminad v|ﬁ Cﬂujodecarga) % & ";f) ‘| AT ‘ 5l ‘E ‘

WP RLEFaax

TR

Fig. 32. Seleccion de la opcion Flujo de carga

16. Se abre la ventana Andlisis de flujo de cargay en el bloque de Opciones del calculo
de la pestafia Parametros desmarcar la casilla Asumir la transposiciéon de linea y ejecutar
en la parte inferior de la ventana.
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Configuracién

|pEFALLT

+ E =1E & @

~]

Método de calculo

Método:

Caida de tension - Desequilibrada | f
Pardmetros de convergencia

ye

Arrangue a 1 p.u. {A las condic. nominales)

Tolerancia:

Iteraciones:

parametros_Jredes | comandos | Limites de carge | Limites de tensién | Salida |

l Opciones de calculo '

(] Asumir la transposicién de linea
[J1nduir la impedancia de la fuente
Induir la puesta en carga de la linea

[ ] Ajustar las impedancias Z

Editar...
[ ]Evaluar el estado de los protectores de red

Tentativas méximas:

Condidciones de simulacién

[] Quitar todas las restricciones Temperaturs ambiental:

Tiempo:

Factores de escala de carga y de generacién

| Glabal

Cargas: v| P“l[][][] |% Q“l[][][] |%
Motores: | coma definido v
Generadores: | como definida v

Modelo de carga en funcidn de la sensibilidad de |a frecuencdia y de la tensién

Iy

Modele de carga: | Come definido v De Ia biblioteca

[l Guardar |[ 97 ]

A}
([ Becar | e | [ conr

Fig. 33. Andlisis de flujo de carga

Se mostrard en pantalla los resultados del flujo de carga en el alimentador 1 con sus

pérdidas pertinentes resaltadas en color rojo

% rchivo Editar Basededatos Equipos Red Analisis Repote Mostrar Personalzar Ventans Ayuda
Diwead|=acf@ens|o-c-(pppdEalm[ oG]
e =rs) e ‘i{&qugasmamnadas v ‘i{ﬂupdm@a
A AL N B - 0 7+ O

# W3 vista

1= [s]x)

[} Paginall *

Redes

1t} Seleccionar redes

v I8 Aimentador (64)
1, ALN-1300140T01
[ ALN-1300010701
[ ALN-1300010T02
[0 ALN-1300010703
[ ALN-1300010704
[ ALI-1300020T01
[ ALN-1300020T02
[ ALN-1300020T03
[ ALN-1300020704
[ ALN-1300020705
[ ALI-1300030T01
[ ALN-1300030702
[ ALN-1300030T03
o [ ALM-1300030T04
[ ALN-1300030705
[ ALI-1300040T01
[ ALN-1300040702
[ ALN-1300040703

il [ ALN-1300040T04 v
8. g

Titbicacia Thiconeit Thad

dF [~ adian [, i
[T, Reporte de errores de datos de entrada )\ Reporte d

Conectado a 2016-09-28, Acceder base de datos (C: il d
1 redes, 4612 tramos, 0 zonas

de datos (C: ial di

mdb), Acceder 28-09-2016\red.mdb), Acceder

871772.53, 10064262.61

de datos (C\Users\lce
CAP

Fig. 34. Flujo de carga del alimentador 1
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17. Para visualizar todos los resultados mediante un reporte dirigirse al panel de opciones

y seleccionar Reporte.

3 Archivo Editar Basededatos Equipos Red Andi ostrar Personalizar Ventana Ayuda

D% ca|deaBene]oo-poplEaml Jag)

Fig. 35. Reporte

18. Elegir la opcion reportes de andlisis para desplegar la ventana Reportes de andlisis
y marcar la casilla Flujo de carga — Reporte sumario, aceptar en la parte inferior derecha
para visualizar el reporte sumario que es una tabla de flujo de carga con resultados

especificos del alimentador.

Eil CYME 7.2 r03 - CYMDIST - [Principal] - a
@M Archivo Editar Basededatos Equipos Red Andlisis Reporte Mostrar Personalizar Ventana Ayuda [=]=]=]

| Colorear por red (seatono) v|iir || Eiqueta

Reportes | Seleccion

SRR laBaX|eR
Opciones
Fitro: |Repartes del andlss valido v|
Seleccion del reporte
uj L IXIEE QS
(g3 43 seleccionar redes
Hi ¥ Almentador (6¢) Flujo de carga - Barras Hoja de calculo de CYHE Propiedades
e T ALI-1300140T01 Flujo de carga - Barras fuera de limites. Hoja de calculo de CYME Propisdades
122 (3 ALIM-1300010T01 Flujo de carga - BESS Hoja de calculo de CYME Propiedades.
o [ ALI-1300010T02 Flujo de carga - Cables y lineas sobrecargados. Hoja de calculo de CYME Propiedades. v,
Q [ ALm-1300010T03 Flujo de carga - Cables y lineas subcargados Hoja de célculo de CYME Propiedades
— [ ALM-1300010T04 Flujo de carga - Carga de alimentadores Hoja de célculo de CYME Propiedades
o [ ALIN-1300020T01 Flujo de carga - Cargas Hoja de calculo de CYNE Propiedades
= 3 ALN-1200020T02 Flujo de carga - Condensadores y Reactancias shunt Hoja e caiculo de CYME Propiedades
— 3 ALIN-1200020T03 Flujo de carga - Condiciones anormales Hoja de calculo de CYME Propiedades
2 (3 ALIN-1300020704 Flujo de carga - Conductores sobrecargados Hoja de calculo de CYME Propiedades.
=] [0 ALIM-1300020T05 Flujo de carga - Detallado Hoja de calculo de CYME Propiedades
(3 ALIM-1300030T01 Flujo de carga - Generadores Hoja de calculo de CYME Propiedades.
3 [ ALIM-1300030T02 Flujo de carga - Generadores en los limites reactivos  Hoja de calculo de CYME Propiedades.
: (3 Au-1300020703 Flujo de carga - Lineas y cables Hoja de calculo de CYME Propiedades
o (3 ALW-1300030704 e G TTOTOTES Hoja de calculo de CYME Propiedades
= [ ALIN-1300030T05 7
i [ ALIN-1300040T01 *~Ewin ge carga - Reporte sumario por 1ed Hoja de calculo de CYNE Propiedades
=] (3 AL-1300040T02 Flujo de carga - Reporte Sumario por zona Hoja de calculo de CYNE Propiedades
(3 ALIN-1200040T03 Flujo de carga - Transformadores. Hoja de calculo de CYME Propiedades.
E‘ . (I ALI-1300040T04 N v Flujo de carga - Transformadores en los limites de lat Hoja de calculo de CYME Propiedades
T Ghin e e Tomm e mmbememm A | thoin A i A e Pemmitann
m T Modo de salida: | Como definido v — = —
AT I, Reparte ce errares de datos de entrada ), Reporte d|

Conectado a 2016-09-28, Acceder base de datos (C:\Users\Icesa\Desktop\M | Aceptar | Cancelar \Bases 28-09-2016\red.mdb), Acceder base de dates (C:\Users\Ice
1 redes, 4612 tramos, 0 zonas 860758.41, 1008152954 CAP

Fig. 36. Reporte de analisis

19. Si se desea utilizar el reporte sumario de flujo de carga para objetivos especificos
se lo envia hacia un documento de Microsoft Excel que brindara mayor comodidad para
el estudio, pulsar click derecho en el reporte se mostrara una barra de opciones y optar
por la opcion Exportar que seguidamente se observa 2 opciones elegir hacia MS Excel.
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r x

l=[=]x]

9% Archivo Editar Basededatos Equipos Red Andlisis Reporte Mostiar Personalizar Ventana Ayuda

Y P EEY Y Y 7 Y] —
| Colorear por ed (deatorio) v ‘ | Biouetas v v|% %% W 5o ﬂ]‘ ] |E‘
EAC R LA A == e

|Fjo de carga

= -
@ et
= Deshacer Ctrlez
% Inventario de las redes
Rehacer Ctrl+Y
Redes
T3 Seleccionar redes Cortar Ctrl+X
Copiar CtrleC
I Almentador (54)
¥, ALIM-1300140T01 Pegar Cerl+V
[ ALI-1300010T01 Imprimir.. Ctrl+P
3 ALIM-1300010T02 ! :
[ ALM-1300010T03 I HIED
[3 ALI-1300010T04 Buscar ’
(3 ALIN-1300020T01 \ Marcador )
[ ALM-1300020T02 v '}
< > 1\ Exportar » | hacia Ms Excel |
1
5 7 Exportar tod s L hacia Intemet Explorer
J ~
/| Flujo de carga - Reporte sumario Vista acoplada
Zoom »
del estudio Formato »
»
Nombre del estudio Erety
Fecha Tue Oct 25 2016 Cermar
Tiempo 13h01mS0s Cemar todas
Nombre del proyecto Nueve
Método de cilculo Caida de tension - Desequilibrada
Precision 04%
Factores de carga Global (P=100.00%, Q=100.00%) v
M <[] ¥ Reporte deerrores de datos deentrada |, Reporte de errores de simulacn. _J\ _Flujo de carga - Reporte sumario ), Flujo d - o - [1]
Conectado a 2016-09-26, Acceder base de datos (C: P de 28-09 db), Acceder base de datos (C:\Users\| P de 26-09-2016\red.mdkb), Acceder base de datos (C:\Usersce|
Exportar a Excel 863053.02, 10081644.27 CAP

Fig. 37. Exportar Flujo de carga — Reporte sumario

Con los resultados obtenidos del reporte sumario de CYMDIST del alimentador 1 se
procede a dar tratamiento a las pérdidas en lineas, en carga del transformador, y a las
pérdidas en vacio del transformador (en demanda maxima) en ese alimentador de forma

separada realizando los siguientes pasos:

20. Se realiza la ecuacion 16 en el alimentador y se obtiene las pérdidas totales a
demanda maxima.

Ecuacién 16: Pérdidas totales en CYMDIST

PER.LINEAS + PER.CARGA DEL TRANSF.= PERDIDAS TOTALES (15)

TABLA 1: SUMATORIA DE PERDIDAS EN LINEAS Y EN CARGA DEL TRANSFORMADOR DE CYMDIST

SUBESTACION PERDIDAS EN LINEAS PERDIDAS EN CARGA PERDIDAS TOTALES EN
SAN GABRIEL kw DEL TRANSFORMADOR kW DEMANDA MAXIMA kW
ALIMENTADOR 146,06 62,75 208,81

1

21. Ubicarse en el registro de Excel donde se buscé la demanda maxima en un instante
de tiempo, poner el resultado de pérdidas en demanda maxima de CYMDIST en la celda
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vacia frente a los valores de demanda maxima y aplicar la ecuacion 15 de pérdidas resistivas

en la carga en ese intervalo.

1
4867
4868
8869
8870
8871

8673
8874
8875
8876
8877
8878

kVARh dikVARh rekWh del kWh del kWh rec

32.32198
3288196
33,39159
3184802
3095252

8872| 308147

30,83904

.21
30.57617
2972192
30,69278
30.98237

0

cooococoooo oo

1698125

1588731

1599358

1599977

189.2907
199.3083
202,7939
2042369
207.7159
210,5981
2086304
208.5922
208.1468
2017798
2010787
202.9229

coocococococoocooo

kVAR tot kWtot PF signtVina

376.9767 2324.853 0,987107 7721,187
410,6881 2449.762 0986237 7777564
3957204 2427 986969 7781,904
T7477,798, 0,988759
36.09181 2540.561] 0,989611]
\0351 2511,0961 0,9834371

743,571
7749.647
755,871
7766,936
7776433
771421

3741578

353,008
3628464
64,0599
3726166

2459,62 0,9858895
2466.723 0989907
2427764 0,989015
2417,062 0,988846

2423947  0.98839

Vin b
7833.102
7891.018
7875185
7862.118
7858.254
7855 955
7865.074
7863.252
7874.387
T873 675

7898.21
7905.758

Vine |
7686,589
7739.488
7734353
7710.595
7695,493
7694339

7700,61
7706,793
7724328
7729617
41,321

774544

a

96,18419
98.41565
99,81828
100.8012
101.9936
98,23775
97,88867
98,96562
9918317
9943443
98,61088
101.9572

Ib

63.97672
65,4509
6698557
66,7727
68,59392
6885961
68,26505
67,062
66.32275
66,32275
65,23234
67.61771

lc

80.56828
81.04752
82,39828
84,51228
84,72446
84,43976
84,25143
85.30844
83.31447
82.69951

52,6014
84.69189

PF sign a PF sign b PF sign ¢ Pérd. (kW)
-98,898155 166,8555979

-98,1804
-98.21482
-98.20982

-98.4309

-97.6438
-98.62397
-98,51393
-98.51619
-98.71623
-98,52583
-98,60861
-98.51682

-98,19219
-98,15694
-98,25417
-98,42403

-97.7629

-98,43325
-98,51114
-98.45815
-98.41946

-98,3773

-96,36483
-98.36277

9879715 184,94029
93799194 1813195062
-98,955579—190:
pRCLALLLL)
9833694120891
-93,99354 ¥
93,933454 191,2679469

-98.928062 1920380308
-99.033028 188.7549138
-08,958977 182,6584367
-96,868088 180,9898102
-98.822395

181.864518

Fig. 38. Aplicacion de la ecuacion de pérdidas resistivas en demanda méxima en un instante de tiempo.

Dgi—i

DPi cos (Dmax

B (meax cos ;

2

) RL-max

22. Usar la férmula de pérdidas resistivas para cada instante de tiempo Interpolando la

misma férmula para todos los instantes de tiempo con ayuda de las teclas fn+f4 para que los

valores de demanda, factor de potencia y las pérdidas totales a demanda maxima sean fijos

en la interpolacién, asegurandose que el factor de potencia sea positivo y menor a uno si no

es asi transformar las cantidades dividiendo para 100 y multiplicando por -1.

1 |kVARh dikVARh rekWh del kWh del kWh rec

8867
8868
8869
8870
8871
8872
8873
8674
8875
8876
8877
8878
8879
8880

3232198
3288196
33.39159
3184802
3095252
30,8147
3083804
2121
3057617
29.72182
3069278
30.98237
3136818
31,285

0

coocooooocoo oo o

1598125

1598731

1599358

1599977

1600584

189,2907
199.3083
2027939
204.2369
207.7159
2105981
208.6304
208.8922
208,1465
201.7798
201.0787
202,9229
203.1065
200.2761

coococoocoocoooo oo

kVAR tot kW tot PF signtVina

376,9767 2324 853 0987107 7721187
410,6881 2449762 0986237 7777564
395.7204 2427.204 0936969 7781904
374‘5191. 2477‘798. 0‘988759. 7746,705
369,09181 2540.5611 0.9896111 7745,013

367,9035 251,096 0.989437 7733.606
3683301 2483859

0.989183 7743671
3741579 248962 0968895 7749.547
353,008 2465723

0.989907 7755871
362.8464 2427764 08989015 7766.936
364,099, 2417,062, 0.988846 7776433
372,6166] 24239471 _0.98839] 7781121
373.7104 2428546 0.988366 7809.756

3740898 2370352 0987774 7810023

Vinb
7833102
7891015
875,185
7862118
7858.254
7855955
7865,074
7863.252
7874.387
T873.675

789821
7905,758
7921475
7932.234

Vinc
7686,569
7739488
7734353
7710,595
7695493
7694,339

7700,61
7706,793
7724 328
7729617
774131

774544
7770347
7777637

96,18419
98 415686
99.61828
100,8012
101,9936
9823775
97,88867
9898562
9918317
99.43443
98,61088
101,9672
100.9775
96,01797

Ib

6397672
65,4509
66.98557
66.77278
68.59392
68.85961
68.26505
67.062
66,32275
66.32275
65.23234
67.61771
67.56456
6719708

le

80,56628
§1,04752
§2,39628
8451228
§4,72446
8449976
§4,25143
§5,30844
§3,31447
§2,69951

82,8614
§4,69189
84,2467
§2,53323

PF sign a PF sign b PF sign ¢ Perd. (kW)

-98,1804
-98,21482
-98,20982

-98.4309

97,6438
-98,62397
-98,51393
-98,51619
-98,71623
-98,52583
-98,60861
-98,51582

-98.4309
-98,31918

-98.19218
-98, 15694
-98.25417
-98.42403
-97.7629
-98 43325
-98.,51114
-98.45815
-98.41946
-98.3773
-98,36483
-98,36277
-98.25905
-98,26157

-98,898155 166,8555979
98,79715 18494029
-98,799194 181.8195062
-98,955673_ 190.1701615
-98,336945] 208.811
-98,998848 1955797783
-98,938454  191,2619469
-98,928062 192.0380308
-99,033028 188,7549135
-98,958977 182.6584367
-98,668088 _180.9898102
-98,822395]=(18878"5J588
-98,691533 182.5364532
-98,646222 1736849324

1
1
1
1
1
1

Fig. 39. Interpolacion de la ecuacion de pérdidas resistivas en todos los intervalos de tiempo

23. Ya obtenidas las pérdidas en todas las demandas en todos los intervalos de tiempo se

procede a sacar las pérdidas promedio de todos los intervalos utilizando la formula

=PROMEDIO(valor inicial: valor final) de pérdidas para posteriormente calcular el factor de

pérdidas.

24. Calcular el factor de pérdidas con la ecuacién 11:

Pp

factor de pérdidas = ——
Dmax
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_49,90793238KW
T 208,81kW

=0,239011218

25. Se procede a calcular las pérdidas en energia de lineas y transformadores en el afio

del alimentador:

Ecuacion 17: Pérdidas de energia

pérdidas de energia = Ppq, X f0 X t (16)

Donde:

Ppmax: Pérdidas en demanda maxima
fp: factor de pérdidas

t: tiempo
El tiempo para este andlisis es 24horas x 365 dias del afio = 8.760h
= 208,81kW X 0,239011218 X 8.760h = 437193,4876 kWh

26. Calcular las pérdidas en vacio en un afo del alimentador mediante el dato de pérdidas
en vacio que se extrajo del reporte sumario de CYMDIST, ese dato se multiplica por el tiempo

gue es igual 8.760h.

TABLA 2: PERDIDAS EN VACIO DEL TRANSFORMADOR EN CYMDIST

SUBESTACION PERDIDAS EN VACIO
SAN GABRIEL DEL TRANSFORMADOR
EN CYMDIST
ALIMENTADOR 1 35,63 kW

35,63kW x 8.760h = 312.118,8 kWh

27. Sumar las pérdidas anuales en lineas y en carga del transformador con las pérdidas

anuales en vacio del transformador para obtener las pérdidas anuales totales del alimentador.

Pérdidas anuales en lineas y en carga del transformador + pérdidas anuales en vacio del

transformador

437193,4876kWh + 312.118,8kWh = 749.312,2876kWh PERDIDAS TOTALES
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28. Se calcula las pérdidas totales en energia multiplicando las pérdidas totales en
potencia por el costo actual de la energia eléctrica (0,09 USD) en EMELNORTE.

749.312,2876kWh x 0,09 USD = 67,438.11 USD

29. Si se requiere un resultado con profundidad se puede separar este valor para obtener
pérdidas en transformadores y pérdidas en lineas haciendo un andlisis y dando un porcentaje

a los dos valores que sumados sean el 100%.

2.4 Descripcion del resultado

El resultado obtenido del calculo pertenece a las pérdidas técnicas de energia en los
alimentadores de la subestacion san Gabriel que también se las conoce como pérdidas

resistivas.

Este célculo se lo hace en potencia en un mes, después se multiplica por el tiempo en este
caso por un afio o sea 12 meses (8760 horas) de donde resultan las pérdidas en energia en

un afo.

El célculo de pérdidas se hace en base a medidas reales en la cabecera del alimentador
y con un método nuevo propuesto por el ing. Mentor Poveda, donde la demanda es el centro

fundamental del célculo, entonces el resultado es lo mas cercano posible a la realidad.

Se tiene que tomar en cuenta que en un alimentador o en cualquier componente del
sistema siempre existiran pérdidas técnicas, en el sistema de distribucion secundario hay un

incremento de pérdidas no técnicas.
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CAPITULO 3

Resultados

3.1 Alimentador 1

Flujo de carga en el alimentador 1 de la subestacion San Gabriel en CYMDIST

Fig. 40. Flujo de carga en el alimentador 1
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TABLA 3: REPORTE SUMARIO DEL ALIMENTADOR 1

Parametros del estudio

Nombre del estudio
Fecha
Tiempo

Nombre del proyecto

Método de célculo
Precisién

Factores de carga
Factores de motor
Factores de generador
Condensadores shunt

Modelo de carga de sensibilidad

SAN GABRIEL 1
FriJan 27 2017
12h19m45s

Nuevo

Caida de tension - Desequilibrada
0,1%

Global (P=100,00%, Q=100,00%)
Como definido

Como definido

on

De la biblioteca

Resumen total kw kvar kVA FP(%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 2539.49 408.54 2572.14 98.73

Generadores o o o o

Producci6n total 2539.49 408.54] 2572.14 98.73

Carga leida (no regulada) 2335.01 88.62 2336.69 99.93

Carga utilizada (regulada) 2295.04 90.44 2296.82 99.92

Condensadores shunt (regulados) o o o o

Reactancias shunt(reguladas) o o o o

Motores o o o o

Cargas totales 2295.04 90.44 2296.82 99.92

Capacitancia del cable o o o o

Capacitancia de la linea o -89.74 89.74 o

Capacitancia shunt total o -89.74| 89.74 o

Pérdidas en las lineas 146.06 156.84, 214.32 68.15

Pérdidas en los cables o o o o

Pérdidas de carga del transformador 62.75 251.01 258.73 24.25

Pérdidas en vacio del transformador 35.63 o 35.63 100

Pérdidas totales 244.44 407.85 a75.5 51.41

Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso Valor
A a4 356361_MTA 367,85 %

Sobrecarga B 54 375219_MTA 478,20 %|
C 49 1375255_MTA 1213,38 %]
A 1056 IMTA_L_356431 84,86 %

Subtension B 1569 IMTA_L_356497 84,01 %
c 4911 IMTA_L_375253 79,26 %)
A o MTA_L_309913 98,86 %

Sobretension B o 421604_MTA 97,98 %
c o MTA_L_445284 97,66 %

Costo anual de las pérdidas del sistema kw MW-h/afo k$/afo

Pérdidas en las lineas 146.06 1279.5 38,39

Pérdidas en los cables o o 0,00

Pérdidas de carga del transformador 62.75 549.65 16,49

Pérdidas en vacio del transformador 35.63 312.15 9,36

Pérdidas totales 244.44 2141.31 64,24
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TABLA 4: PERDIDAS EN EL ALIMENTADOR 1 DE LA SUBESTACION SAN GABRIEL EN CYMDIST (REPORTE
SUMARIO)

ALIMENTADOR 1 146,06 62,75 35,63

TABLA 5: SUMATORIA DE LAS PERDIDAS EN L’I'NEAS Y PERDIDAS EN CARGA DEL TRANSFORMADOR EN EL
ALIMENTADOR 1 (PERDIDAS EN DEMANDA MAXIMA)

208,81

TABLA 6: POTENCIA PROMEDIO Y FACTOR DE PERDIDAS DEL ALIMENTADOR 1

SUBESTACION POTENCIA FACTOR DE
SAN GABRIEL PROMEDIO PERDIDAS

51



3.2 Alimentador 2

Flujo de carga en el alimentador 2 de la subestacion San Gabriel en CYMDIST

Fig. 41. Flujo de carga en el alimentador 2
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TABLA 7: REPORTE SUMARIO DEL ALIMENTADOR 2

Parametros del estudio

Nombre del estudio
Fecha
Tiempo

Nombre del proyecto

Método de calculo
Precisién

Factores de carga
Factores de motor
Factores de generador
Condensadores shunt

Modelo de carga de sensibilidad

SAN GABRIEL 2
FriJan 27 2017
15h44m14s

Nuevo

Caida de tension - Desequilibrada
0,1%

Global (P=100,00%, Q=100,00%)
Como definido

Como definido

On

De la biblioteca

Resumen total kw kvar kVA FP(%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 1579.76 286.58 1605.55 98.39

Generadores 0 0 0 0

Produccién total 1579.76 286.58 1605.55 98.39

Carga leida (no regulada) 1508.53 178.39 1519.04 99.31

Carga utilizada (regulada) 1508.5 178.28 1519 99.31

Condensadores shunt (regulados) 0| 0 0 0|

Reactancias shunt(reguladas) 0| 0 0 0

Motores 0 0 0 0

Cargas totales 1508.5 178.28 1519 99.31

Capacitancia del cable 0| -0.5 0.5 0

Capacitancia de la linea 0| -36.91 36.91 0

Capacitancia shunt total 0 -37.41 37.41 0

Pérdidas en las lineas 17.95 17.57 25.12 71.47

Pérdidas en los cables 0 0 0 0

Pérdidas de carga del transformador 32.04 128.14 132.09 24.25

Pérdidas en vacio del transformador 21.28 0 21.28 100

Pérdidas totales 71.27 145.71 162.2 43.94

Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso Valor
A 22 1357309_MTA 564,00 %

Sobrecarga B 14 1357455_MTA 350,47 %
C 28 1357509_MTA 707,72 %)
A 45 IMTA_L_357469 91,98 %|

Subtension B 45 IMTA_L_357469 91,21 %
C 2215 IMTA_L_357509 87,47 %|
A 0 421598_MTA 98,40 %|

Sobretension B 0 421598_MTA 98,13 %
C 0 IMTA_L_427666 96,80 %|

Costo anual de las pérdidas del sistema kw MW-h/afio kS$/afo

Pérdidas en las lineas 17.95 157.25 4,72

Pérdidas en los cables 0| 0 -0,00|

Pérdidas de carga del transformador 32.04 280.63 8,42

Pérdidas en vacio del transformador 21.28 186.4 5,59

Pérdidas totales 71.27 624.28 18,73
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TABLA 8: PERDIDAS EN EL ALIMENTADOR 2 DE LA SUBESTACION SAN GABRIEL EN CYMDIST (REPORTE
SUMARIO)

ALIMENTADOR 2 17,95 32,04 21,28

TABLA 9: SUMATORIA DE LAS PERDIDAS EN L’iNEAS Y PERDIDAS EN CARGA DEL TRANSFORMADOR EN EL
ALIMENTADOR 2 (PERDIDAS EN DEMANDA MAXIMA)

49,99

TABLA 10: POTENCIA PROMEDIO Y FACTOR DE PERDIDAS DEL ALIMENTADOR 2

SUBESTACION POTENCIA FACTOR DE
SAN GABRIEL PROMEDIO PERDIDAS
12,7004025 0,25405886
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3.3 Flujo de carga en el alimentador 3 de la subestacion San Gabriel en CYMDIST
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FIGURA 1: Flujo de carga en el alimentador 3
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TABLA 11: REPORTE SUMARIO DEL ALIMENTADOR 3

Parametros del estudio

Nombre del estudio
Fecha
Tiempo

Nombre del proyecto

Método de calculo
Precision

Factores de carga
Factores de motor
Factores de generador
Condensadores shunt

Modelo de carga de sensibilidad

SAN GABIEL 3
FriJan 27 2017
15h51m14s

Nuevo

Caida de tension - Desequilibrada
0,1%

Global (P=100,00%, Q=100,00%)
Como definido

Como definido

On

De la biblioteca

Resumen total kw kvar kVA FP(%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 1670,59 316,82 1700,36 98,25

Generadores 0 0 0 0

Produccién total 1670,59| 316,82 1700,36 98,25

Carga leida (no regulada) 1613,72 248,01 1632,67 98,84

Carga utilizada (regulada) 1613,55 247,62 1632,44 98,84

Condensadores shunt (regulados) 0| 0 0 0

Reactancias shunt(reguladas) 0 0 0 0

Motores 0| 0| 0 0

Cargas totales 1613,55| 247,62 1632,44 98,84

Capacitancia del cable 0| -0,5 0,5 0

Capacitancia de la linea 0 -16,07 16,07 0

Capacitancia shunt total 0 -16,57| 16,57 0

Pérdidas en las lineas 22,12 13,69 26,01 85,03

Pérdidas en los cables 0| 0 0 -39,9

Pérdidas de carga del transformador 18,02 72,08 74,3 24,25

Pérdidas en vacio del transformador 16,9 0 16,9 100

Pérdidas totales 57,04 85,76 103 55,38

Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso Valor
A 18 1357707_MTA 297,50 %|

Sobrecarga B 22 1357707_MTA 300,08 %,
C 20 1357707_MTA 300,24 %
A 30 IMTA_L_357707 93,10%

Subtension B 105 IMTA_L_357707 92,30 %|
C 463 IMTA_L_357707 92,25 %|
A 0 421600_MTA 98,34 %|

Sobretension B 0 421600_MTA 98,25 %
c 0 IMTA_L_357727 97,08 %

Costo anual de las pérdidas del sistema kw MW-h/aiio k$/afio

Pérdidas en las lineas 22,12 193,73 5,81

Pérdidas en los cables 0| 0 0,00

Pérdidas de carga del transformador 18,02 157,85 4,74

Pérdidas en vacio del transformador 16,9 148,05 4,44

Pérdidas totales 57,04 499,63 14,99
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TABLA 12: PERDIDAS EN EL ALIMENTADOR 3 DE LA SUBESTACION SAN GABRIEL EN CYMDIST (REPORTE
SUMARIO)

ALIMENTADOR 3 22,12 18,02 16,9

TABLA 13: SUMATORIA DE LAS PERDIDAS EN I’_I'NEAS Y PERDIDAS EN CARGA DEL TRANSFORMADOR EN EL
ALIMENTADOR 3 (PERDIDAS EN DEMANDA MAXIMA)

40,14

TABLA 14: POTENCIA PROMEDIO Y FACTOR DE PERDIDAS DEL ALIMENTADOR 3

SUBESTACION POTENCIA FACTOR DE
SAN GABRIEL PROMEDIO PERDIDAS

22,1032354 0,269503
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3.4 Flujo de carga en el alimentador 5 de la subestacién San Gabriel en CYMDIST

Fig. 42. Flujo de carga en el alimentador 5
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TABLA 15: REPORTE SUMARIO DEL ALIMENTADOR 5

Parametros del estudio

Nombre del estudio
Fecha
Tiempo

Nombre del proyecto

Método de célculo
Precision

Factores de carga
Factores de motor
Factores de generador
Condensadores shunt

Modelo de carga de sensibilidad

SAN GABRIEL 5
FriJan 27 2017
15h55m41s

Nuevo

Caida de tensién - Desequilibrada
0,1%

Global (P=100,00%, Q=100,00%)
Como definido

Como definido

On

De la biblioteca

Resumen total kw kvar kvA FP(%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 1587,44 457,45 1652,04] 96,09

Generadores 0 0 0 o]

Produccién total 1587,44 457,45 1652,04 96,09

Carga leida (no regulada) 1536,32 288,3 1563,14/ 98,28

Carga utilizada (regulada) 1499,11 278,21 1524,71 98,32

Condensadores shunt (regulados) 0 0| 0| 0

Reactancias shunt(reguladas) 0 0| 0| 0

Motores 0 0| 0| 0

Cargas totales 1499,11 278,21 1524,71 98,32

Capacitancia del cable 0 -0,01 0,01 0

Capacitancia de la linea 0 -29,66 29,66 0

Capacitancia shunt total (1] -29,67 29,67 L]

Pérdidas en las lineas 26,82 37,28 45,92 58,4

Pérdidas en los cables 0 0 0 0

Pérdidas de carga del transformador 42,91 171,63 176,92 24,25

Pérdidas en vacio del transformador 18,6 0| 18,6 100

Pérdidas totales 88,33 208,91 226,82 38,94

Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso Valor
A 22 1357837_MTA 617,48 %)

Sobrecarga B 28 357781_MTA 356,70 %
C 25 357799_MTA 339,20 %|
A 2058 IMTA_L_375499 83,03 %|

Subtension B 75 IMTA_L_357799 85,22 %|
C 2115 IMTA_L_357877 82,72 %|
A 0 421602_MTA 97,87 %|

Sobretension B 0 421602_MTA 98,10 %|
C 0 421602_MTA 96,26 %)

Costo anual de las pérdidas del sistema kw MW-h/afio k$/afio

Pérdidas en las lineas 26,82 234,95 7,05

Pérdidas en los cables 0 0| 0,00

Pérdidas de carga del transformador 42,91 375,87 11,28

Pérdidas en vacio del transformador 18,6 162,97 4,89

Pérdidas totales 88,33 773,79 23,21
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TABLA 16: PERDIDAS EN EL ALIMENTADOR 5 DE LA SUBESTACION SAN GABRIEL EN CYMDIST (REPORTE
SUMARIO)

ALIMENTADOR 5 26,82 42,91 18,6

TABLA 17: SUMATORIA DE LAS PERDIDAS EN’LI’NEAS Y PERDIDAS EN CARGA DEL TRANSFORMADOR EN LOS
ALIMENTADORES DE LA SUBESTACION SAN GABRIEL (PERDIDAS EN DEMANDA MAXIMA)

69,73

TABLA 18: POTENCIA PROMEDIO Y FACTOR DE PERDIDAS DEL ALIMENTADOR 5

SUBESTACION POTENCIA FACTOR DE
SAN GABRIEL PROMEDIO PERDIDAS

0,31698316 0,31698316

TABLA 19: PERDIDAS ANUALES TOTALES DE ENERGiA Y ECONOMICAS DE LOS ALIMENTADORES DE LA
SUBESTACION SAN GABRIEL

SUBESTACION SAN

GABRIEL
ALIMENTADOR 1 305.811,41 131.382,0763 312.118,8 749.31,.29 67.438,11
ALIMENTADOR 2 39.948,72 71.306,80247 186.412,8 297.668,32 26.790,15
ALIMENTADOR 3 42.377,19 52.387,17853 148.044 242.80,.37 21.852,75
ALIMENTADOR 5 74.473,04 119.151,3054 162.936 356,560.35 32.090,43




PERDIDAS TECNICAS kWh

Pérdidas en vacio
del transformador;
809.511,60; 49%

Pérdidas en lineas;
462.610,36; 28%

Pérdidas en Trafos;
374.227,36; 23%
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CONCLUSIONES

* En este trabajo se calculd y determind las pérdidas técnicas de energia en potencia y
energia en los alimentadores de la subestacién San Gabriel de la Empresa Regional
Norte con ayuda del software CYMDIST.

* La determinacion de pérdidas técnicas de energia se lo hizo mediante “El nuevo
método para calcular las pérdidas en sistemas de distribucién eléctrica con altas

pérdidas no técnicas”.
* Se aplicé un procedimiento especifico con pasos detallados el cual se puede emplear
en cualquier alimentador de las subestaciones de la Empresa Eléctrica Regional

Norte.

* En este estudio el software CYMDIST y el programa Microsoft Excel son las

herramientas con las que se realiza el analisis y el célculo.

* Lademanda maxima en un instante de tiempo del alimentador es la base para calcular

las pérdidas en demanda maxima en CYMDIST.

* La energia de pérdidas técnicas en un alimentador se calcula a partir de las pérdidas

en potencia del alimentador.

* El software CYMDIST es una parte fundamental para la determinaciéon de pérdidas

técnicas ya que realiza el modelado y andlisis en los alimentadores de distribucion.

* Laecuacién de pérdidas resistivas ayuda a minimizar tiempo evitando usar el analisis

de CYMDIST en los deméas intervalos de demanda.

* El peso de las pérdidas en el nucleo del transformador de distribucion es el mas

importante.
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El limite de perdidas un una empresa eléctrica es dada segun el sistema de energia

mediante el andalisis.

Las pérdidas a demanda maxima es base para calcular las pérdidas en los deméas

intervalos.

La suma de todas las demandas multiplicadas por la duracion de los intervalos es la

energia.
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RECOMENDACIONES

+ La base de datos del software CYMDIST debe estar actualizada a la mas reciente

proporcionada en la Empresa Eléctrica.

- El factor de potencia que proporciona el registro de carga debe ser convertido en una

cantidad positiva

- Evitar comparaciones en los resultados de pérdidas técnicas con otras empresas

distribuidoras ya que esto conducira a errores

« Las empresas distribuidoras deben dimensionar los transformadores de distribucion
de manera correcta para evitar demasiadas pérdidas en el nicleo

« Las empresas distribuidoras pueden aplicar la metodologia de “El nuevo método para
calcular las pérdidas en sistemas de distribucion eléctrica con altas pérdidas no
técnicas” ya que se basa en la demanda y los resultados son cercanos a la realidad.

* El registro de carga en la cabecera del alimentador debe ser repartido a los
transformadores de distribucién ya que no se considera la carga que llega a cada

transformador.

* Se deberia tener los datos de la energia facturada por cada transformador (energia

transformador - cliente) para facilidad de estudios.
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ANEXOS:
Anexo A: Alimentador 1 de la subestacién San Gabriel en CYMDIST

Anexo B: Alimentador 2 de la subestacién San Gabriel en CYMDIST
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Anexo C: Alimentador 3 de la subestaciéon San Gabriel en CYMDIST

‘ = ..
Hiu "
il \\ -
. o,
) S S PR w
w "’f_ P !
‘
e . w5, :
' I
f i
¥
o ¥ "
£
o #
\\

Anexo D: Alimentador 5 de la subestacién San Gabriel en CYMDIST

Fig. 43. Alimentador 5
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Anexo E: Listado de subestaciones de EMELNORTE con sus alimentadores

CANTIDAD DE TRANSFORMADOR
SUBESTACIONES ALIMENTADORES TRANSFORMADORES (MVA)
LA ESPERANZA 4 1 10
CAYAMBE 5 2 10
OTAVALO 5 1 10
SAN VICENTE 5 1 10
COTACACHI 4 1 5
ATUNTAQUI 3 1 20
EL RETORNO 4 1 10
SAN AGUSTIN 5 1 10
ALPACHACA 6 1 20
CHOTA 3 2 5
LA CAROLINA 4 1 5
EL ANGEL 3 1 2,5
SAN GABRIEL 4 1 10
TULCAN 5 1 10
AJAVI 5 1 10
EL ROSAL 1 1 5
TOTAL 66 18 167,5
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Anexo F: Sistema de subtransmision de la Empresa Eléctrica Regional Norte.
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Anexo G: Sistema de distribucion de EMELNORTE
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