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RESUMEN

Las pérdidas de energia han sido un problema que se ha mantenido a lo largo
del tiempo en las empresas eléctricas de distribucion; por otro lado, estas ultimas
tienen el compromiso de brindar un servicio continuo y de calidad a sus clientes;
por lo cual, es un tema indiscutible la necesidad de una mejora en el manejo de
la energia eléctrica, resultando necesario realizar estudios integrales que
permitan un control y andlisis conjunto de los parametros operativos de todo el
sistema de distribucion.

Por lo anteriormente expuesto, surge la necesidad de unificar los estudios
realizados en los sistemas de media y baja tensién y completar mediante una
representacion detallada el modelo de red del sistema de distribucion; siendo
estos, los objetivos del presente proyecto de titulacion.

Este trabajo presenta la integracion de los diferentes sistemas de informacion
(GIS, CIS, ADMS y SCADA) existentes en la Empresa Eléctrica Regional Centro
Sur C.A.; lo cual, permite realizar una modelacion detallada de todo el sistema
de distribucion (en este caso se analiza solamente las redes pertenecientes a la
Subestacion 03 Monay). A partir de la modelacién del sistema, se realizan
simulaciones de flujos de carga con perfiles de energia a través del software
CYMDIST con la finalidad de analizar las caracteristicas operativas de la red
(cargabilidad, niveles de tension y pérdidas técnicas de energia). Finalmente se
exponen los resultados, conclusiones y recomendaciones del tema.

Palabras clave: Flujo de carga, pérdidas de energia, nivel de tension,
cargabilidad, perfiles de demanda, CYMDIST, GIS, Subestacion 03 Monay,
CENTROSUR.
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ABSTRACT

The electric energy losses has been a constantly problem over time in electricity
distribution companies. On the other hand, these companies are committed to
providing a continuous and quality service to their customers, therefore the
needed for an improvement in the management of electric power is an
indisputable important topic to carry out integral studies that allow the joint control
and analysis of the operating parameters on the entire distribution system.

For the above, the studies performed in the medium and low voltage systems are
unified to complete the network model of the distribution system through a
detailed representation; being these, the objectives of the present graduation
project.

This paper presents the integration of different existing information systems like:
GIS, CIS, ADMS and SCADA in the “Empresa Eléctrica Regional Centro Sur
C.A’”. This information systems provides a detailed model of the entire
distribution system (in this case only networks belonging to the Substation 03
Monay is analyzed). After the modeling of the system, the simulations of load
flows with energy profiles are realized through the CYMDIST which is the
software in order to analyze the operational characteristics of the network
(loadability, voltage levels and technical losses of energy). Finally, the results,
conclusions and recommendations of the topic are presented.

Key words: Load flow, energy losses, voltage level, loadability, demand profiles,
CYMDIST, GIS, Substation 03 Monay, CENTROSUR.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. (CENTROSUR) es responsable
de la distribucion y comercializacion de energia eléctrica de las provincias de
Azuay, Cafiar y Morona Santiago excepto del canton Azogues y sus parroquias;
cubriendo un area de 30,273 km?; enfocandose siempre en brindar un servicio
eficiente y de calidad.

CENTROSUR al igual que la mayoria de las empresas eléctricas distribuidoras
del pais inici6 a partir del afio 2011 los procesos de levantamiento de informacién
de la infraestructura eléctrica; con el objetivo de integrar los elementos de la red
y mantener una comunicacion directa y en tiempo real; por lo cual, se ha
realizado la implementacion o integracién de tecnologias como:

e Los Sistemas de Control y Adquisicion de Datos (SCADA); que
permiten automatizar el procesamiento de datos de actividades como:
control y registro de interrupciones en media y baja tension; ademas del
monitoreo en la demanda de energia en los alimentadores.

e El Sistema de Informacion Geogréfica (GIS); que permite contar con
informacion georeferenciada de los elementos de la red eléctrica; con el
fin de realizar actividades de planificacion, gestion y toma de decisiones
apoyandose en la cartografia del sistema.

e Los Sistemas de Analisis Técnico (SAT) tales como CYME; el cual, es
un software de simulaciébn especializado en redes eléctricas de
transmision, distribucién (CYMDIST) e industriales.

e El Sistema de Informacion Comercial (CIS); el cual, posee informacién
de registro y toma de lecturas, generacion de consumos, facturacion y
prestacion de otros servicios relacionados con los clientes.

e El sistema de gestion de la distribucién (ADMS); el cual, es un gestor
avanzado de demanda; que posee informacion de las lecturas IED
(Dispositivos Electrénicos Inteligentes) y de los perfiles de energia de los
diferentes tipos de clientes.

En conjunto, la implementacion del GIS y su vinculacién con el SCADA, el SAT
y el CIS, permiten realizar una mejor planificacion operativa, mejorar los indices
de calidad técnica y realizar un control de pérdidas de energia; todo esto en
busca de fortalecer la gestion técnica de las empresas eléctricas de distribucion
del pais; en este contexto, CENTROSUR, cuenta con la informacion necesaria
(bases de datos de equipos, redes y datos de carga) para el modelamiento de
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sus redes de media y baja tension dentro del software de andlisis técnico CYME.
Esta informacién permitira realizar analisis mas precisos de la operacion del
sistema y elaborar proyectos con mayor sustento para su ejecucion a través de
los diferentes programas nacionales.

Dentro de los estudios técnicos de las redes distribucion; se encuentran los
estudios de flujos de carga balanceados, desbalanceados y la distribuciéon de
carga, cuyo propdsito es obtener reportes de caida de tension, cargabilidades y
pérdidas de potencia y energia a través de los elementos del sistema. Siendo,
una de las tendencias actuales desarrollar estudios y simulaciones detalladas
gue involucren a todo el sistema de distribucion; es decir, el analisis conjunto de
las redes de media y baja tension.

1.2. Justificacion

Las pérdidas de energia han sido un problema que se ha mantenido a lo largo
del tiempo en las empresas distribuidoras; por otro lado, estas tienen el
compromiso de brindar un servicio continuo y de calidad a sus clientes; por lo
cual, es un tema indiscutible la necesidad de una mejora en el manejo de la
energia por parte de las empresas distribuidoras; resultando necesario realizar
estudios que permitan un analisis y control conjunto de los parametros operativos
de todo el sistema de distribucion.

Por lo anteriormente expuesto, ha surgido la necesidad de unificar los estudios
realizados en los sistemas de media y baja tensién y completar mediante una
representacion detallada el modelo de red del sistema distribucion; lo cual
permitird mediante estudios de flujos de carga analizar de manera mas precisa
y en forma integral el comportamiento de los principales pardmetros de operacion
tales como: niveles de tensién, cargabilidad y pérdidas de energia en los
diferentes elementos del sistema.

Completar el modelo de la red de distribucion con una representacion detallada
de la red secundaria traeria una mejor compresion del sistema y mas exactitud
en los estudios y analisis de la operacion de la red. CENTROSUR utiliza el
software CYMDIST unicamente para modelar sus redes de media tension, lo cual
impide realizar estudios integrales de diagnadstico, planificacion y protecciones
considerando todo el sistema de distribucion.

Sin embargo, el desarrollo continuo del programa CYME ha permitido la
elaboracion de modelos computacionales de la red de baja tension; haciendo
posible la modelacion y simulacion de las redes eléctricas de distribucion en su
totalidad.
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Entonces, con la implementacion del modelo de las redes de baja tension en el
software de analisis técnico, y mediante simulaciones de flujos de carga se
pueden determinar las condiciones operativas de los elementos de red, tales
como: cargabilidades y pérdidas de energia en lineas de media y baja tension,
transformadores de distribucion, alumbrado publico y acometidas.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Levantar los procesos y modelar las redes de distribucion de MT a niveles de
22/12.7 kV y de BT a niveles de 120/240 V y 127/220 V, mediante herramientas
de simulacion, para analizar la operacion del sistema integrado de distribucion
mediante simulacion de flujos de carga.

1.3.2. Objetivos especificos

e Manejo del sistema de analisis técnico CYMDIST.

e Establecer el proceso para el modelamiento de las redes de MT y BT
considerando los equipos y las herramientas informaticas disponibles en
CENTROSUR.

e Verificar la topologia de los alimentadores en estudio y validar su
informacion en el GIS.

e Simular de manera integral flujos de carga en las redes de MT y BT en
una subestacion de CENTROSUR, incluyendo medicién de los clientes
importantes del alimentador.

e Evaluar el impacto de esta nueva metodologia en el calculo de las
pérdidas de energia en funcién de la utilizada en la actualidad por
CENTROSUR y proponer mejoras en los modelos.

1.4. Alcance

El desarrollo del presente proyecto de titulaciébn propone un conjunto de procesos
y procedimientos para el modelamiento y simulacion de flujos de carga del
sistema integrado de las redes de media y baja tension de la Empresa Eléctrica
Regional CENTROSUR, mediante el software de andlisis técnico CYMDIST.

Dentro de este trabajo se presenta la integracion entre los diferentes sistemas
de informacion (GIS, CIS, ADMS y SCADA); los cuales, permiten disponer de un
gran volumen de informacion, la cual vinculada con informacion de campo
(registradores de carga y detectores de fase), completan un modelo detallado de
distribucion dentro de CYME. Tras la obtencién del modelo de red, se realiza las
simulaciones de flujos de carga mediante perfiles de energia y finalmente se
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presenta el analisis de las caracteristicas operativas del sistema (cargabilidad,
niveles de tension y pérdidas de energia).

Debido a que la red de distribucion perteneciente a CENTROSUR es muy
extensa; la aplicacion de este estudio se lleva a cabo en los alimentadores
correspondientes a la subestacién 03 (S/E3) ubicada en el sector de Monay.

1.5. Metodologia

La metodologia para el desarrollo de la modelacion y la simulacion integral de
las redes de Media y Baja Tension de la subestacion Monay es:

e |dentificacién y monitoreo de los clientes importantes: debido a la
distorsion que produce la presencia de grandes consumidores en el
estudio de flujos de carga mediante perfiles de energia, se realiza la
identificacion de cada uno de estos; para posteriormente mediante
inspecciones en campo validar la informacion presente en el GIS, verificar
la conexion de la secuencia de fases y realizar mediciones para la
obtencion de las curvas tipicas de carga de cada cliente importante.

e Procesamiento y depuraciéon de mediciones en cabecera de los
alimentadores primarios y de los clientes importantes: se realizé un
proceso de validacion de la informaciébn de demanda obtenida en
cabecera de los alimentadores mediante el sistema SCADA vy las
mediciones de carga de los clientes importantes; ademas en base a las
caracteristicas eléctricas de la demanda se realizara un proceso de
depuracion de los valores atipicos y las anomalias presentes en la
informacion recopilada.

e Modelacion del sistema: consiste en obtener toda la informacién del
sistema eléctrico (bases de datos de equipos y redes) presente en los
distintos sistemas de informacién (GIS, CIS, ADMS y SCADA) y mediante
las interfaces de migraciéon de datos hacia el software de simulacion
CYMDIST realizar la modelacion del sistema.

e Depuracion del modelo eléctrico en CYME: tras la creacion del modelo
eléctrico en CYME; se procedi6 a verificar que todos los tramos, equipos
y clientes estén conectados y no existan incompatibilidad de fases o
tensiones. De igual manera se verificO que todo equipo modelado en el
GIS, tenga su correspondencia eléctrica en CYME.

e Simulacion y andlisis de resultados: para analizar la operaciéon del
sistema y obtener las caracteristicas operativas de los elementos de red
se realizé simulaciones de flujos de carga del sistema integrado de media
y baja tension mediante el Administrador de Perfiles de Energia.
Finalmente se analizan los resultados obtenidos (cargabilidad, niveles de
tensiéon y pérdidas de energia por subsistema).
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CAPITULO 2

PRINCIPIOS TEORICOS: LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

2.1. Introduccién

Los sistemas de distribucion reciben la energia eléctrica producida en los centros
de generacién y la distribuyen a los centros de consumo a niveles apropiados de
tension para los distintos tipos de consumidores, suministrando un servicio
continuo y de calidad.

2.2. Estructura de los sistemas de distribucién

Como se muestra en la Figura 2.1, los sistemas de distribucidén son energizados
mediante el sistema de transmision o subtransmision a través de las
subestaciones de distribucion; las cuales, reducen los niveles de tension para el
transporte de energia a través de los alimentadores primarios (redes de media
tension). Los transformadores de distribucion conectados a los alimentadores
primarios reducen la tension a niveles de consumo para distribuir la energia a
través de las redes secundarias (redes de baja tension) y acometidas;
permitiendo asi la entrega de energia eléctrica a los clientes. Los sistemas de
distribucion comprenden los siguientes subsistemas:

e Sistema de subtransmision

e Subestaciones de distribucién

¢ Alimentadores primarios

e Transformadores de distribucion
¢ Redes secundarias

e Alumbrado publico

e Acometidas

e Puntos de carga

e Generacion distribuida

i
4
)
2

GENERACION TRANSMISION/ _ SUBESTACION REDES EN MT <
SUBTRANSMISION ————

GENERACION
DISTRIBUIDA |

)

S

Figura 2.1. Subetapas de un sistema eléctrico.
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2.2.1. Sistema de transmisién

El sistema de transmision es el encargado de llevar la energia proveniente de
los centros de generacion a través de lineas de transmision (138 kV - 500 kV);
las cuales energizan las subestaciones de subtransmision (también
denominadas subestaciones de entrega en bloque) o directamente las
subestaciones de distribucion. [1]

2.2.2. Sistema de subtransmisién

El sistema de subtransmision parte de las subestaciones de entrega en bloque;
reduciendo, los niveles de tensién para transportar la energia mediante las lineas
de subtransmision (46 kV - 69 kV) hacia las subestaciones de distribucion. [1]

2.2.3. Subestaciones de distribucion

Las subestaciones de distribucidn reciben la energia proveniente de las lineas
de subtransmision o en ocasiones de transmisién, reduciendo los niveles de
tension para su posterior reparticion a través de los alimentadores primarios.

Las subestaciones estdn compuestas por un conjunto de barras,
transformadores de potencia, interruptores y equipos de proteccién y medicion
[1]. Estas subestaciones pueden ser de tipo convencional (disefiadas para
operar en ambientes exteriores), blindadas (disefiadas para operar en el interior
de edificaciones) o encapsuladas (todos los equipos se encuentran aislados
mediante gas a presion, generalmente SF6).

Subestacion Encapsulada en SF6

Figura 2.2. Tipos de Subestaciones de Distribucién.
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2.2.4. Alimentadores primarios

Denominados también redes de media tension (4.16 kV — 34.5 kV), constan de
una serie de lineas y seccionamientos que transportan la energia desde la
subestacion de distribucion hacia los transformadores de distribucion. [1]

Alimentador primario —_—

Transformador de H OB &

distribucién S '
\ R o

Red secundaria ™/

Figura 2.3. Alimentador primario, transformador de distribucion y redes secundarias. [2]

2.2.5. Transformadores de distribucién

Los transformadores de distribucion se conectan a un alimentador primario con
el objetivo de reducir la tensidén a niveles que los usuarios puedan utilizar de
forma segura. Los transformadores se pueden clasificar en monofasicos
(120/240 V) y trifasicos (127/220 V) y el tipo de montaje puede ser en: poste,
camaras subterraneas o tipo Padmounted. [1]

2.2.6. Redes secundarias

Las redes secundarias o de baja tension estan formadas por un conjunto de
lineas que son alimentadas desde los secundarios de los transformadores de
distribucion encargandose de distribuir la energia hacia los usuarios por medio
de las acometidas.
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2.2.7. Alumbrado publico

Constituye la iluminacion de vias y espacios publicos destinados a la movilidad
y ornamentacion. El alumbrado publico se clasifica en: alumbrado publico
general, alumbrado publico ornamental y alumbrado publico intervenido.

Figura 2.4. Sistema de alumbrado publico. [2]

2.2.8. Acometidas

Las acometidas son los segmentos de red que interconectan las redes
secundarias con los bornes del medidor de cada cliente, con el fin de conectar al
usuario final con la red de distribucién [1]. Segun el tipo de cliente, las acometidas
se clasifican en monoféasicas (1F2C, 1F3C), bifasicas (2F3C) y trifasicas (3F3C,
3F4C).

N

Figura 2.5. Acometida de un cliente residencial. [2]
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2.2.9. Contadores de energia

Los equipos de medicidon censan el consumo de energia de cada cliente en kWh
para su posterior facturacion. Existen distintos tipos de medidores, tales como:
electromecanicos, electrénicos e hibridos.

. ——

Figura 2.6. Medidores de energia. [3]

2.2.10. Generacioén distribuida

La generacion distribuida hace referencia a los sistemas de generacion de
energia eléctrica en pequefa escala, que estan situados cerca de centros de
carga o directamente conectado al sistema de distribucion. [4]

2.3. Tipos de redes y sistemas de distribucion
2.3.1. Red aérea

Las redes aéreas son sistemas en las cuales, los conductores usualmente
desnudos, van soportados a través de aisladores y crucetas instalados en postes
de hormigén, fibra de vidrio o madera. Una red aérea esta formada por: postes,
conductores, crucetas, aisladores, herrajes, equipos de seccionamiento,
transformadores y protecciones. [5]

2.3.2. Red subterranea

Las redes subterraneas son sistemas en las cuales, los cables (conductores
aislados) se encuentran directamente enterrados o instalados en ductos, con
cajas de inspeccion en intervalos regulares [5]. Este tipo de redes presentan una
mejor estética y un mayor costo de inversion en comparacién con las redes
aéreas; ademas, poseen mayor confiabilidad; debido a que no estan expuestas
a descargas atmosféricas, caida de arboles, choque de vehiculos, lanzamiento
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de objetos, etc. Una red subterrdnea estéd formada por: ductos, cables, cAmaras,
empalmes, uniones y terminales.

2.3.3. Sistema radial [6]

Dentro de las topologias de red, el sistema radial constituye el arreglo mas barato
y sencillo de instalacion. Este sistema consta de un camino sin retorno para el
paso de potencia desde el centro de alimentacion hacia la carga, tal como se
ilustra en la Figura 2.7; por lo cual utiliza una menor cantidad de equipos de corte
y proteccion a lo largo de su estructura disminuyendo significativamente su costo
en comparacién con las demas topologias.

Sin embargo, la estructura radial de la red presenta grandes desventajas, tales
como: limitada capacidad de ampliacion del suministro de potencia y baja
confiabilidad en el servicio debido a que las averias y mantenimientos en la red
dejan fuera de servicio a varios clientes conectados.

La topologia radial es ampliamente utilizada en la electrificacion rural; la cual se
caracteriza por poseer puntos de bajo consumo dispersos en una zona grande.

Frwa  Subestacitn
Barra
| |f|j—Dis:,-‘ur1tur'
1 T
= -
S
i —
— Troncal a':_
‘ G
Transformador q | i |
;C 'lhl
T e ke L
* 1 3¢ = 20 (
a..E . JC |
L + Ql'l 5
[}
— | de
—?F s —(Cargas
L % e P
[E-X-X-B ﬁiu
.33 £ P
i e
I::: -
[ l \ 3

Figura 2.7. Sistema de distribucion radial. [7]

2.3.4. Sistema anillo

Como se muestra en la Figura 2.8; en la topologia anillo el suministro de energia
eléctrica desde la fuente hacia la carga esta formado por mas de una trayectoria.
La red parte desde el centro de alimentacion, se distribuye a través un area
determinada y regresa al punto de partida formando un anillo. [8]
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El sistema anillo cubre zonas donde se requiere una alta continuidad de servicio,
debido a su mayor confiabilidad con respecto al sistema radial; ya que, en caso
de falla en un tramo de la red, la carga puede ser alimentada desde una
trayectoria diferente a la fallida; sin embargo, esta mayor confiabilidad esta ligada
a sistemas de proteccion y control mas costosos y complicados. [6]

———7— —Barra
_]— Disyuntor

, [ Transformador

E— - |

o
-—ﬂE_:. .

= ]
—_ - '_?-iw——->l:ar'gas
- - ¢

o

[}

Seccionador

Figura 2.8. Sistema de distribucion en anillo. [7]

2.3.5. Sistema mallado

El sistema mallado es la topologia mas confiable y costosa; ya que, los centros
de consumo son energizados desde diferentes centros de alimentacion. Este
sistema es utilizado para abastecer de energia eléctrica a clientes que requieran
una alta continuidad de servicio y buena estabilidad de tensién. Por otro lado,
esta topologia requiere un sistema de protecciones mas extenso y complejo;
ademas de presentar mayores potencias de cortocircuito. [6]

——— Barras .
l.JIJ T — Disyuntor

——Redes de Distribucion —

aﬁl&
b &

|

Transfi:lr'madnr'
_D—-.__-r
Eime

208
3.
i

"y"f'h’

& e
.J; A han A

' Y Y Y

Seccionado

Figura 2.9. Sistema de distribucién mallado. [7]
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2.4. Carga eléctrica, demanday energia [5]
2.4.1. Cargainstalada

Es la suma de las potencias nhominales de todos los elementos consumidores de
energia instalados en un sistema, se expresa en kVA, MVA, kW o0 MW.

Cl = Z Potencias nominales de las cargas (2.2)

2.4.2. Capacidad instalada

También llamada capacidad nominal del sistema, es la suma de las potencias
nominales de todos los equipos (transformadores, generadores) instalados a
lineas que suministran energia a las cargas.

Cins = Z Potencias nominales de los equipos de suministro (2.2)

2.4.3. Demanda

Es la carga requerida de la fuente de alimentacion a los terminales de recepcion,
promediada sobre un intervalo de tiempo especifico denominado intervalo de
demanda. La demanda se puede expresar en kVA, kW, kVAR, A, etc.

2.4.4. Curvade carga

La curva de carga representa la variacion de la demanda en el tiempo para una
carga dada, constituyendo una base para determinar las tendencias
predominantes de las cargas del sistema. Existen diferentes tipos de curvas de
carga, como pueden ser: diaria, mensual, anual, entre otras.

6000
— 5000 /‘\\
3 [HEAN
= 4000 = \
© /’\_/""" \\fsﬁ__,/ \
‘S 3000 NS y
c
9 2000
[o]
8 1000
0
£888888888888888888888888
CSTNOTOOr®O S dOIREER2QINY
Horas
Figura 2.10. Curva de carga diaria.
Raul Antonio Gomez Vizhfay. 32

Raul Hernan Juca Séaenz.



%s % UNIVERSIDAD DE CUENCA

: SR A=
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C.A. R

2.4.5. Demanda méaxima

Corresponde a la mayor demanda presente en el sistema en un determinado
periodo de tiempo. Durante la demanda maxima se presenta la maxima caida de
tensién en el sistema y las mayores pérdidas de potencia.

o))
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/

6000 55;3,
5000 ™

4000 / \
J
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/
\
\

2000

Potencia (kW)

1000

Figura 2.11. Demanda maxima presente en una curva de carga diaria.

2.4.6. Demanda media

Se define como la relacion entre el consumo de energia durante un intervalo de
tiempo dado y el mismo intervalo.

Energia consumida en un intervalo T [kWh]

Dinedia = (2.3)
media .
T [h]
6000
— 5000 TN
s REAN
= 4000 / \C
© = N —F N
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c
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<}
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0
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—— CURVA DE CARGA Demanda promedio

Figura 2.12. Demanda promedio de una curva de carga diaria.

2.4.7. Factor de demanda

Es la relacion entre la demanda maxima y la carga total instalada de un sistema
y representa el porcentaje de la carga total instalada que opera simultaneamente.
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Por lo general este factor es menor a la unidad, siendo igual a esta sélo cuando
en el intervalo considerado, todos los aparatos conectados al sistema operan a
sus potencias nominales, lo cual es muy improbable.

D
Fp=—2X<1 (2.4)

2.4.8. Factor de carga

Es la relaciéon entre la demanda media y la demanda maxima en un determinado
intervalo de tiempo. El factor de carga expresa el grado al cual la demanda
maxima se mantiene durante un intervalo de tiempo.

D .
FC — media (2.5)

Dmax

2.4.9. Factor de coincidencia

Es la relacion entre la demanda méxima coincidente de un grupo de
consumidores y la suma de las demandas méximas de consumidores
individuales que conforman el grupo.

Demanda maxima coincidente Dmax—grupo

FCoincidencia -

= 2.6
Suma de las demandas maximas individuales Y. Dyax—ind (2.6)

2.4.10. Factor de potencia

Es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente de un sistema o en
uno de sus componentes.

P
fp = cos = 3 (2.7)

El factor de potencia incide de manera importante en el porcentaje de pérdidas;
por lo cual, al poseer valores por debajo de un limite, estos deben ser corregidos
mediante la instalacion de bancos de capacitores o inductores.

2.4.11. Factor de pérdidas

Es la relacion entre las pérdidas promedio de potencia y las pérdidas de potencia
a demanda maxima en un intervalo de tiempo.

Pérdidaspromedio

= 2.8)
p Ardi ( .
PerdldaSDemanda maxima
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Con el factor de pérdidas se puede determinar las pérdidas de energia en
cualquier periodo de tiempo en funcion de las pérdidas a demanda maxima.

. kWh de pérdidas en el periodo de tiempo T

_ 2.9
P kW maximo de pérdidas x Numero de horas del periodo T (2:9)
El factor de pérdidas se puede obtener en funcién del factor de carga mediante

las siguientes expresiones:

Fp = kFc+ (1 —K)F¢ (2.10)
Fp = 0.3F¢ + 0.7F¢ practica Europea (2.11)
Fp, = 0.4F¢ + 0.6F¢ practica Americana (2.12)
2.4.12. Porcentaje de pérdidas

Las pérdidas de energia se expresan como un porcentaje respecto a la energia
suministrada al sistema.

oo . Pérdidas de energia
%Pérdidas energia = - — * 100 (2.13)
Energia Suministrada

2.4.13. Balance de energia

Se lo realiza con la finalidad de conocer el uso de la energia dentro del sistema
de distribucion de la empresa. Se lo expresa como:

ES = ER + EPtOt (214)
Donde:

e Eg = Energia Suministrada
e Er = Energia Registrada
e Epior = Pérdidas totales de Energia

2.5. Modelacion del sistema de distribucion

La modelacién de los componentes de las redes de distribucion es de vital
importancia para obtener una mejor compresion del comportamiento del sistema;
siendo este el primer paso para la realizacion de diversos estudios y analisis
enfocados en la operacion y planificacién de los sistemas de distribucion.
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2.5.1. Modelo de las redes de distribucion [9]

El modelo de una red trifasica aérea o subterranea se presenta en la Figura 2.13

Este modelo es conocido como el circuito equivalente “rz”, dado que las lineas
son modeladas mediante una impedancia en serie y dos admitancias shunt.

Nodo i la, - Ninea - Z la, Nodo m
o ~ ¢ IAAAA— Y . * °
, Ib linea Z Z Z Ib ;
1.*;?53” H ; d = bh ab cid " -.;... 1-'{?gm
.+ — A — L n
Vbg,, _‘:,jr'-” Rinea . > Ze } Ly, J fm Vbg,,
. _— T—ww—fw“ > T ®
+ +
Veg, \l/ l 3 Veg,,
. = [Yancl = [¥anl
[H‘.::Fu ] " 2 . [ICm'JL']Jr.' 2 o

Figura 2.13. Modelo de un segmento de linea trifasico. [9]

A partir de este modelo es posible analizar condiciones desbalanceadas, hasta
el extremo de representar lineas bifasicas o monofasicas. Cuando un segmento
de red sea bifasico o monofasico algunos de los valores de las impedancias o
admitancias seran cero.

Generalmente en los sistemas de distribucion las lineas son de longitud corta,
por lo cual las admitancias shunt pueden ser despreciadas, obteniendo asi el
modelo aproximado de la red, en el cual solamente se conserva las impedancias
en serie de las lineas, tal como se muestra en la Figura 2.14.

Nodo 1 la, > flinea,; > Zaa la, > Nodo m
[ STATATAYE R A .
T ] ¥
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+ ; ¥
, Ic Hlinea . Ie
l'frgu _:_}” %h £ Zr.'r.' } ZJ"l' J %ﬁm l'rbgr.u
'.+ AMAN—TTT .
Veg, Veg,,

Figura 2.14. Modelo aproximado de un segmento de linea trifasica. [9]

Los valores de las impedancias propias y mutuas del modelo de red,
considerando el efecto de retorno por tierra se obtiene mediante las ecuaciones
de Carson simplificadas aplicadas a cualquier par i-j de conductor de la linea, ya
sea esta aérea o subterranea.
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Considerando una frecuencia de operacion de la red de 60 Hz y una resistividad
del terreno de 100 Q/m, las ecuaciones de Carson simplificadas se presentan a
continuacion:

1
zi; = 1; + 0.05922 + j0.07541 (ln TV 6.746) Q/km (2.15)

i

1
z; = 1; + 0.05922 +j0.07541 (th_ij + 6.746) Q/km (2.16)

Donde:

e 7; = Impedancia propia del conductor i

e z; = Impedancia mutua entre los conductores i — j
e 1; = Resistencia del conductor i

e RMG; = Radio medio geometrico del conductor i

e Dj;; = Distancia entre los conductores i — j

2.5.2. Modelo de los transformadores de distribucion
2.5.2.1. Modelo del transformador trifasico [10]
Los transformadores trifasicos pueden ser modelados por fase mediante la

utilizacién del circuito equivalente de los transformadores monofasicos, tal como
se muestra en la Figura 2.15.

R, X, X, R,

Figura 2.15. Modelo de un transformador monofasico referido al lado primario. [11]

Para la elaboracion del circuito equivalente del transformador, se debe tener en
cuenta los pardmetros que describen los siguientes fenébmenos:

e Pérdidas en el cobre: Son pérdidas por calentamiento resistivo en los
devanados primario y secundario. Se modelan mediante la disposicion de
resistencias tanto en el circuito primario (R;) como en el circuito
secundario (R,).
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e Flujo disperso: Representa la autoinductancia de las bobinas producida
por los flujos que escapan del nicleo y pasan Unicamente a través de uno
de los devanados. Por consiguiente, el flujo disperso es modelado
mediante inductancias presentes en los circuitos primario (X;;) VY
secundario (X;,).

e Pérdidas por corrientes parasitas: Son las pérdidas por calentamiento
resistivo en el nucleo del transformador. La corriente de pérdidas es
proporcional a la tension aplicada al nucleo, el cual esta en fase con la
tensién aplicado al transformador; por lo cual este efecto puede ser
modelado mediante una resistencia R, conectada a través de la fuente de
voltaje primario.

e Pérdidas por histéresis: Estan relacionadas con los reordenamientos de
los dominios magnéticos en el nicleo y son producidas por la corriente de
excitacion, la cual se encarga de magnetizar el nucleo. La corriente de
magnetizacion es proporcional a la tension aplicada al nacleo y atrasa en
90° la tensién aplicada al transformador; polo tanto puede modelarse
mediante una reactancia X,, conectada a través de la fuente de voltaje
primario.

El modelo de transformador mostrado en la Figura 2.15 es, con frecuencia, mas
complejo que lo requerido en la practica; por lo cual se han desarrollado modelos
aproximados, como el que se muestra en la Figura 2.16 Es este modelo la rama
en serie es el resultado de la combinacion de la resistencia y la reactancia de
dispersion del devanado primario y secundario. A esta impedancia se le
denomina impedancia serie equivalente.

il Req=R1+R2 Xeq=X1|+ XI2

e

Figura 2.16. Modelo aproximado de un transformador. [11]

En la practica, para determinar los parametros que componen el modelo del
transformador se ha desarrollado dos ensayos: la prueba de circuito abierto y la
prueba de cortocircuito.

Prueba de circuito abierto: Consiste en dejar abierto el devanado de mayor
tension, mientras que al devanado de menor tension se le aplica la tension
nominal. En estas condiciones toda la corriente de alimentacién fluye a través de
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la rama de excitacion del transformador; por lo cual el ensayo permite determinar
la magnitud y el angulo de la impedancia de excitacion.

Prueba de cortocircuito: Consiste en cortocircuitar los terminales de un
devanado del transformador; mientras que al otro devanado se le aplica una
tension (10 a 15% del valor nominal) tal que la corriente del devanado
cortocircuitado sea igual a su valor nominal. La potencia consumida durante este
ensayo es atribuida a los elementos del circuito en serie (la rama de excitacion
es despreciable debido a los niveles de tension aplicados); por lo tanto, la prueba
permite determinar la impedancia serie equivalente referida al lado primario del
transformador.

2.5.2.2. Modelo del transformador monofasico con toma central [9]

El transformador con toma central es el medio estandar de distribucién de
energia eléctrica en baja tension. Como se muestra en la Figura 2.17 el
devanado secundario de este equipo provee de servicio mediante un circuito de
240V que a través de una derivacion central se divide en dos circuitos de 120 V.

H @ o X
+

120

Xy
n % 2
120

H, @ ® X,

Figura 2.17. Transformador monofasico con toma central. [9]

El modelo del transformador monofasico con derivacion central se presenta en
la Figura 2.18. Este modelo consiste de las impedancias Z,, Z, Y Z,; las cuales
representan las impedancias individuales de los devanados.

Las impedancias del modelo pueden ser determinadas mediante las pruebas de
circuito abierto y cortocircuito en transformadores. Sin embargo, esto usualmente
no es practico; por lo cual se ha desarrollado las siguientes ecuaciones empiricas
gue se basan en la impedancia total del transformador para determinar las
impedancias correspondientes a los devanados.

Zo = 0.5R, +j0.8X4 (2.17)
Zo = Ry +j0.4X4 (2.18)
Zo = Ry +j0.4X, (2.19)
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Figura 2.18. Modelo del transformador monofasico con toma central. [9]

2.5.3. Modelo de las acometidas [9]

Las acometidas son segmentos de red compuestos por cables duplex, triplex o
cuadruplex. Estos elementos se modelan de manera similar que las lineas de
distribucion.

Para una acometida triplex, la cual consiste de dos conductores aislados y un
conductor neutro desnudo como se muestra en la Figura 2.19, las impedancias
se obtienen mediante las ecuaciones de Carson, para lo cual los espaciamientos
entre los conductores estan definidos mediante:

Donde:

e D esel diametro de los conductores
e T eselespesor del aislamiento

&

Figura 2.19. Acometidas tipo triplex y cuadruplex. [12]

De manera similar se obtiene la modelacion de las acometidas tipo duplex y
cuadruplex.
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2.5.4. Modelo de las cargas

Las cargas representan la consolidacion de varios dispositivos individuales tales
como motores, iluminacion o dispositivos eléctricos. Un modelo de carga es una
representacion matematica de la relacién existente entre la potencia activa y
reactiva de la carga conectada a un nodo del sistema y los parametros de
operacion (tension y frecuencia) presentes en dicho nodo. [13]

En los sistemas de distribucion existen diversos modelos de carga, de los cuales
es posible identificar dos tipos:

e Modelos estéticos de carga
= Modelo Polinomial
* Modelo Exponencial
¢ Modelos dindmicos de carga
* Modelos linealizados
» Modelos autorregresivos
» Modelos de recuperacion exponencial

Los modelos de carga estaticos son ampliamente utilizados debido a que
presentan una complejidad menor, ya que utilizan ecuaciones algebraicas, a
diferencia de los modelos dinamicos que utilizan ecuaciones diferenciales. [13]

Este trabajo trata con mayor énfasis los modelos estaticos; debido a que, los
flujos de carga son analisis en estado estable de la operacion de los sistemas
eléctricos.

2.5.4.1. Modelos estaticos de carga

Un modelo estatico de carga expresa las caracteristicas de la carga en cualquier
instante de tiempo mediante ecuaciones algebraicas dependientes de la tension
y frecuencia. Generalmente, las componentes de potencia activa y reactiva se
consideran de manera separada; es decir, no presentan correlacion. [14]

2.5.4.1.1. Modelo exponencial

La dependencia de potencia activa y reactiva ante variaciones de tensién puede
ser separada y representada mediante las siguientes ecuaciones:

V o
P=P,|—=— 2.23
» (70) (2.23)
VB
Q= Qo (v_o) (2.24)
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Donde Py, Q, Y V, representan las potencias nominales activa y reactiva de la
cargay la tensién nominal de la barra. Mientras que los parametros a y 3 definen
la caracteristica de la carga. [14]

Si los exponentes a y B toman valores de 0, 1y 2 es posible identificar tres tipos
de cargas eléctricas:

e Modelo de Cargade impedancia constante (« y  con valor 2). También
llamado modelo de admitancia constante. Representa el modelo de carga
donde la potencia varia directamente con el cuadrado de la magnitud de
la tension.

e Modelo de Carga de Corriente Constante (a y B con valor 1).
Representa el modelo de carga donde la potencia varia directamente con
la magnitud de la tension.

e Modelo de Carga de Potencia Constante (axy 8 con valor 0). También
llamado modelo MVA constante. Representa el modelo de carga donde la
potencia no varia con respecto a los cambios en la magnitud de la tension.

En la Figura 2.20, se muestra el comportamiento de la corriente en una carga
considerando los modelos estaticos de carga de potencia, corriente e
impedancia constante.

Sin embargo, el comportamiento real de las cargas eléctricas no se encuentra
asociado exactamente a un valor tipico como 0,1 o 2 ya que la composicién de
estas no es sencillay depende de todos los elementos de la carga. Sin embargo,
se asocia un comportamiento de impedancia constante a una carga residencial;
mientras que, una carga industrial se asemeja a un comportamiento de potencia
constante. [13]

13 — I I |

1
| Potencia Constante [3:kVA) |
Corriente (I) 7
2 ¥

11 - / Corriente Constante [3:0)

a8 —

|

Impedancia Constante (3:Z) |

1 1 1 1 |
01 0z na 1 1.1 12 13

Figura 2.20. Relacion V - | de los tres tipos de modelos exponenciales de carga. [15]
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2.5.4.1.2. Modelo polinomial o ZIP [14]

Es un modelo estatico de carga que muestra las relaciones entre la potencia y la
magnitud de la tension como una ecuacion polinomial correspondiente a una
combinacion lineal de los modelos de carga de impedancia constante, corriente
constante y potencia constante, usualmente de la forma:

P = a0+ (i) +2:(3) ) @29
Q=1Q, <b0 +b, (VXO) +b, (VXO)Z> (2.26)

Donde Py, Qq ¥ V, representan las potencias nominales activa y reactiva de la
carga y la tension nominal de la barra. Mientras que los parametros a,,a;,a, son
los coeficientes de potencia, corriente e impedancia constante para la potencia
activa, respectivamente, y by, by, b, son los coeficientes de potencia, corriente e
impedancia constante para la potencia reactiva, respectivamente. Los
coeficientes deben satisfacer la siguiente condicion:

ao + dq + d, = 1 (227)

Al igual que en el modelo exponencial, los valores de los parametros del modelo
varian segun la composicién de la carga.

2.6. El estudio de flujos de carga

Uno de los estudios mas frecuentes en los sistemas eléctricos es el analisis de
flujos de carga; cuyo propdsito es obtener informacion detallada de la operacion
de la red en régimen permanente tomando en cuenta diversas condiciones
operativas. Este analisis involucra determinar la magnitud y angulo de fase de la
tension en cada nodo del sistema y a partir de estos resultados obtener los flujos
de potencia activa y reactiva, la cargabilidad y las pérdidas de energia en todos
los elementos que constituyen la red.

El estudio de flujos de carga es una herramienta de vital importancia en la
planeacién, operacion, control y disefio de la expansion de los sistemas
eléctricos. Estos andlisis se ejecutan de manera peridédica para identificar
problemas de sobrecarga o tensiones inaceptables como consecuencia del
crecimiento de la carga. En la planificacion permiten simular los estados futuros
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de la red debido a la adicion de equipos; asi como, a los cambios en la
configuracion del sistema.

Debido a que los sistemas eléctricos son de gran complejidad y estan
constituidos por un gran niamero de elementos, las soluciones de flujos de carga
son realizadas mediante algoritmos computacionales; los cuales pueden ser
divididos en estéticos y dinamicos (tiempo real). Los flujos de carga estaticos son
realizados tomando como constante las condiciones de carga y generacion;
mientras que, los flujos de carga en tiempo real son usados en las empresas de
distribucion (debido a que la carga cambia considerablemente durante diferentes
periodos de tiempo); las cuales incorporan entradas de datos desde la red
mediante el sistema SCADA.

2.6.1. Caracteristicas de los sistemas de distribucion

Los sistemas de distribucion se diferencian de los sistemas de transmision
debido a que presentan caracteristicas muy particulares:

e Topologias radiales.

e Lineas de resistencia comparable a la reactancia (alta relacion R/X).

e Mdltiples conexiones (monofasicas, bifasicas, trifasicas).

e Cargas de distinta naturaleza (residenciales, comerciales e industriales).
e Lineas sin transposiciones.

2.6.2. Métodos clasicos de flujos de carga [16]

El estudio de flujos de carga requiere la resolucion de un conjunto de ecuaciones
no lineales conocidas como ecuaciones de balance de potencia, cuyos calculos
presentan un alto grado de complejidad. Este problema ha sido muy bien tratado
en el caso de los sistemas de transmision donde se ha desarrollado una serie de
procesos iterativos altamente eficientes y robustos. Dentro de estos métodos se
encuentran los siguientes algoritmos: Gauss Seidel directo (matriz impedancia
de barra), Gauss Seidel indirecto (matriz admitancia de barra), Newton Raphson
y sus versiones desacopladas.

Sin embargo, estos métodos han sido disefiados pensando exclusivamente en
los sistemas de transmision, por lo cual en su modelacién estan implicitas sus
caracteristicas basicas: topologia mallada, desequilibrios despreciables,
transposiciones de las lineas, alto valor de la razén X/R y efectos capacitivos
apreciables en las lineas. Por lo cual, la aplicacion de estos métodos en los
sistemas de distribucion no genera resultados satisfactorios o dificilmente se
obtiene una convergencia.
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El método de Gauss Seidel indirecto posee una lenta convergencia al ser
aplicado en los sistemas radiales, debido a la naturaleza dispersa que presenta
la matriz de admitancias; por lo cual, resulta poco atractivo su aplicacion en los
sistemas de distribucion.

El método de Newton Raphson y sus versiones desacopladas son algoritmos
que se basan en un sdlido fundamento matematico como son las series de
Taylor. Sin embargo, su desventaja consiste en calcular e invertir para cada
iteracion la matriz Jacobiana; la cual posee las mismas caracteristicas de
dispersion y es cuatro veces mas grande que la matriz de admitancias. Por otro
lado, las versiones desacopladas realizan aproximaciones en el céalculo del
Jacobiano; siendo una de estas, la consideracion de un alto valor en la relacion
X/R, lo cual no es correcto en los sistemas de distribucion.

El método de Gauss Seidel directo es independiente del tamafio del sistema y
presenta una mayor confiabilidad de convergencia ya que la matriz de
impedancia nodal esta llena. La desventaja de la aplicacion de este método en
los sistemas de distribucion es la gran cantidad de memoria requerida para
almacenar la matriz y el tiempo que se emplea para obtenerla.

Por las razones expuestas se descarta la aplicacion de los métodos clasicos de
flujos de carga a las redes de distribucion; por lo cual, surge la necesidad de
desarrollar métodos exclusivos para el analisis de este tipo de sistemas.

2.6.3. Métodos de flujos de carga para redes de distribucién

Debido a los problemas presentados en la aplicacion de los métodos
tradicionales de flujos de carga en los sistemas de distribucién, se ha
desarrollado diversos algoritmos enfocados principalmente en la topologia radial
de la red de distribucion, entre estos tenemos: el Método de la Cadena, Método
de Suma de Corrientes, Método de Suma de Potencias, Método de Newton
Raphson modificado y los métodos planteados por Renato Céspedes, Dariush
Shirmohammadi y Ghosh-Das. Posteriormente, dichos algoritmos se extendieron
para poder ser aplicados en sistemas débilmente mallados.

Los métodos presentados pese a que poseen una lenta convergencia son
altamente eficientes debido a que no necesitan invertir matrices; lo cual resulta
muy conveniente al analizar redes de gran tamafio. Estos métodos conocidos
como flujos de carga de barrido pueden ser clasificados en dos grupos: en el
primer grupo se encuentran los métodos que realizan modificaciones a
algoritmos ya existentes como el Newton Raphson; mientras que en el segundo
grupo se clasifica a los métodos que mediante la utilizacion de las leyes de
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Kirchhoff realizan un proceso de barrido hacia adelante y hacia atras (forward
and backward sweep). [17]

Los algoritmos de flujos de carga de barrido resuelven la red mediante dos
etapas: barrido hacia atras en el cual se calcula las corrientes de rama del
sistema desde el nodo mas alejado a la fuente hasta el nodo mas cercano;
mientras que, en el barrido hacia adelante se determinan las tensiones nodales
del sistema partiendo desde el nodo mas cercano a la fuente hacia el mas lejano.
Los resultados obtenidos durante las dos etapas seran utilizados en la siguiente
iteracion.

2.7. Pérdidas de energia en los sistemas de distribucion

Una de las principales preocupaciones de una empresa eléctrica de distribucion
es la evaluacion del nivel de pérdidas en su area de concesion, en todos sus
subsistemas y componentes; con el fin de definir y establecer los mecanismos
necesarios para su reduccion [18]. En un sistema de distribucion, se definen a
las pérdidas de energia como la diferencia entre la energia disponible recibida
en los puntos de interconexion con el Sistema Nacional Interconectado y la
energia facturada a clientes finales.

Las pérdidas totales en el sistema de distribucion se dividen en pérdidas técnicas
y pérdidas no técnicas.

2.7.1. Pérdidas técnicas

La energia que consumen los diferentes fenbmenos fisicos que se presentan
dentro de los elementos y equipos que conforman el sistema de distribucion se
denomina pérdidas técnicas.

Las pérdidas técnicas constituyen la energia que se disipa y que no puede ser
aprovechada de ninguna manera. Estas pérdidas pueden ser reducidas a niveles
técnicamente aceptables, pero no se las puede eliminar al 100% debido a que
los componentes de la red no presentan propiedades ideales.

Dentro de los fendmenos fisicos que producen pérdidas de energia en el sistema
de distribucion se encuentran los siguientes:

e Efecto Joule: Es la disipacion de energia en forma de calor originado por
el paso de corriente a través de los elementos conductores del sistema.

e Efecto corona: Se presenta debido a los elevados niveles de tension; los
cuales permiten la ionizacion del aire circundante a los conductores;
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dando asi, paso a un arco de corriente que provoca las pérdidas de
energia.

e Corrientes parasitas e histéresis: Las corrientes parasitas se presentan
en el nucleo de los transformadores debido a la fem inducida por el flujo
magnético; mientras que, las corrientes de excitacion originan pérdidas al
someter al material magnético a recorrer su ciclo de histéresis.

Para la evaluacion de las pérdidas técnicas es necesario el uso de herramientas
computacionales de andlisis de redes; ademas de informacién referente a las
caracteristicas eléctricas de los componentes que constituyen el sistema. Sin
embargo, no toda la informacién necesaria suele estar disponible; por lo cual las
empresas distribuidoras generalmente determinan las pérdidas mediante
estimaciones; en donde se realiza andlisis solamente en muestras
representativas del sistema.

2.7.2. Pérdidas no técnicas

Las pérdidas no técnicas también conocidas como pérdidas comerciales no
representan energia no aprovechable; ya que esta se encuentra utilizada por
algun usuario que pertenezca o no a los clientes de la empresa distribuidora; sin
embargo, la empresa no recibe la retribucion correspondiente por el servicio
prestado. Estas pérdidas se determinan mediante la diferencia entre las pérdidas
totales producidas en el sistema de distribucién y las pérdidas técnicas.

Segun las causas que las originan las pérdidas no técnicas se clasifican en:

e Hurto: Son pérdidas provocadas por usuarios que toman la energia de
las redes en forma directa, convirtiéndose en cargas no registradas.

e Fraude: Es la manipulacion y alteracion de los equipos de medicion
logrando un registro errbneo de consumo.

e Fallas administrativas: Son procedimientos incorrectos por parte de la
gestién comercial y administrativa de la empresa distribuidora; dentro de
los cuales se tiene:

= Errores de lectura de los valores registrados en los contadores de
energia.

» Falta de actualizacion de los datos de los clientes.

» Equipos de medicion en mal estado.

» Estimacion de consumos.

» Retaso de facturacion.
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CAPITULO 3

MODELAMIENTO Y VALIDACION DE INFORMACION DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA DE LA EMPRESA ELECTRICA REGIONAL
CENTRO SUR C. A.

3.1. Introduccién

A medida que el Sector Eléctrico Ecuatoriano avanza hacia la era de las redes
inteligentes ha modernizado su infraestructura eléctrica (dispositivos y
medidores inteligentes) incorporando el concepto de automatizacion de la
distribucion; ademas, al implementar sistemas de apoyo como el GIS (Topologia
de la red), ADMS (Reglajes dinamicos, lecturas IED, perfiles de tipo de clientes),
CIS (Datos relativos a la carga y clientes), SCADA (Demanda del alimentador),
OMS (Estado real de los interruptores, historial de las fallas), entre otros, se ha
logrado que los técnicos de planificacion puedan incursionar en nuevas
metodologias que permitan analizar de mejor manera el comportamiento de las
redes de distribucion.

Por tal motivo, CENTROSUR ha venido trabajando en la integracion de las
diferentes fuentes de informacién disponibles en la actualidad, con el fin de
consolidarlas y que esta informacién sirva de insumo al software de modelacion
de redes de distribucién (CYME), el cual proporcionara un modelo de red
detallado y actualizado en tiempo cuasi real, proveyendo de analisis y resultados
alun mas precisos, que permiten operar las redes de distribuciébn con mayor
eficiencia.

CYME
Modelo de red

Figura 3.1. Integracion de la informacion del sistema de distribucién en un modelo de red. [12]
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El presente trabajo establece el proceso para la simulacibn y modelamiento
integrado de las redes de Media y Baja Tension de CENTROSUR, mediante el
software de Analisis Técnico CYME; por lo cual, se debe interactuar con el gran
volumen de informacién presente en los sistemas detallados anteriormente. Sin
embargo, para completar un modelo de red detallado y de calidad; resulta
necesario revisar y validar la informacion presentada; siendo este el propdésito
del presente capitulo.

3.2. Descripcion del Sistema Eléctrico de CENTROSUR

CENTROSUR brinda servicio a la parte Austral del pais cubriendo una area de
concesion de 30,273 km?; lo cual representa el 11.76% del territorio nacional
ecuatoriano. El 64.96% pertenece a la provincia de Morona Santiago, el Azuay
representa el 26.19%, Cafar tiene un 8.07% y finalmente otros cantones que son
parcialmente cubiertos como Naranjal, EI| Guabo, Saraguro y una Zona no
Delimitada conocida como el Piedrero representan el 0.78%.

SIMBOLOGIA

A SUBESTACION
f CENTRAL TENMICA EXIBTENTE
[ CENTRAL HIDRAULICA
e LINEA DE TRANSMISION A 128 KV
LINEA DF TRAMNSMAGION A o8 KV

Figura 3.2. Area de concesion de CENTROSUR. [19]
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El sistema de distribucion de CENTROSUR estd conformado por 19
subestaciones de distribucion repartidas a lo largo de su area de concesion, con
el fin de transformar la tension a niveles adecuados para la distribucion a través
de los alimentadores primarios. Las subestaciones de CENTROSUR, niveles de
tensidon y ubicacion se muestran en la Tabla 3.1.

En cuanto a redes de distribucion, CENTROSUR posee 64 alimentadores
primarios distribuidos a través del area de concesion. Estos alimentadores
poseen niveles de tension de 6.3 kV y 22 kV en las zonas de cobertura
pertenecientes a las provincias de Azuay y Cafar y 13.8 kV en los cantones
Macas, Méndez y Limén pertenecientes a la provincia de Morona Santiago.

Tabla 3.1. Subestaciones pertenecientes a CENTROSUR. [19]

Nombre Numero | Vp (kV) | Vs (kV) | Provincia| Cantén Direccién
. Lui Rafael
Luis Cordero 1 22 6.3 Azuay Cuenca uis Corder(,) yRatae
Maria
Puente d(_al 5 29 63 Azuay Cuenca Benigno Malo y Calle
Centenario Larga
Monay 3 69 22 Azuay Cuenca Max Uhle y
Pumapungo
Parque industrial 4 69 22 Azuay Cuenca Av. Del Toril y Barrial
Blanco
Arenal 5 69 22 Azuay Cuenca TarQL_uno Cordero y
Cornelio Crespo Vega
El Verdillo 6 69 22 Azuay Cuenca El Verdillo
Ricaurte 7 69 22 Azuay Cuenca Molmopamba
(Ricaurte)
Turi 8 69 22 Azuay Cuenca Turi
Huablincay 9 69 22 Azuay Sigsig Shishiquin (Azogues)
El Descanso 12 69 22 Azuay Cuenca El Descanso
Chaullayacu 13 69 22 Azuay Cuenca Tarqui
Léntag 14 69 22 Azuay Giron Léntag (Girdn)
Gualaceo 15 69 22 Azuay | Gualaceo Gualaceo
Cafar 18 69 22 Cafar Cafar Loma Narin (Cafar)
Corpanche 19 69 22 Azuay Cuenca Corpanche
Morona Morona .
Macas 21 69 13.8 ) ) Rio Blanco (Macas)
Santiago | Santiago
M M . .
Méndez 22 69 13.8 orpna orgna Bella Union (Méndez)
Santiago | Santiago
Limén 23 69 138 Morpna Limon Plan dg Mllagro
Santiago | Indanza (Limon)
La Troncal 50 69 13.8 Cafiar |La Troncal La Troncal
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3.3.

Descripcion del area de estudio

Como se ilustra en la Figura 3.3, el area de estudio del presente proyecto
contempla la zona de cobertura de los alimentadores pertenecientes a la
subestacion 03 Monay.

321
322
323
324
325

Ludo

Figura 3.3. Area de cobertura de la S/E Monay.

La subestacion Monay se encuentra conformada por 5 alimentadores primarios;
los cuales suman una longitud total de 490.23 km; misma que se compone de
481.55 km de tramos aéreos y 8.68 km de tramos subterraneos. A continuacion
en la Tabla 3.2 se presenta de manera mas detallada la informacion descrita.

Tabla 3.2. Alimentadores primarios de la S/E Monay, Febrero 2017.

CENIROSIR

Nivel de| Longitud tramos aéreos (km) | Longitud tramos subterraneos (km)
Alim. | tension | Tramo | Tramo | Tramo Subtotal Tramo | Tramo | Tramo Subtotal Total
(kV) 1F 2F 3F 1F 2F 3F

321 22 313.51| 1.06 | 86.29 | 400.86 0.81 0.11 1.31 2.22 403.08
322 22 6.24 | 0.26 | 12.36 | 18.85 1.3 0 0.97 2.27 21.12
323 22 4.42 0 12.04 | 16.46 0.1 0 1.24 1.34 17.8
324 22 1.01 0 16.59 17.6 0.22 0 1.23 1.45 19.05
325 22 2.92 0 24.86 | 27.78 0.15 0 1.25 14 29.18

Total SIE03 | 328.1 | 1.32 |152.14| 481.55 2.58 0.11 6 8.68 490.23

El sistema de distribucion de subestacion Monay posee 1803 transformadores
de distribucion, conformados en 1182 transformadores monofasicos y 621
transformadores trifasicos, con una potencia total instalada de 73220 kVA,
distribuidos en 21925 kVA para transformadores monofasicos y 51295 kVA para
transformadores trifasicos.
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Tabla 3.3. Transformadores de distribucién de la S/E Monay, Febrero 2017.

Alim. Transformadores Potencia instalada
1F 3F Total kVA 1F kVA 3F kVA Total
321 919 86 1005 14462.5 10585 25047.5
322 111 73 184 3257.5 7270 10527.5
323 58 111 169 1687.5 7670 9357.5
324 28 132 160 670 10475 11145
325 66 219 285 1847.5 15295 17142.5
Total S/IE03 | 1182 621 1803 21925 51295 73220

El sistema de redes secundarias de la subestaciéon Monay suma una longitud de
928.82 km; mientras que las acometidas tienen una longitud total de 521.09 km.
En la Tabla 3.4 se presenta de manera mas detallada la informacion de la
longitud de los sistemas mencionados.

Tabla 3.4. Sistemas de baja tensién de la S/E Monay, Febrero 2017.

Redes secundarias (km) Acometidas (km)

Alim. T’i‘lrzno Tr;r:"(’ Trglrzno Total | 1F | 2F | 3F | Total
321 723.16 3.85 10.94 737.95 | 341.29 | 2.62 | 9.87 | 353.79
322 25.98 3.45 15.56 44.99 21.13 | 10.35| 6.82 38.29
323 16.89 5.31 21.58 43.78 1436 | 7.98 | 12.78 | 35.12
324 6.73 8.15 31.15 46.03 6.52 | 26.74 | 7.84 41.09
325 12.81 7.11 36.14 56.07 11.41 | 20.61 | 20.78 52.8

Total S/E03 | 785.57 27.87 115.37 | 928.82 | 394.71 | 68.3 | 58.09 | 521.09

La subestacion Monay suministra energia a clientes tanto del sector urbano (322,
323, 324 y 325) como del sector rural (321); siendo estos en su mayoria clientes
de tipo residencial. El nimero de clientes servidos son 43151; los cuales poseen
un consumo total de 7113.26 MWh/mes. En la Tabla 3.5 y en la Figura 3.4 se
presenta de manera mas detallada el niumero de clientes por alimentador;
mientras que en la Tabla 3.6 y Figura 3.5 se muestra el consumo de energia por
tipo de cliente. Ademas, en la Tabla 3.7 se presenta el nimero de luminarias
instaladas en los alimentadores de la subestacion Monay.

Tabla 3.5. Clientes de la S/E Monay, Febrero 2017.

Alim. Numero de clientes

Residencial Comercial Industrial Total

321 16616 514 189 17319

322 4607 525 92 5224

323 4119 1103 85 5307

324 5606 924 118 6648

325 7393 980 280 8653
Total S/E 03 38341 4046 764 43151
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Clientes Alimentador 321 Clientes Alimentador 322
207 1.09% 1005%  1.76%

Clientes Alimentador 323 Clientes Alimentador 324
1,60% ey, LT

Clientes Alimentador 325 Clientes S/E Monay
13 2% 938%  LTH

mResidencial m Comercial m [ndustrial

Figura 3.4. Composicion de los clientes de la S/E Monay, Febrero 2017.

Tabla 3.6. Consumo de energia de los clientes de la S/E Monay, Febrero 2017.

Consumo clientes (MWh/mes)
Alim. Residencial | Comercial | Industrial Alutnb.rado Total
Puablico

321 1355.95 356.99 318.36 300.33 2331.63

322 620.86 461.67 29.87 109.17 1221.57

323 641.84 477.42 32.35 108.01 1259.62

324 763.25 549.87 32.4 106.70 1452.22

325 982.81 391.57 97.99 151.08 1623.45
Total S/E 03 4364.73 2237.54 510.98 775.29 7888.54
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Tabla 3.7. Luminarias de la S/E Monay, Febrero 2017.

Alim. Luminarias
Cantidad | Potencia instalada (kW)
321 5011 819.114
322 1586 322.57
323 1568 330.245
324 1557 328.926
325 2090 457.415
Total S/E 03 11812 2258.27
Consumo clientes Alim. 321 Clientes Alimentador 322

12.88% 45 004

Consumo clientes Alim. 323 Consumo clientes Alim. 324
25m%  8AT% 223% 1A%

Consumo clientes Alim. 325 Consumo clien. S/E Monay

m Residencial m Comercial u [ndustrial | AP

Figura 3.5. Composicion del consumo de energia de los clientes de la S/E Monay, Febrero

2017.
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3.4. Programas computacionales paralavisualizaciéon y analisis de redes
de distribucion de CENTROSUR

3.4.1. Sistema de Informacién Geografico (GIS) [20]

El software ArcGIS de la empresa ESRI comprende un conjunto de herramientas
computacionales que permiten organizar, almacenar, disefiar, analizar, gestionar
y editar datos geograficamente referenciados con el fin de resolver problemas
complejos de planificacién, gestion y toma de decisiones apoyandose en la
cartografia.

ArcGIS es un software GIS disefiado para trabajar a nivel multiusuario. Consta
de dos componentes esenciales:

e ArcGIS “Desktop”: Es un conjunto integrado de aplicaciones GIS
(ArcCatalog, ArcMap y ArcToolbox) que permite realizar tareas de mapeo,
administracion de datos, andlisis espacial, edicion de datos vy
geoprocesamiento.

» ArcCatalog: Es un explorador de archivos geograficos que
proporciona un conjunto de funciones de visualizacion vy
administracion (copiar, renombrar, borrar, crear nuevas capas Yy
exportar los archivos GIS).

= ArcMap: Es la aplicacion central de ArcGIS. Permite la
visualizacion, consulta, analisis y presentaciéon de los datos
geograficos.

= ArcToolbox: Es un conjunto de herramientas de
geoprocesamiento, que permite convertir archivos desde y hacia
otros formatos; asi como, gestionar proyecciones y realizar
operaciones relativas a la geometria de los datos.

e ArcGIS “Server”: Es una plataforma con tecnologia para crear
aplicaciones y servicios GIS capaces de gestionar, visualizar y analizar
informacién geografica de forma centralizada

3.4.2. Programa de analisis de redes de distribucion CYME 7.1 Rev 09 [12]

El software CYME es una serie de herramientas de simulacién de redes
eléctricas de transporte, distribucion e industriales. Este programa fue disefiado
para ayudar a los ingenieros a afrontar los retos complejos y emergentes de la
planificacion y explotacion de las redes eléctricas.

CYMDIST es un médulo de CYME diseifiado para realizar estudios de
planeamiento y simulacion del comportamiento de las redes eléctricas de
distribucion bajo distintas condiciones de operacion y distintos escenarios. Los
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algoritmos de CYMDIST, su flexible interfaz de usuario, sus médulos de andlisis
y sus amplias bibliotecas se basan en tecnologias innovadoras y en las practicas
y normas de la industria.

Para lograr una representacion de red aun mas realista, CYMDIST permite
modelar en detalle cualquier sistema de distribucion. Los diferentes analisis
pueden ejecutarse en sistemas de distribucion equilibrados o desequilibrados,
con diferentes combinaciones de fases y configuraciones de red; ademas; ofrece
varios modelos de reportes y resultados que pueden modificarse con el fin de
satisfacer el nivel de detalle requerido.

Las caracteristicas y capacidades analiticas de CYMDIST son:

e Flujo de carga y Analisis de caida de tensién en redes balanceadas o
desbalanceadas (radiales, en anillo o malladas)

e Calculo de cortocircuito

¢ Dimensionamiento y ubicacion 6ptima de condensadores

e Balance, distribucion y evaluacién de cargas

¢ Andlisis de flujo de carga con perfiles

e Analisis arménico

e Optimizacion de la configuracion del sistema eléctrico (puntos de
conexion)

e Administrador avanzado de proyectos y Planificador de redes

e Modelacion de la generacién distribuida

e Analisis dinamico a largo plazo

e Andlisis de confiabilidad (Predictiva e histérica)

e Ubicacion 6ptima de reguladores de tension

e Ubicacion 6ptima de reconectadores

e Andlisis de contingencias simples con restablecimiento

¢ Modelacion de subestaciones y de subredes

e Andlisis de redes secundarias malladas

e Modelos de carga flexibles para cargas repartidas uniformemente y
cargas concentradas para cada tramo del circuito

e Evaluacién de riesgos por relampago de arco

e Verificacién de la coordinacion de los dispositivos de proteccion

e Analisis de proteccion contra fallas minimas, entre otras.
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3.5. Validacion de la infraestructura eléctrica disponible en el GIS

Para la realizacion de un estudio de calidad, resulta necesario que los modelos
de red de los sistemas bajo analisis sean lo mas detallados posible; por lo cual,
surge la necesidad de realizar un proceso de revision de la informacion referente
tanto a los circuitos primarios como a las redes secundarias.

En este contexto, CENTROSUR mantiene un sistema de control, revision y
depuracion de toda la informacion presente en el GIS referente a los
alimentadores primarios. Sin embargo, debido a la gran cantidad de datos, no se
lleva a cabo el mismo control en las redes de baja tension; las cuales, como
consecuencia del crecimiento de la demanda eléctrica, incorporacion de nuevos
clientes o circuitos desactualizados desde afios anteriores no poseen
informacion (en especial conexidén y secuencia de fases) del todo correcta; ya
que, en muchos de los casos el ingreso de informacion en el GIS simplemente
se limita al registro de los activos.

Entonces, con el objetivo de tener una mejor modelacion y aproximacion de la
red, resulta necesario la realizacion de actividades de supervisiébn en campo;
siendo estas las siguientes:

¢ Indefinicién de la configuracion, tipo y calibre de conductores y cables que
constituyen los tramos de lineas.

¢ Indefinicion de los transformadores de distribucion (capacidad nominal,
namero de fases).

¢ Identificacion de la secuencia de fases de los alimentadores primarios
haciendo uso de equipos como el identificador de fases FC4000.

¢ Identificacién de incongruencias en la conexion de fases de equipos a las
lineas.

¢ |dentificacion de clientes y luminarias; asi como, la revisién de la conexién
de fases y niumero de clientes conectados.

¢ Revision de la topologia del alimentador, asi como los equipos de corte y
proteccion.

3.6. Curvade cargaen cabecerade los alimentadores

La energia suministrada por la subestacion hacia cada uno de los alimentadores
en estudio es una de las informaciones primordiales en la cual se basa este
trabajo. Esta informacion es obtenida a través de registros diarios cada 15
minutos mediante el sistema SCADA y la medicién en cabecera, la cual registra
tanto las demandas de potencia activa como de potencia reactiva de cada uno
de los alimentadores.
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Las mediciones en cabecera fueron obtenidas a través de la muestra de un afio
comprendido entre Enero del 2016 y Diciembre del 2016. Esta informacion fue
utilizada posteriormente para elaborar las curvas de carga promedio de cuatro
dias tipicos (laborable, sabado, domingo, feriado).

Los registros diarios de esta muestra fueron depurados utilizando técnicas de
imputacion que se presentardn mas adelante; esto con la finalidad de anular
anomalias presentes en el comportamiento de la demanda. En la Figura 3.6 y en
la Figura 3.7 se muestran las curvas tipicas de demanda activa y reactiva
resultantes en el alimentador 322; mientras que, las curvas de carga de los
alimentadores 321, 323, 324 y 325 se presentan en el Anexo 1.
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Figura 3.7. Curvas tipicas de carga Q (kVAR) en cabecera del alimentador 322.
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3.7. ldentificacion y monitoreo de clientes importantes

3.7.1. Identificacion de clientes importantes

Los clientes de gran consumo poseen una injerencia directa en el
comportamiento de la demanda en cabecera del alimentador. Estos clientes
distorsionan los analisis de flujos de carga mediante perfiles de energia; por lo
cual, no es recomendable la utilizacion de las curvas tipo registradas en el ADMS
para describir el comportamiento de su demanda; siendo necesario la realizacién
de mediciones, para la determinacion de sus propias curvas tipicas de consumo.

En este estudio se ha definido como clientes importantes a aquellos que poseen
un consumo promedio mensual mayor a 20000 kWh. La informacion de consumo
del afio movil de cada cliente se obtuvo a través del CIS; identificando asi un
total de 15 puntos de carga importantes dentro del area de concesion de la
Subestacion 03; los cuales se presentan en la Figura 3.8 y en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Clientes importantes (>20000 kWh/mes) de la Subestacion Monay.

Punto de Entidad Alim. | Abonados
carga
1128687 | CERAMICA ANDINA CA 321 1
1128707 | FABRICA DE VIDRIO DE VERONICA CARCHI 321 1
765726 | IESS HOSPITAL REGIONAL JOSE CARRASCO 321 1
932575 | INMOBILIARIA PIEDRA HUASI (MONAY SHOPPING) | 322 1
757941 | HOSPITAL DEL RIO 322 12
710907 | HOSPITAL MONTE SINAI 323 47
867340 | COORDINACION ZONAL 6 SERVICIO INTEGRADO 323 1
799362 | ETAPA EP 323 1
1090237 | TV CABLE 323 1
1080506 | SOLCA 324 1
1086391 | CORAL HIPERMERCADOS AV. HUAYNA CAPAC 324 1
819540 | HOSPITAL PROV. VICENTE CORRAL MOSCOSO 324 1
793996 | CENTRAL TELEFONICA DE TOTORACOCHA 325 1
752864 | SUMIN SUMINISTROS INDUSTRIALES 325 1
1020077 | COMPLEJO DEPORTIVO TOTORACOCHA 325 1
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Figura 3.8. Ubicacion de los clientes importantes pertenecientes a la Subestacion Monay.
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3.7.2. Revision de la secuencia de fases

La identificacion de fases tiene como objetivos principales obtener un modelo
mas exacto de la red de distribucidon en estudio y lograr el balance del sistema,
que a la vez conlleva a una optimizacion de la red reduciendo las pérdidas y
mejorando la calidad del servicio. [18]

Tras la identificacion de los clientes importantes, a continuacion, se procedié a
verificar que la secuencia de fases existente en cada uno de estos clientes sea
la misma que se encuentra registrada en el GIS, para asi evitar problemas de
modelamiento tanto de las redes como de la carga.

Figura 3.9. Kit del equipo FC4000. [21]

Las revisiones de la secuencia de fases fueron realizadas con el equipo FC4000
(Figura 3.9) de la empresa Sibille Fameca; el cual permite identificar la secuencia
de fases en cualquier punto de la red de distribucidon (subestaciones,
alimentadores primarios, redes BT, etc.), con respecto a una referencia central.

e |

(e A . del mbvil, de la referencia via
\"n r" teléfono frente a la sonda Inteligente)

Figura 3.10. Funcionamiento del equipo FC4000. [21]
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En la Figura 3.10 se presenta el funcionamiento del equipo FC4000; en donde la
identificacion de la secuencia de fases es realizada a través de la sincronizacion
de informacién entre la unidad de referencia a través de la baliza GPS fija, la
baliza GPS movil y el repetidor. Dicha triangulacion es llevada a cabo mediante
la realizacion de una llamada telefénica entre el teléfono convencional presente
en la unidad de referencia y el teléfono movil que forma parte del repetidor.

El repetidor recapitula la informacion enviada por la unidad de referencia; que en
el caso de CENTROSUR se encuentra conectada a la subestacién 05; esta
informacion es presentada a la sonda inteligente, la cual compara la fase de
referencia con la informacion obtenida a través del sensor conectado a las redes
en prueba, identificando asi su secuencia de fases y angulo de desfase.

En la Figura 3.11 se ilustra la utilizacion del sensor del equipo FC4000 para la
identificacion de fases de uno de los clientes importantes; mientras que en la
Figura 3.12 se muestra el resultado obtenido tanto en identificacion de fase como
en angulo de desfase de uno de los conductores sometidos a prueba.

Figura 3.11. Identificacion de fases de un cliente importante.
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Figura 3.12. Resultados (fase y angulo de desfase) de uno de los conductores de alimentacion
de un cliente importante.

3.7.3. Mediciones de carga de los clientes importantes

Las mediciones de carga de los clientes importantes fueron realizadas durante
un periodo de 30 dias a través de registros de 15 minutos. Los equipos utilizados
fueron los registradores Varcorder de la empresa Sensorlink; los cuales miden y
graban la corriente y el factor de potencia de un conductor que se encuentra
ubicado entre conductores de otras fases. El factor de potencia es determinado
mediante la comparacién del campo eléctrico y la corriente medida por el equipo.

Tk
\
“3\

Figura 3.13. Kit de equipos Varcorder de Sensorlink. [21]

En la Figura 3.14 se ilustra la instalacion de los registradores Varcorder para la
obtencion de informacién del comportamiento de demanda de uno de los clientes
importantes.
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Figura 3.14. Instalacion de los equipos Varcorder en un cliente importante.

3.7.4. Configuracién y descarga de la informacion de las mediciones

Para descargar la informacion de las mediciones realizadas por los equipos
Varcorder se utiliza el software Softlink; el cual permite al usuario descargar, ver,
graficar y exportar datos a Microsoft Excel para su posterior procesamiento. [22]

= N
v - = X

Q@ Varcorder Data(New)xds =
Spreadsheet = Graph

@ ‘g‘ % ﬁ @CWY ] Delete 0 Z.ADVous 9"

‘C‘,’r‘g’f‘ Downlcad Setup || Unlock " | Pa About | |

| Communicate Locked to Editing Nominal Voltage | 'SeftLink ‘

Figura 3.15. Interfaz de Usuario de Softlink.

La descarga de datos se lleva a cabo a través de un puerto infrarrojo que permite
la comunicacion bidireccional entre el Varcorder y el computador; mientras que,
la configuracion de los parametros de operacion de los Varcorder se realiza a
través de la opcion Setup. Como se puede observar en la Figura 3.16 los
registros de informacién (corriente y factor de potencia) fueron realizados a
través de intervalos de 1 minuto y posteriormente promediados a través de
intervalos (intervalo de demanda) de 15 minutos.
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Setup &
Varcorder: 232020 . . . 510-3.00.0014 1 Feb 2004
Mame
(16 chars):
[] .
DSCSC'I:II:'NC" This space available for a description
(4t chars):
Set log and sample intervals using the specified units L
Sample Interval: 1 @ Min. Sec.
og Interval: 15 @ Min. Sec.
Clear all logged data from your instrument .
and synchronize logging with the hour
Upload to
Warcorder e

Figura 3.16. Configuracion de la operacion de los Varcorder a través de Softlink.

La determinacion de los valores de carga se realiza mediante SoftLink al
seleccionar una tension nominal constante aplicada al conductor bajo medicion,
lo cual representa una desventaja ya que se supone la misma tension para todas
las mediciones (lo ideal seria realizar conjuntamente mediciones de tension); lo
cual puede afectar los resultados.

Al igual que la informacién de demanda en cabecera de los alimentadores, los
registros diarios de carga obtenidos mediante los equipos Varcorder fueron
depurados utilizando técnicas de imputacion que se presentaran mas adelante;
y posteriormente utilizados para elaborar las curvas de carga promedio de los
cuatro dias tipicos (laborable, sdbado, domingo, feriado). En la Figura 3.17 y en
la Figura 3.18 se muestran las curvas tipicas de demanda activa y reactiva
resultantes en el cliente importante IESS Hospital Regional José Carrasco;
mientras que, las curvas de carga de los clientes importantes restantes se
presentan en el Anexo 2.
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Figura 3.17. Curvas tipicas de carga P (kW) del cliente importante Hospital del IESS.
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Figura 3.18. Curvas tipicas de carga Q (kVAR) del cliente importante Hospital del IESS.

3.8. Depuracién de las curvas de carga

Por lo general el registro y almacenamiento de informacion esta expuesto a la
presencia de anomalias y errores, los cuales pueden distorsionar las soluciones
obtenidas mediante un estudio; restando asi credibilidad a la utilizacion de ciertos
métodos o metodologias. Entre los problemas mas comunes que se presentan
en el tratamiento de datos referentes a variables eléctricas se encuentran la
ausencia de informacién y la presencia de valores atipicos. Estas anomalias son
causadas por los siguientes fenOmenos y actividades:

e Fallas (debido a cortocircuitos o descargas atmosféricas)
e Transferencia de carga entre alimentadores

e Pérdida parcial o total de carga

e Sobrecarga

e Errores en los equipos

e Mediciones incorrectas
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3.8.1. Valores atipicos

Los valores atipicos también conocidos como outliers son definidos como datos
gue no se ajustan a un comportamiento esperado o patron definido; es decir, se
desvian mucho respecto a otras observaciones de caracteristicas similares. La
Figura 3.19 muestra la presencia de un dato atipico en las curvas de carga activa
y reactiva de la demanda en cabecera del alimentador 325 ocurrida el 23 de

marzo de 2016. Este valor atipico es resultado de una sobrecarga debido a la
transferencia de carga entre alimentadores.
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Figura 3.19. Presencia de un valor atipico en la demanda del alimentador 325 (23-03-16).

3.8.2. Valores faltantes

Los datos faltantes hacen referencia a la ausencia de un valor para un atributo
requerido. Al igual que los valores atipicos, los datos faltantes producen
distorsion en los resultados de estudios debido a su influencia en los errores de
calculos. El la Figura 3.20 se ilustra las curvas de carga activa y reactiva de la
demanda en cabecera del alimentador 321 ocurrida el 21 de enero de 2016 y un
intervalo de tiempo compuesto por un conjunto de valores faltantes.
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Figura 3.20. Presencia de datos faltantes en la demanda del alimentador 321 (21-01-16).
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3.8.3. Técnicas de depuracion de valores faltantes y datos atipicos

Debido a los problemas que causan la presencia de anomalias en el tratamiento
de datos almacenados, se han desarrollado varias alternativas enfocadas en la
depuracion de estos valores, tales como trabajar con los datos completos,
trabajar con datos disponibles o reconstruir las observaciones a través de
diversas metodologias de imputacion.

3.8.3.1. Analisis con datos completos

También conocida como la metodologia Listwise Deletion (LD). Es el método
mas simple, pero probablemente también el menos apropiado; ya que presenta
serias desventajas como descartar una cantidad considerable de informacion o
considerar como correctas ciertas anomalias, lo cual en cantidades pequefias de
datos puede resultar muy grave.

3.8.3.2. Analisis con datos disponibles

Llamado también el método Pairwise Deletion (PD). Al igual que la metodologia
LD, este método no corrige datos faltantes o valores atipicos; sino que
simplemente cambia el tamafio de la muestra al eliminar las observaciones que
no posean datos o0 que presenten valores irregulares; lo cual puede
desencadenar falta de precision en los resultados de los estudios realizados.

Debido a los inconvenientes que presentan las metodologias LD y PD, surge el
interés por métodos alternativos para tratar las irregularidades mencionadas
anteriormente. Una de estas alternativas es la imputacion, que consiste en
remplazar las observaciones andémalas con un valor estimado mediante alguna
técnica especifica. [23]

3.8.3.3. Técnicas de imputacion

Pese a que la imputacion tiene sus detractores por considerar que se estan
‘inventando datos”, es ampliamente reconocida entre la comunidad estadistica
como un método, que bien aplicado, puede mejorar la calidad de los datos. [23]

Existen diversas técnicas de imputacion de datos, desde las mas elementales
gue simplemente sustituyen los valores faltantes o datos atipicos por la media,
mediana o la moda, hasta los mas complejos que utilizan modelos de prediccion
de series temporales o analisis de percentiles; estas técnicas pueden ser
divididas en métodos de imputacion simple e imputacion multiple. [24]
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Los métodos de imputacion simple determinan para cada dato andémalo un solo
valor, los cuales son estimados a partir de la informacion suministrada por una
muestra de datos historicos de similares caracteristicas; mientras que en los
casos de imputacion multiple se determinan varias opciones posibles con sus
respectivas probabilidades.

Dentro de las técnicas de imputacion, se tienen los siguientes métodos:

e Imputacion directa de datos historicos: Es una técnica muy utilizada
en grandes muestras de datos (por ejemplo los dias de un mes o afo).
Consiste en remplazar las anomalias presentes en un dia cualquiera por
valores que fueron obtenidos en el dia anterior o algun otro dia de
caracteristicas similares en base a los parametros estudiados.

e Imputacion mediante la Media: Mediante este método la media
aritmética de los valores de una variable que contiene datos irregulares
es usada para sustituir las anomalias. Esta es probablemente la técnica
mas usada.

¢ Imputacion mediante la Mediana: En este caso, los valores ausentes y
atipicos son sustituidos por la mediana de todos los valores conocidos.
Dado que la media es afectada por la presencia de valores extremos,
parece natural usar la mediana en vez de la media con el fin de asegurar
robustez en el analisis. [23]

¢ Imputacion Hot Deck: EI método tiene como objetivo llenar los registros
vacios y atipicos a través de una sustitucion aleatoria de los valores
observados, lo cual no introduce sesgos en la varianza de la muestra. [23]

e Imputacion por Regresién: El objetivo de esta metodologia es imputar
los valores ausentes mediante un modelo de regresion basado en los
datos existentes en la muestra, es decir; se determina una funcion
matematica mediante modelos de regresion lineal, logaritmica,
polinbmica, etc., cuyo comportamiento se aproxima al de la muestra de
los datos existentes, y en base a esta funcion se imputan los datos
irregulares.

3.8.4. Imputacién de los valores atipicos y datos faltantes presentes en
las curvas de carga

Con la finalidad de anular las anomalias presentes en el comportamiento tanto
de la demanda en cabecera de los alimentadores como en las demandas
pertenecientes a los clientes importantes se procedio a realizar la identificacion
de estas anomalias y posteriormente su depuracion.

La depuracion de las curvas de carga debe ser realizada de modo que la
imputacién responda al comportamiento de los datos de la propia serie temporal
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y ademas se debe conservar la relacion eléctrica (factor de potencia) existente
entre la demanda activa y reactiva; es decir en base a la imputacion de un valor
de potencia activa, se debe imputar el valor de potencia reactiva; debido a esto,
se debe optar por una técnica que impute los valores de un intervalo de tiempo
en base a datos histéricos (el mismo intervalo de tiempo de dias anteriores).

De las técnicas de imputacion expuestas en la seccién anterior; la imputacion
mediante la media y la imputacion por regresion pueden estimar valores de
potencia activa que no existan dentro de los datos histéricos; debido a lo cual no
se podra determinar un valor de potencia reactiva ligada al valor imputado.

La imputacién Hot Deck al estimar valores de manera aleatoria en base a datos
histéricos puede (aunque con baja probabilidad) imputar un valor irregular
mediante otro valor irregular (si existe otros valores irregulares dentro de los
datos histéricos); por lo cual esta técnica tampoco puede ser usada en este
estudio.

Entonces, se puede decir que la imputacién directa de datos histéricos y la
imputacion mediante la mediana son las técnicas méas idéneas para la
depuracion de curvas de carga debido a que estas determinaran valores de
potencia activa existentes en los datos historicos, con lo cual resulta simple la
obtencion de los valores de potencia reactiva ligados a los valores ya imputados;
con lo cual se mantiene la relacion existente entre los dos parametros.

Debido a lo expuesto anteriormente, para la depuracion de las curvas de carga
se ha optado por realizar la imputacion directa mediante la sustitucién de las
anomalias presentes por los datos historicos existentes. En la Figura 3.21 se
puede observar la imputacion de los valores irregulares existentes en la curva de
carga de la Figura 3.19; mientras que en la Figura 3.22 se presenta la imputacion
de la curva de carga mostrada en la Figura 3.20. N6tese como se presenta una
mejora substancial en la forma y tendencia de las curvas de carga con respecto
a sus valores originales.
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Figura 3.21. Curvas de carga imputadas: Demanda del alimentador 325 (23-03-16).
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Figura 3.22. Curvas de carga imputadas: Demanda del alimentador 321 (21-01-16).

3.9. Validacién de datos eléctricos en CYME

Para la elaboracion de un modelo de red en el software de andlisis de redes de
distribucion (CYME), se debe contar con dos bases de datos (equipos y redes).
La base de datos de equipos contiene la informacion de los pardmetros eléctricos
de los elementos presentes en el sistema (conductores, cables, transformadores,
y estructuras); dicha informacion se obtiene mediante catalogos de fabricantes y
manuales de CENTROSUR. Mientras que, la base de datos de redes se obtiene
mediante la interfaz GIS — CYME; la cual ha sido desarrollada con la finalidad de
integrar y exportar hacia CYME la informacion presente en los diferentes
sistemas técnicos (GIS, ADMS, CIS, SCADA, OMS).

Tras la consolidaciéon de las bases de datos de equipos y redes, CYME genera
automaticamente modelos de red de distribucién actualizados y detallados, listos
para ser utilizados en estudios de planeamiento y operacion. Sin embargo, la
informacion migrada hacia el CYME no siempre es totalmente correcta debido a
la manera de llevar el registro de datos en el GIS; por lo cual resulta necesario
realizar un proceso de revision y validacién del modelo de red creado en CYME.

3.9.1. Creaci6n de nuevos equipos en CYME

Para el modelamiento integrado de las redes de distribucion, es necesario
extender la base de datos de los equipos que conforman las redes de baja
tensidn; en este contexto, se ingresaron dentro de la base de datos de equipos
de CYME, los valores de pérdidas de energia que se producen en las bobinas
de tension y corriente de los contadores de energia.

Las pérdidas en las bobinas de tensidn se consideran constantes y corresponden
a la energizacioén de los contadores. Estas pérdidas se han determinado a través
de pruebas de laboratorio realizadas a los diferentes tipos de contadores
instalados en el sistema. [25]
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Las pérdidas en las bobinas de corriente dependen de la magnitud de la corriente
que circula por las bobinas. Mediante la informacion proporcionada por los
fabricantes se ha definido una pérdida de potencia promedio igual a 0.32 W para
una corriente nominal de 15 A. Se asume este valor de corriente debido a que
es la nominal, predominante, entre los contadores instalados en el sistema. [25]

En la Tabla 3.9 se presenta los valores de las pérdidas en los contadores de
energia ingresadas en la base de datos de equipos de CYME.

Tabla 3.9. Pérdidas en los contadores de energia.

Tipo de | Pérdidas en contadores | Pérdidas en contadores
circuito electrénicos (W) electromecanicos (W)
1F2H 0.32 1.08
1F3H 0.84 0.89
2F3H 1.06 2.02
3F4H 2.40 2.97

3.9.2. Interfaz GIS — CYME

CENTROSUR cuenta con una interfaz GIS — CYME; la cual esta compuesta por
una base personal de automatizaciones que permiten migrar la informacién
existente en el GIS hacia el software de analisis técnico para el posterior
modelamiento de las redes de media y baja tensiébn mediante la creacion de
bases de datos de redes y datos de carga.
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Figura 3.23. Interfaz GIS — CYME.
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Figura 3.24. Visualizacion de la interfaz GIS — CYME.

Dentro de la interfaz GIS — CYME se encuentran disponibles todas las redes de
distribucién pertenecientes al area de concesion de CENTROSUR. Sin embargo,
como se muestra en la Figura 3.25 y en la Figura 3.26, el GIS mediante la
pestafna “Select by Feeder” permite realizar una seleccién de los alimentadores
en los cuales se encuentran las redes que se van a migrar.
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Figura 3.25. Seleccién de los alimentadores a migrar hacia el software CYME.
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Figura 3.26. Visualizacion de los alimentadores a migrar hacia el software CYME.

Tras la seleccidn de los alimentadores, se procede a exportar la informacion de
todos los elementos de red (media tension aérea, media tensién subterranea,
baja tensién aérea, baja tension subterrdnea, media tension barra) al CYME
mediante la automatizacion realizada en el GIS, tal como se muestra en la Figura
3.28. Ademas, dependiendo del tipo de andlisis a realizar, se debe ejecutar otros
aplicativos como los mostrados en Figura 3.27; los cuales realizan la migracién
de la informacion de las cargas y los clientes desde el CIS al CYME, la
clasificacion de las cargas segun los tipos de estratos presentes en el ADMS,
entre otras actividades.

9 1.-BAJA.exe

03 1.-CLIENTES_DETALLE_MT.exe

B3 2.-DEMANDA_TRANSFORMADOR_MT.exe
3 2.-DETALLE_CLIENTE_BAJA. exe

03 2.-DETALLE_CLIENTE_BAJA-ORIGINAL.exe
B3 3.-COCINA_INDUCCION_MT.exe

Figura 3.27. Aplicativos adicionales a la interfaz GIS — CYME.
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Figura 3.28. Ejecucion de la automatizacion de exportacion de la interfaz GIS — CYME.

Al finalizar el proceso de migracion, se procede a cargar las bases de datos
(equipos y redes) en el simulador CYMDIST y finalmente mediante el calculo de

los equivalentes de red de los transformadores de distribucion se crean
cabeceras de cada red de baja tension; esto debido a que resulta necesario

las
las

cabeceras de baja tension para cargar los datos de demanda de los clientes y

para configurar los niveles de tension cuando una red de baja tension
encuentra conectada mediante un transformador con toma central.

- ™
M Calculo del equivalente de red‘ m

e e d
Selecddn del modo de ciloulo

() Caloular los equivalentes de todas las redes en |a base de datos

(@) Caloular los equivalentes de todas |as redes en memoria solamente

Detalles de calculo

Para cada red, CYME calculard una fuente equivalente para representar las
redes conectadas aguas arriba y un equivalente de carga para representar
|a red como vista por las redes aguas arriba.

[ Calcular J[ Cancelar ]

Figura 3.29. Calculo del equivalente de red para la creacion de las cabeceras de las redes
secundarias.
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Tras la realizaciébn de todo este proceso de migracion, el resultado es la
disposicion de una base de datos que contiene la informacion de los
alimentadores en media tension y sus respectivas redes de baja tension. Sin
embargo, esta informacion no siempre es totalmente correcta; por lo cual resulta
necesario realizar un proceso de revision y validacion del modelo de red creado
en CYME.

3.9.3. Revision del modelo de red en CYMDIST

Para la obtencién de un modelo de red detallado y preciso, resulta necesario
realizar un proceso de revision y validacion de la informacién presente en la base
de datos obtenida tras la ejecucion de la interfaz GIS - CYME. La revision
consiste en corregir los errores de entrada (Tabla 3.10) presentes en la base de
datos; tales como incompatibilidad de fases, incompatibilidad de tensiones,
tramos y equipos desconectados, equipos no codificados y acometidas sin
clientes; ademas, se verifica que todo equipo modelado en el SIG, tenga su
correspondencia eléctrica en el CYME.

Los errores de incompatibilidad, elementos desconectados, configuraciones de
lineas y acometidas sin clientes son producidos por el registro errbneo de
informacion en el GIS y por ende deben ser corregidos en dicho sistema;
mientras que, los errores debido a equipos (conductores y cables) no existentes
en la base de datos deben ser corregidos en CYME tras la determinacion de los
pardmetros eléctricos de dichos equipos.

Tabla 3.10. Reporte de errores en CYME.

Cddigo Mensaje Ubicacién Dispositivo Red
R il e ol T
. " I 815500 BTA ' 0500030Vv02
350056 impedancias por omision. - 815500 _BTA
Conductor TTU.CU.600 ya no Linea aérea
Y existe en la base de datos de los Tramo: or fase: RED BAJA
350000 |equipos. Se usara el Conductor 177216_BTS F1)77216 .BTS 0500030Vv02
DEFAULT. -
Y Incompatibilidad de fase en el nudo | Tramo: ;Lﬁii:ee_rea RED BAJA
| :
350069 |BTA_S 11535! 11535 _BTA 11535 _BTA 0500030Vv02
. Li S
i) |iEltramo 63249 BTS esta Tramo: p:)”re;;e_rea RED BAJA
| :
350068 |desconectado de la red! 63249 BTS 63249 BTS 0500030Vv01
Interruptor automatico de baja Interruptor
A tleenos 1“;” '133_:_5 SF ﬁ‘g I;i-lt-jsr:jeefli:iz?gon Tramo: automético de | RED BAJA
480036 ey L 16015 BTS baja tensién: | 0500030V04
una tension de 0.60 kV y la tension
; . 3544
nominal es de 0.24 en dicho tramo.
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A modo de ejemplo, a continuacion se presentard la incidencia y correccion de
dos errores de entrada presentados en el modelo de red en CYMDIST. Primero
se presentara la configuracion por fase no valida de una acometida, para
posteriormente abordar el tema de conductores no existentes en la base de datos
de equipos de CYMDIST.

3.9.3.1. Error: configuracion de linea por fase no vélida

En la Figura 3.30 se muestra un error debido a la configuracion incorrecta del
conductor de una acometida bifasica con neutro. Como se puede observar el
registro de informacién para la acometida de tres hilos ha sido realizado
considerando un conductor duplex en lugar de un conductor triplex; lo cual
provoca una configuracion invalida que obliga a CYMDIST a utilizar impedancias
default en el modelo de dicho tramo de red.

Las impedancias por default no siempre representan las verdaderas
caracteristicas eléctricas de un tramo de red. En la Figura 3.31 se presenta una
comparacién entre las impedancias por default y las impedancias reales de la
acometida descrita en la Figura 3.30. Como se puede observar los errores de
registro de informacion, aunque de manera minima, afectan el modelo de red
detallado y preciso que se busca obtener; por lo cual fueron debidamente
corregidos en el GIS.

M Propiedades del tramo ? >

Mombre del tramo Configuracidn por fase

Tipo: id -
& ‘ 50542_BTA po Configuracion por fase

= [ 50542_BTA

Fase Estado: Conectado -

A Ole c Longitud: 15,7677 m Etapa: |No definido ~
Zona Parametros
[ AcomETDA v Configuracién
Posicidn: AC w Conductores de misma fase
Medio ambiente
- Fase A: CON.CU. 243 []
Desconocido ~ Mas... i
Fase B: MNOME
Dispositivos
Fase C: CON.CU. 2X8 [
gk Agregar = Quitar ¥
Neutro: MNONE o
..... Nudos
Distancia: DUPLEX ~

Resistividad de la tierra: Ohmios-m

Protecdidn

Ajustes TCC...

( 6:( ) Reducir Areptar Cancelar

Figura 3.30. Registro incorrecto de la informacién del conductor de una acometida triplex.
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Configuracion Incorrecta Configuracion Correcta

A B c A 8 ©
[ 0,4 +j1,4 ” ” 0+j0 I |2,21+31,011 H ”0,05921+jn,8558|
z[0/km] = | | | | zlogkm) =| | [ |
[ 0+ H H 0,4+iL,4 | |0,05921+j0,8558” “ 2,21 +j1,011 |

A B C A 8 ©
s oo | o] [ ore ]
Y [ e =| | [ | DS iem= | | | |
| 0+10 “ || 0+5 | | 0-17,458 H ” 0 +j8,787 |

Figura 3.31.Comparacion de los parametros eléctricos por default y verdaderos de una

3.9.3.2.

acometida triplex.

Error: Conductor no existente en la base de datos de equipos.

Este tipo de errores de entrada son producidos cuando en el GIS se ingresa un
elemento (conductores y cables) cuyos pardmetros eléctricos no se encuentran
registrados en la base de datos de equipos de CYME; por lo cual, estos
pardmetros deben ser determinados u obtenidos mediante catalogos de
fabricantes, para que CYMDIST los utilice en lugar de utilizar valores por default.
En la Figura 3.32 se presentan los parametros necesarios para que CYME

modele un conductor.

M Conductor ? *
=| | dp =] O‘ _% % ~  General |jmites de carga Fiabilidad Notas
E] pES.CU.4/0 Detalles de construccidn
[El pES.cus Palabra cédigo: |
E] DES.CU8
ipo de construccidn: Redondo trenzado blindado o
E] DES.CU 300 Tipo d trucdié dond do blindad:
g DES.CU.500 Material: Aluminio v
MUL.ALZX1/0
] MULAL2X4 Tamafio: mm?2
& WA snevoriare o]
Digmetro interno: o
] MULAL2X10 m
E MUL.AL.3X1/0 Diametro externo: om
JE:I MUL.AL3X2 -
RGM: 0,31565 o
] MULAL3X4 -
g MULAL.3X6 Capaddad nominal
MUL.AL3XS
"E:I MUL.AL 4X1/0 Crte perman. nominal: A
& MULAL4x2
Capac. de soporte de cc: - A
] MULAL 4x4 m
] MULAL x5 Resistendia
E] MUL.CU.3%6 e .
] MULT.CU.3X6
B [20% | [2452 | omm
R 50°C: 2,0484 2,4192 Chmiosfkm
SN 204 | 2922 |
[E] PRE.AL.3X35(25)
[ &
Aceptar Cancelar
Figura 3.32. Registro de las caracteristicas de los conductores en CYME.
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CAPITULO 4

OPERACION Y SIMULACION DE FLUJOS DE CARGA DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE LA SUBESTACION MONAY

4.1. Introduccién

El andlisis de flujos de carga tiene por objetivo analizar el comportamiento en
régimen permanente de un sistema eléctrico bajo diversas condiciones
operativas. Este analisis es una herramienta basica para el planeamiento, disefio
y operacion de las redes de distribucion; permitiendo determinar los niveles de
tension en cada uno de los nodos del sistema; asi como, los niveles de corriente,
flujos de potencia activa y reactiva, pérdidas de potencia activa y reactiva y
niveles de cargabilidad de los distintos componentes de la red.

Durante la operacion de un sistema eléctrico, los andlisis de flujos de carga se
ejecutan periddicamente para identificar problemas de sobrecarga o niveles de
tension inaceptables como consecuencia del crecimiento de la carga o
modificaciones considerables en la topologia de la red.

En el presente capitulo se detalla la metodologia (clasificacién y modelo de carga
de los diferentes tipos de clientes, distribucion de carga y método de flujos de
carga) utilizada para la simulacion de flujos de carga; ademas, se presenta el
analisis de los resultados de niveles de tension en los nodos y las cargabilidades
en transformadores y lineas de distribucion obtenidos mediante la simulacion.

4.2. Clasificacion de los clientes e incorporacion de las curvas de carga

Dado que las simulaciones de flujos de carga seran realizadas mediante perfiles
de energia; resulta necesario que cada tipo de cliente o luminaria cuente con una
curva de carga representativa que describa su consumo en funcién del tiempo
durante el proceso de simulacion.

En este contexto, los clientes se encuentran clasificados de acuerdo a los datos
del CIS; mientras que, los perfiles de energia son obtenidos del sistema ADMS,
donde de acuerdo a la informacién existente, su clasificacion esta realizada de
acuerdo a los siguientes parametros:

e Empresa: Distribuidora que presta el servicio.

e Region: Costa, Sierray Oriente

e Tipo de cliente: Residencial, Industrial, Comercial.
e Categorizacion: Datos del INEC (Urbano, Rural)
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La Figura 4.1 presenta las curvas de carga unitarias tipicas correspondiente a
los clientes residenciales urbanos. Las curvas de carga de los demas tipos de
clientes se presentan en el Anexo 3.

™
S

k=3
S

\
0,60 \

0,40

LABORABLE

SABADO

Potencia Activa (pu)

0.20 DOMINGO

0,00

Figura 4.1. Curvas tipicas de carga de los clientes tipo residencial urbano.

En el Capitulo 3 se describio el proceso de identificacion, medicion y elaboracion
de las curvas tipicas de carga de los clientes importantes; mismos que se
clasifican en base a los siguientes parametros:

e Empresa: Distribuidora que presta el servicio.
e Cliente: Nombre del cliente cuyo consumo sea superior a 20000 kWh.

Tras la clasificacion, todas las mediciones disponibles del SCADA, ADMS y
registradores de carga son ingresadas dentro del médulo Administrador de
Perfiles de Energia de CYME (EPM); el cual es una herramienta de planificacion
que permite llevar a cabo analisis en un rango de tiempo basado en una
combinacion de patrones de consumo histérico y monitoreo en tiempo real.

Los formatos de ingreso de informacién utilizados para cada tipo de cliente son
registros cada 15 minutos en por unidad (pu) para la potencia activa y en
porcentaje (%) para la potencia reactiva. La Figura 4.2 presenta las curvas de
carga tipicas del alimentador 321 y de uno de los clientes importantes ya
registradas en el Administrador de Perfiles de Energia.
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[ Simulation ... |15 Profile Brow... [S& Chart Options

Figura 4.2. Curvas tipicas de cargas registradas en el Administrador de Perfiles de Energia.

4.3. Modelo de carga de los clientes

El modelo de carga elegido para todos los tipos de clientes se basa en un modelo
compuesto ZIP; cuya tension de umbral para modelizacion como carga de
impedancia constante es el 80% de la tension nominal; tal como se muestra en
la Figura 4.3.

&M Tipos de cliente ? x
Mombre:

EERCS _alumbradoCandhas
EERCS_AlumbradoComvendonal Madelo de carga en funcidn de la sensibiidad de la tensidn
EERCS_AlumbradoDiario
EERCS_AlumbradoDablehivel Modelo compuesto (ZIP

EERCS (OENTRALTELEFOMICA 235523 @ @) P (%) Q (%)
EERCS_CENTRO DE ALTO RENDIMIENTO_478 )

EERCS_CERAMICA ANDINA_385452 Fotenca constante (F): | 80.0 (0 |

EERCS_CORAL CENTRO_7+463 . .
EERCS ECUS11 4373304 Corriente constante (I): 0.0 0.0

EERCS_ETAPA_370930 ) .
EERCS_HOSPITAL DEL RIO_3940251 impedancia constante (2): | 20.0 EX

EERCS_HOSPITAL PROVINCIAL 359488
EERCS_IESS_1730852 (O'Modelo exponendal

Flujo de carga  Distrbuddn de carga  Arménicos  Propiedades

P f
EERCS_MOMAY SHOPPING 4108049 — — 2
EERCS_SOLCA_369074 0.0 0.0 7]
EERCS_SUMINISTROS INDUSTRIALES 25575
EERCS_Sierra_Comercial Tensién d 1 . onstants
EERCS_Sierra_Industrialcondemanda 40 de umbral para impedanca cons
EERCS_Sierra_Indusinalsindemanda

EERCS_Sierra_Residendialfural Modekzar cargas come una impedanda constante cuande
EERCS_Sierra_ResidendalUrbano Tensifn < 0.0 % de nominal
EERCS_VEROMICA CARCHI_4377271

Pérdidas al meddor del diente

Pérdidas por diente: 0.8 W

4 Agegar | = Quitar Cancelar

Figura 4.3. Modelo de carga de un tipo de cliente dentro de la base de equipos de CYME.
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4.4. Distribucién de carga

Dado que las simulaciones de flujos de carga seran realizadas mediante perfiles
de energia; resulta necesario conocer el valor de la demanda (potencia activa y
reactiva) de cada cliente durante cada intervalo de tiempo de la simulacién. En
base a esto, la distribucién de carga realiza un ajuste proporcional en la carga
conectada, igualdndola a la medida de la demanda en cabecera del alimentador.
CYME asignara a los puntos de carga una porcién de la medida de la demanda
de acuerdo al tamafio del transformador de distribucion (kVA conectados),
consumo de los clientes (kWh), el consumo real (kVA o kW) o el método REA.

Debido a que la informaciéon que se posee de los clientes es su consumo
mensual de energia; el presente trabajo emplea la distribucion de carga mediante
el método de lo kwWh consumidos, el cual consiste en asignar una porcion de la
demanda medida a cada fase de cada cliente segun los kWh registrados.

La distribucién de carga se ha realizado durante el momento de demanda
maxima para asi determinar las potencias base (activa y reactiva) de cada cliente
y en base a esta informacién y las curvas de carga unitarias representativas por
tipo de cliente, CYME a través del andlisis de flujos de carga determina el
consumo de cada cliente durante cada intervalo de simulacion.

Por ejemplo, la Figura 4.4 muestra la informacién de un cliente antes de realizar
la distribucion de carga, donde se puede observar que los valores de potencia
asignados se encuentran en cero; mientras que, la Figura 4.5 presenta la
informacion del mismo cliente tras realizar la distribucién de carga y determinar
los valores base de potencia.

Zona Parametros
[ acoMETIDA o] Prioridad
Modelo de carga: DEFALLT - Mormal: NINGUNO ~
Medio ambiente
- . : - 5 A Fdl Emergenda: | NINGUNO
Desconocido | [ M=, Tipo de diente EERCS_Sierra_Residend 0 ~
Afio: 2016 Distribudion de carga
Dispositivos -
i Estado: Deshloquead
o Agregar =  Quitar Conexidn: g e
Nudos
Carga concentrada trifdsica
Potencia real: 0.0 kw Formato:
kW & kvar
Potendia reactiva: 0.0 kvar
Consumo: 406.5 kwh
Capacidad conectada: ~ 10.35 VA Detalles...
Clientes: 2.0 o Perfiles...

Figura 4.4. Informacién de un cliente antes de realizar la distribucién de carga.
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Zona Parametros
ACOMETIDA v] Prioridad
Modelo de carga: DEFALLT w Normal: NINGUNC ~
Medio ambiente
: iente: i idenci 7] da: | NINGUNO
Fozrirori'n | [ mas... Tipo de diente: EERCS_Sierra_Residend Emergen %
Afio: 2016 Distribudion de carga
Dispositivos
: Estado:
oF  Agregar = Quitar Conexidn: -—H’ 4 ] Desblogueado -
Nudos
& Carga concenirada trifasica
Potendia real: 0.41 kw Formato:
W s kvar v
Potenda reactiva: 0.08 kvar
Consumo: 406.5 kwh
Capacidad conectada: 10,36 kvA Detalles. ..
Clientes: 2.0 o Peries_.

Figura 4.5. Informacion de un cliente tras realizar la distribucion de carga.

4.5. Simulaciones de flujos de carga con perfiles de energia

4.5.1. Flujos de carga en CYMDIST

CYMDIST 7.1 Rev 09 presenta algoritmos de simulacion de flujos de carga tanto
para sistemas equilibrados, asi como desequilibrados.

e Sistemas desequilibrados:
= Caida de tension
= Newton-Raphson
e Sistemas equilibrados:
» Caida de tension
» Desacoplado rapido
= Newton-Raphson
» Gauss-Seidel

Debido a que mucha de la informacion disponible son datos totales y no por fase,
se ha decidido realizar el andlisis de flujo de carga mediante el método de caida
de tension equilibrada; el cual es una técnica iterativa que estad disefiada
especificamente para sistemas radiales o débilmente mallados.

45.1.1. Meétodo de barrido hacia adelante y hacia atras

El método de caida de tension equilibrada utilizado por CYME se basa en el
proceso iterativo de barrido hacia adelante y hacia atras. A continuacion se
detalla la secuencia de pasos que realiza esta técnica.
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Paso 1: La tension de cabecera, potencia activa Paso 2: Calcular la tension en las cargas aguas
de las cargas e impedancia de las lineas son abajo del alimentador, sin considerar la caida de

conocidas y quedan inicialmente definidas. tensidén en ningin elemento del sistema.
Al Allmentadory =
Alimentador.— A% LA )
127kv 139“ 12.7 kv
. Al
" - L AD ;
’ ()
~ %‘3“‘ P1=20 kW =
P1=20kW ;_ } Vi=127kV j—f
'\ - 1 .-
" o | - - FA
Lo @ I
.—‘ -
.""'-rr .""r
- P3=15kW -
P3=15kW - \ vi=127kv .- A
-‘-..- ..-'-ﬂl _"""‘----.‘_____‘_‘_.‘I _f.-. ) ,--'". ‘N\--.._____‘-...
v P2= 10 kW e P2=10kW
VZ=127kV

Paso 4: Calcular las caidas de tensién en cada
Paso 3: Calcular las corrientes en cada ramal y3m0 mediante la férmula AV = Z I. Considerar
de la red a partir de la formula [ = 5 la caida de tension para calcular el nuevo valor
de tension en las cargas.

S
i ; )
[ A Alimentadorp=
aexa‘;‘" ﬂlimenta.dur;._-.l ,a{:\a 12.7kV l;]
Ao ? BT T A0 P1=20 kW ,
'3{:\ a{" Vi=127kv [tot=[1+]2+13
o™ N Itot = 11412413 ’ w =14, J
WO ey
2 =12, o Vin=Vi-Av 4 7
¥ =R/ .;‘r’ ’ .\""&_ - {
'*.-.\\'_".'1\..#_,.-" P3=15 kW o=
PI=15kW ' Lge” [E Vi=127kV et
Vi=127 kV - 13=P3/V3 e
13=P3,/V3 - Van =V3-Avz -~
= 12 -
- 13 iy =
h“&. = . I':b.___‘_‘_‘ L‘\-._, -7 ..-H—"'"‘"-—._L.w.
e 7 " ler ,
o P2 =10 kW v P2 =10 kW
V2=127kV V2=12TkV
12=P2/V2 12=P2/V2
Vin=VZI-AVy

Paso 5: Con los nuevos valores de tension el proceso se hace iterativo, de tal manera que se repite
hasta llegar a la convergencia.

Figura 4.6. Proceso iterativo del método de barrido hacia adelante y hacia atras.

4.5.2. Simulacion de flujos de carga

La simulacion de flujos de carga se lleva a cabo mediante el software CYMDIST
y el modulo Administrador de Perfiles de Energia de CYME; para lo cual se
requiere tener ingresada la informacion de las mediciones en cabecera de los
alimentadores (SCADA), asi como también las mediciones de los clientes
importantes (Varcorder) y los datos de la curva tipo de los clientes (ADMS).
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El método seleccionado para la simulacion de flujos de carga es el de caida de
tension equilibrada y en la configuracion de los parametros para el andlisis con
perfiles, se utilizd el método “Regular las cargas definidas en los perfiles para
hacerlas coincidir con la demanda del medidor y/o de la red” lo que implica que
un analisis de distribucion de carga se debe ejecutar para ajustar las cargas, en
base a las demandas del medidor de la cabecera del alimentador y los perfiles
de tipo de cliente, para el periodo de tiempo de simulacion.

W Andlisis de flujo de carga con perfiles ? X

Pardmetros Redes Reguiacon delacarga  Salida
Método de regulacidn de carga

() User las cargas tal como definidas en los perfiles de carga
[C]Aplicar los factores de coinddenda por tipo de chente Editar

(i‘l Regular las cargas definidas en los perfiles para hacerlas coinddir con la demanda del medidor y/fo de la red
Mota: una demanda de medidor y/o de red debe ser definida para cada periodo de

Considerar las cargas siguientes como cargas bloqueadas

Tipo de diente Conmedidor  Sin medidor |
EERCS_AlumbradocC.... ] ]

EERCS AlmbradeC... L] L |
EERCS_alumbradaDi... L]
EERCS_AlumbradaD. .. []

EERCS_CENTRALTE... L] L v

] pesbloquear las cargas blogueadas manualmente

() Regular las cargas defiridas en los perfiles usando las cargas existentes en la red como referenda
Mota: una fecha de referenda debe ser definida para cada demanda de medider yjo de red

Opciones de ajuste

Ajustar las cargas del diente usando soko los perfiles de tipo de diente

[[] obtener la contribucién de kes generadores a partir de los perfiles

e Guardar " Ejecutar Aceptar Cancelar

Figura 4.7. Definicion del método de regulacién de la carga.

Una vez definido el método de simulacion se escoge el tiempo de simulacién
(dia, semana, mes, afio) y su intervalo de ejecucion, que para este caso es 15
minutos (96 simulaciones para cada uno de los 4 dias tipicos), siendo este el
rango de almacenamiento de datos en el sistema SCADA y la configuracion de
las mediciones de los clientes importantes.
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4.6.1. Resultados y analisis de los niveles de tensiéon

Al finalizar las simulaciones de flujos de carga, se obtuvo los perfiles de tension
de todos los nodos de la S/E3; esto es 5,769 nodos de MT (alimentadores
primarios) y 60,934 nodos de BT (sistemas secundarios). Estos perfiles de
tension estan compuestos por valores obtenidos a partir de cada una de las
simulaciones; es decir, se obtuvieron 384 (96 simulaciones diarias por 4 dias
tipicos) valores de tension por cada uno de los nodos.

El andlisis de todos los resultados de las simulaciones resulta muy extenso, por
lo tanto, se analizan solamente los casos extremos; es decir, la tension maxima
y minima de cada nodo. En la Figura 4.8 se muestra el perfil de tension en
cabecera del alimentador 321 durante los dias tipicos y las tensiones maxima y
minima tomadas para el andlisis. El objetivo de este andlisis es determinar el
namero de nodos que incumplen la regulacién 004/01 del ARCONEL.

La regulacion 004/01 de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
(ARCONEL), anteriormente CONELEC, sefiala que una empresa distribuidora
no cumple con el nivel de tension en un punto de medicion, cuando durante un
5% o mas del periodo de medicion de 7 dias continuos, en cada mes, el servicio
se suministra incumpliendo los limites de tension mostrados en la Tabla 4.1. [26]

1,060 v

max = 1,057 pu

1,055

S E— s
A A [N

Tension (pu)

{
R
{

1,030

Vmin =1,031|pu
1,025

LABORABLE
SABADO
DOMINGO
FERIADO

Dias Tipicos

Figura 4.8. Perfil de Tension en cabecera (barra) del alimentador 321.

Tabla 4.1. Regulacion de Tension del ARCONEL. [26]

CENTRO

Nivel de Tensién Subetapa 1 | Subetapa 2
Alta Tension + 7% + 5%
Media Tension +10% + 8%
Baja Tension, Urbano +10% + 8%
Baja Tension, Rural +13% + 10%
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4.6.1.1.

Niveles de tension en los nodos de los alimentadores primarios

Del total de 66,704 nodos pertenecientes a la subestacion Monay, 5,769 se
encuentran ubicados en las redes de Media Tension. En la Figura 4.9 se
presenta los niveles minimos de tension de estos nodos; mientras que, en la
Tabla 4.2 se ha desglosado esta informacion respecto a cada uno de los
alimentadores bajo estudio.
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Figura 4.9. Histograma de tensiones minimas en los nodos de los alimentadores primarios.

Tabla 4.2. Tensiones minimas en los nodos de los alimentadores primarios de la S/E Monay.

Tensién Numero de Nodos por AIimen_;[_adoIr Porcentaje Acumulado porAIimentadorT |
otal ota
(pu) 321 |322|323|324|325 S/E 03 321 322 323 324 325 S/E 03
1 643 0 0 0 0 643 21.6% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 11.1%
1.0025 | 347 0 0 0 0 347 33.3% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 17.2%
1.005 564 0 0 0 0 564 52.3% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 26.9%
1.0075 42 0 0 0 0 42 53.7% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 27.7%
1.01 103 0 0 0 0 103 57.1% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 29.5%
1.0125 90 0 0 0 0 90 60.2% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 31.0%
1.015 120 0 0 0 0 120 64.2% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 33.1%
1.0175 40 0 0 0 0 40 65.5% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 33.8%
1.02 351 0 0 0 0 351 77.3% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 39.9%
1.0225 | 205 0 0 0 0 205 84.2% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 43.4%
1.025 118 0 0 0 0 118 88.2% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 45.5%
1.0275 129 |373|141| 0 |(376| 1019 92.5% | 56.2% | 26.1% | 0.0% | 37.7% | 63.1%
1.03 172 |270|384|534|611| 1971 | 98.3% | 96.8% | 97.0% | 90.1% | 99.0% | 97.3%
1.0325 50 21|16 | 59 | 10 156 | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
Total 2974 | 664 541593997 | 5769

En la Tabla 4.2 se visualiza que todos los nodos pertenecientes a los
alimentadores primarios de la Subestacion Monay se encuentran dentro de los
limites aceptables de variacion de tension (+x 8% de la tensibn nominal)

establecidos en la regulacién del ARCONEL.
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Ademas, se observa que en los nodos pertenecientes al alimentador 321 existen
mayores caidas de tension; lo cual se debe esencialmente a la gran longitud que
presenta este alimentador. Por otro lado, se tiene que los nodos pertenecientes
al alimentador 324 son los que menores caidas de tension presentan; lo cual se
debe a la presencia de 2 bancos de capacitores instalados en la red, la topologia
mallada del alimentador y su longitud relativamente corta.

En la Figura 4.10 y Tabla 4.3 se presentan los niveles maximos de tension de los
nodos pertenecientes a los alimentadores primarios de la S/E3.

Tensiones maximas en los nodos de los
alimentadores primarios de la S/E Monay
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Figura 4.10. Histograma de tensiones maximas en los nodos de los alimentadores primarios.

Tabla 4.3. Tensiones maximas en los nodos de los alimentadores primarios de la S/E Monay.

Tensién Numero de Nodos por AIimentadoIr Porcentaje Acumulado por Alimentador |
Total Total
(pu) 321 |322323|324| 325 S/E 03 321 322 323 324 325 S/E 03
1.0375 684 0 0 0 0 684 23.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 11.9%
1.04 886 0 0 0 0 886 52.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 27.2%
1.0425 71 0 0 0 0 71 55.2% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 28.4%
1.045 226 0 0 0 0 226 62.8% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 32.4%
1.0475 82 0 0 0 0 82 65.5% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 33.8%
1.05 567 0 0 0 0 567 84.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 43.6%
1.0525 103 0 0 0 0 103 88.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 45.4%
1.055 251 |566|436| 0 |944| 2197 | 96.5% | 85.2% | 80.6% | 0.0% | 94.7% | 83.5%
1.0575 104 | 98 | 105|593 | 53 953 | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
Total 2974 | 664 | 541|593 (997 | 5769

Al igual que en el caso de las tensiones minimas, las tensiones maximas de los
nodos de las redes de media tension permanecen dentro del rango aceptable de
variacion de tensién establecido por el ARCONEL.
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4.6.1.2. Niveles de tensiéon en los nodos de las redes secundarias

Al igual que en el caso de los nodos presentes en los alimentadores primarios;
se ha determinado las tensiones maximas y minimas existentes en los perfiles
de tensién de los 60,934 nodos pertenecientes a las sistemas secundarios de la
Subestacion Monay. En la Figura 4.11 se presenta los niveles minimos de
tension de todos estos nodos; mientras que, la Tabla 4.4 presenta esta
informacion desglosada por alimentador.

Como ya se ha descrito anteriormente, para redes de baja tension la regulacion
004/01 establecida por el ARCONEL permite una variacion de tension de hasta
el 10% en zonas urbanas (alimentadores 322, 323, 324y 325) y el 13% en zonas
rurales (alimentador 321). En base a esto se tiene que, las redes de baja tensiéon
del alimentador 325 son las Unicas que se mantiene dentro de los limites
aceptables de operacion.

Por otro lado, en la Tabla 4.4 se observa que el 1.58% (102 nodos) de los nodos
de BT pertenecientes al alimentador 322 se encuentran fuera del rango de
tensidén aceptable para zonas urbanas; de igual manera, el 0.74% (41 nodos) y
0.32% (23 nodos) de los nodos de BT de los alimentadores 323 y 324
respectivamente no se encuentran dentro de los limites aceptables de tension.
Finalmente el alimentador 321 pese a poseer un mayor rango de variabilidad de
tension por pertenecer a una zona rural posee el 0.21% (69 nodos) de sus nodos
de BT fuera de rango fuera del rango aceptable de tension.

Tensiones minimas en los nodos de las redes
secundarias de la S/E Monay
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Figura 4.11. Histograma de tensiones minimas en los nodos de las redes secundarias.

Raul Antonio Gomez Vizhfay. 89
Raul Hernan Juca Séaenz.



.
\

B

UNIVERSIDAD DE CUENCA
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C.A.

1=

CENTRO

Tabla 4.4. Tensiones minimas en los nodos de las redes secundarias de la S/E Monay.

Tensién Nimero de Nodos por Alimentador | Porcentaje Acumulado por Alimentador |
Tota Total
(pu) 321 | 322 | 323 | 324 | 325 S/E 03 321 322 323 324 325 S/E 03
0.82 15 14 0 12 0 41 0.05% | 0.22% | 0.00% | 0.17% | 0.00% | 0.07%
0.84 19 3 0 5 0 27 0.11% | 0.26% | 0.00% | 0.24% | 0.00% | 0.11%
0.86 19 3 14 2 0 38 0.16% | 0.31% | 0.25% | 0.27% | 0.00% | 0.17%
0.87 16 24 12 0 0 52 0.21% | 0.68% | 0.47% | 0.27% | 0.00% | 0.26%
0.88 20 27 4 2 0 53 0.28% | 1.10% | 0.54% | 0.30% | 0.00% | 0.35%
0.9 26 31 11 2 0 70 0.36% | 1.58% | 0.74% | 0.32% | 0.00% | 0.46%
0.92 46 32 7 5 15 105 | 0.50% | 2.07% | 0.86% | 0.39% | 0.16% | 0.63%
0.94 92 47 80 11 27 257 0.78% | 2.80% | 2.30% | 0.55% | 0.44% | 1.06%
0.95 203 29 47 6 18 303 1.41% | 3.25% | 3.14% | 0.63% | 0.63% | 1.55%
0.96 359 | 45 39 10 27 480 | 2.52% | 3.94% | 3.84% | 0.78% | 0.91% | 2.34%
0.97 1070 | 74 | 101 | 30 46 1321 | 5.84% | 5.08% | 5.65% | 1.20% | 1.40% | 4.51%
0.975 884 76 | 138 | 24 32 1154 | 8.58% | 6.26% | 8.13% | 1.54% | 1.73% | 6.40%
0.98 1245 | 96 | 135 | 31 24 1531 |12.43% | 7.74% |10.55% | 1.97% | 1.99% | 8.91%
0.985 1899 | 128 | 134 | 43 63 2267 [18.32% | 9.72% | 12.96% | 2.58% | 2.65% | 12.63%
0.99 2919 | 165 | 119 | 137 | 53 | 3393 |27.36% | 12.27% | 15.09% | 4.51% | 3.20% | 18.20%
0.995 | 5308 | 234 | 228 | 175 | 155 | 6100 |43.80% |15.89% |19.19% | 6.98% | 4.83% | 28.21%
1 6965 | 341 | 474 | 175 | 155 | 8110 |65.38% |21.16% | 27.69% | 9.45% | 6.46% | 41.52%
1.005 3284 | 497 | 475 | 443 | 202 | 4901 |75.55% |28.84% | 36.22% | 15.70% | 8.58% | 49.57%
1.01 1904 | 574 | 550 | 583 | 402 | 4013 |81.45% | 37.71% | 46.09% | 23.92% | 12.81% | 56.15%
1.015 2146 | 1015|1048 | 1089 | 658 | 5956 |88.10% |53.39% | 64.90% | 39.28% | 19.72% | 65.93%
1.02 2073 | 1528 | 838 | 1527|1430 | 7396 |94.52% |77.01% | 79.94% | 60.81% | 34.74% | 78.06%
1.025 | 1470 | 1267 | 864 |1838|4897 | 10336 | 99.07% | 96.58% | 95.44% | 86.73% | 86.19% | 95.03%
1.03 300 | 212 | 254 | 941 [1312| 3019 |100.0% |99.86% | 100.0% | 100.0% | 99.97% | 99.98%
1.035 0 9 0 0 3 12 |{100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
Total |32282|6471|5572|7091|9519 | 60935

En la Figura 4.12 y Tabla 4.5 se presentan los niveles maximos de tension de los
nodos pertenecientes a las redes secundarias de la S/E3. En este caso se
observa una mejora en los niveles de tension; logrando asi una disminucién del
total de nodos que incumplen la regulacion establecida por la ARCONEL.

Al igual que en el caso de las tensiones minimas; en la Tabla 4.5 se observa que
Gnicamente los nodos pertenecientes a las redes secundarias del Alimentador
325 no incumplen con el rango permisible de variacién de tensién; mientras que,
los alimentadores 321, 322, 323 y 324 disminuyen el total de sus nodos que
incumplen la regulacion del ARCONEL a el 0.07% (23 nodos), 0.51% (33 nodos),
0.38% (21 nodos) y 0.30% (21 nodos) respectivamente.
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Tensiones maximas de los nodos de las redes de las
redes secundarias de la S/E Monay
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Figura 4.12. Histograma de tensiones maximas en los nodos de las redes secundarias.

Tabla 4.5. Tensiones maximas en los nodos de las redes secundarias de la S/E Monay.

Tensién Nimero de Nodos por AIimenta_?otrI Porcentaje Acumulado por AIimentadorT -
ota ota

(pu) 321 | 322 | 323 | 324 | 325 S/E 03 321 322 323 324 325 S/E 03
0.84 9 14 0 9 0 32 0.03% | 0.22% | 0.00% | 0.13% | 0.00% | 0.05%
0.86 5 3 0 6 0 14 0.04% | 0.26% | 0.00% | 0.21% | 0.00% | 0.08%
0.87 9 3 0 2 0 14 0.07% | 0.31% | 0.00% | 0.24% | 0.00% | 0.10%
0.88 8 0 0 2 0 10 0.10% | 0.31% | 0.00% | 0.27% | 0.00% | 0.11%
0.9 23 13 21 2 0 59 0.17% | 0.51% | 0.38% | 0.30% | 0.00% | 0.21%
0.92 31 52 13 2 0 98 0.26% | 1.31% | 0.61% | 0.32% | 0.00% | 0.37%
0.94 27 32 10 3 0 72 0.35% | 1.81% | 0.79% | 0.37% | 0.00% | 0.49%
0.95 15 16 4 0 0 35 0.39% | 2.06% | 0.86% | 0.37% | 0.00% | 0.55%
0.96 17 14 12 2 0 45 0.45% | 2.27% | 1.08% | 0.39% | 0.00% | 0.62%
0.97 33 24 | 46 0 3 106 | 0.55% | 2.64% | 1.90% | 0.39% | 0.03% | 0.80%
0.98 50 32 24 3 14 123 0.70% | 3.14% | 2.33% | 0.44% | 0.18% | 1.00%
0.99 70 23 21 10 5 129 0.92% | 3.49% | 2.71% | 0.58% | 0.23% | 1.21%
0.995 57 12 17 4 12 102 | 1.10% | 3.68% | 3.02% | 0.63% | 0.36% | 1.38%
1 160 30 31 5 57 283 1.59% | 4.14% | 3.57% | 0.71% | 0.96% | 1.84%
1.005 254 27 52 0 42 375 2.38% | 4.56% | 4.50% | 0.71% | 1.40% | 2.46%
1.01 459 27 52 0 47 585 3.80% | 4.98% | 5.44% | 0.71% | 1.89% | 3.42%
1.015 622 51 84 26 32 815 5.73% | 5.76% | 6.95% | 1.07% | 2.23% | 4.75%
1.02 1094 | 71 | 101 | 59 79 1404 | 9.12% | 6.86% | 8.76% | 1.90% | 3.06% | 7.06%
1.025 | 1959 | 116 | 157 | 61 76 | 2369 |15.18% | 8.65% |11.58% | 2.76% | 3.86% | 10.95%
1.03 3537 | 233 | 199 | 195 | 85 4249 |26.14% | 12.25% | 15.15% | 5.51% | 4.75% | 17.92%
1.035 8943 | 463 | 392 | 366 | 170 | 10334 | 53.84% | 19.41% | 22.18% | 10.68% | 6.53% | 34.88%
1.04 7147 | 630 | 651 | 534 | 307 | 9269 |75.98% |29.15% | 33.87% | 18.21% | 9.76% | 50.09%
1.045 3281 [ 1187 (1226 (1426 | 674 | 7794 |86.15% | 47.49% | 55.87% | 38.32% | 16.84% | 62.88%
1.05 2975 | 2059 | 1464 | 2192 | 2277 | 10967 | 95.36% | 79.31% | 82.14% | 69.23% | 40.76% | 80.88%
1.055 | 1493 |1319| 983 | 2086 |5635| 11516 | 99.99% | 99.69% | 99.78% | 98.65% | 99.96% | 99.78%
1.06 4 20 12 96 4 136 |100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
Total |32282|6471|5572|7091 | 9519 | 60935
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4.6.2. Resultados y analisis de cargabilidad en los transformadores de
distribucion

Tras las simulaciones de flujos de carga, se obtuvieron los perfiles tipicos de
carga de los 1,803 transformadores instalados en el sistema de distribucion de
la S/E3. En este caso se ha decidido analizar solamente los casos de
cargabilidad maxima tal como se muestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.13. Perfil de cargabilidad del transformador 4365 (50 kVA) perteneciente al
alimentador 324.

En la Figura 4.14 se presenta los niveles maximos de cargabilidad de los
trasformadores de distribucién pertenecientes la S/E3; mientras que; en la Tabla
4.6 se ha desglosado esta informacion por alimentador.

Cargabilidadades méaximas en los Transformadores de
distribucion de la S/E Monay
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Figura 4.14. Histograma de cargabilidades maximas en los transformadores de la S/E Monay.
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Tabla 4.6. Cargabilidades maximas de los transformadores de distribucion de la S/E Monay.

Cargabi Namero de Transformadores por Porcentaje Acumulado por Alimentador

. Alimentador

I|((j)ad Total Total
(%) 321 |322|323 324|325 S/E 03 321 322 323 324 325 S/E 03
5 133 |24 |18 | 19 | 24 | 218 |13.23% | 13.04% | 10.65% | 11.88% | 8.42% | 12.09%
10 132 | 11 | 12 | 12 | 18 185 |26.37% | 19.02% | 17.75% | 19.38% | 14.74% | 22.35%
15 117 | 12 | 19 | 15 | 60 223 | 38.01% | 25.54% | 28.99% | 28.75% | 35.79% | 34.72%
20 99 16 | 16 | 16 | 62 | 209 |47.86% |34.24% | 38.46% | 38.75% | 57.54% | 46.31%
25 90 18 | 6 | 16 | 42 172 |56.82% | 44.02% | 42.01% | 48.75% | 72.28% | 55.85%
30 82 13 |12 |18 | 19 144 | 64.98% | 51.09% | 49.11% | 60.00% | 78.95% | 63.84%
35 56 9 8 |11 | 6 90 70.55% | 55.98% | 53.85% | 66.88% | 81.05% | 68.83%
40 47 9 |12 | 8 7 83 75.22% | 60.87% | 60.95% | 71.88% | 83.51% | 73.43%
45 41 12 | 7 | 10 | 13 83 79.30% | 67.39% | 65.09% | 78.13% | 88.07% | 78.04%
50 37 12 | 8 8 6 71 82.99% | 73.91% | 69.82% | 83.13% | 90.18% | 81.97%
55 23 4 19| 3|3 42 |85.27% | 76.09% | 75.15% | 85.00% | 91.23% | 84.30%
60 17 6 |10| 8 | 8 49 |86.97% | 79.35% | 81.07% | 90.00% | 94.04% | 87.02%
65 19 8 7 4 2 40 88.86% | 83.70% | 85.21% | 92.50% | 94.74% | 89.24%
70 22 4 2 1 8 37 91.04% | 85.87% | 86.39% | 93.13% | 97.54% | 91.29%
75 9 7 6 | 3 1 26 |91.94% | 89.67% | 89.94% | 95.00% | 97.89% | 92.73%
80 15 3 2 2 2 24 93.43% | 91.30% | 91.12% | 96.25% | 98.60% | 94.07%
85 14 31|13 1|0 21 | 94.83% | 92.93% | 92.90% | 96.88% | 98.60% | 95.23%
90 9 2 1 1110 13 | 95.72% | 94.02% | 93.49% | 97.50% | 98.60% | 95.95%
95 9 21310 1 15 |96.62% | 95.11% | 95.27% | 97.50% | 98.95% | 96.78%
100 5 1 1 1 1 9 97.11% | 95.65% | 95.86% | 98.13% | 99.30% | 97.28%
110 11 1 2 1 0 15 98.21% | 96.20% | 97.04% | 98.75% | 99.30% | 98.11%
120 6 3 3 1 0 13 98.81% | 97.83% | 98.82% | 99.38% | 99.30% | 98.84%
130 6 2 0 0 1 9 99.40% | 98.91% | 98.82% | 99.38% | 99.65% | 99.33%
140 4 0 0 0 0 4 99.80% | 98.91% | 98.82% | 99.38% | 99.65% | 99.56%
150 1 2 0 0 0 3 99.90% | 100.0% | 98.82% | 99.38% | 99.65% | 99.72%
160 0 0 0 0 0 0 99.90% | 100.0% | 98.82% | 99.38% | 99.65% | 99.72%
170 0 0 1 1 0 2 99.90% | 100.0% | 99.41% | 100.0% | 99.65% | 99.83%
180 0 0 0 0 0 0 99.90% | 100.0% | 99.41% | 100.0% | 99.65% | 99.83%
190 0 0 0 0 0 0 99.90% | 100.0% | 99.41% | 100.0% | 99.65% | 99.83%
200 1 0 110]|O0 2 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 99.65% | 99.94%
210 0 0|0 O0]O 0 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 99.65% | 99.94%
220 0 0|0 O0]O 0 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 99.65% | 99.94%
230 0 Oo|0]|O0|O 0 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 99.65% | 99.94%
240 0 0|0 O0]O 0 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 99.65% | 99.94%
250 0 0|0} O 1 1 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
Total 1005 | 184|169 |160|285| 1803

De los resultados presentados en la Tabla 4.6 se observa que el 2.72% (49
transformadores) del total de transformadores instalados en el sistema de
distribucion de la S/E3 exceden el 100% de su capacidad nominal de operacion.

Desglosando por alimentador se tiene que, el alimentador 321 es el que mayor
namero de transformadores sobrecargados posee, con un total de 29
transformadores; mismos que representan el 2.89% del total de transformadores
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instalados en su sistema de distribucion; siendo, el caso mas critico un
transformador con 200% de cargabilidad. De igual manera, el 4.35% (8
transformadores) de los transformadores de distribucion pertenecientes al
alimentador 322 sobrepasan su capacidad nominal de operacion, presentando
como casos mas criticos a 2 transformadores con 150% de cargabilidad. El
alimentador 323 presenta 7 transformadores sobrecargados; mismos que
representan el 4.14% del total de transformadores instalados en el alimentador;
teniendo como casos mas criticos a un transformador con 170% de cargabilidad
y otro con 200% de cargabilidad. Por otro lado; el 1.87% (3 transformadores) del
total de transformadores instalados en el alimentador 324 operan sobre su
capacidad nominal; siendo el caso mas criticos un trasformador 170% de
cargabilidad. Finalmente el alimentador 325 es el que menor numero de
transformadores sobrecargados presenta; con un total de 2 transformadores;
mismos que representan el 0.7% del total de transformadores del alimentador;
teniendo como caso mas critico (ademas de ser el caso mas critico de todo el
sistema de distribucion de la subestacién) a un transformador con una
cargabilidad del 250%.

4.6.3. Resultados y andlisis de cargabilidad en las lineas de distribucion

Mediante las simulaciones de flujos de carga también se obtienen los perfiles
tipicos de cargabilidad de los tramos de las lineas pertenecientes al sistema de
distribucion de la S/E3; esto es, 7,616 tramos de MT (alimentadores primarios),
19,625 tramos de BT (redes secundarias), 31,322 acometidas y 8,185 bajantes
(transformadores y luminarias).

En este caso, al igual que el analisis de cargabilidad de los transformadores de
distribucion, se ha decidido analizar nicamente los valores maximos presentes
en los perfiles tipicos de cargabilidad de cada tramo de linea.

4.6.3.1. Cargabilidad en las lineas de los alimentadores primarios

En la Figura 4.15 se presenta las cargabilidades maximas de todos los tramos
de linea de los alimentadores primarios de la subestacion Monay; mientras que,
en la Tabla 4.7 se presenta esta informacion detallada por alimentador.
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Cargabilidades maximas en los tramos de los
alimentadores primarios de la S/E Monay
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Figura 4.15. Histograma de cargabilidades maximas en los tramos de MT de la S/E Monay.

Tabla 4.7. Cargabilidades maximas de los tramos de MT de la S/E Monay.

Cargabi | Namero de Tramos por Alimentador Porcentaje Acumulado por Alimentador

lidad Total Total
(%) 321 |322 323|324 325 S/E 03 321 322 323 324 325 S/E 03
5 3820 782|664 |710|1231| 7207 |95.67% |91.36% |92.61% | 93.92% | 95.13% | 94.63%
10 63 24 |1 12 | 28 | 21 148 97.25% | 94.16% | 94.28% | 97.62% | 96.75% | 96.57%
15 21 11| 5 | 4 19 60 97.77% | 95.44% | 94.98% | 98.15% | 98.22% | 97.36%
20 31 10 | 18 | 10 | 11 80 98.55% | 96.61% | 97.49% | 99.47% | 99.07% | 98.41%
25 11 29 |18 | 4 0 62 98.82% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 99.07% | 99.23%
30 13 0|0 |0 12 25 99.15% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 99.55%
35 7 0 0 0 0 7 99.32% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 99.65%
40 9 0 0 0 0 9 99.55% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 99.76%
45 11 0|0 |0 0 11 99.82% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 99.91%
50 4 00O 0 4 99.92% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 99.96%
55 3 0 0 0 0 3 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
Total | 3993 | 856 | 717|756 |1294| 7616

De los resultados presentados en la Tabla 4.7, se observa que 7,207 tramos de
las lineas de MT operan con cargabilidades menores o iguales al 5% durante el
periodo de demanda maxima. Estos 7,207 tramos representan el 94.63% del
total de tramos de los alimentadores primarios pertenecientes a la S/E3; lo cual
indica un elevado grado de sobredimensionamiento a nivel de redes de
distribucion de MT.

Por otro lado, se observa que no existen tramos sobrecargados en ninguno de
los alimentadores; siendo, los tramos pertenecientes al alimentador 321 los que
mayores niveles de cargabilidad presentan; cuyo caso mas extremo el de 3
tramos operando al 55% de su capacidad nominal; mismos que representan el
0.08% del total de tramos pertenecientes a este alimentador. De igual manera,
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se tiene que, en los alimentadores 322, 323 y 324 no existen tramos que
sobrepasen el 25% de cargabilidad; mientras que, en el alimentador 325 los
tramos que presentan mayores niveles de cargabilidad no exceden el 30% de su
capacidad nominal de operacion.

4.6.3.2. Cargabilidad en las lineas de las redes secundarias

En la Figura 4.16 se presenta las cargabilidades méaximas de todos los tramos
de linea de las redes secundarias pertenecientes a la S/E3; mientras que, en la
Tabla 4.8 se presenta esta informacién detallada por alimentador. De estos
resultados, se observa que el 99.97% (19,620 tramos) del total de tramos que
componen las redes secundarias operan por debajo de su capacidad nominal,
siendo, el intervalo entre 0% y 5% de cargabilidad el rango mas comun de
operacion con un total de 14,408 tramos; mismos que representan el 73.42% del
total de tramos de las redes secundarias pertenecientes a la subestacion; lo cual,
al igual que en el caso de los tramos de los alimentadores primarios representan
un sobredimensionamiento en las redes de distribucion.

Por otro lado, los alimentadores 321 y 322 no presentan tramos de BT
sobrecargados; mientras que, para los alimentadores 323, 324 y 325 se ha
identificado un total de 5 tramos que exceden su capacidad nominal. El
alimentador 323 posee 2 tramos con 130% de cargabilidad y uno con 150% de
cargabilidad, el alimentador 324 posee un tramo con una cargabilidad del 110%
y finalmente, el alimentador 325 presenta un tramo operando al 150% de su
capacidad nominal.

Cargabilidades maximas en los tramos de las redes
secundarias de la S/E Monay
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Figura 4.16. Histograma de cargabilidades méximas en los tramos de BT de la S/E Monay.
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Tabla 4.8. Cargabilidades maximas de los tramos de BT de la S/E Monay.

Cargabi Numero de Tramos por Alimentador Porcentaje Acumulado por Alimentador

"(ﬂ/?)d 321 | 322|323 | 324325 ST/‘étgg 321 | 322 | 323 | 324 | 325 ST/Eth?,
5 9553 | 1048 | 955 | 1257 | 1596 | 14409 |83.40% | 53.74% | 54.26% | 61.95% | 65.65% | 73.42%
10 1193 | 402 | 389 | 412 | 555 | 2951 |93.81% |74.36% | 76.36% | 82.26% | 88.48% | 88.46%
15 387 201 | 187 | 165 | 157 1097 |97.19% | 84.67% | 86.99% | 90.39% | 94.94% | 94.05%
20 174 117 | 83 74 59 507 [98.71% | 90.67% | 91.70% | 94.04% | 97.37% | 96.63%
25 7 65 48 55 25 270 |99.38% | 94.00% | 94.43% | 96.75% | 98.40% | 98.01%
30 47 38 38 24 18 165 |99.79% | 95.95% | 96.59% | 97.93% | 99.14% | 98.85%
35 11 27 | 23 | 12 2 75 199.89% | 97.33% | 97.90% | 98.52% | 99.22% | 99.23%
40 8 23 10 9 4 54 99.96% | 98.51% | 98.47% | 98.97% | 99.38% | 99.51%
45 0 3 6 1 2 12 | 99.96% | 98.67% | 98.81% | 99.01% | 99.47% | 99.57%
50 1 5 3 9 3 21 [ 99.97% | 98.92% | 98.98% | 99.46% | 99.59% | 99.67%
55 1 9 2 2 4 18 | 99.97% | 99.38% | 99.09% | 99.56% | 99.75% | 99.77%
60 2 1 4 2 3 12 | 99.99% | 99.44% | 99.32% | 99.66% | 99.88% | 99.83%
65 0 1 7 3 1 12 | 99.99% | 99.49% | 99.72% | 99.80% | 99.92% | 99.89%
70 0 2 1 0 1 4 99.99% | 99.59% | 99.77% | 99.80% | 99.96% | 99.91%
75 0 0 0 2 0 2 99.99% | 99.59% | 99.77% | 99.90% | 99.96% | 99.92%
80 0 0 0 0 0 0 99.99% | 99.59% | 99.77% | 99.90% | 99.96% | 99.92%
85 0 2 0 0 0 2 99.99% | 99.69% | 99.77% | 99.90% | 99.96% | 99.93%
90 0 4 0 1 0 5 99.99% | 99.90% | 99.77% | 99.95% | 99.96% | 99.95%
95 1 0 1 0 0 2 100.0% | 99.90% | 99.83% | 99.95% | 99.96% | 99.96%
100 0 2 0 0 0 2 100.0% | 100.0% | 99.83% | 99.95% | 99.96% | 99.97%
110 0 0 0 1 0 1 100.0% | 100.0% | 99.83% | 100.0% | 99.96% | 99.98%
120 0 0 0 0 0 0 100.0% | 100.0% | 99.83% | 100.0% | 99.96% | 99.98%
130 0 0 2 0 0 2 100.0% | 100.0% | 99.94% | 100.0% | 99.96% | 99.99%
140 0 0 0 0 0 0 100.0% | 100.0% | 99.94% | 100.0% | 99.96% | 99.99%
150 0 0 1 0 1 2 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
Total 11455 | 1950|1760 | 2029 | 2431 | 19625

4.6.3.3. Cargabilidad en acometidas

La Figura 4.17 presenta las cargabilidades méaximas del total de acometidas
existentes en el sistema de distribucién de la S/E3; mientras que, la Tabla 4.9
presenta esta informacion detallada por alimentador.

De los resultados presentados en la Tabla 4.9; se tiene que el 99.96% del total
de acometidas; es decir 31,310 acometidas; operan por debajo del 100% de su
capacidad nominal; siendo, el intervalo entre 0% y 5% de cargabilidad el rango
mas comun de operacion con un total de 29,158 acometidas; mismas que
representan el 93.09% del total de acometidas presentes en sistema de
distribucion la subestacion; de esto, el alimentador 321 es el que mayor nimero
de acometidas presenta dentro de este rango de operacion con un total de
15,904 acometidas (96.62% de las acometidas del alimentador); lo cual se debe,
a que la mayoria de los clientes del alimentador son de tipo residencial rural,
mismos que presentan un consumo de energia relativamente bajo.
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En la Tabla 4.9 también se observa que el alimentador 321 es el Unico que no
presenta acometidas sobrecargas; de hecho estas ni siquiera sobrepasan el 65%
de cargabilidad; lo cual, como ya se mencioné anteriormente, se debe al tipo de
clientes abastecidos por el alimentador.

Por otro lado, se ha identificado un total de 12 acometidas que superan su
capacidad nominal de operacion; estas representan el 0.04% del total de
acometidas pertenecientes al sistema de distribucion de la subestacion.
Desglosando por alimentador se tiene que, 3 acometidas sobrecargadas
pertenecen al alimentador 322 con valores del 120%, 234% y 635% de
cargabilidad; el alimentador 323 presenta 4 acometidas sobrecargadas; mismas
que operan al 110%, 160% y 208% (2 acometidas) de su capacidad nominal, el
alimentador 324 posee un acometida con el 110% de cargabilidad y finalmente,
el alimentador 325 presenta 4 acometidas; las cuales operan al 130%, 140%,
184% y 475% de su capacidad nominal.

De los resultados de sobrecarga presentados, cabe aclarar que estos no deben
ser tomados totalmente como verdaderos; debido a que la informacion base para
el andlisis fue obtenida del GIS; mismo que no presenta un sistema de control
del registro de los conductores presentes en los sistemas de BT; por lo cual, el
registro incorrecto de un conductor desemboca en resultados erroneos de
cargabilidad.

Cargabilidades maximas de las acometidas pertenecientes a
la S/E Monay
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Figura 4.17. Histograma de cargabilidades maximas en las acometidas de la S/E Monay.

Raul Antonio Gomez Vizhfay. 98
Raul Hernan Juca Séaenz.



.
\

B

UNIVERSIDAD DE CUENCA
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C.A.

1=

CENTRO

Tabla 4.9. Cargabilidades maximas de las acometidas pertenecientes a la S/E Monay.

Cargabi Numero de Tramos por Alimentador Porcentaje Acumulado por Alimentador

lidad Total Total
(%) 321 322 | 323 | 324 | 325 S/E 03 321 322 323 324 325 S/E 03
5 15904 | 3047 | 2439 | 3373 | 4395 | 29158 | 96.62% | 89.33% | 84.60% | 89.40% | 91.68% | 93.09%
10 349 256 | 289 | 287 | 291 | 1472 | 98.74% | 96.83% | 94.62% | 97.01% | 97.75% | 97.79%
15 144 45 74 60 64 387 |99.61% | 98.15% | 97.19% | 98.60% | 99.08% | 99.03%
20 49 23 37 19 23 151 | 99.91% | 98.83% | 98.47% | 99.10% | 99.56% | 99.51%
25 4 14 15 6 7 46 | 99.93% | 99.24% | 98.99% | 99.26% | 99.71% | 99.66%
30 6 6 8 9 2 31 99.97% | 99.41% | 99.27% | 99.50% | 99.75% | 99.75%
35 0 2 4 5 1 12 [ 99.97% | 99.47% | 99.41% | 99.63% | 99.77% | 99.79%
40 1 3 3 2 0 9 99.98% | 99.56% | 99.51% | 99.68% | 99.77% | 99.82%
45 2 4 3 6 3 18 99.99% | 99.68% | 99.62% | 99.84% | 99.83% | 99.88%
50 1 2 2 2 1 8 99.99% | 99.74% | 99.69% | 99.89% | 99.85% | 99.90%
55 0 4 2 0 1 7 99.99% | 99.85% | 99.76% | 99.89% | 99.87% | 99.93%
60 0 1 2 1 0 4 99.99% | 99.88% | 99.83% | 99.92% | 99.87% | 99.94%
65 1 0 0 0 1 2 100.0% | 99.88% | 99.83% | 99.92% | 99.90% | 99.95%
70 0 0 0 0 1 1 100.0% | 99.88% | 99.83% | 99.92% | 99.92% | 99.95%
75 0 0 0 1 0 1 100.0% | 99.88% | 99.83% | 99.95% | 99.92% | 99.95%
80 0 0 1 0 0 1 100.0% | 99.88% | 99.86% | 99.95% | 99.92% | 99.96%
85 0 0 0 0 0 0 100.0% | 99.88% | 99.86% | 99.95% | 99.92% | 99.96%
90 0 1 0 1 0 2 100.0% | 99.91% | 99.86% | 99.97% | 99.92% | 99.96%
95 0 0 0 0 0 0 100.0% | 99.91% | 99.86% | 99.97% | 99.92% | 99.96%
100 0 0 0 0 0 0 100.0% | 99.91% | 99.86% | 99.97% | 99.92% | 99.96%
110 0 0 1 1 0 2 100.0% | 99.91% | 99.90% | 100.0% | 99.92% | 99.97%
120 0 1 0 0 0 1 100.0% | 99.94% | 99.90% | 100.0% | 99.92% | 99.97%
130 0 0 0 0 1 1 100.0% | 99.94% | 99.90% | 100.0% | 99.94% | 99.97%
140 0 0 0 0 1 1 100.0% | 99.94% | 99.90% | 100.0% | 99.96% | 99.98%
150 0 0 0 0 0 0 100.0% | 99.94% | 99.90% | 100.0% | 99.96% | 99.98%
160 0 0 1 0 0 1 100.0% | 99.94% | 99.93% | 100.0% | 99.96% | 99.98%
184 0 0 0 0 1 1 100.0% | 99.94% | 99.93% | 100.0% | 99.98% | 99.98%
208 0 0 2 0 0 2 100.0% | 99.94% | 100.0% | 100.0% | 99.98% | 99.99%
234 0 1 0 0 0 1 100.0% | 99.97% | 100.0% | 100.0% | 99.98% | 99.99%
475 0 0 0 0 1 1 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
632 0 1 0 0 0 1 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
Total 16461 | 3411 | 2883 | 3773 | 4794 | 31322
4.6.3.4. Cargabilidad en bajantes

Para el andlisis de la cargabilidad en los conductores de este subsistema se ha
considerado tanto las bajantes de los secundarios de los transformadores de
distribucion; asi como, las bajantes de las luminarias. En la Figura 4.18 se
presenta las cargabilidades maximas del total de bajantes existentes en el
sistema de distribucion de la S/E3; mientras que, en la Tabla 4.10 se presenta
esta informacion detallada por alimentador.

De los resultados presentados; se observa que el 98.74% del total de bajantes;
es decir 8,082 bajantes; operan por debajo del 100% de su capacidad nominal;
siendo, al igual que en casos anteriores, el intervalo entre 0% y 5% de
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cargabilidad el rango mas comun de operacion con un total de 4,345 bajantes;
las cuales representan el 53.08% del total de bajantes existentes en el sistema
de distribucion la subestacion.

Por otro lado, se observa que todos los alimentadores presentan bajantes que
exceden su capacidad nominal de operacion; existiendo un total de 103 bajantes
sobrecargadas; las cuales representan el 1.26% del total de bajantes
pertenecientes a la red de distribucion de la subestacion; siendo, los caso mas
extremos 2 bajantes que operan al 416% de su capacidad nominal. Desglosando
por alimentador se tiene que, el alimentador 321 es el que menor numero de
bajantes sobrecargadas presenta con un total de 7 bajantes; mientras que, el
alimentador 323 es el que presenta el mayor nimero de bajantes que operan
sobre su capacidad nominal con un total de 47 bajantes. De igual manera, los
alimentadores 322, 324 y 325 presentan 29, 8 y 12 bajantes sobrecargadas
respectivamente.

Al igual que el caso de las cargabilidades en acometidas, los resultados de
sobrecarga no deben ser asumidos totalmente como verdaderos; debido a que
no existe un control de la informacion registrada en el GIS.

Cargabilidades maximas de las bajantes pertenecientes
ala S/E Monay
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Figura 4.18. Histograma de cargabilidades maximas de las bajantes de la S/E Monay.
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Tabla 4.10. Cargabilidades maximas de las bajantes pertenecientes a la S/E Monay.

Cargabi Ndmero de Tramos Porcentaje Acumulado

"(?,/?)d 321 | 322 |323| 324 | 325 ST/Etglg 321 | 322 | 323 | 324 | 325 sT/cétgls
5 1528 | 389 (407 | 677 | 1344 | 4345 |45.46% |42.01% | 53.55% | 59.96% | 66.90% | 53.08%
10 729 | 179 | 42 | 158 | 151 | 1259 |67.15% | 61.34% |59.08% | 73.96% | 74.42% | 68.47%
15 208 | 52 |56 | 48 | 77 | 531 |76.02% |66.95% |66.45% | 78.21% | 78.25% | 74.95%
20 200 | 27 | 34| 41 | 87 | 389 [81.97% |69.87% |70.92% | 81.84% |82.58% | 79.71%
25 137 | 37 | 27| 52 | 88 | 341 |[86.05% |73.87% |74.47% | 86.45% |86.96% | 83.87%
30 108 | 42 | 24| 40 | 73 | 287 [89.26% |78.40% |77.63% | 89.99% | 90.59% | 87.38%
35 71 | 31 [ 17| 21 | 66 | 206 [91.37% |81.75% |79.87% | 91.85% | 93.88% | 89.90%
40 56 | 29 | 13 | 22 | 25 | 145 |93.04% |84.88% |81.58% |93.80% | 95.12% | 91.67%
45 52 | 23 | 9 | 23 | 22 | 129 |94.58% |87.37% |82.76% | 95.84% | 96.22% | 93.24%
50 50 | 17 [ 10| 7 | 20 | 104 |96.07% | 89.20% | 84.08% | 96.46% | 97.21% | 94.51%
55 24 | 13| 8] 10 | 2 57 | 96.79% | 90.60% | 85.13% | 97.34% | 97.31% | 95.21%
60 33 |5 |[12] 6 | 11 67 |97.77% |91.14% | 86.71% | 97.87% | 97.86% | 96.03%
65 22 | 8 |9 | 4 4 47 |98.42% | 92.01% | 87.89% | 98.23% | 98.06% | 96.60%
70 14 | 6 | 6| 2 5 33 [98.84% | 92.66% | 88.68% | 98.41% | 98.31% | 97.01%
75 9 |16 [10]| 2 3 40 [99.11% | 94.38% | 90.00% | 98.58% | 98.46% | 97.50%
80 2 4 | 8| 4 5 23 [99.17% | 94.82% | 91.05% | 98.94% | 98.71% | 97.78%
85 6 6 | 5| 2 3 22 |99.35% | 95.46% | 91.71% | 99.11% | 98.86% | 98.05%
90 8 3 |5 2 8 26 |99.58% | 95.79% | 92.37% | 99.29% | 99.25% | 98.36%
95 5 714 0 1 17 | 99.73% | 96.54% | 92.89% | 99.29% | 99.30% | 98.57%
100 2 3 7] o0 2 14 [99.79% | 96.87% | 93.82% | 99.29% | 99.40% | 98.74%
110 3 6 | 6| 4 4 23 |99.88% | 97.52% | 94.61% | 99.65% | 99.60% | 99.02%
120 0 4 11| 0 0 15 |99.88% | 97.95% | 96.05% | 99.65% | 99.60% | 99.21%
130 2 6 | 7| 0 2 17 | 99.94% | 98.60% | 96.97% | 99.65% | 99.70% | 99.41%
140 0 4 | 210 2 8  |99.94% | 99.03% | 97.24% | 99.65% | 99.80% | 99.51%
150 2 2 |30 0 7 1100.0% | 99.24% | 97.63% | 99.65% | 99.80% | 99.60%
160 0 0| 4| 2 0 6 |100.0% | 99.24% | 98.16% | 99.82% | 99.80% | 99.67%
170 0 0|20 0 2 100.0% | 99.24% | 98.42% | 99.82% | 99.80% | 99.69%
180 0 2 | 3| 2 0 7 100.0% | 99.46% | 98.82% | 100.0% | 99.80% | 99.78%
190 0 2 1] o0 0 3 [100.0% | 99.68% | 98.95% | 100.0% | 99.80% | 99.82%
205 0 o |20 0 2 [100.0% | 99.68% | 99.21% | 100.0% | 99.80% | 99.84%
220 0 o |4 o0 0 4 [100.0% | 99.68% | 99.74% | 100.0% | 99.80% | 99.89%
245 0 1 |2] o0 2 5 [100.0% | 99.78% | 100.0% | 100.0% | 99.90% | 99.95%
304 0 o|lo]| o 2 2 [100.0% | 99.78% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 99.98%
416 0 2 o o 0 2 [100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
Total |3361] 926 | 760(1129(2009| 8185

4.7. Validacion de los resultados de las simulaciones de flujos de carga

mediante comparacion con mediciones

Con el objetivo de respaldar el modelo eléctrico y los resultados obtenidos
mediante las simulaciones de flujos de carga, se ha comparado mediciones
realizadas a nivel de ramales de los alimentados primarios; asi como también
mediciones de carga de las estaciones de transformacion con los perfiles de
demanda obtenidos mediante el software de simulacion CYME.
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4.7.1. Comparacion de los perfiles de demanda en los ramales de los
alimentadores primarios

Las mediciones a nivel de MT fueron realizadas mediante los equipos
registradores de carga (Varcorder); para lo cual, se identificO 2 puntos
estratégicos por cada alimentador bajo estudio, tal como se muestra en la Figura
4.19.
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Figura 4.19. Ubicacion de los puntos de medicion en los ramales de los alimentadores.

En la Figura 4.20 se presenta la comparacién de los perfiles de demanda de un
dia tipico laborable para el punto de medicién M5 ubicado en el alimentador 323;
mientras que, en la Figura 4.21 se presenta la comparacion de los perfiles de
demanda obtenidos para el punto de medicién M9 ubicado en el alimentador 325.
Las demas comparaciones de los perfiles de demanda a nivel de ramales de los
alimentadores se presentan en el Anexo 4.

Como se puede observar, los resultados de las mediciones y simulaciones son
muy parecidos; por lo cual se puede decir que el modelo de datos de CYME se
encuentra calibrado; y por ende garantiza el comportamiento adecuado de los
alimentadores durante el proceso de las simulaciones.
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Perfiles de Demanda en M5 del Alimentador 323
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Figura 4.20. Comparacion de los perfiles de demanda en el medidor M5 ubicado en e
alimentador 323.

Perfiles de Demanda en M9 del Alimentador 325
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Figura 4.21. Comparacion de los perfiles de demanda en el medidor M9 ubicado en el
alimentador 325.

4.7.2. Comparacion de los perfiles de demanda en los transformadores de
distribucion

CENTROSUR a través del Departamento de Calidad de Energia cuenta con un
programa rotativo para la toma de mediciones en los transformadores de
distribucion. Estas mediciones son realizadas cada 10 minutos durante periodos
de 7 dias; obteniendo registros de tension, corriente, potencias activa y reactiva,
y factor de potencia. A fin de respaldar los resultados obtenidos en las redes de
baja tension mediante las simulaciones; estos son contrastados con las
informacion obtenida a través de mediciones.
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A modo de ejemplo, en la Figura 4.22 se presenta la comparacion entre los
perfiles de cargabilidad de un dia tipico laborable obtenidos mediante las
simulaciones y las mediciones en campo del transformador 17213; el cual
presenta un comportamiento residencial. Por otro lado, en la Figura 4.23 se
presenta la comparacion de los perfiles de cargabilidad para un dia tipico
laborable del transformador 7651; el cual presenta un comportamiento tipo
comercial.

El transformador 17213 se encuentra instalado en el alimentador 322; mientras
que, el transformador 7651 pertenece al sistema de distribucion del alimentador
323.

Perfiles de Cargabilidad del Tranformador 17213
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Figura 4.22. Comparacion de los perfiles de cargabilidad del transformador 17213 (50 kVA)
perteneciente al alimentador 322.

Perfiles de Cargabilidad del Tranformador 7651
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Figura 4.23. Comparacion de los perfiles de cargabilidad del transformador 7651 (100 kVA)
perteneciente al alimentador 323.
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Como se puede observar, al igual que en los ramales de los alimentadores
primarios; los perfiles de cargabilidad son muy parecidos; por lo cual, se puede
decir que el modelo de red de baja tensiébn también se encuentra calibrado
garantizando asi, un correcto analisis mediante las simulaciones de flujos de
carga.

Sin embargo, no todos los transformadores analizados mantienen una similitud
entre los valores de simulacion y medicion; por ejemplo, en la Figura 4.24 se
presenta la comparacion entre los perfiles de cargabilidad de un dia tipico
laborable para el transformador 7275 instalado en el alimentador 321; donde se
observa que los resultados de la simulacion presentan un comportamiento
residencial; mientras que la medicibn en campo presenta un comportamiento
industrial. Esta incompatibilidad se debe al registro errébneo o falta de
actualizacion de la informacion presente en el GIS; siendo esta la informacién
base para la realizacion de las simulaciones.

Perfiles de Cargabilidad del Tranformador 7275
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Figura 4.24. Comparacion de los perfiles de cargabilidad del transformador 7275 (10 kVA)
perteneciente al alimentador 321.
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CAPITULO 5

ESTIMACION DE LAS PERDIDAS TECNICAS DE POTENCIA Y ENERGIA
DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA SUBESTACION MONAY

5.1. Metodologia de evaluacién de las pérdidas de energia de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur C.A.

5.1.1. Energia disponible y pérdidas totales de energia

CENTROSUR para determinar las pérdidas totales de energia realiza balances
energéticos mensuales en funcion de la energia total disponible (energia
suministrada por el SNI y ELECAUSTRO); y la energia total facturada a los
clientes finales (reportes mensuales de la Direccién de Comercializacion). [25]

5.1.2. Evaluacién de las pérdidas técnicas de energia

Debido al nimero de componentes y la mayor complejidad presente en el
sistema de distribucién conforme este avanza hacia el consumidor; es necesario
dividir al sistema en etapas funcionales: [25]

e Subtransmision: lineas de subtransmision y transformadoras de potencia
e Alimentadores primarios

e Transformadores de distribucion

e Redes secundarias

e Redes de alumbrado publico

e Acometidas y medidores

La evaluacion de las pérdidas de potencia se basa en calculos de flujos de carga
mediante la utilizacién de curvas de carga promedio. Su integracién en el tiempo
permite establecer el porcentaje de pérdidas de energia. Sin embargo, debido a
la complejidad que el sistema de distribucion presenta cerca del consumidor,
resulta necesario determinar las pérdidas de energia en una muestra
representativa que refleje el comportamiento del sistema. [25]

5.1.2.1. Pérdidas en subtransmisién

La etapa de subtransmisién estd compuesta por las lineas de subtransmision y
los transformadores de potencia. La evaluaciéon de pérdidas se realiza mediante
simulaciones de las condiciones de operacion de todas las horas del mes de
analisis, a través del software de célculo de flujos de potencia DIgSILENT; para
lo cual se requiere: [25]
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e Los registros de mediciones en los puntos de interconexién y los datos de
generacion de las centrales embebidas.
e Las curvas de carga en cabecera de los alimentadores (SCADA).

5.1.2.2. Pérdidas en los alimentadores primarios

La evaluacion de pérdidas en los alimentadores primarios consiste en determinar
las pérdidas de potencia a demanda maxima mediante simulaciones de flujos de
carga a través del software CYMDIST; mientras que, las pérdidas de energia se
calculan en funcion del factor de pérdidas, las pérdidas a demanda maxima y el
tiempo de evaluacion. [25]

5.1.2.3. Pérdidas en los transformadores de distribucién

Las pérdidas en transformadores estan compuestas por pérdidas en vacio
(constantes en el tiempo) y pérdidas en el cobre (en funcién de la curva de
carga); las cuales, se obtienen mediante el mismo proceso de simulacién de
flujos de carga en los alimentadores primarios; para lo cual, se ha cargado en el
software CYMDIST las pérdidas en el cobre y en vacio de cada tipo de
transformador existente en el sistema. [25]

5.1.2.4. Pérdidas en redes secundarias

Para determinar las pérdidas de potencia y energia en redes secundarias se
asume cargas balanceadas y se analiza una muestra de circuitos en baja
tensién, en los cuales se requiere: [25]

¢ Mediciones en el lado de baja tension de los transformadores.
e Registro de los consumos de los clientes.
¢ Informacion de la topologia de la red.

En base a esta informacion se realiza un reparto proporcional de la potencia
registrada en los transformadores al consumo de los clientes y mediante la
siguiente formulacion se calcula hora a hora las pérdidas en las redes de baja
tension. [25]

e Ramales Trifasicos
= Tres fases, 4 conductores:

Rij * (Im)?
P, = — (5.1)

» Dos fases y neutro, 3 conductores:
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= Fase y neutro, 2 conductores:
Pp =2 * Rl] * (IM)Z (53)

e Ramales Monofasicos
= Una fase, 3 conductores:

» Fase y neutro, igual calibre:

P, = 2 % Ryj * (Iy)? (5.5)
Donde:
Iy = > (5.6)
Ve-n
Ep =P, *t (5.7)

e P, = Pérdidas de Potencia [W]

e E, = Pérdidas de Energia [Wh]

e Iy = Corriente maxima por fase [A]
e Rj;; = Resistencia de la seccion [Q]
e S = Rotencia aparente nominal [VA]
e V;_, = tensidn por fase [V]

e t = periodo de tiempo [h]

5.1.2.5. Pérdidas en alumbrado publico

Las pérdidas de energia en alumbrado publico se determinan integrando las
pérdidas de potencia en el tiempo, asumiendo que las luminarias funcionan 12
horas diarias; ademas, se realiza las siguientes consideraciones: [25]

e Las acometidas estan conformadas por conductor de cobre, calibre #14,
longitud promedio 4 m.

e El sistema posee, un 60% de lamparas con fotocélula y 40% de lamparas
controladas mediante hilo piloto.

e Los circuitos de hilo piloto estan conformados, en promedio, por 10
lamparas, distanciadas 30 metros entre ellas.
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5.1.2.6. Pérdidas en acometidas

Para su evaluacion se emplea la misma formulacion utilizada para determinar las
pérdidas en redes secundarias; ademas, se requiere: [25]

e Numero de clientes, consumo promedio por tipo de tarifa y ubicacion
geografica.

e Tipo de contador y acometida.

e Longitud media de las acometidas.

e Curvas tipicas de carga por tipo de cliente.

5.1.2.7. Pérdidas en contadores de energia

Las pérdidas de energia, en los medidores, son producidas en las bobinas de
tension y de corriente.

e Pérdidas en las bobinas de tension: Se consideran constantes y
corresponden a la energizacion de los contadores. Las pérdidas de
potencia de las bobinas de tensién de los diferentes tipos de contadores
se multiplica por el total de contadores de cada tipo. [25]

e Pérdidas en las bobinas de corriente: Dependen del valor de la
corriente que circula por las bobinas (corrientes determinadas en el
calculo de las pérdidas en las acometidas) y la resistencia de estas. [25]

5.2. Metodologia propuesta para la evaluacion de las pérdidas técnicas
de energia del sistema de media y baja tensién de CENTROSUR.

Como ya se ha mencionado, CENTROSUR realiza la evaluacion de las pérdidas
de energia en los alimentadores primarios y en los transformadores de
distribucion mediante simulaciones de flujos de carga, a través del software
CYMDIST; mientras que, las pérdidas en las redes secundarias y en las
acometidas se obtienen mediante el andlisis de una muestra de circuitos de baja
tensién; a través de formulaciones matematicas que asumen diferentes
aproximaciones dependiendo del método de calculo.

Sin embargo, debido al desarrollo de softwares de analisis técnico cada vez mas
sofisticados y completos; ahora, es posible elaborar modelos detallados de las
redes de baja tension; con lo cual, mediante analisis de flujos de carga se puede
realizar la evaluacion de las pérdidas de energia del sistema completo de
distribucion.

En base a esto, la determinacion de las pérdidas de energia en cada etapa
funcional del sistema de media y baja tension (alimentadores primarios,
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transformadores de distribucion, redes secundarias, bajantes, acometidas y
medidores) parte de los resultados de las pérdidas de potencia de las
simulaciones de flujos de carga realizadas para los cuatro dias tipicos (laborable,
sabado, domingo y feriado) durante intervalos de demanda de cada 15 minutos,
siendo este el rango de almacenamiento de datos en el sistema SCADA.

Los resultados de las pérdidas de potencia de las 96 simulaciones de flujos de
carga realizadas por dia tipico son multiplicados por sus respectivos intervalos
de demanda (1/4 hora) y posteriormente sumados para obtener las pérdidas
diarias de energia. Finalmente las pérdidas diarias de energia por dia tipico son
multiplicadas por su numero correspondientes de dias presentes en el mes bajo
analisis; obteniendo asi las pérdidas mensuales de energia.

5.3. Resultados y analisis de las pérdidas técnicas de potencia

A partir de los resultados de las simulaciones de flujos de carga se han
desagregado las pérdidas de potencia para alimentadores primarios, capacitores
shunt, transformadores de distribucion (en vacio y bajo carga), redes
secundarias, bajantes, acometidas y medidores de cada uno de los
alimentadores bajo estudio. En la Figura 5.1 se presenta el comportamiento de
las pérdidas de potencia de cada una de las etapas funcionales del alimentador
323 durante un dia tipico laborable.

Perfiles de Pérdidas del Alimentador 323
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Figura 5.1. Perfil de pérdidas de potencia de las diferentes etapas funcionales del alimentador
323 para un dia tipico laborable de febrero del 2017.
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En la Figura 5.2 a 5.6 se presenta los perfiles de pérdidas de potencia de los
alimentadores 321, 322, 323, 324, 325 y la subestaciéon Monay para una semana
tipica; para lo cual, las pérdidas de las diferentes etapas funcionales se han
unificado en: pérdidas fijas (transformadores en vacio, capacitores shunt,
medidores de MT y medidores de BT) y pérdidas variables o de conductor
(alimentadores primarios, redes secundarias, acometidas y bajantes).
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Figura 5.2. Perfil de pérdidas de potencia del alimentador 321 para una semana tipica de

febrero del 2017.
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Figura 5.3. Perfil de pérdidas de potencia del alimentador 322 para una semana tipica de

febrero del 2017.
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Figura 5.4. Perfil de pérdidas de potencia del alimentador 323 para una semana tipica de

febrero del 2017.
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Figura 5.5. Perfil de pérdidas de potencia del alimentador 324 para una semana tipica de

febrero del 2017.
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Figura 5.6. Perfil de pérdidas de potencia del alimentador 325 para una semana tipica de
febrero del 2017.
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Figura 5.7. Perfil de pérdidas de potencia de la S/E Monay para una semana tipica de febrero

del 2017.

Como se puede observar, las mayores pérdidas en todos los alimentadores se
producen durante los dias tipicos laborables, seguido de los dias sabados y
finalmente los dias domingos; lo cual es claramente justificable debido al
comportamiento de la demanda de los alimentadores.
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5.4.

Resultados y analisis de las pérdidas técnicas de energia

La integracion en el tiempo de los resultados de las pérdidas de potencia de las
96 simulaciones de flujos de carga correspondiente a los 4 dias tipicos permite
determinar las pérdidas diarias de energia y posteriormente las pérdidas
mensuales.

Mediante lo anteriormente indicado, se ha determinado que las pérdidas totales
de energia de la subestacion Monay para Febrero del 2017 es de 297,917.3 kWh;
que representa el 4.28% de la energia total disponible en la subestacién durante
dicho mes; de este valor, el 3.27% (227,166 kWh) corresponde a las pérdidas en
Media Tension y el 1.02% (70,751.3 kWh) a las pérdidas en Baja Tension;
siendo, el alimentador 321 el cual contribuye la mayor cantidad de pérdidas de
energia (112,113.7 kWh); seguido del alimentador 325 (55,166.2 kWh),
alimentador 322 (48,128.2 kWh), alimentador 323 (43,612 kWh) y finalmente el
alimentador 324 (38,897.1 kWh).

En la Tabla 5.1 se presenta los resultados de la evaluacion de las pérdidas
totales de energia para febrero del 2017, desagregadas por etapa funcional y
alimentador; mientras que, la Tabla 5.2 presenta los porcentajes de las pérdidas
de energia considerando como energia disponible Unicamente la energia
registrada en las barras de media tension del sistema de distribucién. Ademas,
la Figura 5.8 y Figura 5.9 presentan una comparacion grafica entre las pérdidas
totales y los porcentajes de pérdidas de cada uno de los alimentadores; donde
se observa que el alimentador 321 es el de mayor influencia en las pérdidas
totales de la subestacion; lo cual es debido a su mayor extension respecto a los
otros alimentadores, mayor numero de transformadores instalados, y mayor
demanda energética.

Tabla 5.1. Pérdidas técnicas de energia de la S/E Monay, febrero 2017.

Alimentador 321 322 323 324 325 TOIS'BS/ E
Energia del Alimentador (kWh) 2064231.4 | 1124836.8 | 1170450.2 | 1202579.1 | 1391711.5 | 6953808.9
Pérdidas Totales Distribucion (kwh) | 112113.7 | 48128.2 | 43612.0 | 38897.1 | 55166.2 | 297917.3
Alimentadores primarios (kWh) 24939.8 2626.5 3238.7 1967.9 3089.8 35862.6
Capacitores Shunt (kwWh) 0.0 0.0 90.0 360 0.0 450
Medidores MT (kWh) 12.5 86.5 90.3 18.5 14.0 221.8
Transformadores en vacio (kWh) 54866.4 20422.8 19807.2 22807.2 36627.6 | 154531.2
Transformadores bajo carga (kWh) 10960.7 6146 6606.4 5149.3 7238 36100.4
Pérdidas Media Tension (kWh) 90779.4 | 29281.9 29832.5 | 30302.8 | 46969.4 227166
Redes secundarias (kWh) 17801.4 9086.1 10738.7 6483.7 5343.8 49453.8
Acometidas(kWh) 1286.8 8239.7 1520.5 560.5 777 12384.5
Bajantes (kwh) 207.8 299.7 222.6 204.3 111.3 1045.7
Medidores BT (kWh) 2038.3 1220.8 1297.8 1345.8 1964.8 7867.3
Pérdidas Baja Tension (kWh) 21334.4 18846.3 13779.5 8594.3 8196.8 70751.3
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Tabla 5.2. Porcentaje de Pérdidas técnicas de energia de la S/E Monay, febrero 2017.

Alimentador 321 322 323 324 325 TOIS'BS/ E
Energia del Alimentador 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Pérdidas Totales Distribucion | 5.43% 4.28% 3.73% 3.23% 3.96% 4.28%
Alimentadores primarios 1.21% 0.23% 0.28% 0.16% 0.22% 0.52%
Capacitores Shunt 0.00% 0.00% 0.01% 0.03% 0.00% 0.01%
Medidores MT 0.00% 0.01% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
Transformadores en vacio 2.66% 1.82% 1.69% 1.90% 2.63% 2.22%
Transformadores bajo carga 0.53% 0.55% 0.56% 0.43% 0.52% 0.52%
Pérdidas Media Tensién 4.40% 2.60% 2.55% 2.52% 3.37% 3.27%
Redes secundarias 0.86% 0.81% 0.92% 0.54% 0.38% 0.71%
Acometidas 0.06% 0.73% 0.13% 0.05% 0.06% 0.18%
Bajantes 0.01% 0.03% 0.02% 0.02% 0.01% 0.02%
Medidores BT 0.10% 0.11% 0.11% 0.11% 0.14% 0.11%
Pérdidas Baja Tension 1.03% 1.68% 1.18% 0.71% 0.59% 1.02%

Participacion porcentual de los alimentadores en
las pérdidas totales de la S/E Monay

_

\ Alimentador 323
14,64%

Figura 5.8. Participacion porcentual de los alimentadores en las pérdidas totales de energia de
la S/E Monay, febrero 2017.
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Figura 5.9. Comparacion de las pérdidas de energia de los alimentadores pertenecientes a la
S/E Monay, febrero 2017.

De los resultados de las pérdidas de energia de los alimentadores bajo estudio,
se tiene que la mayor parte de estas son producidas por los transformadores de
distribucion (principalmente por pérdidas en vacio, que representan
aproximadamente el 50% de las pérdidas totales). En la Figura 5.10 a 5.15 se
presenta la participacion porcentual de las pérdidas de energia de cada una de
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las etapas funcionales de los diferentes alimentadores con respecto a sus
pérdidas totales de energia.

La Figura 5.10 presenta la participacion porcentual de las pérdidas técnicas de
energia del alimentador 321; en donde se evidencia que a diferencia de los
demas alimentadores bajo estudio existe una gran participacion de las pérdidas
de energia en alimentadores primarios (22.25% de las pérdidas totales); lo cual
es principalmente debido a la gran extensién (82.22% de las redes de media
tension pertenecientes a la subestacién Monay) y mayor demanda que este
alimentador posee.

Pérdidas de Energia Alimentador 321

Acometidas _Baiantes —_Capacitores Shunt _ Medidores MT __ Medidores BT
1.15% 0,19% 0,00% 0,01% 1,82%

B

Alimentadores
primarios
22,25%

-

Figura 5.10. Participacién porcentual de las pérdidas técnicas de energia del alimentador 321,
febrero 2017.

La Figura 5.11 presenta la participacion porcentual de las pérdidas de energia
del alimentador 322; donde, la principal diferencia con respecto al
comportamiento de los demas alimentadores es una alta participacion de las
pérdidas en acometidas (17.12% de las pérdidas totales); lo cual en mayor parte
se debe a que las acometidas de los dos clientes con mayor consumo (los cuales
suman aproximadamente el 23% de la demanda mensual del alimentador) se
encuentran excesivamente sobrecargadas (valores de hasta 632% de
cargabilidad en demanda maxima), incidiendo directamente en la generacion de
mas perdidas; sin embargo estos resultados no deben ser asumidos totalmente
como verdaderos debido a que en casos como estos la informacion registrada
en el GIS muy posiblemente es incorrecta; resultando necesario una revision y
actualizacion de la misma.
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Pérdidas de Energia Alimentador 322

Bajantes__ Capacitores Shunt - MedidoresMT  Medidores BT
0,62% 0,00% 0,18% 2,54%

\

limentadores
primarios
6%,

Figura 5.11. Participacién porcentual de las pérdidas técnicas de energia del alimentador 322,
febrero 2017.

La Figura 5.12 presenta la participacion porcentual de las pérdidas de energia
del alimentador 323. En este caso, a diferencia de los alimentadores ya
analizados, las pérdidas de energia de las diferentes etapas funcionales no
presentan una situacion fuera de lo comun que necesite un analisis mas
exhaustivo.

Pérdidas de Energia Alimentador 323

Acometidas ___ Bajantes Capacitores Shunt _— MedidoresMT ___ Medidores BT

3,49% 0,51% 0,21% 0,21% 2,98%
Alimentadores
primarios
7,43%

Figura 5.12. Participacion porcentual de las pérdidas técnicas de energia del alimentador 323,
febrero 2017.
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La Figura 5.13 presenta la participacion porcentual de las pérdidas de energia
del alimentador 324; donde, respecto a los alimentadores ya analizados, se
evidencia una muy elevada participacion de las pérdidas en el nucleo de los
transformadores de distribucion (58.63% de las pérdidas totales); lo cual, se
justifica debido a que los trasformadores instalados en el alimentador son
mayoritariamente trifasicos (132 transformadores que representan el 82.5% de
un total de 160 transformadores instalados); mismos que poseen un nivel de
pérdidas (tanto en vacio como bajo carga) mayor al de los transformadores
monofasicos.

Ademas, la informacion registrada en el GIS perteneciente al alimentador 324 se
encuentra en su mayoria depurada y verificada, por lo cual se puede concluir
gue estos resultados son muy precisos.

Pérdidas de Energia Alimentador 324

Capacitores Shunt _ Medidores MT Medidores BT

Bajantes 9
05% 09%% 0.05% 3,46%

Acometidas
1,44%

Alimentadores
primarios
5,06%

Figura 5.13. Participacién porcentual de las pérdidas técnicas de energia del alimentador 324,
febrero 2017.

En la Figura 5.14 se presenta la participacion porcentual de las pérdidas de
energia de cada una de las etapas funcionales del alimentador 325. En este
caso, al igual que en el alimentador 324 se observa una elevada participacién de
las pérdidas en el nucleo de los transformadores de distribucion (66.4% de las
pérdidas totales); lo cual, al igual que el caso anterior se debe a la gran cantidad
de transformadores trifasicos instalados en el alimentador (219 transformadores
que representan el 76.84% de un total de 285 transformadores instalados).
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Pérdidas de Energia Alimentador 325

Acometidas _ Bajantes _Capacitores Shunt_ Medidores MT __ Medidores BT
1,41% 0,20% 0,00% 0,03% 3,56%
Redes secundarias <
9,69%

Alimentadores
primarios
5,60%

J—

Figura 5.14. Participacién porcentual de las pérdidas técnicas de energia del alimentador 325,
febrero 2017.

Finalmente, la Figura 5.15 presenta la participacion porcentual de las pérdidas
totales de energia de cada una de las etapas funcionales de la subestacion
Monay; para lo cual se ha agrupado las pérdidas totales de cada uno de los
alimentadores bajo estudio.

Pérdidas de Energia S/E Monay

Bajantes __Capacitores Shunt Medidores MT 1 idores BT
0,35% 0,15% 0,07% 264%
Acometidas :
4,16%

Alimentadores
primarios
12,04%

Figura 5.15. Participacién porcentual de las pérdidas técnicas de energia de la S/E Monay,
febrero 2017.
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6.1.

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El presente trabajo de titulacion ha mostrado la integracién e
interoperacion de los diferentes sistemas de informacion (GIS, CIS,
SCADA, ADMS) disponibles en CENTROSUR con el fin de consolidarlos
y que sirvan de insumo al software de modelacion de redes de distribucion
(CYME); obteniendo asi, modelos de red detallados (modelamiento
integrado de las redes de Media y Baja Tension) y actualizados en tiempo
cuasi real; lo cual ha permitido, mediante las simulaciones de flujos de
carga, analizar de mejor manera el comportamiento del sistema de
distribucion.

Los resultados de las simulaciones de flujos de carga demuestran que en
el sistema de distribucion perteneciente a la S/E3 no existen nodos de MT
que incumplan los limites de variacion de tension establecidos en la
regulacion 004/01 del ARCONEL. Por otro lado, en el caso de los nodos
de BT se tiene que el 99.62% del total de nodos existentes permanecen
dentro del rango de operacion aceptable; mientras que, apenas el 0.38%
incumple la regulacién del ARCONEL,; siendo, las redes de baja tensién
pertenecientes al alimentador 325 las Unicas que se mantiene dentro de
los limites aceptables de operacion.

En cuanto a los resultados de cargabilidad en los transformadores de
distribucién, se puede concluir que el 81.97% del total de transformadores
de la S/E3 presentan una cargabilidad inferior al 50%. Por otro lado, el
2.72% (49 transformadores) del total de transformadores instalados en el
sistema de distribucién de la S/E3 exceden el 100% de su capacidad
nominal de operacion; existiendo casos criticos (200% y 250% de
cargabilidad) en los cuales el trasformador requiere ser reemplazado o
simplemente la informacion referente a estos transformadores fue
ingresada erroneamente en el GIS.

Con respecto a los resultados de cargabilidad en los tramos de linea, se
tiene que el 100% de los tramos de los alimentadores primarios no
superan el 55% de cargabilidad; es decir, se encuentran muy por debajo
de su capacidad nominal. Por otro lado, el 99.97% de los tramos de las
redes secundarias operan por debajo del 100% de su capacidad nominal,
es decir, tan solo existen 5 tramos de linea sobrecargados; los cuales se
encuentran ubicados en los alimentadores 323, 324 y 325. En cuanto a
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acometidas, el 99.96% operan por debajo de su capacidad nominal,
existiendo un total de 12 acometidas sobrecargadas, ubicadas en los
alimentadores 322, 323, 324 y 325; siendo, los casos mas criticos
acometidas con cargabilidades del 475% y 632%; resultados que son
producto del registro incorrecto de la informacién en el GIS. Finalmente
las bajantes son los tramos de linea que mas casos de sobrecarga
presentan, con un total de103 bajantes; las cuales representan el 1.26%
del total de bajantes existentes en el sistema de distribucion de la S/ES3;
en este caso al igual que en las acometidas muchas sobrecargas son
producto del registro erréneo de informacion. Ademas, cabe destacar que
estos resultados corresponden solo al momento de demanda maxima; es
decir varios casos de sobrecarga se presentan solo por determinados
instantes de tiempo.

e Para las simulaciones de flujos carga, fue utilizada como informacién
fundamental los perfiles tipicos de demanda (laborable, sabado, domingo
y feriado) de los clientes y de la cabecera de los alimentadores; lo cual
simplifica notablemente el proceso de simulacion, sin perder la tendencia
del comportamiento de la carga; lo cual, permite determinar las pérdidas
de energia en funcién del tiempo, eliminando asi el uso del factor de
pérdidas.

¢ El modelamiento integrado de las redes de Media y Baja Tensién ha
permitido identificar con mayor precisién los porcentajes de pérdidas en
los diferentes subsistemas de distribucion. En base a esto, se tiene que
para febrero del 2017 las pérdidas técnicas de energia del sistema de
distribucion de la S/E3 corresponden al 4.28% (297,917 kWh) de la
energia disponible en cabecera de los alimentadores. De esto, las
pérdidas en los transformadores de distribucion (pérdidas en vacio y bajo
carga) son el principal componente de las pérdidas técnicas,
representando el 63.99% de las pérdidas totales.

e La desventaja de la metodologia presentada para el analisis de las
caracteristicas operativas del sistema de distribucion radica en la
existencia de errores en la informacion registrada en el GIS; debido a que
esta distorsiona los resultados obtenidos.

6.2. Recomendaciones

e Dado que, la informacion base para el analisis de flujos de carga se
obtiene del GIS, resulta necesario verificar y actualizar esta base de datos
(especialmente la informacion relacionada a las redes secundarias) con
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el fin de disponer de una informacion de mayor confiabilidad. El objetivo
de la revision es determinar irregularidades tales como: acometidas sin
clientes, elementos de red excesivamente sobrecargadas, tramos
desconectados, entre otros; debido a que estos errores de registro de
informacion distorsionan los resultados de los estudios y andlisis técnicos.

e Las simulaciones de flujos de carga fueron realizadas empleando el
método de caida de tensidén equilibrada; el cual asume un consumo
balanceado en cada una de las fases, por tal motivo se recomienda
adaptar la informacion de los perfiles de energia para realizar andlisis
desequilibrados; de esta manera, al detallar el comportamiento de la
carga para cada fase se obtendria resultados mas precisos.

e Con elfin de ajustar ain mas el modelo eléctrico en CYME; se recomienda
incorporar la mayor cantidad de mediciones disponibles en
reconectadores, reguladores y otros elementos instalados a lo largo de la
red eléctrica; esto, con el objetivo de obtener una mayor precision durante
el proceso de distribuciéon de la carga.

e Al realizar las simulaciones se utilizé el modelo de carga polinomial ZIP
para modelar la demanda de los diferentes tipos de clientes; cuyos
pardmetros de modelamiento se basaron en la experiencia de los
operadores de CYME; de modo que se recomienda realizar un estudio
detallado que permita determinar el modelo de carga propio de cada tipo
de cliente; esto, con la finalidad de obtener resultados mas exactos.

e Ultilizar el modulo estimador de estados para integrar a la simulacion los
perfiles de tensién en cabecera de los alimentadores; logrando de esta
manera ajustar el modelo al comportamiento real del sistema.

e Desglosar del total de energia consumida en el sistema de alumbrado
publico las pérdidas en balastos de las luminarias; pues si bien, las
simulaciones toman en cuenta estas pérdidas, el reporte generado por el
software no lo presenta de manera detallada.

e Realizar una comparacion de los resultados de las pérdidas de energia
de la S/E3 obtenidos mediante la metodologia presentada en este trabajo
en contraste con la metodologia convencional utilizada por CENTROSUR.

e Aplicar la metodologia presentada al resto de las subestaciones
pertenecientes a CENTROSUR,; lo cual permitira determinar el aporte de
las pérdidas de energia de todo el sistema de distribucion de la empresa.

Raul Antonio Gomez Vizhfay. 123
Raul Hernan Juca Séaenz.



%@ § UNIVERSIDAD DE CUENCA CENTRO

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C.A.

BIBLIOGRAFIA

[1] E. Castilloy A. Pérez, Disefio de una metodologia para la reduccién y contro
de pérdidas de energia utilizando indices sectorizados de pérdidas en
alimentadores primarios para CNEL S. A. Regional El Oro, Cuenca:
Universidad de Cuenca, 2012.

[2] Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, «Catalogo Digital: Redes
de distribucion de Energia Eléctrica,» [En linea]. Available:
http://www.unidadesdepropiedad.com/.

[3] Metrex S.A., «Metrex S.A. Comprometidos con la calidad,» [En linea].
Avalilable: http://www.metrex.com.co/medidores-energia.

[4] Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid, Guia Basica de la
Generacion Distribuida, Madrid: Graficas Elisa S.A., 2007.

[5] S. Ramirez Castafio, Redes de Distribucion de Energia, Manizales :
Universidad Nacional de Colombia.

[6] J. G. Trasancos, Instalaciones Eléctricas en Media y Baja Tension,
Parainfo, 2016.

[7] Red Tecnolégica MID, «Sistemamid,» [En linea]. Available:
www.sistemamid.com/panel/uploads/biblioteca/2014-09-23 12-52-
48110589.pdf.

[8] O. L. Mosconi, Sistemas de Energia Eléctrica.

[9] W. H. Kersting, Distribuution System Modelling and Analysis, Nuevo
México: CRC Press, 2012.

[10] S. Chapman, Maquinas Eléctricas, Mc Graw Hill.

[11] A. E. Fitzgerald, C. Kingsley y S. Umans, Maquinas Eléctricas, Mc Graw
Hill.

[12] «CYME International T&D Inc.,» [En linea]. Available: www.cyme.com.

[13] M. L. Quezada, Modelos de carga y sus efectos en estudios sistémicos:
Aplicaciones al SING, Santiago de Chile: Universidad de Chile, 2013.

[14] L. F. Rodriguez, S. M. Pérez y J. J. Mora, Estimacién de parametros de un
modelo de carga de recuperacion exponencial empleando técnicas
metaheuristicas, Pereira: Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2013.

[15] CYME International, Capacitacion avanzada CYMDIST 7.0, Santa Cruz,
2013.

[16] C. Mufioz Montecinos, Flujo de potencia trifasico para sistemas de
distribucion, Santiago de Chile: Pontificia Universidad Catolica de Chile,
1989.

Raul Antonio Gomez Vizhfay. 124
Raul Hernan Juca Séaenz.



%@ § UNIVERSIDAD DE CUENCA CENTRO

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C.A.

[17] H. Escobar Melgarejo y J. Pérez Zorrilla, Aplicacion de flujo de carga directo
a redes de distribucion de gran tamafo, Sartenejas: Universidad Simon
Bolivar, 2010.

[18] S. Cafar Olmedo, Calculo de tallado de pérdidas en sistemas eléctricos de
distribucién aplicado al alimentador Universdad perteneciente a la Empresa
Eléctrica Regional Centro Norte S.A., Quito: Escuela Politécnica Nacional,
2007.

[19] «<Pagina  web  de CENTROSUR,» [En lineal]. Available:
http://www.centrosur.gob.ec/.

[20] A. Martinez, J. Goy, F. Santos, |. Sanchez, I. Cabrera, L. Delgado y J.
Sanchez, Los SIG y la cartografia ambiental: evaluacon estrategica y de
impacto ambiental, Salamanca: Universidad de Salamanca, 2011.

[21] Segurinsa, Catalogo: Seguridad para los trabajos eléctricos, 2013.
[22] SensorLink, Operators Manual Varcorder.

[23] I. Uribe, Guia metodoldgica para la seleccion de técnicas de depuracién de
datos, Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2010.

[24] J. Murillo y A. Garrido, Modelo de prondstico de la demanda para la unidad
de negocio Laboratorio Farmacoop, Bogota.

[25] CENTROSUR, Procedimiento de evaluacion de las perdidas de energia en
la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A., Cuenca: CENTROSUR.

[26] ARCONEL, Calidad del Servicio Eléctrico de Distribuciéon, 2015.

[27] C. Ornelas, W. Marchena y F. Guillen, «Validacién de FLuPot: Modelo
Polinomial para cargas Estéticas,» 2007.

[28] B. Jaramillo y J. Cadenas, Modelacién y Simulacion de las redes de Baja
Tension de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A., Cuenca:
Universidad de Cuenca, 2017.

[29] W. Dutan, Pérdidas en Transformadores de Distribucion de la Empresa
Eléctrica Azogues, Cuenca: Universidad de Cuenca, 2013.

[30] M. Poveda, Ingenieria de Distribucién Eléctrica Planificacion, Disefio y
Operacion, Quito, 2004.

Raul Antonio Gomez Vizhfay. 125
Raul Hernan Juca Séaenz.



wm

£ e
b UNIVERSIDAD DE CUENCA

CENTROSUR

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C.A. e

ANEXOS
ANEXO 1: Perfiles de demanda en cabecera de los alimentadores

Curvas tipicas de demanda activa y reactiva en cabecera del alimentador 321.
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ANEXO 2: Perfiles de demanda de los clientes importantes
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ANEXO 3: Perfiles de demanda unitarios por tipo de clientes

Curvas tipicas de demanda de los clientes tipo Residencial Urbano.
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Curvas tipicas de demanda de los clientes tipo Industrial sin demanda.
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Curvas tipicas de demanda de las luminarias tipo doble nivel.
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ANEXO 4: Comparacion de los perfiles de demanda a nivel de ramales de
los alimentadores

Perfiles de demanda en los medidores M1y M2 del Alimentador 321
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Perfiles de demanda en los medidores M5 y M6 del Alimentador 323
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