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RESUMEN

El presente proyecto realiza la modelacidon y simulacién de las redes de baja
tension de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A, para estimar las
pérdidas técnicas y analizar el impacto de la incorporacion de las cocinas de
induccién en clientes residenciales. Se muestra inicialmente el proceso de
creacion y validacidon de los equipos (transformadores, conductores, cables y
estructuras) necesarios para la modelacion de las redes secundarias de
distribucion. Una vez modelada la red de bajo voltaje se corren flujos de carga
con perfiles horarios de un grupo representativo de redes de baja tension , con
el objetivo de analizar el perfil de voltaje, cargabilidad en las lineas y equipos, y
principalmente determinar las pérdidas técnicas producidas en las mismas para
finalmente extrapolarlas a todo el sistema de baja tension. Ademas se lleva a
cabo una metodologia para evaluar la incorporacion de las cocinas de induccién
electromagnéticas en cinco redes secundarias de distribucion, se simulan flujos
de potencia adicionando el perfil de carga de la cocina de induccion a los clientes
residenciales de las redes secundarias. Finalmente se establecen las
conclusiones y recomendaciones del proyecto.

Palabras clave: Flujo de potencia, perfiles de carga, OpenDSS, clientes,
acometida, perfil de tension, cargabilidad, pérdidas de energia, cocinas de
induccion, CENTROSUR.
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ABSTRACT

The present project makes the modeling and simulation of the low voltage
networks of the Electrical Utility Centro Sur C.A, to estimate the technical losses
and to analyze the impact of the incorporation of induction cookers in residential
clients. The process of creating and validating the equipment (transformers,
conductors, cables and structures) necessary for the modeling of secondary
distribution networks is initially shown. Once the low voltage network is modeled,
load flows are run of a representative group of low voltage networks are
simulated, with the objective of analyzing the voltage profile, loadability in the
lines and equipment, and mainly determining the technical losses produced in
them, to finally extrapolate them to the entire low voltage system. In addition, a
methodology is applied to evaluate the incorporation of electromagnetic induction
cookers in five secondary distribution networks, simulating power flows by adding
the load profile of the induction cooker to the residential clients of the secondary
networks. Finally the conclusions and recommendations of the project are
established.

Keywords: power flow, load profiles, OpenDSS, customers, voltage profile,
loadability, power losses, induction cookers, CENTROSUR.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1.Antecedentes

La transicion hacia un futuro con el uso de tecnologias con bajas emisiones de
carbono afectara a las redes de distribucion de varias maneras. Los cambios
previstos en la demanda y perfiles de carga produciran nuevos retos en el
sistema de distribucion. Los operadores del sistema de distribucion para
empezar a entender y evaluar lo que estos cambios significan en la red de
distribucion, deberan implementar y desarrollar modelos que permitan
diagnosticar los efectos a futuro de estas nuevas tecnologias. Se espera que a
medida que aumenten las demandas, seran las redes de baja tension las que
experimentaran tanto problemas térmicos de cargabilidad como de caida de
tension, antes que las redes de mayor voltaje.

Debido al enfoque de “instalar y olvidar” llevado tradicionalmente a cabo en las
redes de distribucion de baja tension, la mayoria de empresas distribuidoras no
cuentan con modelos detallados de sus redes secundarias de distribucion. En la
mayoria de casos, los datos disponibles se limitan a los Sistemas de Informacién
Geografica (GIS). Sin embargo, una de las tendencias actuales es desarrollar
modelos computacionales y simulaciones detalladas de todo el sistema de
distribucion (redes de media y baja tension). Esta tendencia permitira mejorar
los analisis de ingenieria y planificacion de redes de baja tension, ademas de
evaluar el impacto de las nuevas tecnologias entrantes en las redes secundarias
como cocinas de induccion, vehiculos eléctricos, paneles fotovoltaicos entre
otras tecnologias.

1.2. Justificacion

Las redes secundarias o de baja tension son la etapa final del sistema eléctrico
de potencia y se encargan de conectar a los clientes residenciales, comerciales
e industriales con la red de distribucion eléctrica con el fin de proveerlos de
energia eléctrica. En la practica las redes de distribucion son modeladas hasta
los transformadores de distribucidn, pero con la aparicion de software cada vez
mas sofisticados que desarrollan modelos computacionales de la red de baja
tension, es posible modelar y simular las redes eléctricas en su totalidad.

Para la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. (CENTROSUR), es de vital
importancia tener un conocimiento y aproximacion de las redes secundarias de
distribucion, mediante la modelacion y simulacién a través de un software que
permita llevar a cabo un analisis de la operacién de las redes secundarias.

José Cardenas
Brian Jaramillo 16
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Con la implementacion del modelo de las redes de baja tensidn en el software
de analisis y planificacién, y mediante simulaciones de flujos de potencia es
posible obtener resultados de interés para CENTROSUR principalmente las
pérdidas de energia, también se pueden realizar otros analisis de las condiciones
operativas en estado estacionario de las redes, como cargabilidad de
transformadores de distribucion, cargabilidad de lineas y acometidas, asi como
analizar la caida de voltaje.

Debido a la incorporaciéon del Programa Nacional de Coccion Eficiente
implementado por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER),
que consiste en el reemplazo de las cocinas a gas licuado de petréleo (GLP) por
cocinas de induccion a electricidad, es necesario realizar estudios técnicos para
determinar el impacto de esta nueva carga en las redes secundarias de
distribucion de CENTROSUR.

1.3. Alcance

En el presente proyecto de titulacion se pretende modelar y simular las redes de
baja tensién de CENTROSUR mediante el software OpenDSS, para asi obtener
las pérdidas de energia y evaluar el impacto de las cocinas de induccion.

Dado que CENTROSUR suministra el servicio de energia eléctrica a las
provincias del Azuay, Canar y Morona Santiago, su area de concesion resulta
ser muy extensa y modelar todo el sistema secundario de distribucion llevaria
mucho tiempo. Por lo tanto, es necesario seleccionar una muestra representativa
de todo el sistema de baja tension, para ello se utilizara una técnica de muestreo,
cuyo proposito es obtener una cantidad adecuada de redes de baja tension que
representen a toda la poblacion, es decir a todas las redes de distribucién de
baja tension.

El contenido del proyecto esta divido en seis capitulos, a continuacion, se
realizara una breve descripcién de cada uno de los capitulos que se van a
desarrollar.

En el primer capitulo que es la introduccién se presentara la justificacion, alcance
y objetivos del proyecto, ademas de describir la metodologia utilizada para la
realizacion del proyecto.

El segundo capitulo consiste en la modelacion de la red secundaria y la creacion
de los perfiles de carga, donde se detalla la modelacién de cada elemento que
compone la red de baja tensién, asi también se describe el proceso de
transferencia y validacion de la informacion del GIS al software de simulacion
OpenDSS.

En el tercer capitulo se describe el proceso de simulacion de las redes
secundarias mediante la herramienta computacional. A partir de las simulaciones

José Cardenas
Brian Jaramillo 17
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del flujo de potencia realizadas se presentan los resultados obtenidos en las
redes de baja tensidén y se hace el analisis de los criterios de operacion, esto es,
caida de voltaje y cargabilidad en las lineas.

En el capitulo cuatro a partir de los resultados conseguidos del flujo de carga se
procede a estimar las pérdidas técnicas en la red de baja tension y finalmente se
detalla la metodologia utilizada para aproximar las pérdidas a todo el sistema de
baja tension.

La quinta seccidn consiste en evaluar y analizar la operacion de la red de B.T.
con la incorporacion de los perfiles de carga de las cocinas de induccién de los
clientes analizados.

Finalmente, en el capitulo seis se expondran los resultados y las conclusiones
obtenidas a lo largo de este trabajo, ademas se indicaran las recomendaciones.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Modelar y simular las redes de distribuciéon de baja tension monofasicas a
120/240V vy trifasicas a 127/220V, mediante un software, para analizar la
operacion del sistema secundario de distribucion, estimar las pérdidas técnicas
y evaluar el impacto de las cocinas de induccion en los transformadores MT/BT
y redes de baja tension

1.4.2. Objetivos especificos

» Establecer circuitos tipicos de baja tensién que sean representativos del
area de concesion y procesar datos de mediciones realizadas en
transformadores de MT/BT; asi como validar la calidad de la informacion
y conectividad de los clientes a la red a través de inspecciones en campo.

* Construir los diagramas de la red de baja tension en la herramienta
informatica OpenDSS, considerando transformadores con toma central y
un modelo de carga estratificado por grupo de consumo.

* Simular flujos de carga para determinar pérdidas de baja tension y
extrapolar los resultados a todo el sistema.

* Evaluar el impacto al incorporar el perfil de carga de la cocina de
induccion en los clientes servidos de la red de baja tension en analisis.
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1.5. Metodologia

Para desarrollar la modelacion y simulacién de las redes secundarias de
distribucion, se realizara lo siguiente:

Recopilacién de la informacién: de los elementos que conforman las redes de
baja tensidn: conductores, cables, transformadores y estructuras; dicha
informacion es obtenida de los catalogos de fabricantes.

Levantamiento de informacion: para conseguir la informacion sobre la
conectividad de la red y las fases de conexidon de cada cliente es necesario
levantar informacion mediante inspecciones en campo y validar la informacién
del GIS.

Procesamiento y validaciéon de mediciones: se realizara un proceso de
validacion de las mediciones realizadas en el lado secundario de los
transformadores, con el objetivo de identificar y descartar errores que se
producen durante el proceso de medicion.

Creacion de los modelos de red: a partir de la informacién del GIS y con la
informacion de las bases de datos de los equipos, se procedera a crear los
modelos de las redes secundarias en el software de simulacion OpenDSS.

Simulaciones y analisis de resultados: tanto para saber como estan operando
las redes de baja tensidn como para determinar el efecto de la incorporacion de
las cocinas de induccién en las redes de baja tension se realizaran flujos de
carga de las redes y finalmente se analizaran los resultados obtenidos.

1.6. Estado del Arte

Modelar los sistemas de distribucion eléctrica con detalle desde la subestacion
hasta cada cliente no era posible hace unos pocos anos atras. Actualmente con
el avance y un mejor rendimiento de software y hardware es posible incluir los
transformadores de distribucion y los sistemas secundarios en los modelos de
ingenieria. Recientemente algunas publicaciones proponen la modelacion de
los transformadores de distribucion con toma central, redes secundarias y cables
de servicio, ademas exponen las razones de la importancia de modelar las
redes secundarias de distribucion [1], [2].

En [3] y [4] se realiza la modelacion de las redes de distribucidn de baja tension
de dos empresas distribuidoras de Reino Unido, ademas, se analiza el
comportamiento de las redes secundarias con la incorporacion de las
tecnologias bajas en carbono (LCT) como son los paneles fotovoltaicos,
vehiculos eléctricos y calentadores de agua eléctricos. Las redes de baja tension
de Europa son por lo general redes trifasicas extensas que estan conectadas a
un transformador de distribucion trifasico de 230/400V.
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El trabajo realizado en [5] presentan modelos de referencia para las redes de
baja tension de sistemas de distribucion, se establecen los modelos basicos
de transformadores, lineas y cargas, ademas, se modelan y se simulan tres
sistemas de prueba tipicos con el objetivo de analizar las pérdidas de lineas y
transformadores, desbalance de carga y variacion de la carga.

Este proyecto presenta una metodologia y analisis para modelar y simular a
detalle las redes secundarias de distribucion debido a las siguientes razones:

* Se propone modelar redes secundarias tipicas de CENTROSUR
conectadas a transformadores monofasicos con toma central de
120/240V o a transformadores trifasicos de 127/220V o 120/208V.

* Se implementan los cables de acometida duplex, triplex y cuadruplex,
utilizados en redes de distribucion de baja tension, para obtener modelos
de red mas precisos.

* Se propone modelar a los clientes por clase y estrato de consumo,
agregando los perfiles de carga unitarios representativos de cada tipo de
cliente.
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CAPITULO 2

2 MODELACION DE LA RED DE B.T Y CREACION DE LOS PERFILES DE
CARGA

2.1 Redes secundarias de distribucion

2.1.1 Generalidades

Los circuitos secundarios (redes de baja tension) transportan la energia eléctrica
desde el secundario del transformador de distribucion hasta cada uno de los
usuarios al nivel de voltaje de servicio, ya sea en forma aérea o subterranea,
siendo la mas comun la aérea con diferentes topologias predominando el
sistema radial. [6]

Las redes de baja tension son por lo general radiales, es decir que existe una
sola trayectoria entre el transformador de distribucion y el cliente. Ademas, estas
redes pueden ser monofasicas o trifasicas dependiendo del tipo de carga que
alimentan y por su ubicacion geografica.

Las redes de B.T. suministran la energia a los clientes residenciales, comerciales
y pequeios industriales ademas de servir al alumbrado publico. Los niveles de
tension secundarios mas comunes son 120/240V para sistemas monofasicos y
para sistemas trifasicos 120/208 y 127/220V. [6]

2.1.2 Definicion de términos asociados las redes secundarias de
distribucion

En este trabajo se utilizara indistintamente los términos de tension y voltaje.

Acometida individual: Es aquella que da servicio a un solo cliente y comprende
la linea de alimentacién con sus accesorios, desde la conexién de la red
secundaria de distribucion hasta los bornes de entrada del medidor.[7]

Acometida colectiva: Sirve a dos o0 mas clientes en un mismo inmueble y
comprende la linea de alimentacidn con sus accesorios, desde la conexion de la
red secundaria de distribucién hasta los bornes de entrada de proteccidn
general [7]

Carga: Es la potencia eléctrica activa y reactiva consumida o absorbida por un
elemento eléctrico (kW).[7]

Carga instalada: Es la suma de las potencias nominales de los receptores de

energia eléctrica conectadas a la red.[7]
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Conductores Activos: Son aquellos cuyo potencial es distinto al de tierra
(potencial cero).[7]

Conductor Neutro: Se denomina “neutro” el conductor puesto a tierra o
potencial cero.[7]

Servicio Monofasico: Es el suministro desde un sistema con un conductor
activo y el neutro.[7]

Servicio Bifasico Trifilar: Sistema trifasico conectado en estrella, empleando
dos conductores activos y el neutro.[7]

Servicio Trifasico a Cuatro Hilos: Es el suministrado por un transformador
trifasico o un banco de tres transformadores monofasicos, empleando tres
conductores activos y el neutro.[7]

Sistema de baja tension: Conjunto de elementos que conforman la instalaciéon
eléctrica desde los transformadores hasta los puntos de alimentacién a las
acometidas.[7]

Cliente (Residencial, Comercial, Industrial): Es la persona natural o juridica
qgue adquiere la relacion contractual con la empresa por el suministro del servicio
eléctrico ya sea a nombre propio o en representacién de un tercero.[7]

Transformadores de distribucion: Es un transformador para transferir energia
eléctrica desde un circuito primario de distribucién a un circuito secundario de
distribucion o circuito de servicio al consumidor. Normalmente los
transformadores de distribucion van hasta 500 kVA y hasta 34 500 V. [8]

Sistema de Alumbrado Publico: Comprende el conjunto de luminarias, redes
eléctricas, transformadores de uso exclusivo y en general, todos los equipos
necesarios para la prestacion del servicio de alumbrado publico, que no formen
parte de las redes de uso general del sistema de distribucion de energia
eléctrica.[9]

Balasto: Unidad insertada en la red y una o mas bombillas de descarga, la cual,
por medio de inductancia o capacitancia o la combinacién de inductancias y
capacitancias, sirve para limitar la corriente de la(s) bombilla(s) hasta el valor
requerido. El balasto puede constar de uno 0 mas componentes.[9]

Luminaria: Aparato de iluminacion que distribuye, filtra o transforma la luz
emitida por una o mas bombillas o fuentes luminosas y que incluye todas las
partes necesarias para soporte, fijacion y proteccién de las bombillas, pero no
las bombillas mismas y, donde sea necesario, los circuitos auxiliares con los
medios para conectarlos a la fuente de alimentacién.[9]

José Cardenas
Brian Jaramillo 22



Lg‘ CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA - EMPRESA E
e@é& ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C.A. CENTROSUR

Demanda maxima coincidente: Demanda maxima del conjunto o grupo de
usuarios que forman parte del sistema. [6]

Factor de coincidencia (F.,;,): Es la relacidon entre la demanda maxima
coincidente de un grupo de consumidores y la suma de las demandas maximas
individuales, tomados en el mismo punto de alimentacion para el mismo tiempo.

[6]

Factor de utilizacion (F,): El factor de utilizacién de un sistema eléctrico en un
intervalo de tiempo At, es la razén entre la demanda maxima y la capacidad
nominal del sistema de alimentacién o suministro (capacidad instalada). [6]

2.2 Modelacion de la red secundaria

El modelado de las redes secundarias de distribucion permite analizar e
interpretar el comportamiento de las redes ante diferentes escenarios de
operacién. Varios analisis que se pueden llevar a cabo a partir de la modelacién
de redes de baja tension, dan una mayor visibilidad de la operacién y brindan
informacion valiosa para la toma de decisiones en los procesos de planificacion
en una Empresa de Distribucion.

2.2.1 Modelo del transformador monofasico con toma central.[10]

El transformador monofasico con toma central provee de dos circuitos de 120V
y un circuito de 240V. El lado secundario del transformador consiste de un
devanado con toma en el centro tal y como se observa en la Figura 2. 1.

]—[1 @ ® /\rl

+

X
T 2
120

H, @ X,

Figura 2. 1 Transformador monofasico con toma central en el devanado
secundario [10]

El modelo del transformador con toma central se muestra en la Figura 2. 2 Donde
Zy, Z1y Z, representan las impedancias individuales de cada devanado.
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Figura 2. 2 Modelo del transformador monofasico con toma central [10]

Para el desarrollo del modelo es necesario determinar los valores de las
impedancias Z,,Z; y Z,. Dado que la impedancia total del transformador (R; +
jXr) es conocida, se usan ecuaciones empiricas para convertir la impedancia
del transformador a las impedancias de los devanados de un disefo entrelazado,
resultando las siguientes expresiones: [11]

ZO == O.SRT +]0.8XT (2'1)
Z1 = RT +j0'4XT (2'2)
Zz == RT +]O.4XT (2'3)

2.2.2 Modelo del transformador de distribucion trifasico

El modelo de un transformador trifasico por fase se puede obtener a partir del
modelo del transformador monofasico como se muestra en la Figura 2. 3.

R, X, X3 R}
ANN—TITN—"TN—N—>S
—> I +
Xy V3
o

Figura 2. 3 Circuito equivalente aproximado de un transformador referido al
primario [12]

Donde:

R;: resistencia del bobinado primario.
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X,: reactancia del bobinado primario.
R,": resistencia del bobinado secundario referido al lado primario.
X,': reactancia del bobinado secundario referido al lado primario.

X, reactancia de magnetizacion.

Rp.: resistencia del nucleo para representar las pérdidas en vacio del
transformador.

En la practica dos ensayos fundamentales se utilizan para la determinacion de
los parametros del circuito equivalente de un transformador, a continuacion, se
describira brevemente cada uno de ellos.

Ensayo en vacio: Consiste en aplicar al primario del transformador la tension
nominal, estando el secundario en circuito abierto. El ensayo en vacio se indica
por didactica que se realiza alimentando el devanado primario, ya que se
pretende obtener el circuito equivalente reducido al primario. En la practica real
este ensayo se realiza alimentando el devanado de B.T, debido principalmente
a la disponibilidad de fuentes. [12]

Figura 2. 4 Circuito equivalente en vacio [12]

IO = IFE + Iu (2'4)
S
Rre= (2-5)
o
Vin (2-6)
IFE - R

Donde:
1,: corriente en vacio.
Rg,: resistencia shunt en por unidad.
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P,: pérdidas en vacio.

S, potencia nominal del transformador.

Vin: tensién nominal en por unidad.

Izg: corriente en por unidad de la rama resistiva shunt.

1,: corriente de magnetizacion.

Ensayo en cortocircuito: En este ensayo se cortocircuita el devanado de baja
tension y se le aplica una tension en el lado de alto voltaje que se va elevando
gradualmente desde cero hasta que circula la corriente asignada de plena carga
por los devanados primario y secundario. La potencia absorbida en cortocircuito

coincide con las pérdidas en el cobre. El ensayo de cortocircuito permite
determinar los parametros de la rama serie de circuito equivalente. [12]

R, X,
0! MN—TT
-+ [lr(':lln%
Vlcc
O

Figura 2. 5 Circuito equivalente de cortocircuito [12]
RCC = Rl + Rzl (2'7)
XCC = X1 + XZI (2'8)

En la practica cuando se desea conocer la distribucion R.. y X.. entre ambos
devanados es frecuente recurrir a la aproximacion siguiente:
R1 == R2, = (2-9)

2
X, =X, = e (2-10)

2.2.3 Modelo de redes de distribucion de energia eléctrica

La modelacion de las lineas de distribucién aérea y subterranea es un paso
critico en el analisis de sistemas de distribucion. El modelo exacto de una linea
trifasica, bifasica y monofasica aérea o subterranea se muestra en la Figura 2. 6
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Figura 2. 6 Modelo de segmento de linea trifasico [10]

Cuando la red es monofasica o bifasica algunos de los valores de impedancias
y admitancias seran cero. Este modelo exacto de las lineas esta formado por
una impedancia en serie y dos admitancias en paralelo, generalmente se conoce
a este modelo como equivalente “pi” de las lineas de transmision y distribucion.

Ademas en algunas situaciones donde las lineas son de pequefa longitud como
es el caso de las lineas de distribucion areas, la admitancia en paralelo es muy
pequena entonces se la puede despreciar, teniendo solamente la impedancia en
serie tal y como se observa en la Figura 2. 7. Este modelo se conoce como
modelo aproximado de la linea.

Nod.e n la, S 1% Zaa la,, S N(:ie m
ANAN— ~
C . +
Vag, b, Iline,, Zy }Zab Fzm b, Vag,,
.+ Ic 1l AN\ +‘
ngn (% ”1(% Zec } Zpe J %1(.'" ngm
d
+ B

/8y VCgm

Figura 2. 7 Modelo de linea aproximado [10]

Las ecuaciones de Carson se utilizan para calcular las impedancias propias y
mutuas de un circuito, considerando el efecto de retorno por tierra. Estas
ecuaciones sirven para calcular las impedancias de lineas de distribucion aérea
y subterranea.

Considerando que la frecuencia de la red es 60 Hz y la resistividad de la tierra
es de 100 Q/m, se obtienen las siguientes ecuaciones de Carson modificadas.

1
z; = 1; + 0.05922 + j0.07541 (ln I 6.746) Q/km (2-11)

L

1
z;; = 0.05922 + j0.07541 ( In— + 6.746 | Q/km (2-12)
] Dij

Donde:
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r;: es la resistencia del conductor en Q/km.
RMG;: radio medio geométrico del conductor en metros.
D;;: es la distancia en metros entre el conductor i y el conductor j.

2.2.4 Modelo de los cables de servicio secundario aéreo y subterraneo
(acometidas).[10]

El cable de acometida de servicio triplex consiste en dos conductores aislados y
un conductor neutro desnudo tal y como se observa en la Figura 2. 8.

Figura 2. 8 Cable triplex [10]

Las distancias entre los cada uno de los conductores estan dadas por:

D12 == d + ZT (2'13)
D13 = d + T (2'14)
D23 = d + T (2'15)

Donde:

d: es el diametro del conductor.

T: es el espesor del aislamiento.

Los cables de acometidas se modelan de manera similar a las lineas de
distribucion, es decir mediante una impedancia en serie. Las impedancias del

cable triplex son calculadas a partir de las ecuaciones modificadas de Carson
(2-11) y (2-12).

De manera similar es la modelacion los cables de acometida duplex y
cuadruplex.
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2.2.5 Modelo de las cargas

Se define a una carga como el componente o dispositivo conectado a la red, que
consume potencia activa y reactiva. Un modelo de carga es la representacion
matematica de la potencia activa y reactiva consumida por los elementos de
carga en funcion de las variables que afectan esta respuesta. Dichas variables
son tensiones en las barras y frecuencia de la red.

Los modelos de carga se pueden clasificar por sus caracteristicas estaticas y
dinamicas, en este caso se estudiara unicamente los modelos de cargas
estaticas, debido a que el flujo de carga es un estudio estatico.

2.2.5.1 Modelos estaticos de carga

Los modelos estaticos de carga expresan las caracteristicas de las cargas en
cualquier instante de tiempo como funciones algebraicas de la magnitud de la
tension en una barra y la frecuencia. [13]

2.2.5.2 Modelo polinomial (ZIP) [13]

En este modelo estatico la carga se representa como una combinacién de una
carga de potencia constante, una carga de corriente constante y una carga de
impedancia constante.

p=rfon+a (i) +or(7) | 2-16)
Q = Q [bo + by (VKO) + b, (VKO)Zl (2-17)

Donde P, y Q, son las potencias activa y reactiva respectivamente a tension
nominal, V, es la tensién nominal de la barra, a,, a,, y a, son los coeficientes de
la potencias, corriente e impedancia constante para la potencia activa,
respectivamente, b,, b; y b, son los coeficientes de potencia reactiva,
respectivamente. Los coeficientes deben satisfacer la condicion de:

ag+a; +a, =1 (2-18)

b0+b1+b2 = 1 (2'19)

2.2.5.3 Modelo exponencial [14]

Para este modelo de carga estatico, la potencia activa y reactiva consumida por
la misma, se representa con las siguientes expresiones:

P =Pp, (VK)a (2-20)

0
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0 =0, (K) (2-21)
Vo

Donde P, y Q, son las potencias activa y reactiva a tension nominal, V, es la
tension nominal de la barra, a y B son los parametros de la carga exponencial.
Estos parametros varian de acuerdo a los elementos que se encuentran
conectados en la barra.

Para este modelo usando los exponentes en 0, 1 0 2 la carga es representada
por el modelo de potencia constante, corriente constante o impedancia
constante, respectivamente.

Modelo potencia constante: Es un modelo en donde la potencia de la carga no
varia con cambios de la tension.

Modelo de corriente constante: Es un modelo en donde la potencia varia
directamente con la magnitud de tension.

Modelo de impedancia constante: Es un modelo en donde la potencia varia
directamente con el cuadrado de la magnitud de la tension. También es llamado
modelo de carga de admitancia constante.

2.2.5.4 Modelo de carga para la simulacion de flujos de potencia

El modelo de carga que se usara para la simulacién de los flujos de potencia
para las redes de distribucion seleccionadas, es el modelo exponencial de
potencia constante, en este modelo los exponentes de las ecuaciones (2-20) y
(2-21) son cero por lo tanto las expresiones para las potencias activa y reactiva
queda:

a=0

=0
P=n(y) ="
Q=QO(VKO)O=QO

De las expresiones se puede observar que las potencias tanto activa como
reactiva del modelo exponencial de potencia constante no dependen de la
tension por lo tanto estas se mantienen constantes.
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2.3 Creacion y validacién de los equipos y la red

2.3.1 Creacién de la base de datos de conductores y cables

Para el modelado de las redes de B.T. es necesario empezar con la creacion y
construccion de todos los equipos (elementos) que forman parte del sistema,
después se procede a la construccion de la red.

CENTROSUR dispone de una base de datos de equipos que contiene las
caracteristicas de todos los conductores y cables que se utilizan en las redes de
baja tensidn, la cual fue validada y ,en algunos casos, actualizada.

Para la actualizacién de la base de datos de equipos se recabd informacion de
los catalogos y revistas de los fabricantes nacionales de cables y conductores.
En caso de no encontrar la informacion necesaria dentro de los fabricantes
nacionales se recurrio a fabricantes extranjeros. La mayoria de la informacién
se obtuvo de los catalogos de fabricantes como ELECTROCABLE, INCABLE vy
CONELSA.

Para la modelacion de los cables y conductores fue necesaria la informacion de
los parametros fisicos y eléctricos, tales como material de construccion (aluminio
o cobre), radio, numero de hilos, calibre, radio medio geométrico (RMG), espesor
de aislamiento, capacidad de corriente y resistencia eléctrica a la corriente
continua y alterna.

NOMBRE CALIBRE SECCION T\I?)RI::EIISS DIAMETRO| PESO |[TENSION DE|RESISTENCIA CAPI:)CEIDAD

CLAVE .M,HG, mm? |por didametro EXTERIOR| TOTAL | RUPTURA C'C',A 20°C CORRIENTE
6 MCM - Kg/Km . OHMS/Km. AMP.
Peachbell ] 13,30 7% 1,554 4,65 36,59 265,00 2,163 103
Rose 4 21,15 7% 1,961 5,89 57,70 415,00 1,351 138
Iris 2 33,62 7 %2474 7,42 91,80 635,00 0,854 185
Poppy 1/0 53,49 7% 3,119 9,36 146,10 940,00 0,534 247
Aster 2/0 67,43 7% 3,503 10,55 184,20 1185,00 0,424 286
Phlox 3/0 85,01 7% 3,932 11,79 232,20 1435,00 0,336 331
Oxlip 4/0 107,20 7% 4,417 13,26 292,30 1810,00 0,267 383
Daisy 266,8 135,20 7 % 4,958 14,88 372,20 2190,00 0,212 443
Laurel 266,80 135,20 19 3,010 15,05 372,00 2255,00 0,213 444
Peony 300,00 152,00 19 % 3,193 15,98 417,40 2670,00 0,189 478

Figura 2. 9 Caracteristicas de un conductor ASC proporcionada por el
fabricante Electrocables

Como se observa en la Figura 2. 9 los valores de resistencia son proporcionados
por los fabricantes pero normalmente referidas a una temperatura estandar de
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20°C. Por lo tanto, era necesario efectuar una correccion por temperatura a la
resistencia R; a una temperatura T, para obtener una resistencia R, a
temperatura T, dado por la siguiente expresion.

R, =Ri[1+a(T, —Ty)] (2-22)

Donde « es el coeficiente de temperatura dado en °C™.

Ademas es necesario obtener la resistencia del conductor a la corriente alterna
(ca), laresistencia del conductor a la corriente alterna es mayor a la que presenta
el mismo conductor a la corriente continua (cc). Este incremento se debe a dos
efectos:

El efecto superficial o piel del conductor expresa que cuando circula corriente
alterna por un conductor la densidad de corriente es mayor en la superficie que
en el centro de dicho conductor, produciendo asi mayores pérdidas de energia
que cuando circula corriente directa por el conductor.

El efecto de proximidad establece que cuando un conductor por el que fluye
una corriente alterna se encuentra cercano a otro que transporta corriente de
iguales caracteristicas pero de sentido contrario, crea una resta vectorial de
densidad de flujo, originando una reduccion en la inductancia en las caras
préximas y un aumento en las diametralmente opuestas, dando por resultado
una distribucion no uniforme de la densidad de corriente y un aumento aparente
de la resistencia efectiva.

Por lo que la resistencia a la corriente alterna se obtiene mediante la siguiente
expresion:

Reo = Rg(1+ Y +Y,) Q/km (2-23)
Donde:
Ys: es un factor debido al efecto piel.

Y,: es un factor debido al efecto de proximidad.

El factor Y, se calcula por medio de:

4
o= s (2-24)
s~ 192+ 0.8X4
Con
8
X2 = gf 104K, (2-25)
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Donde:
f: es la frecuencia del sistema en Hz.

R': es laresistencia del conductor en cc corregida a la temperatura de operacion
en Q/km.

K, = 0.1 para conductores redondos y conductores redondos compacto.

K, = 0.435 para conductor compacto segmental.

Para calculos practicos, es usada con mucha frecuencia la siguiente expresion.
Y, =7.5f%d**x1077 (2-26)

Donde d es el diametro del conductor en cm.

La siguiente formula da el valor de Y,:

X4 d 2 d \? 1.18

Y, =— Pt (—C) 0.312 (—C) + - (2-27)
192 + 0.8X% \ s s 4 027

192+ 0.8x2 "

Con

8
X2 = gf x107*K, (2-28)

Donde:
d.: diametro del conductor en cm.
s: es la distancia entre ejes de los conductores en cm.

K, = 0.1 para conductor redondo y conductor redondo compacto.
K, = 0.37 para conductor compacto segmental.

Pero segun [6] para conductores de pequefio calibre (menores de 1/0 AWG)
ambas resistencias son practicamente iguales, dado que la resistenciaala cay
cc difieren a medida que aumenta el calibre del conductor y aumenta la
frecuencia en ciclos.

Los parametros eléctricos obtenidos de los tipos de conductores mas utilizados
en las redes secundarias aéreas se presentan en la Tabla 2. 1.
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Tabla 2. 1 Caracteristicas de conductores utilizados en las redes aéreas de
bajo voltaje

Principales conductores de redes aéreas
_ _ Resistencia Reactancia Imax
Caodigo Tipo (R) 50°C (X) 50°C Al
[Q/km] [Q/km]
CO00031 | ACSR.2 1.0092 0.9519 184
CO00030 | ACSR.4 1.5702 1.0081 140
COO00032 | ACSR.1/0 0.6562 0.9344 242

Los tipos de conductores que mas se usan en las acometidas se indican en la
siguiente tabla.

Tabla 2. 2 Caracteristicas de los principales conductores usados en las

acometidas

Principales conductores de acometidas
_ _ Resistencia Reactancia Imax
Cadigo Tipo (R) 50°C (X) 50°C Al

[Q/km] [Q/km]
COO00045 | MUL.AI.2x6 2.8751 0.9902 80
COO00049 | MUL.AI.3x6 2.4844 0.9898 76
COO00053 | MUL.AI.4x6 2.8751 0.9902 76

Las especificaciones técnicas de los cables mas utilizados en las redes
subterraneas de baja tensidn se presentan en la Tabla 2. 3.

Tabla 2. 3 Caracteristicas de los principales cables usados en las redes

subterraneas de bajo voltaje

Principales cables subterraneos
o _ Resistencia Reactancia Imax
Cadigo Tipo (R) 50°C (X) 50°C Al
[Q/km] [Q/km]
COO00158 | TTU.Cu.6 1.5336 0.9451 75
COO00159 | TTU.Cu.8 2.4049 0.9623 55
COO00133 | TW.Cu.8 2.4049 0.9713 40

2.3.2 Creacion de la base de datos de los transformadores

Los transformadores de distribucion poseen parametros eléctricos los cuales
afectan a la eficiencia del mismo, es decir que el transformador es un elemento
en el cual se producen pérdidas de potencia, dichas pérdidas son producidas por
el nucleo y por la resistencia eléctrica en los bobinados.
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Para la creacion de la base de datos de los transformadores fue necesario
obtener los parametros eléctricos de los mismos, para ello se realizé una visita
al laboratorio de pruebas de transformadores de CENTROSUR con el objetivo
de conocer las pruebas que se realizan a los transformadores de distribucién y
recolectar la informacién deseada.

Los transformadores trifasicos de distribucion que utiliza CENTROSUR deben
cumplir con la Norma Técnica Ecuatoriana Obligatoria NTE INEN 2115:2004
[15]. Esta norma establece los valores maximos permisibles de corriente sin
carga (I,), pérdidas sin carga (P,), pérdidas con carga (P.), pérdidas totales (P;)
y voltajes de cortocircuito (U,, ), para transformadores de distribucion trifasicos
auto refrigerados y sumergidos en liquido refrigerante, sin contenido de PCB.

Tabla 2. 4 Valores maximos permisibles para transformadores trifasicos clase
medio voltaje <25kV, clase bajo voltaje <1.2kV

POTENCIA Ua
NOMINAL | lo (% de ) | Po(W) | Po(W) | PL(W) | o,
(KVA)

15 44 80 313 | 393 | 3
30 36 134 | 514 | 648 | 3
45 36 182 | 711 | 893 | 3
50 34 197 | 776 | 973 | 3
60 32 225 | 903 | 1128 | 35
75 26 266 | 1094 | 1360 | 35
100 26 330 | 1393 | 1723 | 35

Los transformadores monofasicos de distribucién que usa CENTROSUR, deben
cumplir con la Norma Técnica Ecuatoriana Obligatoria NTE INEN 2114:2004
[16]. Esta norma establece los valores maximos permisibles de manera similar
que la norma para los transformadores trifasicos, con la diferencia que los
valores son para transformadores de distribucion monofasicos auto refrigerados
y sumergidos en liquido refrigerante, sin contenido de PCB.

Tabla 2. 5 Valores maximos permisibles para transformadores monofasicos
clase medio voltaje £25kV¢; clase bajo voltaje <1.2kV¢¢

POTENCIA Uzn
NOMINAL | lo (% de In) | Po (W) | Pe(W) | PLW) | o
(KVA)
3 2.5 21 70 91 3
5 2.5 31 91 122 | 3
10 2.5 52 142 194 | 3
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15 2.5 68 192 260 3
25 2 98 289 387 3
37.5 2 130 403 533 3
50 0.9 160 512 672 3
75 1.7 214 713 927 3
100 1.6 263 897 1160 3
167 2.5 379 1360 1739 3

De los valores de pérdidas en vacio (P,), pérdidas en carga nominal (P,),
porcentaje de corriente de en vacio (I,) respecto a la nominal, y porcentaje de
voltaje de cortocircuito (U,, ), se procede a calcular el porcentaje de las pérdidas
en vacio y a plena carga, el porcentaje de la corriente de magnetizacion,
resistencia y reactancia entre bobinados mediante las siguientes expresiones:

P

Ree = ==-100% (2-29)
Sn

Zee =Up (2'30)

Xee = chz - Rcc2 (2_31)

Donde:

R..: resistencia en porcentaje entre bobinados por fase.
X..: reactancia en porcentaje entre bobinados por fase.
Z..: modulo de la impedancia en porcentaje por fase.
S,: potencia nominal del transformador en kVA.

Para obtener la reactancia y resistencia de cada bobinado por fase en el caso
del transformador trifasico se divide R.. y X.. para dos, de la aproximacion
realizada en el ensayo de cortocircuito, mientras que para el transformador de
toma central se divide para tres. Para calcular P,(%) P.(%) porcentaje de
pérdidas en vacio y a carga nominal respectivamente, se divide P, y P, para la
potencia nominal del transformador y se multiplica por 100%.

Para calcular la corriente de magnetizacion en porcentaje, del ensayo en vacio
del transformador se puede ver que:

IO = IFE + Iu (2'32)

Organizando a la expresion (2-32) para calcular el porcentaje la corriente de
magnetizacion se tiene que:

1,(%) = 1,(%) — (Irz - 100%) (2-33)
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1,(%) este valor se lo toma de la Tabla 2. 4 y Tabla 2. 5, mientras que para
calcular Iz se utiliza la expresion de la seccion 2.2.2 del ensayo en vacio Iz =
Vin/Rre, donde primero se calcula Rg, utilizando los valores de P, y S,, de la

Tabla 2. 4y Tabla 2. 5 mediante Ry, =S, /P,.

2.3.3 Creacion de la base de datos de estructuras

Para la creacion de los tipos de estructuras se consiguio la informacién de la
pagina de las unidades de propiedad del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable [17] para asi obtener los detalles de todas las estructuras que existen
en baja tension para una red aérea desnuda.

Las estructuras de las redes aéreas de distribucion para baja tension que se
crearon en la base de datos fueron las siguientes:

* 2EP Montaje de Estructura 2 Vias Vertical Pasante

.
N

.

N

A,

.

/

Figura 2. 10 Estructura 2EP [17]

* 3EP Montaje de Estructura 3 Vias Vertical Pasante

/ '/’ (=

Figura 2. 11 Estructura 3EP [17]

* 4EP Montaje de Estructura 4 Vias Vertical Pasante
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Figura 2. 12 Estructura 4EP [17]

La disposicion y distancias entre cada conductor de fase y neutro es necesaria
para la modelacién de las lineas de distribucion de baja tensién, puesto que a
partir de la configuracion geométrica de las lineas se puede calcular la distancia
media geométrica (DMG) y la reactancia inductiva de cada una de las lineas de
distribucion secundarias.
A manera de ejemplo se va a obtener la impedancia en serie de una linea de
distribucion monofasica, cuya estructura es la 3EP de la Figura 2. 11 con una
separacion de 20cm entre cada conductor. El conductor de fase para los dos
hilos es ASCR #2 AWG, mientras que el conductor de neutro es ACSR #4 AWG.
De la base de datos de cables y conductores creada tenemos que:
Conductor ACSR #2 AWG: RMG = 2.907 mm = 0.002907 m

R, = 0.9502 Q/km
Conductor ACSR #4 AWG: RMG = 2.308 mm = 0.002308 m

R, = 1511 Q/km

Aplicando las ecuaciones modificadas de Carson (2-11) y (2-12) para la
impedancia propia y mutua de los conductores de fase y neutro tenemos:

+ 6.746)

1
= 1.511 + 0.05922 + j0.07541 (l L
“nn + +J 0.002308

= 1.57 + j0.9665 Q/km

1
Zng = 0.05922 + j0.07541 (lnﬁ + 6.746) = 0.05922 + 0.63 Q/km

1
Znp = 0.05922 + j0.07541 (lnﬁ + 6.746) = 0.05922 + 0.577 Q/km
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Zaa = ZPpp = 0.9502 + 0.05922 + j0.07541 (ln
= 1.009 + j0.9491 Q/km

0.002907 * 6'746)

1
Zgp = 0.05922 + j0.07541 (lnﬁ + 6.746) = 0.05922 + 0.63 Q/km

Finalmente se elabora la matriz de impedancia primitiva de la linea.

1.57 +j0.9665 0.05922 + 0.63 0.05922 + 0.577
[z] =] 0.05922 + 0.63 1.009 +,0.9491 0.05922 + 0.63 | Q/km
0.05922 + 0.577 0.05922 + 0.63 1.009 +0.9491

De manera similar se obtiene la impedancia en serie de lineas aéreas trifasicas,
lineas subterraneas monofasicas y trifasicas y de los cables de acometidas.

2.3.4 Creacién de lared y sus elementos

Se pueden crear las redes B.T. desde cero, pero dado que CENTROSUR posee
informacion de las redes de B.T. en ArcGIS, fue necesario la transferencia de las
los datos de las redes al software de simulacion.

Para la creacion de cada uno de los circuitos de baja tensién se utilizé un
programa de Excel en VBA (Visual Basic for Applications). Este archivo de Excel
contiene toda la informacion del GIS de las redes de baja tension a modelar y
simular.

En el GIS no se lleva un control de fases o hilos a nivel de las redes de baja
tension, por lo que se realizaron varias visitas en campo para comprobar la
conexién de fase de los clientes y luminarias, esto con el objetivo de tener una
mejor modelacion y aproximacion de la red.

Mediante el archivo de Excel se puede obtener los parametros del modelo del
transformador de distribucion, las lineas aéreas y subterraneas, las acometidas
y cada una de las cargas (clientes y luminarias) de los circuitos de baja tension.
Ademas, el programa realiza una comprobacion de conectividad de los
elementos esto con fin de advertir mediante un mensaje cuando existen
secciones desconectadas y poder corregir el problema de conectividad.
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B C D E F G H ] K

F@ CENTROSUR  contruccién del Modelo y Simulaciones en "OpenDSS"
(= o =] | B

Circuitos tipicos de Baja Tension de la CENTROSUR

Carpeta: Ch\Users\Usuario\Desktop\l modelo\Temp

Codigo Puesto  Objectid  kVA X Y Estructura
Trarformador: 1055 l' 22803 79346 10 720843.169 9675450.566 Transformador 22 k¥ 1F conv. 10 kA en poste

2. Iniciar DSS y Compilar

Version 1.8

» Menu | Trafo TramoBTAereo TramoBTSubterraneo Luminaria PtoCarga Hojad CCal ... + ]

Figura 2. 13 Interfaz de creacion de redes secundarias

Para la modelacién y simulacion del sistema secundario, las redes se consideran
como desbalanceadas tal y como son en la realidad. Debido al problema de
identificacion o reconocimiento de fases a nivel de baja tension, se asignaron de
manera aleatoria las fases de conexion a clientes y luminarias. Al final de la

asignacion de fases a las cargas siempre se busca un equilibrio del sistema.

Con el macro en el archivo de Excel se crea un conjunto estructurado de archivos
que permitan representar las redes de bajo voltaje en formato OpenDSS que es
el software de simulacién utilizado. Los archivos de OpenDSS creados
automaticamente son:

Barras.dss
Lineas.dss
Cargas.dss
Trafo.dss
Master.dss

Un esquema con los datos de entrada necesarios para la creacion de los
modelos de red en OpenDSS se presenta en la Figura 2. 14.
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Fases de clientes

y luminarias

Figura 2. 14 Informacion de entrada para la creacion de las redes en OpenDSS

2.4 Seleccion de las redes de B.T. a modelar y simular

2.41 Conceptos basicos de muestreo [18]

Poblacion: Llamado también universo o colectivo, es el conjunto de todos los
elementos que tienen una caracteristica comun. Una poblacion puede ser finita
o infinita.

Muestra: La muestra es un subconjunto de la poblacion.

Representativa: Se refiere a que todos y cada uno de los elementos de la
poblacién tengan la misma oportunidad de ser tomados en cuenta para formar
dicha muestra.

Adecuada y valida: Se refiere a que la muestra debe ser obtenida de tal manera
que permita establecer un minimo de error posible respecto de la poblacién.

Elemento o individuo: Unidad minima que compone una poblacion, se
denomina unidad investigada.

Determinar un tamafo de muestra adecuado es un procedimiento complicado,
ya que esta sujeto a las restricciones de presupuesto, tiempo y cantidad
aceptada de error de muestreo.

Para determinar el tamafio de la muestra se lo puede hacer de dos maneras la
primera por: Determinacion del tamario de la muestra para la media. La segunda:
Determinacion del tamaino de la muestra para la proporcion.

La expresion para determinar el tamafo de la muestra para la media es:
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n = IVZZO'2 (2_34)
e?(N—1) + Z%02

De manera similar para determinar el tamafio de la muestra para la proporcion
es:

___ NZ’pq (2-35)
e?(N — 1)+ Z?pq

n
Como se puede observar que las dos ultimas expresiones son iguales, ya que
o2 =p(1—-p) =pq.
Donde:
N: elementos de la poblacién.
Z: valor que depende del nivel de confianza.

p: proporcion poblacional, cuando no se cuenta con informacion del valor de p,
por lo general se usa el valor de 0.5, con dicho valor se obtiene la muestra mas
grande posible.

q:esigualal—np.
e: error, limite aceptable de error muestral.

o: desviacion estandar de la poblacion rara vez se conoce su valor, generalmente
cuando no se tiene su valor, suele utilizarse un valor de 0.5.

2.4.2 Determinacion del tamano de la muestra de los transformadores

Para establecer los tamanos discretos de potencia o capacidad nominal de
transformadores, se basara en el estudio de areas tipicas de distribucion (ATD).
El objetivo es relacionar un area o region geografica denominada “area tipica”,
la cual es homogénea en funcion de su densidad de carga, con un tipo de
tecnologia predominante, en este caso transformadores MT/BT. Para ello se
tomara cuatro areas tipicas de distribucion, conforme la Figura 2. 15.
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Limite urbano de Cuenca

Leyenda
MW7 km?2
0
0-0,055 -
[ 10,055 -0,406
I 0.406 - 1,681
Loja — JN 1,681 - 176,581

Figura 2. 15 Clasificacién de cuatro Areas Tipicas de Distribucién (ATD)

En funcion de los transformadores predominantes, propiedad de la
CENTROSUR, en cada una de las ATD, como se muestra en el Anexo 1, se
establece las capacidades discretas de transformadores a ser muestreados. La
Tabla 2. 6 resume los transformadores establecidos en cada ATD.

Tabla 2. 6 Resumen de transformadores predominantes por ATD

Transformador (kVA) | ATD1 | ATD2 | ATD3 | ATD 4 | Total
5 510 30 16 6 562
10 3555 | 597 136 19 4307
15 1450 | 1011 277 18 2756
25 486 890 481 52 1909
37.5 145 283 333 27 788
50 15 155 314 133 617
75 6 38 22 123 189
100 1 23 75 48 147
Total 5658 | 2997 | 1638 | 420 | 11275

El siguiente paso es definir el tamafio total de la muestra, para luego realizar una
asignacion proporcional en funcion de la participacion o proporcionalidad de
cada uno de los 8 tipos de transformadores seleccionados. La técnica de
muestreo utilizada en el presente estudio corresponde a un muestreo aleatorio
simple con poblacion finita.
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En algunas guias de investigacion de la carga, como por ejemplo en [19] se
menciona el estandar 90/10, es decir un intervalo de confianza del 90% y un error
de estimacion de +10%. Para este caso, se considerara la relacion 94/6 que es
aun mejor, dado que da un nivel de confianza de 94% (Z = 1.88) con un error de
6%. Adicionalmente se realiza una sensibilidad de los parametros p y q,
conforme la Figura 2. 16, a partir de lo cual se selecciona p = 50%, ya que
representa el mayor valor del tamafio de la muestra.

Muestreo en Transformadores
300

250
200
150
100

50

Tamafio de la muestra (n)

0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Proporcion (p)

Figura 2. 16 Sensibilidad del tamafio de la muestra (n) en funcidn de la
proporcion poblacional

Reemplazando los valores en los parametros de la ecuacion (2-35) se calcula el
tamano de la muestra.

N = 11275 poblacién total de transformadores.

p = 0.5 g = 0.5 para obtener el mayor tamafo de muestra.
Z = 1.88 para un nivel de confianza del 94%.

e = 0.06 error del 6%.

(11275)(1.88)2(0.5 - 0.5)

- ~ 240
"= 0.062(11275 — 1) + (1.88)2(0.5 - 0.5)

El tamano total de la muestra es de 240 transformadores.

A partir del tamafio total de la muestra se asigna proporcionalmente para cada
tamano de transformador, en funcién de la cantidad total de transformadores
para cada una de las cuatro ATD respectivamente, es decir se divide el nUmero
total de transformadores de una determinada potencia para la poblacion total,
posteriormente esa proporcionalidad se multiplica por el tamafo de la muestra.
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Por ejemplo, en la Tabla 2. 7 se puede ver que hay 652 transformadores de
5kVA, lo que hacemos es sacar la proporcidon con respecto a la poblacion total.

on = 22 _ 0.049
proporcién = ——-==0.

Posteriormente esta proporcion se multiplica por 240 que es el tamaino de la
muestra, de esa manera se obtiene la asignacion de transformadores de 5kVA
qgue contiene la muestra de 240

asignacion = 0.049 = 240 = 12

La Tabla 2. 7 resume la asignacién para todos los transformadores de diferentes
potencias y se compara con las muestras procesadas, esto ultimo corresponde
a un valor de 307 transformadores procesados en campafas principalmente en
los afios 2015 y 2016. En resumen, se tomaran las 307 muestras procesadas, lo
cual garantiza un nivel de confianza y error de estimacion 94/6, previamente
detallado.

Tabla 2. 7 Asignacion del tamafio total de la muestra

Transformador | Proporcion Asignacion Muestras
(kVA) (%)
5 4.9% 12 13
10 38.2% 92 92
15 24.4% 59 91
25 16.9% 41 62
37,5 6.9% 17 18
50 5.5% 13 14
75 1.7% 4 12
100 1.3% 3 5
TOTAL 100,0% 240 307

2.4.3 Mediciones en transformadores y equipos registradores

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron las mediciones en el lado secundario
de los transformadores de distribucion brindadas por el departamento de calidad
de CENTROSUR. Las mediciones eran cada 10 minutos durante 7 dias y se
tenian datos de potencias activa y reactiva, corrientes y factor de potencia de
cada hilo en caso de transformadores monofasicos, y cada fase en
transformadores trifasicos.

Las mediciones se obtuvieron mediante registradores de calidad eléctrica Fluke
1744 y PQ-Box 100, brevemente se describira a cada uno de estos equipos.
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2.4.3.1 Fluke 1744

El registrador de calidad eléctrica Fluke 1744 es utilizado para analisis de
perturbaciones, verificar la calidad del servicio conforme a las normas aplicables,
estudiar la calidad de la energia eléctrica y evaluar la potencia, estudiar la
capacidad de la instalacion eléctrica antes de afadir ninguna carga. Realiza
medidas de tension, corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia
aparente, factor de potencia, energia, flicker, eventos de tension y distorsion
armonica total.[20]

Figura 2. 17 Registrador de calidad de energia Fluke 1744 [20]

2.4.3.2 PQ-Box 100

La PQ-Box 100 es un potente analizador portatil de redes eléctricas, un medidor
de potencia y una grabadora de fendmenos transitorios. El objetivo del desarrollo
fue facilitar el uso de un instrumento de medicién extremadamente robusto y de
muy alta precision. El equipo es adecuado para realizar mediciones en la red
publica (CAT 1V), asi como mediciones en entornos industriales con rangos de
tension de medicion y alimentacion muy amplios.[21]

Figura 2. 18 Analizador de calidad de energia PQ-Box 100 [21]

2.4.4 Creacidn de las curvas de carga de transformadores de MT/BT

Para obtener los perfiles de curvas de carga de cada uno de los transformadores
de distribucidon es necesario tener los registros de las mediciones durante un
periodo de tiempo continuo y que estas mediciones sean distintas de cero en su
mayoria. Mediante una observacion visual de los perfiles de carga y utilizando
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filtros en Excel, se valida valores incoherentes o principalmente negativos en la
potencia activa. Esto ocurre debido a la precision de las pinzas o

malfuncionamiento del equipo. En la mayoria de estos casos se descarta la
medicion y en unos pocos casos se corrige.

Una vez validadas las mediciones de los transformadores, se procesaron en el
sistema de gestion de mediciones que posee CENTROSUR, con el cual se
puede obtener diversa informacion como la demanda maxima y media,

especialmente las curvas de carga de dias tipicos en por unidad de cada
transformador de distribucion.
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CAPIiTULO 3

3 SIMULACION DEL FLUJO DE CARGA DE LAS REDES DE B.T.

3.1 Flujo de carga

Se denomina flujo de potencia o flujo de carga a la solucion en estado
estacionario de un sistema de distribucion bajo ciertas consideraciones
preestablecidas de carga y topologia de red. Con la solucion del flujo de carga
se obtienen para cada uno de los nodos los valores del voltaje, angulo y
regulacion; y para cada una de las secciones calcula la corriente, los flujos de
potencia activas y reactivas, las pérdidas activas y reactivas, y la carga de cada
una de las secciones.

En la operacion diaria, constituye la base del analisis de seguridad del sistema,
los analisis de flujos de carga se ejecutan periddicamente para identificar
posibles problemas de sobrecargas o voltajes inaceptables como consecuencia
del crecimiento de la carga o cuando ocurre algun cambio brusco en la topologia
de la red. En la planificaciéon permite simular el estado en que se encontrarian
los distintos escenarios que se estén analizando ante una demanda estimada.

3.2 Problema de flujo de carga en redes de distribucién [22]

Las redes de distribucion presentan caracteristicas muy particulares y que los
diferencian de las de redes de transmision. Entre estas caracteristicas, las
principales son:

* Topologias radiales

* Multiples conexiones (monofasicas, bifasicas y trifasicas)
* (Cargas de distinta naturaleza

* Lineas de resistencia comparables a la reactancia

* Lineas sin transposiciones

El problema de flujo de carga en redes de distribucion radica en que los métodos
tradicionales de resolver flujos de carga no llegan a converger, puesto que la
complejidad de las redes de distribucion. Actualmente se han publicado varios
articulos que proponen modificaciones a los métodos convencionales, cuyo
objetivo es mejorar el rendimiento computacional para asi conseguir resultados
optimos globales.

En conclusion, los resultados no satisfactorios de los métodos tradicionales de
flujo de potencia se deben a las caracteristicas ya mencionadas de los sistemas
de distribucion (especialmente por la topologia radial y que la relacion X/R puede
llegar a ser bastante menor a uno) puesto que los métodos tradicionales son
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factibles para redes malladas y sistemas pequeios, es por eso que las empresas
distribuidoras utilizan frecuentemente métodos de analisis simplificados que
satisfacen sus requerimientos.

3.3 Software OpenDSS

3.3.1 Introduccién a OpenDSS

El software Open Distribution System Simulator (OpenDSS) o simplemente DSS
es una herramienta de simulacion de sistemas de distribuciéon. OpenDSS es un
programa de codigo abierto y es distribuido por Electric Power Research Institute
(EPRI), como una plataforma colaborativa para proyectos de investigacion en
redes inteligentes. [23]

Segun [24] el desarrollo del programa se inicié en 1997 en Electrotek Concepts,
Inc por Roger Dugan y Thomas McDermott. En ese tiempo los principales
propoésitos del programa eran el analisis de redes con presencia de generacion
distribuida (GD) y proveer una plataforma flexible de investigacion para el analisis
de sistemas de distribucién. EI DSS fue adquirido por EPRI en el 2004.

El programa OpenDSS se puede usar para:

* Planificacion y analisis de sistemas de distribucion

* Analisis de interconexién de generacion distribuida

* Simulacién de parques edlicos

* Simulacion de sistemas fotovoltaicos

* Analisis de armoénicos

* Analisis de configuraciones inusuales del transformador
* Optimizacion de voltaje

* Simulaciones anuales de carga y generacion

* Estudio de cortocircuitos

El OpenDSS se lleva acabo como un programa ejecutable independiente y
mediante una interfaz Component Object Model (COM) disefiada para ser
manejada desde una variedad de plataformas de software existente. La version
ejecutable agrega una interfaz de usuario basico para ayudar a los usuarios a
desarrollar scripts y ver soluciones.

3.3.2 Estructura de OpenDSS

OpenDSS es un programa basado en scripts (lineas de cédigo simple) tal y como
se observa en la Figura 3. 1. Los scripts que definen los circuitos, se pueden
proporcionar por parte del usuario, con un archivo de texto o pueden venir de un
programa externo fijo a través de modulo COM.
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Scripts
—

COM
Interface

User-
Written
DLLs

Figura 3. 1 Estructura de OpenDSS [23]

El software OpenDSS puede ser controlado por programas como Python, Matrix
Laboratory (MATLAB), entre otros, y también por herramientas de MS Office,
mediante el Visual Basic para Aplicaciones (VBA). Otra caracteristica del DSS
es permitir que los desarrolladores de software creen sus propios archivos DLL
para personalizar el programa cuyo objetivo sea solucionar una tarea muy
especifica.

3.3.3 Elementos basicos usados en OpenDSS [25]

OpenDSS modela sus elementos eléctricos para simulaciones en condiciones
de régimen permanente sinusoidal, es decir es una herramienta de calculo
algebraico en el dominio fasorial. Los elementos basicos para la construccion de
un circuito son los elementos de transporte de energia (Power Delivery-PD) y los
elementos de conversidon de energia (Power Conversion-PC). Los principales
elementos PD son las lineas y los transformadores mientras que los principales
elementos PC son las cargas y generadores.

3.3.3.1 Barras

Una barra es un elemento de circuito que tiene nodos [1...N] tal y como se
observa en la Figura 3. 2. Las barras son el punto de conexion para todos los
elementos del circuito. El nodo cero (0) de un bus es la referencia o tierra y
presenta un voltaje nulo.

oN
o3
o2
ol

e0
L

Figura 3. 2 Barra con n nodos [25]
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3.3.3.2 Terminal

En OpenDSS los elementos eléctricos poseen uno o mas terminales, que pueden
tener diversos conectores. Cada terminal debe ser conectado a una solo barra.

En la Figura 3. 3 se observa un elemento con un terminal que contiene N
conectores.

Terminal 1
le—eo A |
24—
K — A

Conectores : Elemento PD o PC

Ne— A

Figura 3. 3 Terminal con N conectores [25]

3.3.3.3 Elementos de transporte de energia (elementos PD)

Los elementos PD usualmente poseen uno o mas terminales. Su funcion
principal es la de transportar energia de un punto a otro, en un sistema eléctrico
los elementos mas comunes de transporte de energia son las lineas y
transformadores, dentro de los elementos PD también estan los capacitores y
reactores.

Terminal 1 Termmal 2
 P— S S
Qoo 4 N,
P — A R

Elemento de Transporte
de Energia
Ne— 4 | I\ N V'

Figura 3. 4 Elemento de transporte de energia con dos terminales [25]
3.3.3.4 Elementos de conversién de energia (elementos PC)

Los elementos PC convierten la energia eléctrica en otra forma diferente de
energia o viceversa, ademas algunos elementos PC pueden almacenar
temporalmente energia. Estos elementos son los generadores, cargas,
acumuladores de energia entre otros, por lo general tienen un solo terminal con
N conectores tal y como se observa en la Figura 3. 5.
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Terminal

i

|

Elemento de
conversion de energia

Figura 3. 5 Elemento de conversion de energia con un terminal [25]
3.3.3.5 Elementos de soporte

OpenDSS dispone de una gran variedad de elementos de soporte que pueden
ser asociados a los elementos PD y PC. Los elementos de soporte proveen la
posibilidad de facilitar la definicion de parametros de los elementos PD y PC, dan
la funcionalidad de control de algunos elementos, ademas de supervisar y
proporcionar datos y resultados para un analisis temporal. Los elementos de
soporte mas comunes son:

* LineCode: Almacena y define la informacion basica de una linea
especifica como por ejemplo la resistencia y reactancia de linea.

* LineGeometry, LineSpacing y WireData: Utilizados juntos, estos
definen la informacion geométrica de las estructuras de las lineas.

* LoadShape: Corresponde a una curva de carga asociada a un
consumidor o una curva de generacidén que corresponde a un generador.
Este elemento es usado en simulaciones de tiempo.

* Spectrum: La inclusién de un espectro de armoénico a un elemento PD.

* EnergyMeter: Corresponde a un medidor que provee varios resultados
sobre su area de medicion.

* Monitor: Elementos que son instalados en puntos especificos para
proveer resultados eléctricos escogidos.

* RegControl y CapControl: Estos elementos emulan los sistemas de
control para condensadores y cambiadores de tap para reguladores y
transformadores.

3.3.4 Flujo de Potencia en DSS

Cuando se mencionan herramientas de analisis de sistemas de distribucion,
solvers de flujo de potencia generalmente vienen a la mente, debido a que el
flujo de potencia es la aplicacion mas basica de estas herramientas.
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El OpenDSS utiliza la matriz de admitancia primitiva o Y primitiva para construir
el modelo del sistema, es decir cada elemento por el que fluye corriente es
completamente representado por su matriz Y primitiva. El algoritmo de solucién
por defecto se muestra en la Figura 3. 6 . Esto implica reunir todas las matrices
Y primitivas de los elementos del circuito y formandolos en un sistema nodal de
matriz de admitancia para la solucion principal. Cada elemento de una matriz Y
primitiva suma directamente en una ubicacion en la matriz Y del sistema.[24]

ALL Elements

I Yprim 1 I | Yprim 2 I | Yprim 3 | ———-
\—

PC Elements \/

Comp. Currents

“
E I = Y v Node

inj

> Voltages

[om ]

Iteration Loop

Figura 3. 6 El bucle iterativo del algoritmo de solucion [24]

La corriente de compensacién es una corriente calculada en las barras que
tienen cargas y generadores cuyos modelos son no lineales. La técnica de
solucion del flujo de potencia se basa en el método “iteracién de punto fijo” para
la solucion de las ecuaciones no lineales.

El programa tiene implementado otro algoritmo de solucion que se denomina
meétodo "Newton", pero que no debe confundirse con un método tradicional de
flujo de potencia Newton-Raphson desacoplado. Este algoritmo es algo mas
robusto que la simple iteracion de punto fijo cuando un circuito es dificil de
resolver, sin embargo requiere el doble de operaciones aritméticas lo que
significa mas tiempo de ejecucion.

Como comentario final sobre OpenDSS se puede decir que es una herramienta
de cddigo abierto y gratis, que puede realizar varios estudios y analisis
orientados a redes inteligentes, ademas puede ser comparada en cuanto a
funcionalidad y eficiencia con otros programas comerciales como CYME vy
DIgSILENT. Es posible integrarlo desde programas externos como MATLAB,
Python y VBA, mediante COM, por lo tanto se pueden realizar algoritmos con el
objetivo de automatizar el numero de simulaciones deseadas. Al tratarse de una
herramienta desarrollada para fines de investigacion, el OpenDSS no cuenta con
una interfaz grafica amigable con el usuario y su aprendizaje es un tanto dificil
ya que requiere la creacion de lineas de comando en lugar de dar clic sobre
botones, arrastrar y soltar objetos, para crear los elementos de red como en otros
programas comerciales.
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3.4 Distribucion de la carga

3.4.1 Distribucién de potencia activa de carga

Para realizar el flujo de carga en las redes de distribucion es necesario conocer
el valor de la demanda de cada cliente, es decir el valor de potencia activa y
reactiva, sin embargo, ese dato no es conocido, lo que se tiene es el consumo
de energia promedio mensual de cada cliente. No obstante CENTROSUR
mediante el estudio de “Investigacion y Caracterizacién de la Carga” [26],
determina la relacion o factor de conversion entre la demanda maxima no
coincidente (Ppax nocoin) de un cliente en kW y el consumo promedio mensual
de este en kWh (Ej;omeaio mes) CON UNA técnica de regresion lineal, la curva de
relacion entre consumo mensual y demanda maxima se muestra en la Figura 3.
7. Se le denomina demanda maxima no coincidente de un cliente debido a que
estd demanda maxima, no ocurre necesariamente cuando es la hora de
demanda maxima de la red de baja tensidon, puesto que para clientes
residenciales, comerciales e industriales la demanda maxima ocurre a horas
diferentes.

Intervalo de medicidon de 30 minutos

7
=6
2
g y =0.0032x + 0.2466
£ R?2=0,53283
x 4
\©
€
c 3
o
s
E 2
o
Q1

0

0 200 400 600 800 1000

Consumo mensual de energia (kWh)

Figura 3. 7 Diagrama de dispersion entre el consumo mensual de energia
respecto a la demanda maxima de una curva tipica del dia laborable en clientes
residenciales, promediado a 30 minutos [26]

La relacion entre la demanda maxima no coincidente y el consumo promedio
mensual de un cliente residencial, comercial, industrial y otros es una recta que
posee los siguientes parametros:

Pmax _nocoin — 0.2466 + 0.0032 * (Epromedio_mes ) [kW] (3'1)

José Cardenas
Brian Jaramillo 54



[, CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA — EMPRESA &=
rc.ﬁ ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C.A. CENTROSUR

Por ejemplo, si un cliente residencial tiene un consumo promedio mensual de
406.3kWh, su demanda maxima no coincidente sera:

Prax nocoin = 0.2466 + 0.0032 = 403.6
Prax _nocoin — 1.53kW

En vista que se simularan flujos de potencia con perfiles de carga, es necesario
contar con un perfil de carga unitario por clase de cliente, esto es por grupo de
consumo Yy estrato, asi como un perfil de carga unitario para las luminarias,
diferenciando las luminarias de doble nivel de potencia, esto con la finalidad de
considerar la afectacién de un factor de la curva de carga en una determinada
hora durante el proceso de distribucidn de carga y simulacion del flujo
respectivamente.

En el estudio de CENTROSUR [26] se presenta perfiles de carga unitario por
estrato de consumo tanto de clientes residenciales, comerciales, industriales y
luminarias a doble nivel de potencia. En la Tabla 3. 1 se tiene la clasificacion de
las cargas por grupo de consumo y estrato.

Tabla 3. 1 Clasificacion de cargas por clase de cliente y estrato de

consumo
Grupo Consumo Estrato de consumo kWh
/mes
RESIDENCIAL 0<Consumo<60
RESIDENCIAL 60<Consumo<110
RESIDENCIAL 110<Consumo=<180
RESIDENCIAL 180<Consumo=<310
RESIDENCIAL Superior a 310
COMERCIAL 0<Consumo<290
COMERCIAL 290<Consumo<1235
COMERCIAL Superior a 1235
INDUSTRIAL 0<Consumo<410
INDUSTRIAL 410<Consumo<2520
INDUSTRIAL Superior a 2520
OTROS 0<Consumo<405
OTROS 405<Consumo=1820
OTROS Superior a 1820
LUMINARIAS Potencia W
LUMINARIA general
LUMINARIA DOBLE NIVEL DE 100
POTENCIA
LUMINARIA DOBLE NIVEL DE 150
POTENCIA
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LUMINARIA DOBLE NIVEL DE 250
POTENCIA

LUMINARIA DOBLE NIVEL DE 400
POTENCIA

e

CENTROSUR

El factor de demanda (F;) se define como la relacion entre la demanda maxima

de un sistema y la potencia total instalada.[27]

Pmax—sist

Fq

Ptot—instalada

(3-2)

Cada carga (clientes y luminarias) durante una hora determinada tiene un valor
de factor de demanda unico, por ejemplo, en la Tabla 3. 2 se puede observar el
factor de demanda en cada hora para el grupo de consumo residencial de un
estrato de consumo superior a 310kWh mes. En el Anexo 2 se indican las curvas
de carga unitarias de cada estrato de consumo.

Tabla 3. 2 Factores de demanda un cliente residencial con un estrato de

consumo mayor a 310kWh

Hora | Fd

Hora

Fd

1 0.5

13

0.65

0.43

14

0.65

0.41

15

0.68

04

16

0.71

04

17

0.72

047

18

0.73

0.63

19

0.89

0.61

20

1

O N OO || W|N

0.58

21

1

-
o

0.62

22

0.94

—
N

0.64

23

0.79

-
N

0.67

24

0.64
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Figura 3. 8 Perfil de carga unitario de un cliente residencial con un estrato de
consumo mayor a 310kWh

Para calcular la demanda inicial estimada o base de un consumidor o cliente en
una hora determinada, es necesario multiplicar la demanda maxima no
coincidente por el factor de demanda correspondiente a dicha hora, dependiendo
del estrato de consumo en el que se encuentre.

Pbase—n = Fd—h * Pmax _nocoin—-n (3'3)
Donde:

Py ase—n- potencia base de un consumidor n, en una hora h.

F4_y: factor de demanda que depende del estrato de consumo de cada cliente y
de una hora h.

Pnax coin—n: POtencia maxima no coincidente de un consumidor o cliente n.

Por ejemplo, se requiere determinar la potencia base de un consumidor
residencial a las 19 horas, cuyo consumo mensual es 406.3kWh mes y cuya
potencia maxima no coincidente es 1.53kW.

Primeramente se tiene que identificar en qué estrato esta el cliente para acudir
a la curva de perfil carga unitario, para este ejemplo pertenece al estrato de
consumo residencial superior a los 310kWh mes, de la Tabla 3. 2 se obtiene el
valor del factor demanda a las 19 horas cuyo valor es 0.89 y se multiplica por la
demanda maxima coincidente:

Pyase = 0.89 * 1.53kW = 1.36kW

Dado que se tienen mediciones en los transformadores tanto de potencia activa
como de reactiva en el lado de bajo voltaje en cada hora, lo cual permite asignar
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la demanda a los clientes dependiendo de las mediciones realizadas en los
transformadores.

Para realizar la distribucion de la carga a los puntos de consumo o clientes es
necesario clasificar a estos en cargas fijas y cargas variables, las cargas fijas
son las luminarias puesto que de estas ya se conocen sus potencias nominales
por lo tanto no es necesario realizar la distribucion de carga, mientras que las
cargas variables son los clientes, cuya potencia varia en cada intervalo de
medicion del transformador.

La potencia a distribuir a las cargas que varian en cada intervalo de medicion
(cada hora), tiene que satisfacer la siguiente ecuacion:

Pais = Protar — Pfija - Ppérdidas (3-4)

Donde:
P, : potencia activa a distribuir en los clientes (valor a ser calculado).

Pro:a; : potencia activa medida en una hora determinada en el lado de bajo
voltaje del transformador de distribucién (valor conocido).

Prijq: potencia activa fija correspondiente a las luminarias a una hora
determinada mas las pérdidas de potencia en los balastos (valor conocido).

Ppéraiaas: POtencia correspondiente a las pérdidas en las lineas (valor
proporcionado por el OpenDSS).

La potencia asignada a cada cliente es la potencia a distribuir por la proporcion
de potencia que corresponde a cada cliente, que es su potencia inicial base
divido para la suma de potencias bases de todos los clientes correspondientes a
ese transformador.

La siguiente expresion es utilizada para asignar la demanda a un cliente n:

Pbase—n
P . _ = P .k —— (3'5)
asignada—n dis ZPbase—n

Donde:
Pysignada—n d€mManda asignada a un cliente n en una determinada hora.

Sin embargo, en la ecuacion (3-4) no se conoce el valor de las pérdidas
(Ppéraiaas) €S por ello que para realizar la distribucion de la carga se lo hace
mediante un proceso iterativo (6 iteraciones), inicialmente Pps.4iqqs = 0. En la

Figura 3. 9 se presenta el diagrama de flujo que indica el proceso iterativo para
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realizar la asignacion de la carga a un cliente. En cada iteracion el OpenDSS

realiza el calculo de las

pérdidas en la red.

Y

Pbase—n
PTatal
Prija

Ppérdidas =0
i=0

|

Pyis = Protar — Pfija - Ppérdidas

Ppase—
Pasignada-n = Py * 7 P:z;ejn
Pyéraidzas = OPENDSS
i=i+1 )
\ | /
No — . \
2 i=6

( Pasignada—n 1

Figura 3. 9 Diagrama de flujo del proceso de distribucion o asignacion de carga

Ejemplo de la distribucién de la carga

Como ejemplo, se tiene un transformador cuya medicion de potencia activa a las
21 horas es 5.5kW con 5 clientes y dos luminarias de 0.1kW cada una, las
demandas bases para sus clientes se presentan a continuacion:

Ppase—s = 0.76kW
Pyase—z = 0.8kW
Pyase—3 = 0.5kW
Pyase—s = 0.4kW

Pbase—S == OSkW

Z Pbases

Iteracion 1:
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= 076 +08+ 0.5+ 0.4+ 0.3 = 2.76kW
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PTotal == SSkW Pfija = OZkW Ppérdidas == OkW
Pyic = 5.5kW — 0.2kW — OkW = 5.3kW

Aplicando la expresion (3-5) para determinar la potencia asignada a cada cliente
tenemos:

Pyco_s 0.76kW
PaSignada—l = Pyis * Z Ppases = 5.3kW 2.76kW

Pasignada—1 = 1.46kW

Pasignada—2 = 1.53kW

Pasignada—3 = 0.96kW

Pqsignada-a = 0.76kW

Pasiganda—s = 0.57kW

Iteracién 2:

El OpenDSS calcula las pérdidas en la red a partir de la iteracion 2.

Protar = 5.5kW  Prijq = 0.2kW  Pyergigas = 0.1kW
Pyis = 5.5kW — 0.2kW — 0.1kW = 5.2kW

Aplicando nuevamente la expresion (3-5) se obtienen las nuevas potencias
asignadas:

Pasignada—1 = 1.43kW
Pasignada-2 = 1.5kW

Pasignada—3 = 0.94kW
Pasignada—a = 0.75kW
Pasiganda—s = 0.56kW

Es asi como asigna las demandas a los clientes hasta llegar a la iteracion 6.
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3.4.2 Distribucién de potencia reactiva de carga
De manera similar para la demanda reactiva, primero se obtiene la potencia

reactiva base para un cliente n en una hora determinada, con un factor de
potencia de 0.95 que es el promedio de las cargas de todos los clientes.

Qais = Qrotal — inja - Qpérdidas (3'6)
Donde:
Qais potencia reactiva a distribuir a los clientes.

Qrota1 POtencia reactiva medida en una hora determinada en el lado de bajo
voltaje del transformador de distribucion.

Qrija Potencia fija correspondiente a las luminarias a una hora determinada.
Qpéraiaas POtENcia reactiva correspondiente a las lineas.
La Qr;j, €s la potencia reactiva de las luminarias, debido a que ésta tiene un

factor de potencia de 0.99, dicho factor de potencia es un promedio determinado
por la distribuidora.

P _
Obason = % 1-f,? (3-7)
P
Qbase—n (3 8)
. — = is *S -
Qasignada—n = Qais Y. Qpase—n

La distribucion de carga de la potencia reactiva es similar a la distribucién de
carga de la potencia activa, es un proceso iterativo igual que al de la Figura 3. 9.

Enla Figura 3. 10 se observa la distribucion de carga para el transformador
18053, la curva llamada perfil de demanda base, es el resultado de la suma de
las potencias base P,,,._, de cada cliente a cada hora del cual se parte para el
proceso de distribucién de carga, en el perfil de demanda base aun no se tiene
ajustada la potencia de carga para cada cliente segun la medicion del
transformador, asimismo se observa la curva llamada perfii de demanda
ajustada, se obtiene al realizar la distribucion de carga a cada uno de los clientes,
dicha curva es el resultado de la sumatoria de las potencias asignadas
Pysignada—n @ Cada cliente en cada hora mas las pérdidas de potencia de la red

correspondientes a cada hora.
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Distribucion de carga para el dia laborable - transformador # 18053
9.0

8.0

7.0

o
o

Demanda (kW)
«
o

»
o

3.0

2.0

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

—— Perfil de demanda base —— Perfil de demanda ajustada

Figura 3. 10 Perfil de carga base o estimado y el real o ajustado de la red del
transformador 18053

En la Figura 3. 11 se compara la curvas del perfil de demanda del transformador
18053, la curva obtenida de la medicién y la curva ajustada obtenida mediante
el proceso de la distribucion de carga, se nota que practicamente las curvas son
iguales, lo que significa que el algoritmo de la distribucion de carga converge con
seis iteraciones, cuyo margen de error es nulo.

Perfil de demanda obtenida de la medicion - Perfil de demanda ajustada obtenida de la
transformador 18053 distribucion de carga - transformador 18053

Demnada kW
oCRr N WA OO N ®©
Demanda kW
Ok N WA U O N ®

o
«

10 15 20

o
«
-
5]

15 20
Hora Hora

Figura 3. 11 Perfil obtenido de la medicion y perfil de la distribucion de carga

3.5 Simulaciones y resultados de flujo de potencia en las redes de baja
tension

3.5.1 Simulaciones de las redes secundarias de distribucion

El objetivo de simular la red es el analizar y evaluar el desempefio de la red de
bajo voltaje bajo diversas condiciones de operacién, también se puede cambiar
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la configuracion de la red, o las caracteristicas de los equipos y conductores,
ademas de examinar cualquier cambio previsto en la demanda o la generacion.

-2 CENTROSUR  construccién del Modelo y Simulaciones en "OpenDSS"
ErrR|

Evaluacion de Hujos de Carga Desbalanceados en Circuitos Tipicos de Baja Tension de CENTROSUR

Carpeta: C:'\Users'Usuario'Desktop1modelo‘Temp

Codigo Puesto Objectid  kVA X Y Estructura
Tranformador: 22571 26633 151383 37.5 685071.513 9731901.430 Transformador 13 k¥ 1F autoproteg. 37.5 k¥4 en poste

Ejecuta ef comando:
1. Generar Modelo 2. Iniciar DSS y Simular » plot type=circuit quantity=Losses Max=20 dots=yes

labels=no subs=no C1=$00FFO000

Dia: Todos
Hora: | Todoeldia |~ Potencia Cargas
Todo el dia |

1

Version 1.8

—~ B

Figura 3. 12 Interfaz para la creacion del modelo de red y simulacion con
perfiles

Se procedio a simular cada una de las 307 redes, dado que OpenDSS se puede
manejar mediante el VBA de Excel a través del médulo COM, se desarrollé una
macro con el objetivo de automatizar el proceso de simulaciones horarias de
cada red.

En la Figura 3. 12 se observa que se puede elegir el dia (laborable, sabado y
domingo) y la hora de simulacion o se pueden simular simultdneamente los tres
dias tipicos durante las 24 horas, resultando un total de 72 simulaciones. Debido
que uno de los objetivos es determinar pérdidas, se debe simular los flujos con
una resolucion horaria tomando la recomendacién dada por [28].

Después de simular las redes, se puede ejecutar dentro del archivo de Excel
algunos comandos propios del DSS como plottear la red tal y como se observa
en la Figura 3. 13, ademas se pueden exportar el sumario de la red, voltajes en
barras, corrientes en los elementos, potencias por los elementos y un reporte de
pérdidas.
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Y RedBT_123792:Loss Density, max=20
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Figura 3. 13 Plot de una red secundaria en OpenDSS
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Los resultados de la simulacion del flujo de potencia con resolucion horaria en la
cabecera de la red secundaria 18053 se muestran en la Figura 3. 14 para un dia
laborable completo, se observa que la hora del valor de maxima caida de voltaje
en la primera barra de la red coincide con el instante del valor de demanda
maxima (potencia y corriente), asi también la cargabilidad en la primera linea de

la red es maxima a la hora de demanda maxima.

Voltaje en la primera barra de la red 18053 Cargabilidad en la primera linea de la red 18053
0.999 25.0%
0.9987
0.9984 20.0%
09981 <
2 09978 S 150
-é: 09975 %
T 09972 T 1009
0.9969 S
0.9966 5.0%
0.9963
0.99% 0.0%
012345678 9101112131415161718192021222324 01234567 89101112131415161718192021222324
Tiempo [h] Tiempo [h]

Potencia activa en la cabecera del la red 18053
8.000

7.000
6.000
5.000
4.000

3.000

Potencia activa [kW]

2.000
1.000

0.000
012345678 9101112131415161718192021222324

Tiempo [h]

Figura 3. 14 Resultados del flujo de potencia para la red secundaria del

transformador 18053
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En las siguientes secciones se presentan y analizan los resultados de las
simulaciones del flujo de potencia con resolucién horaria, se examinan
principalmente perfiles de voltaje y cargabilidad en las lineas de todas las redes
secundarias modeladas. Los resultados e interpretacion de las pérdidas de las
redes secundarias se analizan en el siguiente capitulo.

3.5.2 Resultados y analisis del perfil del voltaje

Después de simular el flujo de potencia a todas las 307 redes de baja tension en
estudio, se obtuvo los valores de perfil de voltaje en cada una de las barras y por
cada fase, por ejemplo, si la barra es trifasica se tienen tres valores de voltaje
tanto de la fase A, B y C, si la barra es bifasica se tienen dos valores de voltaje
por barra, estos valores de voltaje se tienen para las 72 simulaciones de cada
red, cabe mencionar que los voltajes obtenidos son fase neutro.

Al tener demasiados resultados de voltaje para cada barra se decidi6é analizar
unicamente cinco valores de voltaje de las 72 simulaciones por cada barra,
divididos en percentiles que son:

- Minimo (valor minimo de voltaje en la barra)
- Primer cuartil

- Mediana (Mediana de voltaje en la barra)

- Tercer cuartil

- Maximo (valor maximo de voltaje en la barra)

La Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) llamada
anteriormente CONELEC en su regulacion 004/01 senala que el distribuidor no
cumple con el nivel de voltaje en el punto de medicion respectivo, cuando durante
un 5% o mas del periodo de medicion de 7 dias continuos, en cada mes, el
servicio lo suministra incumpliendo los limites de voltaje. [29]

Las variaciones de voltaje permitido con respecto al voltaje nominal se indican
en la Tabla 3. 3. Hasta la actualidad segun se conoce no se ha superado la
subetapa 1.

Tabla 3. 3 Regulacion de voltaje dada por el CONELEC [29]

Subetapa 1 Subetapa2
Alto Voltaje 7% 5%
Medio Voltaje +10% 8%
Bajo Voltaje. Urbanas +10% +8%
Bajo Voltaje. Rurales +13% +10%

Se analizaran los voltajes en barras de las redes en dos grandes grupos, las
redes urbanas y las redes rurales.
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De las 307 redes obtenidas en la muestra 82 corresponden al area urbana. En
la Figura 3. 15 se muestra el perfil de voltaje minimo de cada barra en las redes
urbanas.

Perfil devoltaje (minimo) en barras delas redes urbanas

800 744 120.00%
200 684
639 100.00%
582
., 600
g 501 80.00%
© 500 o
2 3
(] —
S 400 60.00% 2
o 314340 0 §
9] 282 o]
£ 300 -
5 502221 40.00%
=2
200
% 92106 20.00%
100 54 43 . 61
19 o 17 14 15 18
0 0.00%
D OO wn dn N N N n S n N W N NN 0 N DN -
5 O O Hd N MmO T N WL AN O KO g
«Q N o Do N Do NS Do N DN QDo D
o o o o o o o o o o o

Voltaje en por unidad

NuUmero de barras % Acumulado

Figura 3. 15 Histograma del voltaje minimo en las redes secundarias urbanas
En la Tabla 3. 4 se muestra el numero y porcentaje de barras en cada nivel de
tension para las redes urbanas, para el caso del perfil de voltaje minimo

representado en la figura anterior.

Tabla 3. 4 Resumen del voltaje en barras de las redes secundarias urbanas

Voltaje en | Numerode | Porcentaje
por unidad barras acumulado
0.899 19 0.38%
0.9 0 0.38%
0.905 17 0.71%
0.91 14 0.99%
0.915 15 1.29%
0.92 18 1.65%
0.925 54 2.72%
0.93 43 3.57%
0.935 90 5.36%
0.94 61 6.57%
0.945 92 8.40%
0.95 106 10.50%
0.955 202 14.51%
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0.96 221 18.90%
0.965 314 25.13%
0.97 340 31.88%
0.975 501 41.82%
0.98 582 53.37%
0.985 684 66.95%
0.99 744 81.72%
0.995 639 94.40%

1 282 100.00%

La Tabla 3. 4 muestra que 19 barras de 5038 estan fuera del rango permisible
de variacion de voltaje establecido en la regulacion 004/01, debido a que estos
valores exceden el 10% de caida de voltaje con respecto a la nominal, las 19
barras que exceden la caida de tensién permisible representan el 0.38% de las
barras correspondiente al area urbana. Por lo tanto el 99.62% de las barras en
las redes urbanas estan dentro del rango permitido de voltaje. Es necesario
acotar que este valor minimo de voltaje ocurre durante una hora determinada y
no durante las 72 horas de simulacion.

En la Figura 3. 16 se muestra el perfil de tension maximo en cada barra de las
redes urbanas, en cual se evidencia que ninguna barra excede la caida de
tension permisible en operacion.

Los resumenes del perfil de tension para los percentiles uno, mediana y tres
correspondientes a las redes urbanas, se muestra en el Anexo 4.
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Perfil de voltaje (maximo) en barrasde las redes urbanas

2000 120.00%
1732

1800

1582 100.00%

1600 5
1400 80.00%
1200
1000 256 60.00%
800 '
600 . 40.00%
400 e ' I 20.00%
200 5 13 5 13 29 3 re I 1
o - - 0.00%
® S &

N $»
O
'\,9

Numero de barras
Acumulado

oo R P
NN S N S U R NN RPN

Voltaje en por unidad

I Numero de barras % Acumulado

Figura 3. 16 Histograma del valor de voltaje maximo en las redes urbanas

De las 307 redes 225 corresponden a redes del area rural, asi mismo se muestra
el perfil de tensidén de cada barra para el percentil minimo, es decir para el valor
de voltaje minimo en cada barra.

Enla Figura 3. 17 se presenta el perfil de tension minimo de las redes rurales
para cada barra que corresponde a una hora determinada de las 72 horas
simulados los flujos de potencia.
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Perfil devoltaje (minino) en barras delas redes rurales
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Figura 3. 17 Histograma del voltaje minimo en las redes secundarias rurales

De la figura anterior es notorio que la mayoria de las barras estan con valores de
voltaje cercanos al nominal. En la Tabla 3. 5 se muestra el porcentaje y el numero
de barras que corresponde a cada nivel de tension.

Tabla 3. 5 Resumen del voltaje en barras de las redes secundarias rurales

José Cardenas
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Voltajeen | Numero | Porcentaje
por unidad | de barras | acumulado
0.915 4 0.04%
0.92 10 0.14%
0.925 12 0.27%
0.93 38 0.66%
0.935 35 1.01%

0.94 37 1.39%
0.945 69 2.10%
0.95 114 3.27%
0.955 141 4.71%
0.96 230 7.07%
0.965 347 10.62%
0.97 425 14.98%
0.975 563 20.75%
0.98 813 29.07%
0.985 1222 41.59%
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0.99 1994 62.02%
0.995 2338 85.97%
1 1369 100.00%
Total barras 9761

La Tabla 3. 5 muestra que ninguno de los valores de voltaje en las barras en las
redes de baja tension rurales estan por debajo del limite de voltaje establecido
por la regulacion 004/01 para redes rurales de baja tension, es decir que todas
las barras de las redes secundarias rurales en estudio estan dentro del limite de
variacion de voltaje de operacion establecido en la regulacion. En esta seccion
no se muestra el perfil de voltaje en el percentil maximo puesto que estos valores
de voltaje estan dentro del rango permitido de caida de tension, en el Anexo 3
se muestra el resumen del perfil de voltaje para cada barra en todos los
percentiles.

3.5.3 Resultados y analisis de cargabilidad de las lineas

Para el analisis de cargabilidad de las lineas de los circuitos baja tension, se
procedid a analizar cada una de las redes en la hora de maxima demanda, en la
Figura 3. 18 se observa la cargabilidad obtenida en todas las lineas de las redes
secundarias analizadas.

Cargabilidad en lineas

12000 120.00%
11066

10000 100.00%
«» 8000 80.00%
©
2 o
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0] o
T 6000 60.00% 2
o 1S
o 3
£ <
3
Z 4000 40.00%

2000 1697 20.00%

1
233154 86 69 64 27 29 15 23 20 4 3 2 0 2 4 2
0 0.00%
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% de cargabilidad
Numero de lineas % acumulado

Figura 3. 18 Histograma de cargabilidad en cada una de las lineas
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Tabla 3. 6 Resumen de la cargabilidad en las lineas de las redes secundarias

analizadas
Porcentaje | Numerode | Porcentaje
cargabilidad lineas acumulado

5% 11066 78.70%
10% 1697 90.77%
15% 561 94.76%
20% 233 96.42%
25% 154 97.51%
30% 86 98.12%
35% 69 98.61%
40% 64 99.07%
45% 27 99.26%
50% 29 99.47%
60% 15 99.57%
70% 23 99.74%
80% 20 99.88%
90% 4 99.91%
100% 3 99.93%
110% 2 99.94%
120% 0 99.94%
130% 2 99.96%
140% 4 99.99%
158% 2 100.00%
Total 14061

De los resultados de cargabilidad se puede observar que el 90.77% de las lineas
de las redes en estudio estan entre el 5 y 10% de su capacidad para conducir
corriente. Ademas, segun los resultados 10 lineas estarian por encima del 100%
de su capacidad de conduccién, las cuales representan 0.07% de todas las
lineas en estudio.

Se debe aclarar que los resultados de cargabilidad pueden variar dependiendo
del tipo y calibre del conductor de las lineas, ademas estos resultados fueron
obtenidos con la informacion sobre los cables y conductores disponible del GIS,
ya que un error en la base de informacion con respecto al tipo y calibre del
conductor puede modificar los resultados de cargabilidad.

De las 307 redes simuladas en el OpenDSS, las redes de los transformadores
numero: 2421, 2534, 4511, 4630, 14041, 20832 y 22482, no llegan a converger
en ciertas horas, esto se debe a que segun [30] el método de punto fijo tiene
buenas caracteristicas de convergencia para la mayoria de los sistemas de
distribucion, no garantiza la convergencia en todos los casos. La ventaja del
meétodo radica en su alto rendimiento computacional, es decir en que la solucién
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del flujo de carga del algoritmo de punto fijjo puede ser privilegiada en su
velocidad siempre que el algoritmo converge.
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CAPITULO 4
4 ESTIMACION DE LAS PERDIDAS TECNICAS DE LA RED DE B.T.

4.1 Pérdidas técnicas

4.1.1 Generalidades

Las pérdidas técnicas en un sistema eléctrico son causadas por las propiedades
fisicas de los elementos del sistema. Estas pérdidas se deben a las condiciones
propias de la conduccidn y transformacion de la energia eléctrica.

Las pérdidas fisicas o técnicas en las redes de distribucién se producen en los
conductores de los circuitos primarios y secundarios y en los devanados y
nucleos de los transformadores de distribucion.[6] Las pérdidas técnicas
constituyen la energia que se disipa y no puede ser aprovechada de ninguna
manera, pero que sin embargo se puede reducir a niveles aceptables.

En el sistema de distribucién eléctrico sin duda se tendran pérdidas técnicas de
energia debido a que en la realidad no existen sistemas ideales sin pérdidas.
Dentro de los factores que inciden sobre las pérdidas técnicas tenemos los
siguientes:

- Sobrecarga en los conductores

- Redes muy extensas

- Niveles de tensién inadecuados
- Problemas de disefio del sistema

4.1.2 Clasificacion de pérdidas técnicas

Segun el fenbmeno fisico que las origina las pérdidas técnicas se pueden
clasificar en:

* Pérdidas por efecto Joule: Son las pérdidas que se presentan en los
cables y conductores debido a la circulacion de la corriente eléctrica,
estas pérdidas son proporcionales al cuadrado de la magnitud de la
corriente y dependen de las caracteristicas fisicas y eléctricas de los
conductores, estas pérdidas se manifiestan en forma de calor.[31]

* Pérdidas por efecto corona: Se conoce por efecto corona a los
fendbmenos producidos por la ionizacidn del aire que rodea a un conductor
cargado, esto se produce por el resultado de la acumulacion de cargas en
las regiones puntiagudas del conductor y la creacion de campos eléctricos
muy intensos que tienen la capacidad de producir la ruptura dieléctrica del
aire en las inmediaciones, este tipo de pérdidas se dan mayormente en
las redes de alto voltaje.[31]
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* Pérdidas por corrientes parasitas: La variacion del flujo magnético en
el interior de las laminas que forman el nucleo del transformador produce
una fuerza electromotriz que provoca una corriente en el interior de las
chapas; esta circulacion de corriente provoca pérdidas, que a la vez se
traduce en calor dentro del transformador. Estas pérdidas tienen una
variacion pequena frente a variaciones de tension y corriente, dependen
de la tension nominal y del material del cual esta constituido el nucleo del
transformador.[31]

* Pérdidas dieléctricas en cables subterraneos: De igual manera que en
un capacitor real, el cable provoca pérdidas dieléctricas, estas pérdidas
se deben al movimiento de los dipolos dentro de los polimeros o por
movimiento de los portadores de carga dentro del aislamiento. Las
pérdidas dieléctricas contribuyen con la corriente de fuga resistiva. Las
pérdidas dieléctricas aumentan con la frecuencia y la temperatura, asi
como con el voltaje de operacién.[32]

4.2 Pérdidas no técnicas

4.2.1 Generalidades

Las pérdidas no técnicas no constituyen una pérdida real por energia, sino que
corresponden a la energia utilizada por algun usuario que no es facturada por la
empresa distribuidora y por lo tanto constituye pérdidas econdémicas para la
empresa. Estas pérdidas pueden obtenerse como la diferencia entre las pérdidas
totales y las pérdidas técnicas.

Se puede decir que las pérdidas no técnicas de energia se deben a varios
factores, unos ocasionados por parte de la empresa como problemas técnicos,
comerciales y administrativos y otros que afectan el comportamiento normal de
los clientes como son los factores econdmicos, culturales o sociales. Otra de las
causas puede darse por problemas en el equipo de medicion lo que provoca una
mala facturacion, incluso el equipo de medicidén que es alterado por los usuarios
y por lo cual se da un reporte erroneo del consumo real.

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

¢ Fallas administrativas
* Fraudey hurto
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4.2.2.1 Fallas administrativas

Estas pérdidas son originadas debido a errores en los diferentes procesos de
gestion comercial y administrativa de la empresa; entre los cuales se puede
mencionar:

* Errores en el proceso de ingreso de nuevos clientes: Se pueden
producir cuando los contratistas encargados de instalar los medidores de
los nuevos clientes, no entregan a tiempo la informacion al departamento
comercial de la empresa, por lo que estos nuevos usuarios no son
registrados de manera oportuna en el sistema de comercializacion,
consumiendo energia sin tener que pagar por ella. [33]

* Errores en el proceso de facturaciéon: Una practica comun en las
distribuidoras es realizar la estimacién de consumos mediante un factor
que pondera la medicion del medidor de un usuario para poder registrar
su consumo. Esto no es recomendable, ya que se basa en supuestos,
produciendo una medicion menor o mayor que el consumo real afectando
los datos para su posterior facturacidén. Durante el proceso de facturacion
también se pueden presentar irregularidades por parte del personal
encargado de realizar el mismo, ya que pueden alterar los parametros de
facturacion llegando a favorecer a personas o entidades conocidas.[33]

4.2.2.2 Fraude y hurto

Existen diversas maneras mediante las cuales los usuarios, clientes o no de la
empresa, pueden usar la energia de manera ilicita, interviniendo las redes del
sistema de distribucion o alterando su equipo de medicion. Entre las practicas de
hurto mas comunes tenemos:

* Energia sin legalizar: Son aquellas conexiones que se derivan del
sistema de distribucion sin autorizacidn por parte de la empresa
distribuidora por lo cual estas conexiones clandestinas no poseen ningun
tipo de medicién. Es comun encontrar este tipo de conexiones para
actividades relacionadas a la construccion como pueden ser soldadoras,
concreteras, etc. También por parte de vendedores ambulantes, en fiestas
populares, en asentamientos irregulares o invasiones. [33]

* Adulteracion del equipo de medicion: Son todas las maniobras
irregulares realizadas por personal ajeno a la empresa en el equipo de
medida de los clientes, buscando de esta manera tener subfacturacién
respecto del valor real del consumo de energia. Para el caso de
medidores de induccion, estas maniobras ocasionan movimiento mas
lento del disco, logrando registrar menos energia de la verdaderamente
consumida.[33]
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* Fase interrumpida: Este fraude se lo puede encontrar para el caso de
medidores con mas de dos hilos, el cual consiste en puentear una de las
fases, lo que produce una detencion total o parcial del mecanismo de
registro de los medidores. Este fraude al igual que la adulteracion del
equipo de medida conduce a una subfacturacién.[33]

4.3 Metodologia para obtener las pérdidas técnicas en las redes de baja
tensién

Para determinar las pérdidas de energia globales de todo el sistema de
CENTROSUR se realizan balances mensuales con la energia total disponible
del sistema (energia suministrada por el SNI y ELECAUSTRO) y el total de
energia facturada. Debido a que son multiples las etapas del sistema eléctrico
donde se producen las pérdidas de energia, el estudio se enfoca en cada etapa
funcional, esto es: lineas de subtransmision, transformadores de potencia
(subestaciones), alimentadores primarios, transformadores de distribucion,
redes secundarias, acometidas y medidores.

Dado que anteriormente no se disponia de modelos detallados en software de
flujos de potencia de las redes secundarias de distribucion. Para evaluar las
pérdidas en las redes de baja tension se utilizaba hojas de calculo con la
informacion de capacidad del transformador, calibres de conductores, topologia
y longitud de la red y el consumo de cada cliente, ademas se realizaban una
variedad de diferentes aproximaciones dependiendo del método de calculo.

Para la determinacion de pérdidas en las redes, se parte de los resultados del
flujo de potencia horario, especificamente de los valores del flujo en el lado
primario del transformador de distribucion y las pérdidas de potencia en cada
etapa de la red secundaria (transformador, lineas y acometidas).

A partir de los valores de pérdidas de potencia de la red secundaria se procede
a obtener las pérdidas de energia diarias por cada tipo de dia, sumando las 24
pérdidas de potencia horarias por dia tipico. Después a estas pérdidas de
energia diaria se las multiplica por el numero de dias laborables, sabados vy
domingos del afio segun corresponda, obteniendo asi las pérdidas de energia
anuales, este proceso se realiza para todas las redes secundarias simuladas.

Con los valores del flujo de potencia activa horario se realiza un proceso similar
al anterior para determinar la energia anual de cada red secundaria.

4.4 Resultados de pérdidas técnicas en las redes secundarias

Se obtuvieron las pérdidas de potencia y energia de cada una de las redes, pero
dado que son 307 redes, se decididé presentar los resultados de pérdidas de
energia en modo de resumen, es decir agruparlos por potencia del transformador
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de la red secundaria, nivel de tension del lado primario del transformador de
distribucion, por parroquia y area geografica a la que pertenece la red.

En la

Tabla4. 1 se muestra el resumen de pérdidas de energia anual de las 307 redes

secundarias agrupadas por potencia del transformador.

Tabla 4. 1 Resumen de pérdidas de energia por capacidad del transformador

Trans
forma | Cant. | Clientes | Energia anual Pérdidas anuales (kWh)
dor
(KVA) (KWh) Totales Transfor Ll'neas. Acometi
madores | secundarias das
5 13 73 87613.50 454242 3847.91 586.79 107.73
10 92 1490 167774143 | 57680.72 | 46216.49 9937.83 1526.41
15 91 2461 3299079.92 | 93247.09 | 63957.00 | 26393.66 | 2896.43
25 62 2281 3968550.64 | 106852.14 | 63424.32 | 40070.50 | 3357.32
375 18 837 1775476.50 | 47056.48 | 24794.15 | 20792.90 | 1469.43
50 14 1070 2214312.69 | 7313947 | 4094490 | 29393.79 | 2800.78
75 12 1092 2564511.88 | 76565.87 | 4537595 | 27866.73 | 3323.19
100 5 376 991580.73 | 35532.34 | 1901566 | 15066.83 | 1449.86
Total | 307 9680 16578867.28 | 494616.53 | 307576.37 | 170109.03 | 16931.14

En todas las redes secundarias las pérdidas de energia son mayores en los
transformadores de distribucién en comparacién con los otros elementos, incluso
si se suman las pérdidas entre las lineas y acometidas no llegan a superar las
pérdidas de energia producidas en los transformadores.

En la Tabla 4. 2 se presentan los porcentajes de pérdidas de energia anuales
de las redes clasificadas por potencia del transformador, tanto para

transformadores, lineas y acometidas.

Tabla 4. 2 Resumen del porcentaje de pérdidas de energia por capacidad del

transformador
Trans
forma | Cant. | Clientes | Energia anual Pérdidas de energia anual (porcentaje)
dor
Ulehls Lineas
(kVA) (kwh) Totales | forma . Acometidas
secundarias
dores
5 13 73 87613.50 5.18% | 4.39% 0.67% 0.12%
10 92 1490 167774143 | 3.44% | 2.75% 0.59% 0.09%
15 91 2461 3299079.92 | 2.83% | 1.94% 0.80% 0.09%
25 62 2281 3968550.64 | 2.69% | 1.60% 1.01% 0.08%
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37.5 18 837 1775476.50 | 2.65% | 1.40% 1.17% 0.08%
50 14 1070 2214312.69 | 3.30% | 1.85% 1.33% 0.13%
75 12 1092 2564511.88 | 2.99% | 1.77% 1.09% 0.13%
100 5 376 991580.73 | 3.58% | 1.92% 1.52% 0.15%
Total | 307 9680 16578867.2 | 2.98% | 1.86% 1.03% 0.10%

Las redes que tienen un mayor porcentaje de pérdidas son aquellas que estan
conectadas a los transformadores de 5kVA, sin embargo, eso no quiere decir
que para todas las redes de baja tension que estén conectadas a un
transformador de 5kVA las pérdidas de energia sean mayores que para cualquier
otra red.

De estos resultados obtenidos se ve que las pérdidas de energia en las redes
secundarias estudiadas se dan practicamente en el transformador de
distribucion, dichas pérdidas en estos elementos superan el 50% de las pérdidas
totales producidas en las redes de baja tensién. Cabe destacar que en los
transformadores siempre se producen pérdidas independientemente si esté o no
conectada carga al mismo, dichas pérdidas son producidas en el nucleo del
transformador comunmente se las denomina pérdidas en vacio, a mas de ello en
el transformador se producen pérdidas en los bobinados de cobre por el efecto
Joule, estas pérdidas dependen de la corriente que circulen por los bobinados
de cobre, es decir de la carga que esté conectada al transformador, estas
pérdidas son denominadas pérdidas bajo carga.

Con respecto a las lineas y acometidas se nota que en dichos elementos las
pérdidas de energia son minimas especialmente en las acometidas que no llegan
a superar en ningun caso el 0.2% de toda la energia consumida por la red. Las
pérdidas producidas en las lineas aéreas y subterraneas, en ningun caso llegan
a superar el 2%.

En la Tabla 4. 3 se muestra los resultados de pérdidas de energia de las redes
clasificadas por el nivel de tensién en el lado primario del transformador de
distribucion.

Tabla 4. 3 Resumen del porcentaje de pérdidas de energia por el nivel de
voltaje en la red primaria

Volt. | Cant. | Clientes E;i:g'la Pérdidas de energia anual (porcentaje)
(kV) (kWh) Totales | Transformadores Lmeas. Acometidas
secundarias
22 | 259 | 8031 129727 317. 2.99% 1.92% 0.97% 0.10%
13.8 | 43 1010 | 23909894 | 2.97% 1.56% 1.31% 0.10%
6.13 5 639 | 1210560.6 | 2.92% 1.71% 1.11% 0.10%
Total | 307 | 9680 1 657:? 867. 2.98% 1.86% 1.03% 0.10%
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La mayor parte de redes estan conectadas a 22kV en el lado primario del
transformador de distribucion, y el comportamiento de las pérdidas sigue siendo
similar, es decir la mayor parte de las pérdidas de energia son producidas en el
transformador de distribucion, mientras en que en las acometidas se producen
las pérdidas mas bajas de todo el sistema de las redes secundarias.

EnlaTabla 4.4 se presentan los resultados de pérdidas de energia de las redes,
clasificadas por zona urbana y rural.

Tabla 4. 4 Resumen del porcentaje de pérdidas de energia por tipo de
parroquia a la que pertenece la red

Tipo Cant. | Clientes E;?;glla Pérdidas de energia anual (porcentaje)
Transfor Sl
zona (kWh) Totales secunda | Acometidas
madores ias
Urbana | 82 4226 9090441.12 | 3.00% 1.71% 1.17% 0.12%
Rural 225 5454 | 7488426.163 | 2.96% 2.03% 0.85% 0.09%
Total 307 9680 16578867.3 | 2.98% 1.86% 1.03% 0.10%

De la Tabla 4. 4 se evidencia que las pérdidas de energia de las redes ubicadas
en la zona urbana son mayores en las lineas y acometidas en comparacion con
las redes rurales, esto se debe que en la zona urbana la mayoria de las redes
tienen un mayor numero de lineas y acometidas, y las acometidas poseen una
mayor cantidad de clientes que en una red rural.

En la Tabla 4. 5 se exponen los resultados de pérdidas de energia de las 307
redes, calificandolas por zona geografica.

Tabla 4. 5 Resumen del porcentaje de pérdidas de energia por zona geografica

de la red
Zona Clien- Energia anual Pérdidas de energia anual (porcentaje)
t : -
G Can tes (KWh) Totales Transfor Llneas. Acometi
madores | secundarias das
Aé:%y 265 | 8721 | 14298468.63 | 2.98% | 1.90% 0.98% 0.10%
Morona | 1| 197 | 238484226 | 372% | 3.10% | 0.53% 0.09%
Santiago
La Troncal 27 762 | 2041914422 | 2.93% | 1.39% 1.44% 0.10%
Total 307 | 9680 | 16578867.28 | 2.98% | 1.86% 1.03% 0.10%

La mayor parte de las redes de baja tensidn en estudio se encuentran en las
provincias del Azuay y Cafar y se las agrupa dado que ambas provincias se
encuentran en la region Sierra. El canton La Troncal paso a ser parte del area

José Cardenas
Brian Jaramillo 79



ég‘ CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA - EMPRESA E
egé% ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C.A. CENTROSUR

de concesion de CENTROSUR en el mes de abril del 2014 y se diferencia de las
otras zonas ya que su clima es muy parecido al de la regién Costa. Mientras que
Morona Santiago pertenece a la region Amazonica.

En cuanto a pérdidas de energia por zona geografica se evidencia que en La
Troncal las pérdidas de energia en las lineas son mayores en comparacion de
toda el area de concesion, contrario a la realidad de Morona Santiago que existen
menores pérdidas de energia en las lineas. En Morona Santiago la mayor parte
del total de pérdidas son producidas por el transformador de distribucion. En
cuanto en Azuay y Canar las pérdidas en acometidas son mayores que en todas
zonas los geograficas del area de concesion, esto se debe a existe una mayor
cantidad de clientes por acometidas en el Azuay y Cafar.

De los resultados de las pérdidas de energia en las redes simuladas se obtuvo
que la mayoria son producidas por el transformador de distribucion, en la Figura
4.1 se presenta los porcentajes de pérdidas producidas en los elementos de las
redes secundarias.

Distribuciéon de pérdidas en los elementos de las redes

B.T
Pérdidas trafos
Pérdidas lineas
Pérdidas acometidas

Figura 4. 1 Porcentaje de pérdidas de energia en los elementos de las redes de
bajo voltaje

Del 100% de las pérdidas producidas en las redes secundarias se ve que el 62%
corresponde a los transformadores, y que el 34% de las pérdidas son producidas
en las lineas aéreas y subterraneas, sin embargo, unicamente el 4% de las
pérdidas son ocasionadas por las acometidas, este valor tan bajo de pérdidas se
da principalmente por el calibre de la acometida y por la longitud de la misma,
puesto que la mayoria de redes tienen un calibre alto para la acometida y los
tramos son cortos longitudinalmente y por lo tanto la resistencia es menor puesto
que esta depende del calibre y de la longitud, y en consecuencia menores son
las pérdidas por el efecto Joule en las acometidas.

José Cardenas
Brian Jaramillo 80



[, CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA — EMPRESA &=
rc.ﬁ ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C.A. CENTROSUR

4.5 Extrapolacién de pérdidas de energia a todo el sistema secundario de
distribucién

Para obtener las pérdidas anuales de energia de todo el sistema secundario de
distribucion, se extrapola los resultados de pérdidas de energia de la muestra
representativa de transformadores a toda la poblacion, los resultados se
presentan en la Tabla 4. 6.

Tabla 4. 6 Pérdidas de energia de la muestra y del total de la poblacién

Tipo Muestra Total sistema
parroquia
Cant. | Pérdidas anuales [kWh] | Cantidad # | Pérdidas anuales [MWh]
U 82 272864.4331 7272 24198.41656
R 225 221752.1016 8482 8359.561448
Total 307 494616.5347 15754 25381.72276

Una vez obtenida las pérdidas de energia anuales de todo el sistema secundario
de distribucién se procede a obtener el porcentaje que representan estas
pérdidas en comparacion con la energia total disponible del sistema.

Tabla 4. 7 Porcentaje de pérdidas de energia de las redes secundarias con
respecto a la energia disponible del sistema

Energia total disponible anual | Pérdidas anuales | Pérdidas de energia
[MWh] red secundaria en la red secundaria
[MWh] [%]
1075207.632 25381.72276 2.36%

En la Figura 4. 2 se presenta el porcentaje de pérdidas correspondiente a
transformadores, lineas y acometidas de todo el sistema de baja tension.
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Pérdidas por etapas en las redes de baja tension

2.36%
1.47%
0.81%
0.08%
|
Pérdidas totales en baja Pérdidas en Pérdidas en lineas Pérdidas en acometidas
tension transformadores

Figura 4. 2 Pérdidas por etapa del sistema de baja tension con respecto al

energia total disponible
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CAPITULO 5

5 ANALISIS DEL IMPACTO DE LAS COCINAS DE INDUCCION EN LA
OPERACION DE LAS REDES DE B.T.

5.1 Plan Nacional de Coccién Eficiente [34]

Debido al cambio de matriz energética que consiste en usar oOptima y
eficientemente las fuentes primarias de energia que dispone el pais, asi como
cambiar el consumo de energia de una forma racional y eficiente. Se sustituira
el uso de gas licuado de petréleo (GLP) por electricidad para la coccion de
alimentos y el calentamiento de agua en el sector residencial, empleando energia
generada localmente mediante fuentes limpias y renovables. En general el
cambio de la matriz energética del pais se sustenta en la gran oferta de
generacion de energia eléctrica, de fuentes renovables, se prevé una potencia
aproximada de 2900 MW de oferta hidroeléctrica, y alrededor de 300 MW en
proyectos fotovoltaicos.

El Plan de Coccion Eficiente (PCE), consiste en la incorporacion de 3,5 millones
de cocinas eléctricas durante el periodo 2015 - 2017 y de 1,54 millones entre el
2018 y 2022.Ademas, el PCE a través de las empresas eléctricas, contempla un
fuerte incentivo tarifario del estado para promover la mitigacion del GLP a la
electricidad, subsidiando 80 kWh mensuales por el uso de la cocina de induccién
y 20 kWh por las duchas eléctricas, ademas se ha facilitado el financiamiento de
la cocina a través de pagos en las facturas mensuales.

La eficiencia en la coccion de alimentos varia segun el tipo de equipo, la fuente
de energia, forma y condiciones de uso. La eficiencia de una cocina a GLP es
aproximadamente nGLP = 39,87% (para una potencia de entrada equivalente a
475W); y, la eficiencia de una cocina de induccion de uso doméstico tipo D es de
84%. La relacion entre las eficiencias de las cocinas a electricidad y a GLP es:
nElec/ nGLP = 2.1. [34]

5.2 Generalidades de la cocina de induccion electromagnética

5.2.1 Cocinas de induccion en las redes de B.T.

Debido a la incorporacién de la cocina de induccién, se debe fortalecer las redes
de distribucion de media y baja tension e instalaciones domiciliaras con el
objetivo de mantener la calidad del servicio eléctrico. Para fortalecer el sistema
de distribucion de energia es necesario mejorar e incrementar su capacidad,
realizar el cambio y construccion de nuevas acometidas conjuntamente con el
cambio de medidores monofasicos a bifasicos y finalmente modificar las normas
y metodologias de diseiio de redes de distribucion tomando en cuenta esta
nueva carga.
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Las cocinas de induccion representan una carga considerable ya que su potencia
promedio esta por los 4000W, entonces cada cliente que tenga instalada una
cocina de induccion agrega a su carga habitual el valor de la potencia de la
cocina durante el periodo de tiempo de funcionamiento, por lo tanto, es necesario
realizar el estudio de pérdidas de energia, perfiles de voltaje y cargabilidad de
las lineas considerando esta carga en los clientes residenciales.

5.2.2 Principio de funcionamiento de la cocina de induccion [35]

La cocina de induccidén es un tipo de cocina vitro ceramica, su elemento principal
es una bobina de cobre plana con forma de espiral que esta ubicado debajo de
la zona de coccidén, por dicha bobina se hace circular una corriente eléctrica de
frecuencia variable (20-100kHz), la misma que genera una densidad de flujo
magnético alterno, con la misma frecuencia con la que varia la corriente.

Para comprender el principio de funcionamiento de las cocinas de induccion es
necesario entender el fendmeno de induccion magnética, que es conocido como
la Ley de la Induccion de Faraday, si la corriente que se aplica a un conductor
es variable en el tiempo, el campo magnético que se genera también lo sera, lo
que genera un flujo magnético alterno.

Dado a que la olla (metalica ferromagnética) que se asienta en la zona de
coccion esta préxima a la bobina, el campo magnético producido por la bobina
sera el mismo en toda esa regidn, este campo magnético atraviesa la cubierta
de ceramica y penetra en la olla creando una corriente circular en la base
eléctricamente conductora de la olla (corrientes de Foucault). Debido a las
corrientes inducidas y debido a la frecuencia que se utiliza es alta (se incrementa
la resistencia en corriente alterna por el efecto piel en la olla), se disipa energia
en forma de calor por el efecto Joule de manera elevada y rapida.
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Figura 5. 1 Principio de funcionamiento de la cocina de induccion [35]

5.2.3 Ventajas y desventajas del uso de cocinas de induccién [35]
Las principales ventajas de las cocinas de induccion son:

* Mayor eficiencia energética: casi toda la energia se aprovecha para
calentar la olla, no existe pérdidas por calor, debido a que el mismo se
genera en la olla y es el unico utensilio que se calienta, es por ello que su
eficiencia es mucho mayor comparada con las cocinas a GLP.

* Rapidez de calentamiento: el calor que se genera en la olla es mas rapido
comparado con las cocinas a GLP y el calor se distribuye uniformemente.

* Mayor facilidad de limpieza: dado que la cocina es de vitro ceramica y esta
no se llega a calentar los alimentos que caen en ella son faciles de
removerlos.

* Menor contaminacion ambiental: al utilizar energia eléctrica para la
coccion de alimentos la contaminacion es mas baja que las cocinas a GLP
pues la energia de estas proviene de combustibles fésiles que ocasiona
danos al medio ambiente.

Entre las desventajas de las cocinas de induccion se tiene:
* Costos: son mas caras que las cocinas a GLP.

* Utensilios: para cocinar a induccion los utensilios tienen que ser de acero
o hierro ferromagnético.
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* Suministro eléctrico: la falla o el inadecuado suministro del servicio
eléctrico, puede ocasionar que se detenga el proceso de induccion.

Evidentemente la coccion de alimentos a través de la cocina de induccion
presenta mas ventajas que cocinar en cocina a GLP, especialmente en la
eficiencia energética.

5.3 Curva de carga de la cocina de induccion

Para analizar el impacto de la cocina de induccién en las redes de distribucion,
es necesario disponer de su curva de carga, el Departamento de Calidad de
Energia de CENTROSUR proporciono las mediciones de 38 cocinas con un
intervalo de medicién de un minuto.

En la Figura 5. 2 se muestra el perfil de carga unitario de la cocina de induccion
para un intervalo de diez minutos, el cual fue determinado del promedio de las
38 mediciones disponibles. En esta figura se pueden destacar tres picos que
corresponden a las horas de las tres comidas diarias: desayuno, almuerzo y
merienda. Existe una mayor coincidencia en la coccion de alimentos para la hora
del almuerzo, con ello se genera el pico mas importante. En horas de la noche
el uso de la cocina se presenta en un mayor periodo de tiempo, por lo tanto, se
generan algunos picos.

Perfil de carga unitario de cocinas de induccién

1.0
0.9
0.8
0.7 1
Q 0.6 -

0.5 -

Carga

0.4

0.3

0.2 1
0.1 1

0.0 ===

T T T 1
o o o o o
9 S Q =} Q
S 3 3 k] 8
Hora del dia

Figura 5. 2 Perfil de carga unitario para una cocina de induccién para un
intervalo de 10 minutos

Para determinar la potencia en kW de la cocina, que se agregara a la demanda
de cada cliente se utiliza la siguiente expresion:

(5-1)

Pcocina = Dmax—unitaria * Fcoin
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Donde:
P..cinq - demanda de la cocina de induccion en kW.

D : demanda maxima unitaria en kW que considera un factor de

max—unitaria--

demanda de la cocina de 0.8.
F..in: Factor de coincidencia de la cocina de induccion.

Para la demanda maxima unitaria de la cocina se utilizara el valor de 2.4 kW,
este valor se determind mediante estudios de CENTROSUR [26]. Los factores
de coincidencia de la cocina de induccién para una resolucién de 10 minutos se
muestran en la Tabla 5. 1.

Tabla 5. 1 Factores de coincidencia de la cocina de induccion para un intervalo
de 10 minutos

Clientes Feoin
1 1.000
2 0.709
4 0.496
6 0418
8 0.380
10 0.344
12 0.327
14 0.315
16 0.308
18 0.299

20 0.293
25 0.274
30 0.261
35 0.254
>> 0.253

Para obtener la potencia reactiva de la cocina de induccién que se sumara a la
demanda de potencia reactiva de los clientes, se considera un factor de potencia
de 0.98 en adelanto, es decir se considera a la cocina de induccién como una
carga capacitiva. Si bien las cocinas de induccion tienen una bobina que
consume potencia reactiva inductiva, internamente poseen varios capacitores
con el fin de compensar este consumo de reactivos, resultando una
sobrecompensacion y por lo tanto la cocina de induccion termina siendo una
carga capacitiva.

La expresion utilizada para obtener la curva de demanda de potencia reactiva es
la siguiente:

José Cardenas
Brian Jaramillo 87



é CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA - EMPRESA E
= ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C.A. CENTROSUR

P
:_n/_z 5-2
Q. 7 1-f, (5-2)

Donde:
Q;: potencia reactiva de la cocina en el intervalo n.

P,: potencia activa de la cocina en el intervalo n, se determina con la ecuacion
(5-1).

f»+ factor de potencia de la cocina de induccion. Se usara el valor de 0.98.

Se ha considerado conveniente utilizar para este analisis intervalos de tiempo de
10 minutos en las simulaciones, ya que el perfil de demanda de la cocina
presenta grandes variaciones en cortos periodos de tiempo tal y como se
observa en la Figura 5. 2. Es por ello que los perfiles de las cocinas,
transformadores y clientes estan con esta resolucion, ademas todos los factores
de coincidencia que se utilizan tanto de cocinas como de los transformadores
son para una resolucién de 10 minutos.

5.4 Metodologia para la evaluacion del impacto de la incorporacion de
cocinas de induccion

Las cocinas de induccidon se pueden incorporar a cualquier cliente residencial,
pero previamente es necesario adecuar las redes en las cuales se va a evaluar
el impacto de esta nueva carga, es decir todos los clientes residenciales deben
estar conectados a dos fases, ya que la cocina de induccién es una carga
bifasica que requiere un voltaje de alimentacion de 240 o 220V.

Para evaluar la incorporacion de las cocinas de induccion en las redes de bajo
voltaje primeramente, se determina un conjunto de redes secundarias en la
cuales se evaluara el impacto de esta nueva carga, para este analisis se eligieron
cinco redes secundarias representativas, las cuales fueron las redes de los
transformadores asignados a los numeros 759,4924,16120,18053 y 28605.

Una vez realizados los cambios a los modelos de las redes indicadas
anteriormente, se procede a evaluar las redes sobre una serie de escenarios de
penetracion del 0 (no hay cocinas de induccion en la red) al 100%, lo que significa
que cada cliente residencial posee una cocina de induccion.
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Figura 5. 3 Interfaz para la evaluacion de la incursioén de cocinas de induccion
en las redes secundarias

El usuario elige el numero de escenarios que desee, tal y como se puede
observar en el archivo de simulacion de la Figura 5. 3. En cada escenario se va
incrementando el numero de clientes que poseen cocinas de induccion, para ello
una vez elegido el numero de escenarios se produce una aleatoriedad para cada
cliente residencial entre uno y el numero de escenarios, asi todos los clientes
residenciales caen dentro de un escenario especifico de analisis. Al final todos
los clientes estaran asignados a un escenario y en el escenario final todos los
clientes residenciales tendran una cocina de induccion.

En el archivo de simulacion de Excel se presentan resultados del caso base que
es el escenario cero, en este escenario no hay cocinas en la red hasta el ultimo
escenario, ademas para cada escenario se presentan resultados de pérdidas,
cargabilidad y perfiles de voltaje de la red secundaria.

En la Figura 5. 4 se muestra de manera resumida la metodologia establecida
para evaluar el impacto de la cocina de induccion en las redes de distribucion:
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metodologia de simulacién
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Figura 5. 4 Metodologia a seguir para la evaluacion de la incorporacion de las
cocinas eléctricas en las redes de distribucion

5.5 Resultados del impacto de las cocinas en las redes secundarias de
distribucion

Se simul6 el flujo de potencia para todas las cinco redes secundarias, pero
unicamente se mostraran los resultados de la red 759, en el Anexo 5 se
presentan los resultados de la evaluacion de la incorporacion de las cocinas de
induccién para las otras redes. La red secundaria esta conectada al
transformador monofasico de 25kVA con cddigo 759.

Tabla 5. 2 Resumen de cada escenario de analisis para la red 759

NuUmero de cocinas
. ) ) Acumulado de . Acumulado
Escenario introducidas por , Porcentaje .
) cocinas porcentaje
escenario

1 4 4 14% 14%

2 7 11 24% 38%

3 5 16 17% 55%

4 5 21 17% 72%

5 8 28 28% 100%
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5.5.1 Curvas de demanda

El perfil de potencia activa en la cabecera de la red secundaria (lado primario del
transformador de distribucidén) para todos los escenarios de penetracion y para
el escenario base de la red en estudio se presenta en la Figura 5. 5.

Demandade potenciaactiva
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——Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5

Figura 5. 5 Perfil de demanda de potencia activa en la cabecera de la red
secundaria 759

De la figura anterior se puede observar que cuando la red no tiene cocinas de
induccion el pico maximo de consumo ocurre a las 19 horas, no obstante cuando
se empieza a agregar cocinas de induccion a los clientes se puede ver que el
pico de consumo maximo pasa a ser al medio dia, esto se debe a que en ese
intervalo de tiempo es donde mas se utiliza la cocina de induccién, puesto que
es la hora de preparacion del almuerzo y existe una mayor coincidencia de
cocinas , ademas a medida que se van incorporando cocinas a la red este pico
al medio dia se hace mucho mas grande en comparacién con los picos
producidos en la noche.

Se puede evidenciar que la curva de demanda diaria del escenario final cambia
totalmente con respecto al caso base, especialmente en los picos, estos nuevos
picos se dan a las 7, 12, 19 y 21 horas, esto se debe a que en esas horas es
donde se preparan las tres comidas del dia, los dos picos de 19y 21 de debe a
que no todos los hogares tienen misma hora habitual de cenar, un cierto
porcentaje de ellos pueden estar utilizando la cocina a las 19 horas y otro
porcentaje a las 21 horas.
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La curva de potencia reactiva diaria para cada uno de los escenarios incluyendo
el escenario base se muestra en la Figura 5. 6.

Potenciareactiva de la red
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,
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—Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario4 ——Escenario5

Figura 5. 6 Perfil de demanda de potencia reactiva en la cabecera de la red
secundaria 759

En el caso base la curva de potencia reactiva es inductiva, al ir introduciendo
cocinas de induccién en cada uno de los escenarios se ve que la potencia
reactiva inductiva va disminuyendo debido a que las cocinas aportan reactivos a
la red. En el medio dia se da un cambio drastico en la curva de potencia reactiva
si se compara el caso base con el escenario 5, pues en el caso base al medio
dia la potencia reactiva es inductiva, mientras que en el escenario 5 la curva de
potencia reactiva pasa al otro cuadrante, cambia de potencia reactiva inductiva
a potencia reactiva capacitiva, de la misma manera ocurren en los picos en la
mafana y en la noche.

5.5.2 Perfiles de voltaje

Los resultados de voltaje para el caso base se pueden ver en la Figura 5. 7.
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Figura 5. 7 Perfil de voltaje para el escenario base de la red 759

CENTROSUR

La caida de voltaje maxima es aproximadamente 0.975 con respecto a la tension
nominal y ocurre en la barra mas distante del transformador, sin embargo, esta
caida de tension no ocurre en todos los intervalos de tiempo, si no que ocurre
cuando el pico de consumo de potencia es maximo ya que circula mayor por
corriente por la linea y por lo tanto la caida de voltaje es mayor, se evidencia que
a medida que las barras se van alejando del transformador mayor es la caida de
tension, sin embargo, esta caida de tensién esta dentro del limite maximo

permitido.
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Figura 5. 8 Perfil de voltaje para el escenario 1 de la red 759
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Para el primer escenario con la incorporacion de cuatro cocinas practicamente
los niveles de tension se mantienen casi iguales en comparacion con los
voltajes del escenario base, esto se debe a que cuatro cocinas no tienen el peso
suficiente para afectar en gran medida al voltaje de la red, no obstante, se nota
que la caida de tensién en la barra mas distante del transformador incrementé
en pequefa proporcion con respecto al caso base.

Escenario 3
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Figura 5. 9 Perfil de voltaje para el escenario 3 de la red 759

Para el escenario 3 se evidencia que los voltajes empiezan a disminuir en
comparacion del caso base, esto se debe a que en este escenario el peso de la
cocina de induccién ya hace efecto en la red, especialmente cuando se producen
picos en la demanda, aun asi para el escenario 3 los voltajes de operacidn
estan dentro del limite maximo permitido por regulacion 004/01.

Escenario 5
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Figura 5. 10 Perfil de voltaje para el escenario 5 de la red 759

El perfil de voltaje del escenario final de la incorporacién de cocinas de induccion
se presenta en la Figura 5. 10, se observa que la caida de tension en las
barras es mucho mayor en comparacion con el resto de escenarios. Esto se debe
a que en el escenario final de operacion existe una mayor demanda es decir una
mayor circulacion de corriente por las lineas y acometidas , o que conlleva a una
mayor caida de tension en cada una de las barras de la red secundaria. Se
aprecia que la caida de tensidbn es mayor en la barra mas distante del
transformador, debido a que a mayor distancia mayor es la impedancia de la
linea y por lo tanto mayor es la caida de tension, este patron es similar para todos
los escenarios.

Cabe destacar que en todos los escenarios los voltajes minimos en barras se
producen unicamente en intervalos de tiempo especificos, concretamente
cuando se producen los picos de demanda a causa de la utilizacién de las
cocinas de induccion, de igual manera se observa que para todos los escenarios
los niveles de voltaje son aceptables y estan dentro del limite maximo permisible
dado por la regulacion del CONELEC 004/01.
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5.5.3 Pérdidas

Pérdidas de la red
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Figura 5. 11 Pérdidas de potencia activa en la cabecera de la red secundaria
759

En cuanto a las pérdidas que se observan en la Figura 5. 11, en el escenario
base se nota que las pérdidas no llegan a superar los 200W, para este caso las
pérdidas son mayores en el intervalo de tiempo de 19 a 20 horas, mas
especificamente a las 19 horas es donde se produce el mayor pico de pérdidas.

Al introducir cocinas de induccion en la red se ve que los picos de pérdidas van
cambiando con respecto al caso base, se aprecia que los nuevos picos de
pérdidas se producen cuando ocurren los picos de demanda maxima, puesto
que si se compara la Figura 5. 5, que es la curva de demanda con la Figura 5.
11 que muestra la curva de pérdidas tienen un patron similar, esto es de
esperarse, dado a que mayor demanda mayor es la corriente que circula por los
elementos de la red y por lo tanto, mayores son las pérdidas por el efecto Joule.

Las pérdidas en el transformador también seran mayores en el escenario final,
debido a que las pérdidas con carga se incrementaran al existir mayor demanda
en la red, pues estas pérdidas son producidas por el efecto Joule en los
bobinados del transformador por lo tanto a mayor corriente, mayor seran las
pérdidas en los bobinados.
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5.5.4 Cargabilidad
Para el analisis de cargabilidad en la red se tomaron los resultados de cada
escenario en el instante de maxima demanda, en la Tabla 5.3 se muestran los

resultados de cargabilidad de cada escenario en el primer tramo de la red.

Tabla 5. 3 Cargabilidad por escenarios en el primer tramo de la red

Cargabilidad (%) en el primer tramo de la red
Base Esc1 Esc2 Esc3 Esc4 Esc5
18.57% | 22.40% | 27.69% | 35.52% | 44.83% | 53.96%

Como era de esperar la cargabilidad por las lineas va aumentando a medida que
se incorporan las cocinas de induccion. La cargabilidad en el primer tramo de la
red del escenario 5 es de 53.96 % por lo que la red no presentaria problemas de
cargabilidad aun con 100% de penetracion de cocinas de induccion.

En la Figura 5. 12 se observa el nivel de cargabilidad por los tramos de toda la
red secundaria para cada escenario, como es logico el primer tramo es el mas
sobrecargado dado que lleva toda la corriente acumulada de la red, esta es una
caracteristica de las redes radiales. Ademas, a medida que el circuito se aleja
del transformador, los tramos llevan una menor cantidad de corriente. Por otro
lado, se nota la diferencia en las lineas iniciales de cada uno de los escenarios,
siendo el escenario 5 el que presenta mas sobrecarga.
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Figura 5. 12 Cargabilidad de la red en el escenario base (a), escenario 1 (b),
escenario 3 (c) y escenario 5 (d)

Respecto a la cargabilidad del transformador se observa en la Figura 5. 5 que
la demanda de la red la mayor parte del tiempo se encuentra por debajo de la
potencia nominal del transformador, solo aproximadamente por 20 minutos el
transformador estaria superando los 25kVA. Considerando que los
transformadores estan disefiados para soportar por periodos cortos de tiempo
una sobrecarga considerable, el transformador funcionaria con normalidad
puesto que el resto del tiempo esta por debajo de su capacidad nominal.

Como conclusion de todos los analisis realizados a la red 729, la red no tendria
problemas ni de voltajes ni de cargabilidad al incorporar cocinas de induccion,
por lo tanto, también se debe mencionar que segun los resultados obtenidos la
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red actualmente estaria sobredimensionada, y que aun con la incorporacion del
100% de cocinas de induccion, la red estaria operando de forma adecuada.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1

Conclusiones

En cuanto a las conclusiones obtenidas mas importantes se puede decir que:

José

De los resultados del flujo de potencia en las redes secundarias
analizadas en cuanto a los perfiles de voltaje se puede destacar que el
99.92% de las barras de todas las redes urbanas estan dentro de los
limites de caida de voltaje establecidas por el ARCONEL en la regulacion
004/01, es decir estan dentro de £+10% de variacién con respecto al
voltaje nominal , mientras que solo el 0.08% de las barras excede el limite,
ademas se debe mencionar esta caida de voltaje excedente se produce
durante ciertas horas y dias y que no es un comportamiento constante de
las redes. En el caso de las redes rurales secundarias analizadas todas
estan dentro del limite maximo permitido que es del £13% con respecto al
valor del voltaje nominal.

Con respecto a la cargabilidad de las redes secundarias se determiné
que las lineas de las redes estan operando en condiciones normales en
hora de demanda maxima, es decir el 99.93% de las lineas no estan
sobrecargadas, ademas que el 99.47% de las lineas se encuentran por
debajo del 50% de cargabilidad, asi también se constaté que el 97.51%
de las lineas estan por debajo del 25% de cargabilidad, lo cual implica que
se podria adicionar demanda a las redes hasta tres veces mas de sus
demandas maxima actuales y aun asi las lineas de las redes seguirian
operando en condiciones normales, es decir sin sobrecarga.

De las 307 redes analizadas se evidencidé que el 62% de las pérdidas
totales se produce en transformadores, el 34% en las lineas secundarias
y el 4% de pérdidas se dan en las acometidas. La mayoria de las pérdidas
son producidas en los transformadores, las mismas se deben a que en los
transformadores independientemente si hay o no carga generan pérdidas
en vacio. Por lo tanto, es el elemento de la red de B.T. que mas pérdidas
producen en comparacion con las lineas y las acometidas, no obstante, el
4% de las pérdidas totales se dan en las acometidas, este valor tan bajo
de pérdidas se da principalmente por el calibre de la acometida y por la
longitud de la misma, puesto que la mayoria de redes tienen un calibre de
conductor alto para la acometida y los tramos son de pequefia distancia.

Al evaluar el impacto de la incorporacion de la cocina de induccion en las
redes de baja tensidn seleccionadas, se observa que el perfil de carga de
la demanda de las redes cambia considerablemente ya que presentaria
tres picos uno en la mafiana, otro al medio dia y el pico final en la noche.
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En la hora del medio dia se produciria la mayor demanda, debido a la
coincidencia en los habitos de consumo de este artefacto, cambiando el
comportamiento tradicional de las curvas de carga de redes con
predominio de clientes residenciales, cuya demanda maxima se producia
en horas de la noche.

* De los resultados del flujo de potencia considerando el ingreso de las
cocinas de induccion en las demandas de los clientes , se puede apreciar
que en la mayoria de las redes secundarias analizadas estarian aptas
para la incorporacion de las cocinas, ya que dichas redes no presentan
problemas de cargabilidad ni de caida de voltaje. En las redes que
presentan problemas se deben tomar medidas de reconfiguracion y
repotenciacion para mantener las redes de baja tension operando de
forma adecuada es decir en condiciones normales.

6.2 Recomendaciones

* Se recomienda actualizar el modelo de datos del GIS, prestando mas
importancia al sistema secundario de distribucion, es decir que se corrijan
problemas de conectividad eléctrica que poseen algunas redes y que se
lleve un control de las fases o hilos de cada cliente y luminarias
conectados a la red secundaria, ya que con esta informacién se
obtendrian modelos de red mas precisos que representarian de mejor
manera el sistema de baja tension. Con ello, el control y secuencias de
fases dentro del GIS es administrado hasta la media tension; sin embargo
es necesario extender este control de hilos y fases en la baja tension,
debido al predominio de los circuitos monofasicos con toma central. A su
vez con la instalacion de medidores bifasicos y acometidas para las
cocinas de induccion, hay un mayor desafio en dicho control.

* Sibien la muestra de 307 redes y los niveles de precision son aceptables;
se recomienda procesar y agregar mas redes a la muestra, con el objetivo
de que la muestra sea mas exacta y representativa, es decir aumente el
nivel de confianza y se disminuya el error. Este trabajo puede ser
realizado por pasantias hechas por estudiantes de ingenieria eléctrica, ya
que el proceso esta bastante automatizado y permite agregar mas redes
con facilidad.

6.3 Futuros Trabajos

* Se recomienda que a partir de la modelacion de la red secundaria de
distribucion se realicen futuros estudios en el analisis de la evaluacién del
impacto de las nuevas tecnologias y recursos distribuidos tales como
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vehiculos eléctricos, bombas eléctricas de calor, paneles fotovoltaicos,
turbinas edlicas y almacenamiento de energia.

* Como futuro trabajo se recomienda determinar el modelo de carga para
cada clase de cliente, con el fin de incorporar en el analisis la sensibilidad
de la carga respecto a la tension. En esta misma linea, se pueden plantear
nuevos estudios para el disefio de un control integrado de tension y
potencia reactiva a nivel de baja tension, considerando estos nuevos
recursos distribuidos.

» Otra linea de investigacion recomendada, es la optimizacion de la red de
baja tension, es decir se puede utilizar el motor del OpenDSS combinado
con técnicas de optimizacion, para resolver problemas de
dimensionamiento 6ptimo de la red, ubicacion 6ptima del centro de carga
y reconfiguracion a gran escala.
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ANEXO 1: Transformadores representativos en cada area tipica de distribucion,
en funcioén de la capacidad nominal de cada transformador.
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ANEXO 2: Perfiles de carga unitarios por tipo de cliente y estrado de consumo.
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ANEXO 3: Resultados de voltaje en las redes urbanas
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Perfil de voltaje (percentil 3) en barras delas redes urbanas
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ANEXO 4. Resultados de la evaluacion de la incorporacion de las cocinas de
induccién.

Red 1055: potencia del transformador trifasico de 50kVA. Perfil de demanda de
potencia activa en la cabecera de la red.
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Perfil de tension de las barras en el escenario 5 en funcién de la distancia al
transformador hacia cada una de las barras.

Perfil de Voltaje
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Red 16120: transformador mondfasico de 37.5kVA. Perfil de demanda de
potencia activa en la cabecera de la red.
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Perfil de demanda de potencia reactiva en la cabecera de la red.
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Perfil de tension de las barras en el escenario 5 en funcién de la distancia al
transformador hacia cada una de las barras.

Perfil de Voltaje
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Red 18053: transformador monofasico de 15kVA. Perfil de demanda de potencia
activa en la cabecera de la red.

Demanda de potencia activa
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Perfil de demanda de potencia reactiva en la cabecera de la red.
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Perfil de tension de las barras en el escenario 5 en funcién de la distancia al
transformador hacia cada una de las barras.

Perfil de Voltaje
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Red 28605: transformador trifasico de 75kVA. Perfil de demanda de potencia
activa en la cabecera de la red.

Demanda de potencia activa
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Perfil de demanda de potencia reactiva en la cabecera de la red.
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Perfil de tension de las barras en el escenario 5 en funcién de la distancia al
transformador hacia cada una de las barras.

Perfil de Voltaje
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