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RESUMEN
Las pérdidas de potencia y energia estan presentes en todos los sistemas eléctricos, por ello, es
necesario determinarlas, en cada una de sus etapas funcionales las cuales incluyen la red de medio
voltaje, transformadores de distribucion, red secundaria, acometidas, medidores y alumbrado
publico, para establecer su porcentaje con relacion a las pérdidas totales que se obtienen de la
diferencia entre la energia que ingresa en la cabecera del alimentador y la energia facturada a los
abonados asociados al alimentador San Agustin Nro.4. Las pérdidas técnicas son calculadas
mediante el método de perfiles de carga donde se realizo tres procesos distintos analizando un dia,
una semana y el mes. Las pérdidas de energia no técnicas se determinan como la diferencia entre
las pérdidas totales y las pérdidas técnicas. La determinacion de estas pérdidas es fundamental
para establecer planes de accidén orientados a la recuperacion de ingresos y a la mejora de la
eficiencia del sistema, mediante la identificacion de conexiones clandestinas, instalaciones no

autorizadas y manipulaciones en los equipos de medicion.

Palabras clave: Pérdidas de potencia, Pérdidas de energia, Perfiles de carga, etapas funcionales,

sistema eléctrico.
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ABSTRACT
Power and energy losses occur in all electrical systems; therefore, it is important to determine these
losses at each functional stage of the system. These stages include the medium-voltage network,
distribution transformers, the secondary network, service connections, meters, and public lighting.
This study determines the percentage of losses in relation to the total losses, which are calculated
as the difference between the energy entering the feeder head and the energy billed to users
connected to San Agustin Feeder No. 4. Technical losses are calculated using the load profile
method by analyzing three periods: one day, one week, and one month. Non-technical energy
losses are determined as the difference between total losses and technical losses. Identifying these
losses is essential for proposing actions to improve system efficiency and recover revenue, such
as detecting illegal connections, unauthorized installations, and tampering with metering

equipment.

Keywords: Power losses; Energy losses; Load profiles; Functional stages; Electrical system.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Tema

Célculo de pérdidas de potencia y energia en el alimentador San Agustin N°4 de la Empresa

Eléctrica Regional Norte S.A. con perfiles de carga por etapa funcional.
El problema

1.1 Problema de investigacion.

1.1.1 Problematica a investigar.

Las pérdidas de energia pueden presentarse a lo largo de las distintas etapas del proceso de
generacion, transmision y distribucion. En el sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica
Regional Norte S.A. han ido en aumento, alcanzando un 12,11% en 2022, a septiembre de 2024
las pérdidas totales han ido disminuyendo, alcanzando un valor de 11,32% valor que es mayor al
11,16% obtenido en el 2013. Sin embargo, es superior a la meta establecida por el MEM que es
de 8,73%. Estos valores de pérdidas se deben a una combinacion de pérdidas técnicas propias al
transporte y distribucion de la electricidad y ocurren debido a factores como la resistencia de los
conductores y el efecto Joule, y pérdidas no técnicas, que incluyen el hurto de energia y errores en

los sistemas de medicion.

Las pérdidas de energia son calculadas por etapa funcional, EmelNorte S.A. calcula estas pérdidas
en transformadores de distribucion y en sus alimentadores, no obstante, las pérdidas de energia
que se presentan en la red secundaria, acometidas, alumbrado publico y medidores son estimadas
utilizando estudios realizados en afios anteriores de la Unidad de Pérdidas, estos porcentajes como

una referencia para determinar las pérdidas en alimentadores con caracteristicas similares.

1.1.2. Formulacion de la pregunta de investigacion

(Cuales son las pérdidas obtenidas al calcularlas en el alimentador San Agustin Nro. 4 de la
Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. utilizando el mddulo de perfiles de carga del programa

CYME?
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1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo general
e (alcular las pérdidas de potencia y energia técnicas y no técnicas por etapa funcional en el
alimentador San Agustin Nro. 4 de la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. mediante la

utilizacion del modulo de perfiles de carga del programa CYME.

1.2.2. Objetivos especificos

e Analizar los métodos de calculo de pérdidas en alimentadores primarios.
e Modelar en el programa CYME el alimentador San Agustin Nro. 4.
e Determinar las pérdidas técnicas y no técnicas por etapa funcional en alimentador San

Agustin Nro.4 utilizando el modulo de perfiles de carga del programa CYME.

1.3 Alcance y delimitacion

El presente trabajo de grado se fundamenta en la investigacion bibliografica de las pérdidas de
potencia y energia por etapa funcional, con el objetivo de determinar mediante perfiles de carga
las pérdidas técnicas y las pérdidas no técnicas como la diferencia entre las pérdidas totales y las

técnicas.

Para determinar las pérdidas de energia se resta la energia registrada en la cabecera del alimentador
por el sistema de medicion y la energia facturada a los consumidores, esta informacion, asi como

herramientas informaticas se obtendran de la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A.

Para el célculo de las pérdidas técnicas en el alimentador San Agustin Nro. 4 se llevara a cabo una
modelacion en medio voltaje utilizando el programa CYME, este proceso se realizara mediante la
migracion de la base de datos de ArcGIS hacia CYME, abarcando hasta los transformadores de
distribucion, por otro lado la modelacion de las redes secundarias se realizara manualmente ya que
por el momento no hay ninguna interfaz para migracion de datos, este procedimiento permitira
actualizar la modelacion del alimentador considerando que sus datos son dindmicos y que

experimenta modificaciones en el transcurso del tiempo y debido también a transferencias de carga
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o reconfiguraciones por repotenciacion de subestaciones siendo este tltimo el caso del alimentador

en estudio.

Los perfiles de carga reflejan el comportamiento de la carga a lo largo del tiempo. Se obtienen a
partir de los registros del sistema de medicion en la cabecera del alimentador, convirtiendo los
datos cuarto-horarios en horarios mediante el calculo de la demanda promedio en el intervalo de

demanda horarios, teniendo en cuenta el nimero de dias del mes analizado.

Se definiran los perfiles de carga horarios correspondientes el alimentador, los cuales se ingresaran
en el programa CYME. Se realizaran flujos de carga horarios para calcular las pérdidas técnicas
mediante el modulo de perfiles de carga en cada etapa funcional: redes de media tension,
transformadores de distribucion, redes de baja tensioén, acometidas, medidores y alumbrado
publico. Los resultados se verificaran mediante una comparacion con los métodos convencionales
desarrollados por el PhD Mentor Poveda, especificamente el método de Olade, empleado por las

empresas de distribucion para calcular las pérdidas resistivas en los conductores.
1.4 Justificacion

Gracias al convenio de cooperacion interinstitucional entre la Universidad Técnica del Norte y la
Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. La informacion y herramientas que la empresa pone a
disposicion de los estudiantes logra el desarrollo de trabajos de grado con temas referentes al
Sector Eléctrico. En el presente trabajo de grado es importante determinar la metodologia mas
adecuada para la obtencion de los porcentajes de pérdidas por etapa funcional debido a que
EMELNORTE S.A. solo realiza una estimacidon, mismos que se compararan con los célculos
realizados en este trabajo de grado para determinar si las estimaciones se ajustan con los resultados

obtenidos en el alimentado San Agustin Nro. 4.

Esta metodologia sera de gran importancia una vez que se obtenga una interfaz en bajo voltaje ya
que puede utilizarse para automatizarla y obtener las pérdidas técnicas por etapa funcional y por
diferencia las pérdidas no técnicas lo que permitira mejorar la toma de decisiones en el manejo
eficiente de la energia en los alimentadores, la empresa podra mejorar los elementos de los cuales

estd compuesta la red de distribucién ademas de identificar el hurto de energia y tomar accion para
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el manejo eficiente de la energia en la empresa eléctrica. El presente estudio serd de utilidad como

base para calcular perdidas en diferentes alimentadores.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Las pérdidas eléctricas son fendmenos fisicos que suceden dentro del sistema eléctrico de potencia,
esto sucede por el desarrollo de condiciones que tienen lugar al generar, transformar y distribuir
la energia eléctrica, pérdidas que se logran obtener mediante el software CYMDIST modelando
los alimentadores. A través de la interpolacion de datos obtenidos cada cinco minutos de los
medidores instalados en la cabecera de los alimentadores, se identificaron las pérdidas técnicas.
Los resultados mostraron que el uso de herramientas computacionales permite obtener datos
precisos sobre el comportamiento de la red, logrando estimaciones mas ajustadas. [1]

Para una empresa distribuidora las pérdidas de energia afectan al desempeiio de esta ya que para
poder atender una determinada demanda no solo es necesario mas energia, sino ademas de
incrementar la capacidad de los equipos que conformar el sistema de distribucion. Estas pérdidas
se dividen en técnicas, propias al transporte y distribucion de la electricidad y ocurren debido a
factores como la resistencia de los conductores y el efecto Joule, y pérdidas no técnicas, que
incluyen el hurto de energia y errores en los sistemas de medicion. [2]

Ecuador ha registrado un aumento de pérdidas de energia entre 2013 y 2022, este incremento tiene
como causa principal el crecimiento de las pérdidas no técnicas que aumentaron de 4,22% en 2013
a7,03% en 2022, por otro lado, las pérdidas técnicas disminuyeron de 8,40% a 6,23% en el mismo
periodo. En 2013 el sistema dio a conocer que el porcentaje de pérdidas de energia para ese afio
fue del 12,62%, mientras que para el 2022 se registr6é un 13,25% lo que representa un incremento
del 0,63% dentro del periodo 2013 y 2022. [3]

Los valores de pérdidas para EmelNorte S.A. indican un comportamiento similar dado que en 2013
registra un porcentaje de pérdidas del 11,16% valor que es menor al 12,11% alcanzado en 2022,
lo que refleja un incremento del 0,95%, estos valores superan a la meta establecida por el MEM

que es de 8,73%. [3]
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El valor de pérdidas de energia totales se adquiere de la resta de la energia que requiere el sistema
eléctrico y la energia facturada. EmelNorte S.A. ha registrado que a partir de 2018 las pérdidas
decrecian, no obstante, en 2020 sucede la emergencia sanitaria lo que causa que exista un
incremento de 9,26% a 9,81% en ese periodo, en 2021 la demanda de energia aumento llegando a
alcanzar un valor de 10.03%. Se presenta proyectos que ayudaran a disminuir estos porcentajes de
pérdidas, ademds de actividades para lograr reducir las pérdidas no técnicas como son: Revision
de clientes de consumo cero, andlisis de clientes con bajo factor de potencia, revision de
transformadores sin carga. [4]

EmelNorte S.A. en su plan de expansion para el periodo 2021-2030 realizo estudios técnicos y
financieros con el objetivo de reducir perdides de energia en el sistema de distribucion. La
planificacion incluye la optimizacion de subestaciones, lineas de subtransmision, redes de
distribucion y sistemas de alumbrado publico, con el fin de minimizar pérdidas y mejorar la

eficiencia energética. [5]
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2.2 Bases teoricas

2.2.1. Sistema eléctrico

Los sistemas de energia eléctrica se estructuran en tres niveles principales: generacion, transmision
y distribucion (Fig. 1). La interconexion entre estos niveles se lleva a cabo en las subestaciones y
centros de transformacion, donde también se ubican los equipos de maniobra y protecciéon que

garantizan el funcionamiento seguro y eficiente del sistema. [6]

ESTACION
DE POTENCIA

TRANSFORMADORES
DE POTENCIA

SUBESTACION DE|
SUBTRANSMISION

SUBESTACION DE
TRANSMISION

(5 DISPOSITIVOS DE

AUTOMATIZACION

DE DISTRIBUCION

(@ CONSUMIDORES COMERCIALES
E INDUSTRIALES

(® CONSUMIDORES RESIDENCIALES

Fig. 1 Sistema Eléctrico [6]

2.2.2 Sistemas de distribucion

La distribucion eléctrica tiene como objetivo suministrar energia desde el sistema de transmision
hasta los usuarios finales. Las redes que conforman el sistema de distribucion deben disefiarse para
lograr un equilibrio entre dos aspectos fundamentales: la seguridad del suministro, asegurando la
capacidad de continuar operando frente a fallas o desperfectos en ciertas instalaciones, y la

eficiencia, enfocada en minimizar los costos operativos y de inversion. [7]
2.2.2.1. Alimentadores primarios
Un alimentador primario es el circuito eléctrico que conecta la salida de una subestacion de

distribucion con los bobinados primarios de los transformadores de distribucion. Su funcion

principal es transportar energia eléctrica a niveles de medio voltaje de manera eficiente y segura.

(8]
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La estructura de los alimentadores primarios se compone de troncales y ramales. Los troncales son
los conductores principales de mayor capacidad encargados de transmitir la energia eléctrica,
mientras que los ramales son los cables que se desprenden de los troncales y que, comtinmente,

alimentan a los transformadores de distribucion. [9]

2.2.2.2. Transformadores de distribucion
El transformador de potencia es un componente esencial dentro de un Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP), ya que desempefia la funcion principal de las subestaciones eléctricas: ajustar las
magnitudes de tension, aumentando o reduciéndolas segun las necesidades del sistema. [10]
Los transformadores de distribucion son dispositivos responsables de reducir la tension primaria a
un nivel mas bajo, adecuado para el uso de los consumidores, eliminando la necesidad de equipos
e instalaciones costosos y potencialmente peligrosos. En esencia, estos transformadores actian

como el enlace entre los alimentadores primarios y los alimentadores secundarios. [7]

2.2.2.3. Redes secundarias de distribucion
Las redes secundarias transportan la energia desde los transformadores de distribucion hasta las
acometidas de los usuarios. Generalmente, estos circuitos operan de forma radial, a excepcion de
las redes subterraneas malladas, donde el flujo de energia puede variar y no siempre sigue una

direccion fija. [9]
2.2.2.4. Acometidas

Las acometidas, junto con el equipo de medicion, son los elementos que conectan el sistema
eléctrico de la empresa distribuidora con las instalaciones del usuario. Estas acometidas pueden
ser suministradas a tension primaria o secundaria, dependiendo de la magnitud de la carga del

cliente. [9]

2.2.2.5. Medidores

Los dispositivos de medicion y registro de energia eléctrica permiten monitorear parametros como
energia activa, energia reactiva y demandas mdéximas. Son fundamentales para registrar el
consumo energético de usuarios individuales, incluyendo industrias, empresas y residencias. En el
pasado, se empleaban medidores analdgicos, pero en la actualidad se prefieren los medidores
digitales debido a sus avances tecnoldgicos, que mejoran la precision y eficiencia a través de la

electronica. Estos medidores registran el consumo de energia en kilovatios-hora (kWh). [11]
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2.2.2.6. Alumbrado publico

Es la iluminacion en vias y espacios publicos, este cumple un papel fundamental en la movilidad,
seguridad, embellecimiento urbano y actividades deportivas, el alumbrado publico se clasifica en
tres categorias principales: alumbrado publico general, destinado a garantizar visibilidad y
seguridad en calles y avenidas; alumbrado publico ornamental, enfocado en realzar la estética de
plazas, monumentos y entornos urbanos; y alumbrado publico intervenido, que incluye

modificaciones o adaptaciones especificas segun las necesidades del entorno. [12]

2.2.3. Pérdidas de potencia

Las pérdidas de potencia representan la cantidad de energia eléctrica que se disipa o se transforma
en formas no aprovechables durante los procesos de transmision, distribucion y consumo de
electricidad. Estas pérdidas son consecuencia de la resistencia inherente presente en los
conductores, transformadores y demas componentes del sistema eléctrico. Se cuantifican en
unidades como vatios o kilovatios y, habitualmente, se expresan como un porcentaje o una fraccion

de la potencia total generada o entregada. [13]

2.2.4. Pérdidas de energia

Las pérdidas eléctricas representan un indicador clave de la eficiencia y la sostenibilidad financiera
en el sector eléctrico. Estas pérdidas corresponden a la diferencia entre la cantidad de energia
eléctrica que ingresa a la red y la que finalmente se entrega a los usuarios finales. Reflejan el grado
de eficiencia de la infraestructura utilizada para la transmision y distribucion de electricidad.
Ademas, incluyen la energia suministrada pero no facturada, lo que se traduce en pérdidas

economicas directas y sirve como una métrica del desempeno operativo de las empresas eléctricas.

[14]
2.2.4.1. Pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas se refieren a la energia eléctrica que se transforma en otras formas de energia
durante su transporte desde las plantas de generacion hasta los centros de consumo. Estas pérdidas
son inevitables debido a las propiedades fisicas de los materiales y al comportamiento natural de
las cargas eléctricas en los conductores. Surgen principalmente por la ineficiencia de los equipos,
las caracteristicas intrinsecas de los materiales utilizados en las lineas y equipos, asi como por las

dimensiones de estos elementos en el sistema eléctrico. [15]
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Las pérdidas técnicas son el resultado de la ineficiencia de los equipos, las propiedades inherentes
de los materiales utilizados en las lineas y equipos eléctricos, asi como las dimensiones de estos
elementos. Los principales factores que contribuyen a estas pérdidas son: las pérdidas resistivas
ocasionadas por el flujo de corriente a través de una resistencia, las pérdidas por excitacion en los
transformadores y las pérdidas por fugas o efecto corona en las lineas de transmision y el
aislamiento. [15]

Dentro del sistema eléctrico las pérdidas técnicas se clasifican en:

Tabla 1

Clasificacion de pérdidas técnicas

Pérdidas Técnicas

Motivos Donde se producen
En lineas de transmision
Pérdidas por En lineas de subtransmision
transporte En circuitos de distribucién primaria

En circuitos de distribucion secundaria
Por efecto corona

Pérdidas por
, p ) Por efecto Joule
fendmenos eléctricos 5 : T
i Por corrientes parasitas e histéresis
y servicio -
Alumbrado publico
Lo En transmision / subtransmision
Pérdidas por . Y
< En subtransmision / distribucion
transformacion

En transformadores de distribucion
Pérdidas en Equipos [En medidores
de medicion En instrumentos de medida

2.2.4.2. Pérdidas no técnicas
Las pérdidas no técnicas, también conocidas como pérdidas comerciales, estan generalmente
asociadas al robo de energia y se originan por manipulaciones externas que dificultan su medicion.
Estas pérdidas suelen atribuirse al sector de distribucion debido a su proximidad con usuarios o
terceros que pueden alterar las mediciones, siendo poco frecuentes en la transmision. Entre las
principales causas de estas pérdidas se incluyen el robo y fraude de energia, fallos en los sistemas
de medicion y errores en la facturacion, situaciones en las que pueden estar involucradas tanto

personas externas como empleados de la empresa prestadora del servicio. [16]
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2.2.5. Perfiles de carga

El perfil de consumo de energia eléctrica, o perfil de carga, describe el patron de uso de electricidad
de un usuario durante un periodo especifico. Aunque se trata de una serie temporal, suele
representarse graficamente para facilitar su andlisis. Los perfiles de consumo més comunes se
elaboran considerando intervalos de tiempo diarios, mensuales o anuales. [17] En la Fig. 2 se

observa un perfil de carga anual.

2019 —2020 2021 —2022 —2023

34 000 MWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Fig. 2 Perfil de carga anual [14]

2.2.6. Carga eléctrica
Una carga eléctrica se refiere a un dispositivo o conjunto de dispositivos conectados a un sistema
eléctrico que requieren potencia para su funcionamiento. La cantidad de potencia solicitada por

estos dispositivos se conoce como "valor de la carga" y, comunmente, se denomina demanda. [9]

2.2.6.1. Demanda
La demanda eléctrica de un sistema es la cantidad de corriente o potencia requerida por su carga
durante un intervalo especifico de tiempo, conocido como intervalo de demanda. Este intervalo,
fundamental para interpretar correctamente los valores de demanda, suele ser de 15, 30 o 60
minutos. [18]
La demanda eléctrica puede clasificarse de manera general en tres tipos segun el sector de
consumo: residencial, industrial y comercial, y su comportamiento varia significativamente a lo

largo del dia. [19] En la Fig. 6 se muestra un ejemplo del comportamiento de la demanda eléctrica.
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CURVA DE CARGA HORARIA

Potencia [ MW]

0.141666 0,241666 141666 0441666 0,541666 0641666 41666

Tiempo [h]

—8— ATUNTAQUI

Fig. 3 Curva de demanda [18§]

2.2.6.2. Demanda maxima
La demanda maxima de una carga se define como el valor mas alto de potencia requerida en un
periodo de tiempo determinado. En un sistema eléctrico, pueden ocurrir variaciones bruscas de
demanda, como al arrancar un motor o poner en funcionamiento un transformador. Sin embargo,
para considerar un valor como demanda maxima, es necesario establecer un periodo minimo de
tiempo durante el cual dicha potencia se mantenga. Generalmente, los dispositivos se calibran para

registrar la maxima demanda sostenida durante un intervalo de 15 minutos. [19]

2.2.6.3. Demanda promedio
La demanda promedio se define como la relacioén entre el consumo total de energia de un usuario
durante un intervalo determinado y la duracién de dicho intervalo. Representa una demanda
constante que, durante ese periodo de tiempo, iguala el consumo de energia al que se requiere

segun la curva de carga real para ese mismo intervalo. [13]

2.2.6.4. Carga conectada

La carga conectada se refiere a la suma total de las potencias nominales de todos los equipos o
dispositivos que estan conectados al sistema eléctrico. Esta carga representa la capacidad total que

el sistema debe suministrar para satisfacer las demandas de todos los dispositivos conectados. [19]
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2.2.6.5. Capacidad instalada

La capacidad instalada es la suma total de las potencias nominales de los equipos encargados de
suministrar energia al sistema, como generadores y transformadores. Esta capacidad representa la
cantidad maxima de energia que el sistema puede producir y distribuir en condiciones Optimas.
[19]
2.2.6.6. Factor de carga

El factor de carga es la relacion entre la demanda promedio y la demanda pico durante un periodo
de tiempo determinado. Este factor indica el grado en que se mantiene la demanda maxima a lo
largo de un periodo de estudio. Los periodos de estudio pueden ser diarios, mensuales o anuales,
y el factor de carga ayuda a evaluar la eficiencia en el uso de la capacidad instalada en esos

intervalos. [20]

2.2.6.7. Factor de pérdidas

El factor de pérdidas es la relacion entre las pérdidas de potencia promedio y las pérdidas de
potencia pico durante un periodo de tiempo. Este factor proporciona una indicacion del grado en
que las pérdidas durante el pico de carga se mantienen a lo largo del periodo considerado. Se puede
calcular utilizando las curvas de duracion de pérdidas, las cuales muestran como varian las

pérdidas de potencia a lo largo del tiempo. [21]

2.2.7. Calculo de pérdidas de energia método de Mentor Poveda

Este nuevo método se aparta del enfoque tradicional, que se basa en el calculo del factor de
pérdidas a partir del factor de carga. A diferencia del método convencional, este nuevo enfoque
considera la forma especifica de la curva de carga de cada subsistema. En el método tradicional,
se pasan por alto aspectos importantes, como el hecho de que las pérdidas resistivas tienden a
concentrarse en los momentos de mayor demanda, ya que dependen del cuadrado de la corriente.
Debido a esta simplificacion, no se ha logrado establecer una relacion precisa entre la demanda de
potencia y la energia perdida. [22]

La metodologia se basa en la naturaleza especifica de cada componente de las pérdidas y en su
relacion con la demanda durante el intervalo de registro correspondiente. Dado que las pérdidas
en el intervalo de demanda maxima se determinan mediante modelos de flujos de carga o a través

de la modelacion del sistema primario de distribucion, estos valores sirven como base para calcular
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la magnitud de cada componente en los demas intervalos de demanda a lo largo de todo el periodo

analizado. [22]

2.2.7.1. Pérdidas resistivas
En cada subsistema, las pérdidas resistivas asociadas a la demanda maxima de carga se estiman
utilizando los métodos tradicionales. A partir de estos resultados, se calculan las pérdidas resistivas
para un intervalo especifico mediante la relacion cuadratica entre la demanda del intervalo y la
demanda méxima. Este enfoque es aplicable a todas las pérdidas resistivas, incluyendo las
generadas en las lineas de transmision y distribucion, los alimentadores primarios, los
transformadores de subtransmision y distribucion, los alimentadores secundarios y los conductores

de acometidas. [22]

2.2.7.2. Pérdidas en el nucleo del transformador
Teniendo en cuenta que las pérdidas en el nucleo son dependientes del flujo magnético que tiene
el mismo, la cual a su vez depende del voltaje con el que este alimentado el transformador, puede
ser considerada como independiente de la variacion de la demanda, es decir, permanece constante

durante el periodo de andlisis. [22]

2.2.7.3. Pérdidas en redes secundarias
El calculo de las pérdidas para los secundarios de la muestra se realiza con base en los registros de
la curva de demanda en los bornes de bajo voltaje de los transformadores de distribucion que los

alimentan, con base en por lo menos una semana representativa de cada estacion del afio. [22]

2.2.7.4. Pérdidas en acometidas
Las acometidas se agrupan en los tamafios mas usuales y se consideran las longitudes mas
empleadas para definir la potencia de pérdidas resistivas a demanda maxima del cliente
correspondiente. A partir de la potencia de pérdidas para demanda méaxima se emplea el
procedimiento general para determinar las pérdidas en las acometidas, con la curva de demanda
registrada a los bornes del transformador de distribucion mas proximo a la carga correspondiente,

pero considerando la demanda maxima individual en lugar de la demanda méaxima diversificada.

[22]
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2.2.7.5. Pérdidas en medidores

Los medidores de energia presentan una pérdida (Dmr) que se debe principalmente a la excitacion
de las bobinas. Esto significa que su magnitud puede considerarse independiente de la carga. Su

calculo puede realizarse a partir de las familias de medidores instaladas en el sistema. [22]

2.2.8. Calculo de pérdidas de energia utilizando factor de pérdidas

Para aplicar este método, primero se debe calcular el factor de carga, que se define como la relacion
entre la demanda promedio y la demanda maxima. Este valor es adimensional, ya que ambas
demandas se expresan en las mismas unidades.

Luego, se determina el factor de pérdidas mensual, el cual se calcula utilizando una férmula
empirica que relaciona el factor de carga con el factor de pérdidas. Esta formula emplea dos
coeficientes: uno de A=0,3, que corresponde al factor de carga, y otro de (1—A) = 0,7, asociado al
cuadrado del factor de carga. El factor de pérdidas se obtiene como la suma de estos dos términos.
[13]

Una vez calculado el factor de carga, se utiliza un flujo de carga para determinar la potencia
maxima de pérdidas resistivas en el alimentador primario y los transformadores de distribucion.
Con base en la formula que relaciona el factor de pérdidas con la energia de pérdidas, la potencia
maxima de pérdidas y el periodo de andlisis, se despeja y calcula la energia de pérdidas.
Considerando que el periodo corresponde a un mes, es fundamental establecer el nimero de horas
exactas segun el mes analizado. [13]

El método del factor de pérdidas, fundamentado en el factor de carga, ofrece una forma sencilla
de estimar la energia de pérdidas técnicas sin requerir registros detallados de la demanda en cada
intervalo. Este célculo se realiza multiplicando el factor de pérdidas, la potencia maxima de

pérdidas resistivas y la duracion del periodo de analisis.

2.2.9. Calculo de pérdidas de energia método Samuel Castaiio

Este método comienza con el calculo del factor de pérdidas, que se determina a partir de las
demandas de cada intervalo, elevadas al cuadrado y multiplicadas por la duracién del intervalo,
todo dividido entre el cuadrado de la demanda maxima y el periodo de andlisis. Para estimar las
pérdidas de potencia en la demanda maxima, se realiza una modelacion detallada del alimentador

en cada etapa funcional, lo que incluye ejecutar un flujo de carga y generar un informe con las
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demandas registradas. Finalmente, las pérdidas de energia se calculan multiplicando el factor de
pérdidas por la potencia de pérdidas en la demanda maxima y el periodo considerado, asegurando

asi una estimacion precisa de las pérdidas técnicas. [13]

2.2.9.1. Pérdidas en una linea de distribucion con carga concentrada
Las pérdidas en una linea de distribucién con carga concentrada se determinan a partir de la
corriente que circula por la linea y la resistencia del conductor. Estas pérdidas dependen del
cuadrado de la corriente y la resistencia de la linea, lo que significa que, a mayor longitud y carga,
mayor sera la pérdida de energia. Para minimizar estos efectos, se seleccionan conductores de
menor resistencia y se optimiza la distribucion de carga en la red. [23]

2.2.9.2. Pérdidas de potencia en funcion de los datos de la curva de
carga
Cuando se dispone de datos de la curva de carga, las pérdidas de potencia se pueden estimar con
base en la potencia promedio y maxima del sistema. Se calcula el porcentaje de pérdidas
considerando la relacion entre la energia total consumida y la energia disipada en la red. Este

enfoque permite evaluar como las variaciones de demanda afectan la eficiencia del sistema y

facilita la implementacion de estrategias para reducir pérdidas. [23]

2.2.9.3. Calculo de pérdidas en sistemas de distribucion

El célculo de pérdidas en sistemas de distribucion se basa en la estimacion del voltaje, la carga y
las pérdidas en cada componente del sistema, desde la subestacion hasta el consumidor final. Estas
pérdidas dependen de la resistencia de los conductores y el cuadrado de la corriente, lo que provoca
caidas de voltaje a lo largo de la red. Para determinar estas pérdidas, se utilizan métodos iterativos
que ajustan el nivel de voltaje en los distintos puntos de carga hasta alcanzar una convergencia en
los calculos. [23]

En el andlisis de subestaciones y transformadores de distribucion, las pérdidas se dividen en
pérdidas en el nacleo, que ocurren independientemente de la carga, y pérdidas en la resistencia
delos devanados, que aumentan con la demanda. Estas pérdidas pueden obtenerse de los
fabricantes o mediante valores tipicos tabulados. Ademas, la sobrecarga prolongada de un
transformador puede reducir su vida util, lo que hace necesario optimizar su operacion para

minimizar pérdidas y garantizar su durabilidad. [23]
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2.2.10. Analisis de la metodologia para el calculo de pérdidas en el sistema

eléctrico

El calculo de pérdidas de energia en sistemas eléctricos es fundamental, se han desarrollado
diversos métodos para estimar estas pérdidas, entre los que destacan el método de Mentor Poveda,
el método basado en el factor de pérdidas y el método de Samuel Castafio, por esta razon se realiza
un analisis para demostrar por qué el método de Mentor Poveda fue elegido para validar los
resultados que se obtendran en el presente trabajo de grado.

El método de Mentor Poveda considera la forma especifica de la curva de carga de cada etapa
funcional, lo que permite un calculo mas detallado y preciso, reconoce que las pérdidas resistivas
se concentran en los momentos de mayor demanda debido a su relacion cuadratica con la corriente,
permitiendo asi establecer una relacion mas realista entre la demanda de potencia y la energia
perdida, ademas toma en cuenta los diferentes componentes de las pérdidas y su variacion segin
la demanda durante el intervalo de registro, evitando aproximaciones que afecten a la precision de
los calculos en la estimacion de pérdidas.

El método basado en el factor de pérdidas, aunque de aplicacion sencilla, presenta limitaciones al
depender de una ecuacion obtenida a partir de observaciones, entre el factor de carga y el factor
de pérdidas, este enfoque no considera de manera especifica la variabilidad de la curva de carga,
lo que puede reducir su precision en sistemas donde la demanda varia significativamente a lo largo
del tiempo, en comparacion el método de Mentor Poveda ofrece una modelacion mas detallada al
considerar la distribucion de la carga y su impacto en las pérdidas, proporcionando resultados mas
ajustados a la realidad del sistema.

El método de Samuel Castafio por su parte, se enfoca en el calculo del factor de pérdidas a partir
de la demanda en cada intervalo y su duracion, permitiendo una mayor precision respecto al
método basado en el factor de pérdidas, pero su aplicacidon requiere una modelacion detallada del
sistema, lo que puede aumentar su complejidad, aunque permite estimaciones mas precisas que los
métodos con calculos simples, no considera con suficiente detalle la distribucion especifica de la
carga en cada etapa funcional, lo que limita su exactitud.

El método de Mentor Poveda destaca sobre los otros dos enfoques por su capacidad para adaptarse
a una demanda variable y a la curva de carga especifica de cada etapa funcional, la distribucion

temporal de las pérdidas resistivas que considera este método lo hace mas preciso y aplicable a
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sistemas con una demanda variable, a diferencia del método del factor de pérdidas, no depende de
aproximaciones que pueden no ajustarse a la realidad de cada sistema, y a diferencia del método

de Samuel Castafio, su implementacion no requiere modelaciones excesivamente complejas.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 30 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE goTEHe
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS 2%
CARRERA DE ELECTRICIDAD S

"5y,

g

UNIvg

e

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se expone detalladamente la metodologia empleada para el célculo de las
pérdidas, junto con la descripcion técnica del alimentador San Agustin Nro. 4. A su vez, se detallan
el software de modelacion de redes utilizado, la informacion técnica de la demanda proporcionada
por la empresa EMELNORTE y las ecuaciones aplicadas para la determinacion y analisis de las

pérdidas de energia.
3.1. Metodologia

El tipo de metodologia empleada en este trabajo de grado corresponde a una investigacion con
enfoque cuantitativo, ya que se empleo la recopilacion y analisis técnico utilizando herramientas

computacionales especializadas.

La construccidon del marco teodrico se sustentd en los métodos documental y comparativo; se
consultaron fuentes bibliograficas especializadas en ingenieria eléctrica, redes de distribucion y
analisis de pérdidas de energia, lo que permitid elaborar una base de sus componentes y modelar
el funcionamiento del alimentador. El analisis comparativo facilité determinar la exactitud del

calculo de las pérdidas de energia utilizando los perfiles de carga.

Como parte del proceso, se llevo a cabo la investigacion documental, a través de la cual se recopilo
informacion técnica relacionada con la red primaria como son: conductores de la red de medio
voltaje, transformadores de distribucion, conductores en la red de bajo voltaje, conductores de
alumbrado publico, acometidas y medidores del alimentador San Agustin No.4; para ello, se utilizé
la plataforma ArcGIS que permitio extraer los datos indicados, la informacién de la red de medio
voltaje, transformadores y carga EMELNORTE la migra mediante una interfaz al software

especializado CYME, el resto de componentes fue migrado manualmente.

Posteriormente, se implementd una metodologia de simulacion de procesos, mediante la cual se
modelaron de forma detallada las distintas etapas funcionales del alimentador. Este procedimiento

se llevo a cabo utilizando programas computacionales especializados, facilitados por la empresa.
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Para el calculo de pérdidas técnicas de energia en el alimentador San Agustin No.4, se determin6
los perfiles de carga promedio horaria del mes de Abril del 2024, mes en el cual se obtuvo la
demanda méxima coincidente; utilizando el médulo de perfiles de carga se ingreso los registros
obtenidos para que el software realice flujos de potencia horarios y determine hora a hora las
pérdidas de potencia y al utilizar intervalos de demanda horarios estos automaticamente se
convierten en pérdidas de energia promedio. Este mddulo permite modelar de forma detallada la
variacion horaria de la demanda eléctrica, lo que contribuye a obtener estimaciones precisas del
comportamiento eléctrico del sistema y, por ende, de las pérdidas técnicas en cada etapa funcional.
Una vez obtenidos los resultados mediante simulacion, se procedid a su validacion a través del

método matematico propuesto por el Ing. Mentor Poveda (Olade).

Analizar
metodologias de Levantamiento de Modelacion del
calculo de pérdidas infomacion del alimentador primario
técnicas en alimentador San por etapa funcional
alimentadores Agustin Nro 4. en el software CYME
primarios

Determinacion de las

potencias de pérdidas Ejecutar flujos de Distribucion de carga
técnicas por etapa carga horarios en el utilizando el modulo
funcional mediante el alimentador San de perfiles del
modulo de perfiles de Agustin No.4 programa CYME
carga

Determinacion de

pérdida de energia Calculo de pérdidas de Validacion de pérdidas
or etapa funcional energia totales en el de potencia y energia en

p rapa Tu alimentador San el alimentador mediante

del alimentador San Agustin Nro. 4 el metodo de Olade

Agustin Nro. 4

3.2. Procedimiento integral

Para el desarrollo del trabajo de grado fue necesario la informacion proporcionada por la
GeoDatabase del area de GIS de EMELNORTE, se requirid los parametros eléctricos del

alimentador primario, transformadores de distribucion, alimentador secundario, acometidas,
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medidores y luminarias; entre ellos el tipo de conductor, calibre, espaciamiento, nivel de voltaje,
secciones, fases, longitud, tipo y capacidad de transformadores de distribucion, tipo y potencia

nominal de las luminarias.

Para llevar a cabo la modelacion del alimentador primario se necesitd las longitudes por seccion,
calibre y tipo de conductor, espaciamiento y ubicacion georreferenciada de conductores, capacidad
de transformadores de distribucion y energia facturada; para el flujo de carga fue necesario

determinar los perfiles de carga horario del alimentador.
3.3. Descripcion del alimentador

El alimentador San Agustin Nro. 4 forma parte de la subestaciéon San Agustin, operada por la
Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (EMELNORTE), y recibe su suministro desde la
subestacion Ibarra. Este alimentador se ubica en la provincia de Imbabura, en la ciudad de Ibarra,
especificamente en la interseccion de las avenidas Ricardo Sdnchez y Eugenio Espejo, como se

muestra en la Fig.4.

IMAKAY Agencia
Publicitaria

Asmil 9
Visitados recientemente

irra Masisa
2s para la construccion

Av Ricardo Sénchez

¢

Colegio Particular a
Distancia "Nikolas Tesla"

Talleres S/
Mecanici

9 A

Liaa:'San'Miauel

Fig. 4 Ubicacion de la subestacion San Agustin en Google Maps

El sistema de subtransmision de la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A transmite potencia a
través de sus lineas de transporte a un nivel de voltaje de 69 kV, a esta linea se conectan 17
subestaciones de 69 kV/13,8 kV. Una de estas es la subestacion San Agustin, que recibe su

alimentacion a través de una conexion con la subestacion Ibarra.
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En el diagrama unifilar mostrado en la Fig. 5 se observa la subestacion San Agustin, la cual opera
a un nivel de voltaje de 69 kV/13,8 kV y tiene una potencia nominal de 10MVA, El presente
estudio y analisis de pérdidas de potencia y energia se centro en el alimentador San Agustin Nro.

4.

£ SEIBARRA 4o , | HACIAS/EEL RETORN
s
A |

BARNM
69 kv

BAR 02

| 1 ) L 138kv
sl - - T

Fig. 5 Diagrama unifilar de la subestacion San Agustin, alimentador Nro. 4

El alimentador analizado presenta una longitud de 8,04 km y una demanda maxima de 1,26 MW.
Est4 conformado por 92 transformadores de distribucion, de los cuales 53 son monofésicos y 39
trifdsicos. La capacidad total instalada de los transformadores monofasicos es de 1,39 MVA,
mientras que la de los transformadores trifasicos alcanza los 3,47 MVA. Adicionalmente, el

alimentador abastece a 973 usuarios y dispone de 587 luminarias de alumbrado publico.

3.3.1. Especificaciones técnicas del alimentador

La Tabla 2 presenta informacion detallada sobre la cantidad de medidores monofasicos, bifasicos
y trifasicos, asi como el nimero de transformadores y su potencia instalada en los sistemas
monofasicos y trifisicos, ademas de las longitudes de los ramales en las redes primaria y

secundaria.

Tabla 2

Especificaciones del Alimentador San Agustin Nro. 4
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Cantidad de Longitud ramal‘ en | Longitud ramal' 0| Cantidad de Potencia
medidores redes secundarias | redes secundarias transformadores| (MW)
(Km) (Km)
Monofasicos 266 7,13 2,49 53 1,39
Bifasicos 634 0,469 0,21
Trifasicos 98 0,469 5,35 39 3,47
Total 998 8,068 8,05 92 4,68

En la Tabla 3 se presenta el nimero de acometidas aéreas y subterraneas, asi como la cantidad de

luminarias correspondientes al alimentador San Agustin Nro. 4.

Tabla 3

Numero de acometidas aéreas, subterraneas y luminarias pertenecientes al alimentador.

Nro. Acometidas aéreas | Nro. Acometidas subterraneas

Nro. Luminarias

433 40

587

3.4 Materiales

El desarrollo de este trabajo de grado requiri6 informacién técnica especifica y el uso de un

software especializado:

3.4.1. CYME

Es un software de analisis de sistemas eléctricos de distribucién compuesto por diversas

aplicaciones destinadas a conformar un editor de redes, con bibliotecas de modelos personalizables

que permiten obtener soluciones eficientes en el comportamiento de redes eléctricas. [24]

CYME permite realizar diferentes tipos de estudios en sistemas equilibrados o desequilibrados,

monofasicos, bifasicos o trifdsicos, con configuracion radial, en anillo o mallada. Software que

contiene un editor completo de redes y las funciones que se requieren para el calculo de pérdidas.

3.4.2. Modelacion del alimentador en bajo voltaje

En el programa CYME se realiza la modelacion del alimentador en bajo voltaje, para lo cual es

necesario una recopilacion de datos entre los cuales tenemos la energia facturada, lectura de los
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medidores de energia, el tipo y calibre de conductores, las longitudes por seccion, espaciamiento
y ubicacion georreferenciada de conductores, estructuras de soporte y la capacidad de

transformadores de distribucion.

Como primer paso se realizd una vista imbricada como se observa en la Fig. 6, se elimina el
transformador que inicialmente se encuentra conectado a la red de medio voltaje para incorporarlo
en la vista imbricada, la red de bajo voltaje inicia en el lado secundario del transformador como se

muestra en la Fig. 7.

37.5KVA-TDS54-13294

. _
Fig. 6 Vista Imbricada
AC-114394
»

o
pe__ “_E RS-13294. |

ALIM-1300070T04 l -----

37.5KVA_13294 !

Fig. 7 Modelacion de un transformador dentro de la vista imbricada

Se ingreso6 la informacion correspondiente del transformador como la zona, el nombre y la fase a

la cual se encuentra conectado, tal cual como se muestra en la Fig. 8.
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Fig. 8 Datos técnicos de un transformador

M Propiedades del tramo ? X
Nombre del tramo Transformador con dos devanados
e e: 1A37.5TC v ﬁl

Nimero: 13294

Fase Estado: Conectado v [FReversble

A Os Oc Ubicadidn: Etapa: No definido v
Zona Paradmetros
MEDIA TENSION General Configuracién —
p— Primario: En el nodo de ongen it m]
FaT %l G Indicador de fala: o indicador de falla Secundario: D
Dispositvos Conmutador de toma no energizada Désfume; ot
4 Agegar | = Quitar Toma al primario: 1000 |% [79 N
e - Desfase Gamma:
=) Transformador con dos devanados Ramal abierto: A8
Maddor Impedancias de puesta a tierra Fase tomaal centro: A8
Proteccién
® Ajustes TCC...
Tensién nominal del sistema

Primario: kvl [[JDefinido por el usuario
Secundario: (T8 [ Definido por & usuario

() Reduor Aceptar Cancelar

En la zona de bajo voltaje se agregé la red secundaria incorporando un tramo con las siguientes
especificaciones: la fase en la que se encuentra, configuracion por fase, la longitud, el tipo de

conductor tanto para la fase y el neutro, ademds del espaciamiento entre conductores, como se

observa en la Fig. 9.

7 Propiedades del tramo

Nombre del tramo lemm
7 » Tipo: .cmﬁg.raam;or fase ~ I
Nimero: 117
Fase Estado: Conectado
Ea Os Oc Ingmd: [2,3199 poesI B Etapa:  No defindo -
Zona Parametros
BAJA TENSION v Configuracin
Posicidn: A v
Medio ambiente
Fase A: o
S ase THHN.CU. 1/0 ]
Fase B: NONE
Dispositivos
Fase C: NONE
dF  Agregar = Quitar
Neutro 1: THHN.CU. i
Nodos . [}
=I- Configuracién por fase Neutro 2: NONE N |
Impedancias equivalentes
Corriente permanente admisible Distanda: EPEV - ﬁl
Modelo de flujo de carga éptimo = =
Modelo armdnico Resistividad de la 100,0 Qm
Proteccién
¥ Ajustes TCC...
%) Reducr Aceptar Cancelar

Fig. 9 Datos de una red secundaria
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De igual forma, para conectar las acometidas se selecciond en la zona de bajo voltaje, eligiendo
parametros como el tipo que en este caso seria cable y, ademas longitud y tipo de conductor para
la fase y el neutro, para poder diferenciar entre una red de bajo voltaje y una acometida, se modelo
las acometidas como cable, es decir como conductor aislado, tal cual como se observa en la Fig.

10.

% Propiedades del tramo ? X

Nombre del tramo Cabj
Tpo: -|
B Jrea Cable
Nimero: 0]
Fase Estado: Conectado v
(%)Y Os Oc ILnﬂqmd; 35,5727 | pees I B Etapa: |No definido -
Zona Pardmetros
BAJA TENSION v Coniguracén
INDmbreﬂ:cable: MULAL 304 v q
Vedo ambente
Nrt Fase:
Desconocdo v | Mas... et
Condicdones de funconamiento
L0 Temperatracond.: | 1940 |
* Aoeow | [= Qi Resistivid. de I tierra: [ 100,0 | @-m
Nodos a
e Visién de comunto
Instalacan Tipo de cable: PLEX
Impedancias equivalentes
Corriente permanente adrmisible Material del conductor ALUMINIO
Modelo de fiujo de carga Gptimo . ) v
Modalo smérico Tamafio del conductor 4 AWG
Tipa de aislamiento:  XLPE_UNFILLED CA)
Protecadn
gl Ajustes TCC...
«) Reducr Aceptar Cancelar

Fig. 10 Datos de una acometida

Se cred una red con las especificaciones correspondientes a baja tension para poder agregar las
cargas, la cual llevara como nombre las iniciales AC y el nimero de medidor, ademas de datos
como el area, nivel de voltaje y la region, como se muestra en la Fig. 11; a continuacion, se agregd
una carga con la informacion de zona es decir bajo voltaje, la fase y el consumo como se observa

en la Fig. 12.
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™ Propiedades de la red ? X

Red  Fuente Equivalente Demanda Limitadores Armdnicos Notas

Red

Hombre:

Tioo de red: Red de baja tensin

Medo ambiente: | Desconocida v | mas...
Color: B

Proximidad: 0:00 {Duracién del trayecto hhimm)

Grupos de redes
Area: EmelNorte
Nivel de tensidn:

Regidn: [ -

= =

Fig. 11 Red para agregar la carga

WM Propiedades del tramo T X
Hamibr e del rama Carga concentrada
| Nimero: 19
Estado: Conectado -
Fase
Ubicacién: Etapa: v
Ba O Oc casén 2o [Modefiido
Zona Parametros
[Ba2a TensIoN ~ Priondad
Modelo de carga: DEFAULT ~ Normal: NINGUNO v
Medio ambiente .
Tipo de diente: 0 ~ Emergencia:  NINGUNO v
Desconoado ~| | Més...
N 2z Distribucidn de carga
Dispasitivos Conexidn: X s Estado: Deshloqueado v
P Agregar = Quitar
Nodos A
Carga concentrada por fase
Potendia rea: 0,98 0,0 0,0 0,98 W Formato:
Potencia reactiva: 0,22 22 kvar KW Bkvar v
ICW\oz 477,67 0,0 0,0 477,67  kwh I
Capacidad conectada: | 0,0 0 0 0 kva
Chentes: 0,0
Detalles...
©) Reducr Aceptar Cancelar

Fig. 12 Caracteristicas de la carga

El alumbrado publico se modeld de forma similar a las demés cargas, ingresando los valores de

potencia activa, factor de potencia y consumo correspondiente, tal como se muestra en la Fig. 13.
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©M Propiedades del tramo ? X

Nombre del tramo Carga concentrada

™ [1494) | Nimero: 1494
Estado: Conectado b
Fase
= e Oe Ubicadién: Etapa:  No definido v
Zona Parametros
BAJA TENSION ~ Prioridad
Modelo de carga: DEFAULT v Normal: NINGUNO v
Medio ambiente
Tipo de diente: [] v Emergenda: | NINGUNO v
Desconoddo s Mas...
s 202:1 Distribucién de carga
Dispositives —
=t Conexidn: =|* Estado: Desbloqueado v
4 Agregar || = Quitar
Nodos AL-A2
Carga concentrada por fase
Potenda real: 0,12 KW Formato:
Factor de potendia: 97,67 % kw &FP ~
Consumo: 60,48 4 kiwh
Capaddad conectada: | 0,0 kVA
Clientes: 0,0
Conectado 1-N: 100,0 %
Conectado 2-N: 0,0 % Detalles...
(&) Redudr Aceptar Cancelar

Fig. 13 Caracteristicas de luminarias

3.4.3. Creacion e importacion de perfiles
Un perfil en CYME contiene valores en series de tiempo para medidores (nodo fuente o

dispositivo), cargas de clientes y generadores. Los perfiles son esenciales para ejecutar un analisis

de Flujo de Carga con Perfiles.

Un archivo de perfil contiene una tabla conformada por una serie de etiquetas definidas (campos).
Para el presente trabajo de grado, las etiquetas mas relevantes y necesarias para la importacion del
perfil son INTERVALFORMAT y PROFILETYPE. El software CYME proporciona formatos de
perfiles predefinidos que permiten el reemplazo de los valores de potencia activa y reactiva
horarios para cada dia del mes obtenidos de EMELNORTE tomados desde la cabecera del
alimentador; en particular, el formato NETWORK 365DAYS HOUR KW-KVAR TOTAL es
el requerido para la creacion del perfil utilizado en este estudio, el mismo que se indica en la tabla
4.

Tabla 4

Creacion del perfil de carga
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[PROFILE_VALUES]
FORMAT=ID
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04
NODOFUENTE-1300070T04

PROFILETYPE INTERVALFORMAT TIMEINTERVAL GLOBALUNIT NETWORKID

NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK
NETWORK

365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS
365DAYS

HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR
HOUR

KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR
KW-KVAR

ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04
ALIM-1300070T04

YEAR MONTH

2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY
2024 FEBRUARY

DAY UNIT
1 KWKVAR_KVAR TOTAL
1 KWKVAR_ KW  TOTAL
2 KWKVAR_KVAR TOTAL
2 KWKVAR_KW  TOTAL
3 KWKVAR_KVAR TOTAL
3 KWKVAR_KW  TOTAL
4 KWKVAR_KVAR TOTAL
4 KWKVAR_KW  TOTAL
5 KWKVAR_KVAR TOTAL
5 KWKVAR_ KW  TOTAL
6 KWKVAR_KVAR TOTAL
6 KWKVAR_KW  TOTAL
7 KWKVAR_KVAR TOTAL
7 KWKVAR_KW  TOTAL
8 KWKVAR_KVAR TOTAL
8 KWKVAR_KW  TOTAL
9 KWKVAR_KVAR TOTAL
9 KWKVAR_KW  TOTAL

10 KWKVAR_KVAR TOTAL
10 KWKVAR_KW  TOTAL

PHASE VALUES

152,25

482,1
157,62
471,43
152,57

476,2
151,77
493,35
158,79
450,82
139,45
430,71
142,45
436,36
147,57

452,2

149,5
461,89
158,35

457,2

153,9
449,1
152,8
456,6
150,6
451,5
146,3
462,3
153,7
430,9
141,8
421,3
143,8
421,6
152,5
430,7
148,6
451,4
150,4
439,5

146,3
432,3
150,6
445,9
148,9
440,9
141,6
424,6
148,3
423,4
136,7
407,3
137,9
408,8
141,5
421,2
139,7
431,2
144,2
426,4

147,8
434,1
151,6
441,8
155,7
4432
146,1
424,7
155,6
421,2
145,3

408
144,4

417
140,7
4197
150,7
432,4
148,7
421,7

149,3
434,8

151
437,9
154,3
4346
140,7
418,3
153,5
4156
143,9
408,4
140,9
410,1
141,4
409,9
143,7
418,2
150,3
424,3

135,3
451,8
142,5
457,3
147,6
439,6
136,7
417,8
139,2

426
130,3
422,4
131,5
428,4
134,7
436,1
131,9
434,4
142,1
422,4

Antes de realizar la importacion del perfil, es necesario ingresar el nombre de la red en el campo

identificado como NETWORKID, especificar el nombre de la fuente en el campo FORMAT=ID

y ajustar el afno correspondiente al periodo de estudio.

Para utilizar un perfil en CYME, primero es necesario importar el archivo del perfil a la base de

datos de perfiles, se crea una conexidn con una base de datos que contenga perfiles, y se importa

los perfiles

3.4.4. Analisis de flujo de carga con perfiles

Una vez realizada la importacion del perfil, se efectia un cambio en la configuracién de la

distribucion de carga, modificando el método de distribucién a consumo, tal como se muestra en

la Fig. 14.
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8 Analisis de distribucién de carga ? X
Modelo de carga Método de distribucion
DEFAULT v Consume (iwh) i
Redes y medidores Paradmetros de flujo de carga
W] secuncers] T v
+ Red de baja tension
+-[m] Alimentador F—
Conectado
kVAFP Total
A 0,0 0,0
B 0,0 0,0
C 0,0 0,0 Factores...
Datos aguas abajo
0,0
O )
I s ! guno Consumo (kWh) Detalles
il Guardar > Ejecutar Aceptar Cancelar

Fig. 14 M¢étodo de distribucion

Para la ejecucion de los flujos de carga y la obtencion de los reportes necesarios, es indispensable
realizar ajustes en la configuracion del flujo de carga con perfiles. En primer lugar, se debe
seleccionar el andlisis por intervalos, indicando las fechas de inicio y fin del periodo de estudio,

tal como se muestra en la Fig. 15.
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M Analisis de flujo de carga con perfiles ? X

Pardmetros Redes Regulacéndelacarga Ajustes Monitoreo Salida

Parametros de

Nombre de configurscon:  DEFAULT v |2 Edtar...

Parametros de tiempo

(O Andlisis tiempo Unico Modo de tiempo inico
(® Andlisis por intervalo Modo de intervalo de tempo hd
Parémetros
Realizar andlisis en un dia No
Hora inicial 01/02/2024 00:00
Hora final @f\wmh ~ (00:00
Intervalo de tiempo 60 min

Computadidn en paralelo

Intervalo de discontinuidad de la simulacién
Dia de discontinuidad de la simulacidn

Hora de discontinuidad de la simulacion

Fig. 15 Periodo de estudio

Posteriormente, en la regulacion de carga, se determina el método de escalamiento de carga,
asegurando que la demanda de la red coincida con las cargas, conforme se observa en la Fig. 16.

Finalmente, se configura la generacion de los reportes requeridos para cada intervalo de tiempo,

como se indica en la Fig. 17.

Pardmetros Redes Regulacondelacarga Ajustes Monitoreo Salida

Método de escala de carga

(O Usar las cargas tal como definidas en los perfiles de carga

D Aplicar los factores de coincidendia por tipo de diente Editar..,

(® Regular las cargas definidas en los perfiles para hacerlas coindidir con la demanda del medidor y/o de la red|

Nota: una demanda de medidor y/o de red debe ser definida para cada periodo de tiempo simulado

Andlisis de escalamiento: Distri

00N CANGA et

Considere las cargas siguientes como si fueran cargas bloqueadas

Tipo de diente 5 [0 conmedidor 5 [] Sinmedidor =
0 O O
EEN_ALUMBRADOCONVENCIONAL O O
EEN_ALUMBRADODOBLENIVEL O O
EERCS_ALUMBRADOCONVENCIONAL O O
NULOS O O

Desbloquear las cargas bloqueadas manualmente

Fig. 16 M¢étodo de escala de carga
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Parametros de salida para: Analisis por intervalo

Reportes sumario:

[[]reporte de resumen de energia del dispositi Editar...

Informe de Registros de Analisis de Series Ti

Reportes en cada intervalo de tiempo
Selecdonar

4l

Reportes
Flujo de carga - Lineas y cables
Flujo de carga - Reporte sumario

&p Agregar nuevos reportes. ..

Fig. 17 Reportes en cada intervalo de tiempo

3.4.5. Pérdidas de energia en el alimentador método Mentor Poveda

Las pérdidas que se van a analizar en el trabajo de grado seran:

e Pérdidas de energia en los alimentadores primarios

e Pérdidas de energia en transformadores de distribucion
e Pérdidas de energia en los alimentadores secundarios

e Pérdidas de energia en acometidas

e Pérdidas de energia en medidores

e Pérdidas en bobina de voltaje

e Pérdidas en bobina de corriente

e Pérdidas de energia en alumbrado publico

3.4.5.1. Pérdidas de energia en los alimentadores primarios
Lo més importante del flujo de carga son las pérdidas de potencia en el momento de mayor

demanda; para calcular las pérdidas en intervalos de 5 minutos se uso la siguiente férmula: [25]

Dpi*cos@msx
meéx*costz)i

Dpp—i = ( )2 * DRy —max [1]
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Donde

Dp_;i: Pérdidas de potencia en el intervalo 1

Dp;: Demanda de potencia en el intervalo 1

Dpmax: Demanda de potencia maxima del alimentador
COSDmax: Factor de potencia a demanda maxima

cos®;: Factor de potencia en el intervalo 1

Dri—max: Pérdidas de potencia en demanda méaxima

Al sumar la potencia de pérdidas en cada intervalo de 5 minutos y multiplicarla por el tiempo del

intervalo, se puede obtener la energia perdida usando la siguiente ecuacion: [25]

Perd_energ = At * Y!=IPpot_Di (2]
Donde:
Perd_energ: Pérdidas totales de energia
At: Duracién del intervalo de demanda
Ppot_Di: Pérdidas de potencia en el intervalo 1

Este método puede aplicarse para calcular las pérdidas de energia en lineas de subtransmision,
alimentadores primarios, pérdidas resistivas en transformadores, alimentadores secundarios y

acometidas. [25]

3.4.5.2. Pérdidas de energia en transformadores de distribucion
El transformador presenta pérdidas resistivas debido al paso de corriente a través de sus devanados,
asi como pérdidas en el nicleo originadas por la histéresis y las corrientes de Foucault, las cuales

se intentan minimizar mediante ¢l laminado del material. [26]

Las pruebas en vacio miden las pérdidas en el nucleo a voltaje nominal, mientras que las pruebas

de corto circuito determinan las pérdidas resistivas a plena carga. [26]
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Para calcular las pérdidas resistivas en transformadores de distribucion, primero se calcula la
demanda de pérdidas en cada intervalo usando la férmula [1]. Luego, para obtener las pérdidas
totales de energia, se multiplican las pérdidas de energia de cada intervalo por la duracion del

intervalo de demanda, utilizando la formula [2]. [26]

Para calcular las pérdidas en el nucleo, que no dependen de la carga, se multiplicaron las pérdidas
en vacio a demanda méaxima por el numero de horas en el mes, obteniendo asi las pérdidas de

energia en el nlicleo, segun la siguiente férmula: [26]

Perd_energ_ntucleo = Perd_ntucleo_max * Nro_dias * 24 [3]
Donde:
Perd_energ_nucleo: Pérdidas de energia en el nucleo
Perd_nucleo_max: Pérdidas de potencia en el nucleo en demanda maxima
Nro_dias: Numero de dias del mes correspondiente

3.4.5.3. Pérdidas de energia en alimentadores secundarios
Al igual que en los alimentadores primarios, se comenz6 calculando las pérdidas resistivas de
potencia a demanda maxima a partir de la modelacion digital. Para ello, se necesitd el tipo y tamafio
de los conductores, la longitud de las secciones, la ubicacion de los usuarios, la energia facturada
a cada uno, la energia total en cada poste y el espaciamiento entre conductores. Para calcular las
pérdidas de potencia en cada intervalo, se utiliz6 la formula [1], y para obtener las pérdidas totales
de energia, se multiplicaron las pérdidas de potencia en cada intervalo por la duracion del intervalo

de demanda, utilizando la formula [2]. [27]

3.4.5.4. Pérdidas de energia en acometidas
Para calcular las pérdidas en acometidas, se necesito la potencia de pérdidas resistivas a demanda
maxima obtenida de su modelacion, la cual requiere el calibre de los conductores, el tipo de
servicio, el numero de fases y las longitudes. Para calcular las pérdidas de potencia en cada

intervalo, se utilizo la formula [1], y para obtener las pérdidas totales de energia, se aplicé la

formula [2]. [28]
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3.4.5.5. Pérdidas de energia en medidores

En los medidores, se consideraron las pérdidas en la bobina de voltaje, que se mantienen
constantes, y las pérdidas en la bobina de corriente a demanda maxima, asi como su relacion
cuadratica respecto a las pérdidas de potencia. Para esto, se necesitaron los catdlogos de la mayoria

de los medidores instalados para obtener valores promedio o tipicos. [28]

3.4.5.6. Pérdidas en bobina de voltaje

Las pérdidas en la bobina de voltajes, al ser constantes se calculd de forma similar a las pérdidas

del nticleo en transformadores de distribucion esto es: [28]

Perd_energ_bobina_volt = Perdy p, * Nro_dias * 24 [4]
Donde:
Perd_energ_bobina_volt: Pérdidas de energia en la bobina de voltaje
Perdy; py: Pérdidas de potencia a plena carga en la bobina de voltaje

Nro_dias: Numero de dias del mes correspondiente

3.4.5.7. Pérdidas en bobina de corriente
Las pérdidas en la bobina de corriente no dependen de la carga, y para calcular las pérdidas de
energia solo influye el periodo de analisis, que en este caso es mensual. Por lo tanto, estas pérdidas

se calcularon utilizando la siguiente ecuacion: [28]

Perdpoping corr = (Ild‘””—'méx)2 * Perd,. . * Nro.dias * 24 [5]
demnom
Donde:
Perdpoping corr: Pérdidas de la bobina de corriente (catalogo)
liem—max: Corriente a demanda maxima
Liempom: Corriente nominal
Perdy. pc: Pérdidas de energia a plena carga en la bobina de corriente
Nro.dias: Numero de dias del mes correspondiente
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3.4.5.8. Pérdidas en alumbrado publico
Para calcular las pérdidas de energia en el cable de alumbrado publico, se consider6 la potencia
maxima de pérdidas determinada en el reporte de lineas y cables, multiplicada por el factor de

utilizacion, el numero de dias y por 24.

Perdenergia ap = Dem_perd_ap * futili x Nro.dias * 24 [6]
Donde:
Perdenergia_ap: Pérdidas de energia en cable de alumbrado publico
Demperdap: Potencia de pérdidas de alumbrado publico
futili: Factor de utilizacion (0,5) en alumbrado publico
Nro.dias: Numero de dias
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

Se presenta el desarrollo del analisis de resultados obtenidos del calculo de pérdidas de potencia y
energia mediante la modelacion del alimentador San Agustin Nro. 4 y la aplicacion del modulo de
perfiles de carga del programa CYME, finalmente se comparan con aquellos calculados mediante

la metodologia de Mentor Poveda.

4.1. Calculo de pérdidas de potencia mediante el modulo de perfiles de

carga

Luego de realizar la modelacion del alimentador, se distribuye el perfil de carga ya antes importado
mediante la metodologia descrita en el capitulo III en toda la red para obtener una caracterizacion
de la carga mas adecuada como se puede observar en la Fig. 18.

Alimentador - ALIM-1300070T04
Desde 01/02/2024 hasta 29/02/2024

" i
250
— 240 o
i 1000 B gg %
S w 1 1210 2
& a0 nI LI Y i , . : R AL EE WL fgg g
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§ 700! | B 8 HHHH - i A 1 \ ::gs
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- UV UV UT VRt s ©
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@ > & & @ >
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Potencia activa (Total) Potencia reactiva (Total)

Fig. 18 Perfil de carga

Después de realizar la distribucion de carga, se procede a correr un flujo de carga con perfiles en
el alimentador con toda la configuracion necesaria para obtener los reportes horarios de lineas y
cables ademas del reporte sumario, con los cuales se obtendra las pérdidas de potencia por etapa

funcional.
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Para obtener los resultados por etapa funcional se filtrd de los reportes de lineas y cables, los
elementos pertenecientes a un voltaje de 13,8 kV para redes primarias, para redes secundarias las
lineas aéreas por fase que contengan ASC en el nombre del conductor y ademas estén dentro de
un voltaje de 0,24 kV, para acometidas cable que este en un nivel de voltaje por debajo de 13,8
kV y que en su nombre no contenga TW.CU y THHN.CU que es utilizado para el filtro de
alumbrado publico en el cual no se considera el nivel de voltaje, esto en vista de que no se pudo

obtener reportes de estas etapas funcionales directamente.

El célculo de las pérdidas por etapa funcional se basa en los reportes horarios proporcionados por
el software CYME para cada dia del mes, a partir de estos datos, se aplica tres métodos de calculo
que permiten comparar los resultados obtenidos y establecer el método que ofrece mayor precision

en la estimacion de pérdidas con perfiles de carga.

En el capitulo anterior se describe el método para el calculo de pérdidas en los medidores, asi como
las pérdidas en vacio del transformador mediante la féormula [3], debido a que el célculo de
pérdidas de potencia y energia de estas etapas funcionales son independientes de la corriente y no

se requiere el calculo de los flujos de carga.

4.1.1. Calculo de pérdidas de energia mediante un dia promedio horario

El primer método se desarrolla a partir del promedio de los valores horarios del perfil de carga.
Para ello, se construye un dia representativo en el que, para cada hora, se ingresa el valor promedio
correspondiente a todos los dias del mes. De esta manera, se obtienen veinticuatro reportes horarios
que permiten calcular las pérdidas mediante los filtros indicados anteriormente para cada una de
las etapas funcionales.

Una vez obtenidas las pérdidas correspondientes a cada hora del dia y a cada etapa funcional, se
realiza la suma de los valores horarios de potencia en cada intervalo de demanda para determinar
el valor diario de pérdidas de energia por etapa funcional debido a que este es de una hora.
Posteriormente, las pérdidas mensuales se calculan multiplicando los valores diarios por

veintinueve, cuyos resultados se presentan en la tabla 5.
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Tabla 5

Pérdidas de energia dia promedio

PERDIDAS DE ENERGIA

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
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ALIMENTADOR PRIMARIO Epérd(kWh) %
Linea aérea 3.169,46 10,60%
Cable 77,63 0,26%
TRANSFORMADORES Epérd(kWh) %
Cobre del transformador 7.728,79 25,85%
Vacio del transformador 10.272,96 34,36%
ALIMENTADOR SECUNDARIO | Epérd(kWh) %
Linea aérea 2.547,93 8,52%
ACOMETIDAS Epérd(kWh) %
Cable 4.943,53 16,54%
MEDIDORES Epérd(kWh) %
Pérdidas Bobina de voltaje 598,42 2,00%
Pérdidas Bobina de corriente 23,13 0,08%
ALUMBRADO PUBLICO Epérd(kWh) %
Alumbrado publico 535,19 1,79%
%
| Total | 29.897,03 100%
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4.1.2. Calculo de pérdidas de energia mediante una semana horaria

A diferencia del método anterior, en este procedimiento se ingresa a la red el perfil de carga con
la totalidad de los valores horarios del mes y se selecciona una semana para el célculo de las
pérdidas por etapa funcional. A partir de esta muestra, se obtienen los reportes horarios
correspondientes a los siete dias de la semana y se calculan las pérdidas de energia mediante los

filtros previamente descritos. Se debe considerar que, al emplearse tinicamente una semana como

o™
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muestra del mes completo, los resultados obtenidos presentan pérdidas menores al método del dia
promedio.

Como paso final, se procede a la sumatoria de los valores horarios, de manera similar al método
anterior, con el fin de obtener los valores diarios. Posteriormente, se determina el valor semanal a
partir del total correspondiente a los siete dias y, finalmente, este resultado se multiplica por cuatro
para estimar el valor mensual.

Tabla 6

Pérdidas de energia semana horaria

PERDIDAS DE ENERGIA |

ALIMENTADOR PRIMARIO Epérd(kWh) %
Linea aérea 3.035,42 10,45%
Cable 74,35 0,26%
TRANSFORMADORES Epérd(kWh) %
Cobre del transformador 7.397,06 25,48%
Vacio del transformador 10.272,96 35,38%
ALIMENTADOR SECUNDARIO | Epérd(kWh) %
Linea aérea 2.365,78 8,15%
ACOMETIDAS Epérd(kWh) %
Cable 4.754,24 16,37%
MEDIDORES Epérd(kWh) %
Pérdidas Bobina de voltaje 598,42 2,06%
Pérdidas Bobina de corriente 23,13 0,08%
ALUMBRADO PUBLICO Epérd(kWh) %
Alumbrado publico 513,28 1,77%
%
Total 29.034,64 100%
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4.1.3. Calculo de pérdidas de energia mediante un mes completo horario

Como ultimo método para el calculo de pérdidas con perfiles de carga, se aplica el procedimiento
descrito en el método anterior, con la diferencia de que se consideran todos los reportes horarios
del mes. De este modo, se obtienen los resultados horarios correspondientes a cada dia del mes y,
finalmente, se realiza la sumatoria de dichos valores para determinar el total de pérdidas mensuales

en cada una de las etapas funcionales.

Tabla 7

Pérdidas de energia mes horario

PERDIDAS DE ENERGIA |

ALIMENTADOR PRIMARIO Epérd(kWh) %
Linea aérea 3.192,85 10,64%
Cable 78,21 0,26%
TRANSFORMADORES Epérd(kWh) %
Cobre del transformador 7.786,94 25,95%
Vacio del transformador 10.272,96 34,24%
ALIMENTADOR SECUNDARIO | Epérd(kWh) %
Linea aérea 2.510,70 8,37%
ACOMETIDAS Epérd(kWh) %
Cable 5.002,92 16,67%
MEDIDORES Epérd(kWh) %
Pérdidas Bobina de voltaje 598,42 1,99%
Pérdidas Bobina de corriente 23,13 0,08%
ALUMBRADO PUBLICO Epérd(kWh) %
Alumbrado publico 540,06 1,80%
%
Total 30.006,18 100%
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4.2. Calculo de pérdidas de energia mediante el método de Mentor Poveda

Para poder validar los resultados obtenidos con el método de perfiles de carga es necesario calcular
las pérdidas mediante el método de Mentor Poveda en el cual inicialmente, se determind la

potencia de pérdidas en cada intervalo y, a continuacidn, la energia de pérdidas, a partir de la

informacion obtenida del analisis del flujo de carga.

Por ejemplo, para uno de los intervalos de las lineas aéreas en medio voltaje, el proceso fue el

siguiente:

En la Figura 19 se presenta el procedimiento para el célculo de la potencia de pérdidas
correspondiente a uno de los intervalos de tiempo, utilizando la ecuacién [1], la cual fue aplicada

a los cables en media tension, al cobre del transformador, a la red de baja tension y a las

acometidas.
Pys11 * fPasa7.,
Ppg =(———)° % Pycqy7
Pérdasil (P4517 *fp%“) 4517
Linea Cable en Cobre Vacio
5 Local Time M kWtot - PF signto~ ~ aérea M - MV - Trafo - Trafo - RedB\- Acometid: -
45110 16/2/2024 15:25:00 121921 . 98,00 4. 026 2134 14,76 11,56 1094
4512 16/2/2024 15:30:00 1195,05 98,00 9,16 0,25 20,50 14,76 11,10 10,51
4513 16/2/2024 15:35:00 1195,20 98,00 917 0,25 20,50 14,76 1,11 10,52
4514 16/2/2024 15:40:00 120820 98,00 9,37 0,25 20,95 1476 11,35 10,75
4515 16/2/2024 15:45:00 120059 98,00 9,25 025 20,69 14,76 121 10,61
4516 16/2/2024 15:50:00 1221,83 97.00 9.78 0.26 2187 14,76 11,85 11.22
4517 16/2/2024 15:55:00 1272.45 98,00 10,39 0,28 2324 14,76 12,59 11,92
4518 16/2/2024 16:00:00 1258,21 98,00 10,16 027 22,72 14,76 12,31 11,65
4519 16/2/2024 16:05:00 1216,87 98,00 9,50 0,26 21,25 14,76 11,51 10,90
4520 16/2/2024 16:10:00 1229,76 98,00 9,70 0,26 21,71 14,76 11,76 11,13
4521| 16/2/2024 16:15:00 1258,55 98,00 10,16 027 2274 14,76 12,32 11,66
4522 16/2/2024 16:20:00 1204.83 98,00 9,32 025 20,84 14,76 11,29 10,69 |

Para el calculo de la energia de pérdidas se empled la ecuacion [2], y los resultados

Fig. 19 Calculo de potencia de pérdidas para el intervalo 4511

correspondientes a cada etapa funcional se presentan en la Tabla 8.
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ALIMENTADOR PRIMARIO Epérd(kWh) %
Linea aérea 2.296,80 8,28%
Cable 80,76 0,29%
TRANSFORMADORES Epérd(kWh) %
Cobre del transformador 6.703,15 24,16%
Vacio del transformador 10.272,96 37,03%
ALIMENTADOR SECUNDARIO | Epérd(kWh) %
Linea aérea 3.631,35 13,09%
ACOMETIDAS Epérd(kWh) %
Cable 3.438,10 12,39%
MEDIDORES Epérd(kWh) %
Pérdidas Bobina de voltaje 598,42 2,16%
Pérdidas Bobina de corriente 23,13 0,08%
ALUMBRADO PUBLICO Epérd(kWh) %
Alumbrado publico 696,00 2,51%
%
Total 27.740,67 100%

En el caso de los medidores de energia, se aplico el método de Mentor Poveda para determinar las

pérdidas en la bobina de voltaje y en la bobina de corriente, empleando las ecuaciones [4] y [5],

respectivamente. Para este calculo, se consideraron las potencias de consumo de ambas bobinas,

las cuales fueron obtenidas a partir del catdlogo de los medidores de energia. Los resultados se

presentan a continuacion:
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Tabla 9

Pérdidas de energia en medidores

PERDIDAS DE ENERGIA EN MEDIDORES KWh |

MEDIDORES Epérd(kWh)
Pérdidas en bobina de voltaje 598,42
Pérdidas en bobina de corriente 23,13

4.3. Resultados finales

En la Tabla 10 se presentan los resultados obtenidos mediante las metodologias previamente

descritas para el calculo de las pérdidas de energia en cada una de las etapas funcionales.

Tabla 10

Pérdidas de energia mediante la metodologia descrita

PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA |

Dia Promedio Semana Mes Mentor Poveda
ALIMENTADOR PRIMARIO Epérd(kWh) |Epérd(kWh) | Epérd(kWh)| Epérd(kWh)
Linea aérea 3.169,46 3.035,42 3.192,85 2.296,80
Cable 77,63 74,35 78,21 80,76
TRANSFORMADORES
Cobre del transformador 7.728,79 7.397,06 7.786,94 6.703,15
Vacio del transformador 10.272,96 10.272,96| 10.272,96 10.272,96
ALIMENTADOR SECUNDARIO
Linea aérea 2547,93 | 2.36578| 2.510,70 3.631,35 |
ACOMETIDAS
Cable 494353 | 4.754,24| 5.002,92 | 3.438,10 |
MEDIDORES
Pérdidas Bobina de voltaje 598,42 598,42 598,42 598,42
Pérdidas Bobina de corriente 23,13 23,13 23,13 23,13
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ALUMBRADO PUBLICO
Alumbrado puiblico 53519 | 513,28 | 540,06 | 696,00 |
Total 20.897,03 | 29.034,64 | 30.006,18 |  27.740,67 |

Se observa que los tres métodos empleados para el calculo de pérdidas mediante perfiles de carga
no presentan variaciones significativas entre si. No obstante, el método que considera inicamente
los valores correspondientes a una semana es el que muestra la mayor variacion, debido a que
dicha muestra resulta poco representativa, considerando que la carga es variable en el tiempo. En
consecuencia, el método que contempla todos los dias del mes proporciona resultados mas
precisos. Asimismo, se destaca que el método basado en la obtencidon de un dia representativo a
partir de los valores promedios del mes no presenta diferencias significativas respecto al método
considerado mas preciso.

A partir de los resultados obtenidos mediante el método del Ing. Mentor Poveda, se observa una
marcada diferencia en comparacion con los métodos desarrollados en este trabajo de grado. Esta
diferencia se debe a que el método de Mentor Poveda basa sus calculos en la demanda maxima,
mientras que el método con perfiles de carga analiza el comportamiento con un intervalo de

demanda horario de la carga a lo largo de todo el mes.

4.4. Calculo de pérdidas no técnicas del alimentador San Agustin Nro. 4

Enla Tabla 11 se presenta la energia inyectada en el alimentador San Agustin N.° 4, cuyos valores
fueron obtenidos del sistema de medicion ubicado en la cabecera del alimentador, asi como la
energia consumida, proveniente del sistema comercial. Las pérdidas totales se determinan como
la diferencia entre la energia inyectada y la energia consumida. Finalmente, las pérdidas de energia
no técnicas se obtienen como la diferencia entre las pérdidas totales y las pérdidas técnicas. A
continuacion, se presentan los resultados detallados de cada tipo de pérdida, de acuerdo con las

metodologias aplicadas.

Tabla 11

Pérdidas no técnicas
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Energia Energia Pérdidas Pérdidas | Pérdidas no
Inyectada | consumida totales técnicas técnicas
Dia Promedio
531.712,50 | 467.907,00 | 63.80550 | 29.897,03 | 33.90847
Semana 531.712,50 | 467.907,00 | 63.805,50 | 29.034,64 | 34.770,86
531.712,50 | 467.907,00 | 63.805,50 | 30.006,18 | 33.799,32
Mentor Poveda | .., 21550 | 467.907,00 | 63.805,50 | 27.740.67 | 36.064,83
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Conclusiones

e Se determina que el calculo de pérdidas con perfiles de carga presenta valores mas precisos
con respecto al método del Ing. Mentor Poveda debido a que el analisis de la carga que se
realiza es utilizando todos los datos horarios registrados durante cada dia del mes.

e La modelacion del alimentador en cada una de las etapas funcionales permite distribuir la
carga sin la necesidad de establecer factores de pérdidas sino inicamente los flujos de carga
con perfiles en cada intervalo de demanda para obtener las pérdidas de potencia y energia.

e El método donde se toma como registro los valores de una semana, presenta valores
menores a los obtenidos cuando se analiza los flujos de carga horarios en un periodo de

tiempo de un dia promedio y mensual ya que estos valores no son promedios semanales.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 59 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

! | Acreditada Resoluciéon Nro. 173-SE-33-CACES-2020

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS - &%
CARRERA DE ELECTRICIDAD

Recomendaciones

e Se recomienda aplicar la metodologia desarrollada en este trabajo de grado en futuros
estudios de calculo de pérdidas de potencia y energia a nivel de subtransmision mediante
flujos con perfiles de carga, asi como gestionar por parte d¢ EMELNORTE a TRADUREP
permitir la obtencion de reportes por etapa funcional en el software CYME ya que el

programa Unicamente reporta valores de pérdidas a nivel general.
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