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a.- TITULO

“Analisis de la incidencia de las cocinas eléctricas de induccion en alimentadores
primarios, caso Alimentador Primario Norte de la ciudad de Loja.”



b.- RESUMEN

Hoy en dia en el Ecuador la principal fuente de energia utilizada para la coccion de alimentos
es el gas licuado de petréleo, lo cual constituye un gasto econémico importante en la sociedad
ecuatoriana y para el estado ecuatoriano debido al alto costo en la importacion del mismo, en
tal virtud se deben buscar formas de eficiencia energética para sustituir la utilizacion de GLP
subsidiado

El presente trabajo de tesis tiene como finalidad realizar un estudio eléctrico y de las redes
de media tensién en el estado actual y los componentes de la misma tanto como son los
transformadores, los seccionadores fusibles, los conductores y los clientes, realizando
posteriormente la simulacion con la conexién de las cocinas eléctricas de induccion.

El estudio se lo realizé en el Alimentador Primario Norte partiendo de la subestacion de
transmision, hasta el ultimo cliente conectado, ya que es una parte esencial del estudio, y
sobre todo con la implementacion a futuro de estas cocinas eléctricas de induccién, programa
contemplado por el Gobierno Nacional.

La potencia de las cocinas eléctricas de induccidon tomada para el presente estudio es de 3
kW, considerando un factor de diversidad de 0,8; por ello la potencia de cada cocina por
usuario conectado es de 2,4 kW, el mismo que se obtuvo del Codigo Eléctrico Nacional de
EEUU, para mejor detalle se encuentra en la Figura 16 los factores de diversidad para las
distintas potencias de cocinas que seran ingresadas a nuestro medio.

La demanda méaxima del Alimentador Primario Norte en las condiciones actuales es de 1996
kW, realizando un crecimiento de demanda de potencia del 4 % anual esta sera de 79,84 kW
por afio y ahora para 10 afios, la nueva demanda sera de 2594,8 kW pero debido a la perdidas
por conduccion la nueva demanda maxima es 2546 kW, ahora simulando la implementacion
de las cocinas eléctricas de induccién la demanda maxima en el Alimentador Primario Norte
sera de 4330 kW.

Para determinar los transformadores que se sobrecargaran se los realiza mediante las
formulas detalladas en el punto: F.2.3 Determinacion de los centros de transformacion
sobrecargados, de un total de 277 centros de transformacion se pudo verificar que seran 63
transformadores los que se sobrecargaran.

De igual manera se pudo verificar que a la salida de la subestacién se tendra que realizar el
cambio de los conductores, ya que los calibres instalados son de 1/0 AWG - A.C.S.R mientras
que con los datos de la simulacion para la hueva demanda maxima los conductores seran
numero 4/0 AWG - A.C.S.R, para el incremento de esta carga.

La longitud total de conductores a ser instalados sera de 2459,23 m, partiendo del poste
numero 128952 hasta el poste 129110, los cudles se detalla en la Figura 26.
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ABSTRACT

Currently in Ecuador the main source of energy used for cooking is liquefied petroleum gas,
(GLP). Reliance on liquefied petroleum constitutes an important economic cost on
Ecuadorian society and the Ecuadorian State due to the high cost in imports. In order to
achieve energy efficiency a replacement for GLP must be found.

The aim of the present thesis is to conduct an electrical study with networks of medium
voltage in their current state. The components of the network include the transformers, fuse
disconnectors, drivers and clients, subsequently making the simulation with the connection
of the electric ovens of induction.

The study took place in the North Primary Feeder energy plant. It began with transmission
of energy from the plant, until the last client connected. This was an essential part of the
study, and especially with the future implementation of the electric induction ovens, program
put forth by the National Government.

The power of the electric induction ovens taken for the present study was 3 Kilowatts kW,
considering a factor diversity of 0.8; therefore the power of each oven per user connected
was 2.4 kKW, the National Electrical Code from US was used as a model and can be seen in
Figure 16. The factors of diversity for the different powers of ovens that will be admitted to
our environment are included in the figure.

The maximum demand of the Primary Feeder North in current conditions is 1996 kW. The
demand for power is growing from 4 percent per year to 59.88 kW per year. In 10 years, the
new demand will be of 2594.8 kW, but due to the losses by driving the new maximum
demand is 2546 kW per year. Now simulating the implementation of electrical induction
ovens the maximum demand on the North Primary Feeder will be 4330 kW.

To determine whether the transformers will be overloaded, they are prepared through detailed
formulas in the point: F. 2.3 Determination of overloaded processing centers totaling 277
centers of transformation, could verify there will be 63 transformers that will be overloaded.

Likewise, it was possible to verify that the exit of the substation will be necessary to realize
the change of the drivers, since the installed gauges are 1/0 AWG - A.C.S.R while with the
information of the simulation for the new maximum demand the drivers will be a number 4/0
AWG - A.C.S.R, for the increase of this load.

The entire length of drivers needed to be installed will be 2459, 23 m, starting from the pole
number 128952 up to the pole 129110, which is detailed in the Figure 26.

Traducido por: Lic. Natali Montafio - Centro Ecuatoriano Norteamericano " Global Quality
English”



c.- Introduccion

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) ha dado a conocer que se
encuentra en marcha el Plan Nacional de Coccion Eficiente, razon por la cual estableciendo
los requerimientos técnicos econdmicos del proyecto y definir acciones de corto y mediano
plazo para la implementacion del mismo, acciones que permitiran la preparacion para la
sustitucion tecnoldgica.

Analizando el consumo de los hogares urbanos del Ecuador, el Instituto Ecuatoriano de
Estadisticas y Censos (INEC) en el Censo de 2010 determind que 2,359,523 usan Gas
Licuado de Petrdleo (GLP), esto representa el 68.1% del total de los hogares ecuatorianos
que usan el GLP como energético.

Segun informes de los organismos gubernamentales, el 96% de la demanda del Gas Licuado
de Petrdleo (GLP) se destina al sector doméstico o residencial y el restante 4% se destina
para uso industrial y comercial. No obstante, se estima en forma real que el 59% se destina
para el sector doméstico, 11% al uso industrial y comercial, 8% al vehicular y el 22% hacia
el contrabando por las fronteras. (Mufioz, 2014).

Los precios de produccién e importaciéon del GLP son altamente superiores a los precios de
venta interna, por lo que el gas tiene un subsidio muy alto; pues el cilindro de 15 kg se vende
a 1.60 USD mientras que el costo real es alrededor de 12.00 USD, lo que equivale a un
subsidio del 650% frente a su precio real. En Colombia el cilindro de 15 kg su valor se
quintuplica a 7.65 USD, y en Peru su valor asciende a 15.30 USD. (Mufioz, 2014)

Es por ello que mi interés por realizar e investigar estas propiedades de las cocinas eléctricas
de induccion, lo cual ha hecho que centre en el presente trabajo de tesis, debido a los
beneficios que podria tener en el ambito social y profesional, el cual es de importancia para
nuestro pais y para diversas instituciones.

OBJETIVOS

Objetivo general:

Determinar la incidencia de las cocinas de induccion en los parametros eléctricos (tensién,
corriente, potencia, pérdidas) de un alimentador primario.

Objetivos especificos:

« Establecer las zonas de influencia del alimentador primario determinando el nimero de
clientes y su demanda de potencia y energia previo a la implementacion del programa

* Determinar los parametros eléctricos (tension, corriente, potencia) en cada una de las ramas
y nodos del alimentador primario, usando el software disponible.



 Analizar las caracteristicas técnicas de las cocinas de induccion, la capacidad instalada, la
demanda, los factores de utilizacion y coincidencia.

* Describir la insercion de las cocinas de induccion en el alimentador primario, determinando
los nuevos pardmetros eléctricos (tension, corriente, potencia), usando el software disponible.

* Plantear las soluciones técnicas para mantener la calidad del servicio.



D.- REVISION DE LITERATURA CAPITULO I: “FUNDAMENTOS TEORICOS”
1. Conceptos basicos
1.1. Sistemas Eléctricos de Potencia

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) incluye las etapas de generacion, transmision,
distribucion y utilizacion dela energia eléctrica, y su funcion primordial es la de llevar esta
energia desde los centros de generacion hasta los centros de consumo y por ultimo entregarla
al usuario en forma segura y con los niveles de calidad exigidos.

En la Figura 1 se observa el diagrama basico de un sistema eléctrico de potencia, y el
procedimiento de transmision para llegar al abonado.

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema de potencia
Lineas de Transmision
Alto Voltaje Subestacion de Transmision
\, |
\

Fuente: Gonzales Francisco, Venezuela, 2008

1.1.1 Generacién

El sistema de generacion es la parte basica del sistema de potencia, esta se encarga de entregar
la energia eléctrica al sistema, esto a partir de la transformacion de distintos tipos de energia
primaria.



El conjunto de unidades generadoras reciben el nombre de centrales o plantas de
generacion, siendo su tarea tomar una fuente primaria de energia y convertirla en energia
eléctrica.

Algunos parametros importantes del sistema eléctrico son:

» Frecuencia de servicio. Esta se expresa en Hertzios (Hz), en nuestro medio esta
normalizada en 60 Hz. (CREG 070/98).

» Numero de fases. En nuestro sistema existen sistemas eléctricos del tipo trifasico (los
mas generalizados), monofasicos, y en algunos casos se utilizan sistemas bifésicos.

> Tension de servicio. Es la principal caracteristica y la que determina el aislamiento
de las partes constructivas de un sistema eléctrico. Representa el voltaje que podran
utilizar los usuarios en los diferentes puntos del sistema.

1.1.2 Transmision

En nuestro pais la transmision de potencia y energia se realiza a través del denominado
Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.), a dos niveles de tensién 230 y 138 kV, ambos a
una frecuencia de 60 Hz. A nivel de 230 kV existen 1.285 km de lineas en doble circuito y
556 km en simple circuito gran parte de ellas formando un anillo entre las subestaciones
Molino, Zhoray, Milagro, Dos Cerritos, Pascuales (Guayaquil), Quevedo, Santo Domingo,
Santa Rosa (Quito), Totoras (Ambato) y Riobamba, vinculando de forma directa a los
principales centros de generacion con los grandes centros de consumo del pais.

A nivel de 138 kV se cuenta con 625 km de lineas en doble circuito y 1.093 km en simple
circuito, que fundamentalmente parten de manera radial desde el anillo de 230 kV.

Se posee ademas dos conexiones internacionales:

e Con Colombia: dos lineas de transmision doble circuito de 212 km de longitud cada
una, que permiten la transferencia de hasta 500 MW.
e Con Pert: una linea de transmision de 107 km de longitud, que permite la
transferencia de hasta 100 MW.
Actualmente el Sistema de Transmision cuenta con los siguientes equipamientos:

39 Subestaciones — S/E, distribuidas de la siguiente manera:

v’ 15 S/E de transformacion de relacion 230/138/69 kV.

v 20 S/E de transformacion de relacion 138/69 kV.

v' 2 S/E de transformaciones moviles, de relacion 138/69 y 69/13,8 kV.
v 2 S/E de seccionamiento, una a 230 kV y otra a 138 kV.

La capacidad méaxima instalada en los transformadores de las subestaciones del SNT es del
orden de los 8.521 MVA, de los cuales 917 MV A corresponden a la capacidad de reserva de
los transformadores monofasicos en varias subestaciones.



Se cuenta con un total de 306 MVAR de equipos de compensacion capacitivay 100 MVAR
de compensacién inductiva, distribuidos en varias subestaciones del SNT.

1.1.3 Distribucién

Las empresas eléctricas dedicadas a la distribucion de energia, tienen como funcién distribuir
y comercializar energia eléctrica dentro de su area de concesion, manteniendo determinados
estandares de calidad, confiabilidad y seguridad.

La energia eléctrica es transmitida frecuentemente en blogques de magnitud considerable y en
altas tensiones desde el punto de generacion hasta el area donde se pretende distribuirla, de
ahi que sea necesario ejecutar uno 0 mas pasos de transformacién para llevarla a los niveles
de utilizacion.

El sistema de distribucidn es el ultimo elemento del sistema de potencia antes de llegar a los
consumidores. Esta parte del sistema de potencia estd compuesto de lineas y dispositivos para
distribuir la energia eléctrica hasta los usuarios.

1.2 Clasificacién de los sistemas de distribucion segiin su construccion

1.2.1 Redes de distribucién subterranea

Los cables que se emplean en las instalaciones subterraneas estan aislados y protegidos contra
los agentes del terreno donde se instalen, estan compuestos por; el conductor, en el cual fluye
la corriente; el aislamiento, que soporta la tension aplicada; la cubierta, proporciona la
proteccion contra el ataque del tiempo y los agentes externos; el centro de carga subterrdneo
es basicamente una instalacion, que mediante los elementos que lo conforman puede cumplir
varias funciones. De acuerdo a la necesidad del sistema, existen diferentes tipos de centros
de carga subterraneos, los mismos que pueden ser ubicados en bdvedas o cuartos, y estos
pueden servir para distribuir, transformar o interconectar la energia eléctrica. Las bévedas o
cuartos, como se les llama generalmente a los centros de carga subterraneos, pueden estar
ubicados tanto en las aceras de las calles, como en el interior de los edificios, teniendo el
ingreso directamente desde la calle por medio de escaleras, o por puertas, si es en los
edificios.

Desventajas:
- Su alto costo inicial
- Dificultad para localizar las fallas cuando hay dafio en el aislamiento.
- Mantenimiento costoso y complicado.
- Su disefio y construccion es complicado.

Respecto a la red aérea el sistema subterraneo resulta ser:

- Mas confiable.
- De mejor estética.



- Mas seguro.

1.2.2 Red de Distribuciéon Primaria

Conjunto de cables o conductores, sus elementos de instalacion y los accesorios de todos
ellos, proyectado para operar a tensiones normalizadas de distribucion primaria, que
partiendo de un sistema de generacion o de un sistema de transmisién, esta destinado a
alimentar o interconectar una 0 mas subestaciones de distribucion; abarca los terminales de
salida desde el sistema alimentador hasta los de entrada a la subestacion alimentada.

1.2.3 Elementos de una linea de Media Tensidon Aérea

Se entiende por linea aérea de media tension aquélla cuyos conductores se encuentran al aire,
sustentados sobre postes.

La linea aérea es la forma mas empleada de energia eléctrica cuando ésta se consume en
lugares distantes del de produccion.

Esencialmente las lineas aéreas estan constituidas por:

v/ Conductores.
v' Transformadores
v'Aisladores.

v' Apoyos.

v Crucetas.

1.2.4 Conductores

Se denomina asi a cualquier material metalico o combinacion de ellos que permita constituir
alambres o cables de caracteristicas eléctricas y mecéanicas adecuadas para el fin a que van a
destinarse, siendo éstas inalterables con el tiempo ademas de presentar usa resistencia elevada
a la corrosion atmosférica.

Podran emplearse como conductores: alambres, cables, cables huecos y cables rellenos de
materiales no metalicos, si bien habran de ser siempre cableados cuando se empleen
conductores de aluminio o sus aleaciones.

Las caracteristicas exigibles para la eleccion de los conductores son tres, esencialmente: En
primer lugar, se ha de tener en cuenta la resistencia eléctrica, puesto que, cuanto menor sea
ésta, menores seran las pérdidas por calentamiento, ya que las pérdidas son proporcionales a
la resistencia eléctrica.

El segundo factor es la resistencia mecanica, puesto que, en las lineas aéreas, se originan
grandes esfuerzos mecanicos.



En tercer lugar el aspecto econémico, procurando el minimo costo de la linea, lo que
redundara en menor costo del trasporte y, por lo tanto, en mayor rentabilidad.

1.2.5 Tipos de conductores

Cables de aluminio

Estan formados por alambres de aluminio, en estado duro, cableado en capas concéntricas.
El sentido de la hélice del cableado es contrario en cada capa, pero el de la capa exterior debe
de ser siempre a la derecha.

Las principales caracteristicas son:
Resistividad a 20 °C........... 28,264 kgf /km.
Carga de rotura................ 15/21 Kgf/mm2
Maodulo de elasticidad....6.300/7.000 Kgf/mm2.
Modulo de dilatacion lineal...... 23x1076 °C.
Cables de aluminio acero

Los cables de aluminio - acero estan formados por un alma de uno o varios alambres de acero
galvanizado, cableados, sobre la que a su vez se cablean alambres de aluminio en una o varias
capas. Los sentidos de las hélices de cableado se van alternando en capas sucesivas, de tal
forma que la capa exterior quede siempre con arrollamientos a la derecha.

Sus caracteristicas principales son:

Masa especifica.......... 7.800 Kg/ms.
Coeficiente de dilatacion lineal 11,5x107 °C.
Carga de rotura minima............. 135 Kgf/mm?
Cables comprimidos y compactos

Si a un conductor clasico formado por alambres de aluminio aluminio-acero, le damos
durante el proceso de cableado una fase de estirado o de laminado a los alambres de la capa
exterior, estos adquieren una seccion de forma sectorial disminuyendo o eliminando
practicamente, segln sea el grado de deformacion, los espacios huecos existentes entre
dichos alambres.

Entre las ventajas que representan estos tipos de cables, destacamos las siguientes:

e Menor resistencia a la accion del viento.
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e Mejor proteccion a la humedad.
e Posibilidad de mejorar la relacion aluminio acero

Conductores tipo ACSR

Los conductores de aluminio desnudo reforzados con acero tipo ACSR (Aluminum
Conductor Steel Reinforced) son utilizados para lineas de transmision y distribucion de
energia eléctrica. Estos conductores ofrecen una resistencia a la traccion o esfuerzo de tension
mecanico éptimo para el disefio de estas lineas. El alma de acero de estos conductores esta
disponible en diversas formaciones, de acuerdo al esfuerzo de tensidn deseado, sin sacrificar
la capacidad de corriente del conductor, en la Figura 2 se muestra el conductor tipos ACSR

Figura 2: Conductor Tipo ACSR

—

Fuente: Catalogo Electro cables — Quito

1.3 Transformadores de Distribucion, Monoféasicos y Trifasicos

La eleccion correcta de transformadores de distribucidn no es tarea que se pueda tomar a la
ligera, por lo que el conocimiento a fondo de esta maquina es indispensable para todo
proyectista eléctrico, por otra parte, poner fuera de servicio un transformador de distribucion
representa un serio problema para las empresas que se ocupan de prestar servicio de
electricidad a las comunidades, ya que ello siempre trae consigo un apagén mas 0 menos
prolongado de un sector poblacional

1.3.1 Tipos de transformadores.

Tipo convencional.- Los transformadores de este tipo (Figura 3) constan de ndcleo y bobinas
montados, de manera segura, en un tanque cargado con aceite; llevan hacia fuera las
terminales necesarias que pasan a través de bujes apropiados.

Figura 3: Transformador Convencional
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Fuente: Productos Inatra — 2000
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Transformador autoprotegido

El transformador autoprotegido (Figura 4) tiene un cortocircuito secundario de proteccion
por sobrecarga y cortocircuito, controlado térmicamente y montado en su interior; un eslabon
protector de montaje interno conectado en serie con el devanado de alto voltaje para
desconectar el transformador de la linea en caso de falla interna de las bobinas, y uno o mas
apartar rayos montados en forma integral en el exterior del tanque para proteccion por sobre
voltaje. En caso todos estos transformadores, excepto algunos con capacidad de 5SKVA, el
cortocircuito opera una lampara de sefial cuando se llega a una temperatura de devanado
predeterminada, a manera de advertencia antes del disparo.

Figura 4: Transformador Autoprotegido
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Fuente: Productos Inatra — 2000
Transformadores trifasicos

Los transformadores trifasicos es un sistema que consta de generadores, lineas de transmision
y cargas trifasicas. Estos sistemas de potencia en corriente alterna tiene una mayor ventaja
sobre los sistemas que producen la corriente directa (dc) estos transformadores trifasicos en
(ac) pueden cambiar los voltajes en los transformadores para poder reducir las pérdidas de
transmision de una manera estudia en el campo eléctrico de corriente alterna. Los sistemas
de potencia trifasica tienen dos grandes ventajas sobre los sistemas de potencia de corriente
alterna.

v Se puede obtener mas potencia por kilogramo de metal de una maquina trifasica.
v' Toda potencia que se suministra en el transformador trifasico es constante en cada
momento lo cual no oscila como los transformadores monofasicos.

Tipos de transformadores

Transformador de potencia.- Se utilizan para subtransmision y transmision de energia
eléctrica en alta y media tensién. Son de aplicacion en subestaciones transformadoras,
centrales de generacion y en grandes usuarios, como se muestra en la Figura 5, se construyen

12



en potencias normalizadas desde 1.25 hasta 20 MVA, en tensiones de 13.2, 33, 66 y 132 kB
y frecuencias de 50 y 60 Hz.

Figura 5: Transformador de potencia de Subestacion (reductor)
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Transformador de distribucidn.

Se denomina transformadores de distribucion, generalmente los transformadores de
potencias iguales o inferiores a 500 va y de tensiones iguales o inferiores a 67 000 V, tanto
monofasicos como trifasicos. Las aplicaciones tipicas son para alimentar a granjas,
residencias, edificios o almacenes publicos, talleres y centros comerciales, se fabrican en
potencias normalizadas desde 25 hasta 1000 va y tensiones primarias de 13.2, 15, 25, 33 y
35 kB (ver Figura 6). Se construyen en otras tensiones primarias segun especificaciones
particulares del cliente. Se proveen en frecuencias de 50-60 Hz.

Figura 6: Transformador de distribucion para una ciudad

Fuente: Gonzales, 2014

1.4 Aisladores

Los aisladores cumplen la funcion de sujetar mecanicamente el conductor manteniéndolo
aislado de tierra y de otros conductores. Deben soportar la carga mecénica que el conductor
transmite al poste a través de ellos. La tensidn debe ser soportada tanto por el material aislante
propiamente dicho, como por su superficie y el aire que rodea al aislador. La falla eléctrica
del aire se llama contorneo, y el aislador se proyecta para que esta falla sea mucho mas
probable que la perforacion del aislante solido.
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Materiales de los aisladores

Histéricamente se han utilizado distintos materiales, porcelana, vidrio, y actualmente
materiales compuestos, y la evolucion ha ocurrido en la busqueda de mejores caracteristicas
y reduccion de costos.

Porcelana.- Es una pasta de arcilla, caolin, cuarzo o alimina se le da forma, y por horneado
se obtiene una ceramica de uso eléctrico. EI material es particularmente resistente a
compresion por lo que se han desarrollado especialmente disefios que tienden a solicitarlo de
esa manera.

Vidrio.- Cristal templado que cumple la misma funcion de la porcelana, se trabaja por
moldeado colandolo, debiendo ser en general de menos costo.

Materiales compuestos.- Fibras de vidrio y resina en el nucleo, y distintas "gomas™ en la
parte externa, con formas adecuadas, han introducido en los afios mas recientes la tecnologia
del aislador compuesto. Estas modernas soluciones con ciertas formas y usos ponen en
evidencia sus ventajas sobre porcelana y vidrio.

Apoyos .- Son elementos que soportan los conductores y demas componentes de una linea
aérea, separandolos del terreno, estan sometidos a fuerza de compresion y flexion, debido al
peso de los materiales que sustentan y a la accién del viento sobre los mismos, ademas a los
desniveles del terreno. En la eleccion de los postes, se tendrad en cuenta la accesibilidad de
todas sus partes, para la revision y conservacion de su estructura por parte del personal
especializado. Atendiendo a la funcidn de los postes en la linea, estos pueden clasificarse en:

Apoyos de alineacion: cuya funcién es solamente soportar los conductores y cables de tierra

Apoyos de &ngulo: empleados para sustentar los conductores y cables de tierra en los vértices
0 angulos que forma la linea en su trazado

Apoyos de anclaje: cuyo fin es proporcionar puntos firmes, en la linea, que impidan la
destruccién total de la misma cuando por cualquier causa se rompa un conductor 0 apoyo

Apoyos de fin de linea: soportan las tensiones producidas por la linea; son su punto de
anclaje de mayor resistencia

Apoyos especiales: cuya funcién es diferente a las enumeradas anteriormente; pueden ser,
cruce sobre ferrocarril, vias fluviales, etc.

1.5 Crucetas

Cruceta horizontal.- Este tipo de cruceta, reduce la altura del apoyo y permite mayor
anchura. Se utiliza en tensiones elevadas con grandes vanos y ejercen un esfuerzo minimo en
el calculo de las cimentaciones (ver figura 7)
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Figura7: Cruceta horizontal

Fin de linea AR N Amarre Anguls

Fuente: Charles, Alexander, 2004

Cruceta Triangular (dos niveles).- Este tipo de cruceta, dota de una altura mayor y menor
anchura al apoyo. (Ver Figura 8)
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Fuente: Charles, Alexander, 2004

Crucetas de tres niveles.- Dotan al apoyo de una altura maxima y una anchura minima y
permiten la configuracion del conductor instalado a tresbolillo (ver figura 9).

Figura 9: Cruceta de tres niveles
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Fuente: Charles, Alexander, 2004
1.6 Postes

Que pueden ser de madera, concreto o metalicos y sus caracteristicas de peso, longitud y
resistencia a la rotura son determinadas por el tipo de construccion de los circuitos. Son
utilizados para sistemas urbanos postes de concreto de 14, 12 y 10 metros con resistencia de
rotura de 1050, 750 y 510 kg respectivamente.
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1.6.1 Equipos de seccionamiento

El seccionamiento se efecta con cortacircuitos y seccionadores mono polares para operar
sin carga (100 A - 200 A).

1.6.2 Red de baja tension

Pueden ser monofasicos a 2, 3 0 4 hilos, bifasicos y trifasicos a 3, 4 0 5 hilos (se considera el
hilo piloto), la tensién en los sistemas monofasicos es de 240/120 V y para los trifasicos
220/127 V, otras tensiones se pueden obtener bajo autorizacion de la EESSSA. El hilo piloto
para el sistema de alumbrado publico debera ser considerado en el disefio.

Los calibres de los conductores para las redes de baja tensidén son determinados en base a la
capacidad del transformador y del calculo de la caida de tension, el valor maximo admisible.

Los tipos de estructuras a utilizar en el disefio de las redes de B.T. seréan las indicadas en el
documento “Homologacion y Estandarizacion de las Unidades de Propiedad y Unidades
Constructivas del Sistema de Distribucion Eléctrica”, elaborada por el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable y aprobada por el Directorio de la EERSSA.

En las redes distribucion con vanos inferiores a los 60 metros, se utilizaran estructuras con
bastidores de 2, 3, 4 y 5 vias, para vanos superiores a los 60 metros se utilizaran bastidores
de 1 via, para incrementar la distancia entre conductores, evitando la ocurrencia de fallas por
la cercania entre estos, para estos casos, los conductores seran del tipo ACSR o0 6201.

1.6.3 Acometidas

Se denominan a los conductores que conectan las redes de baja tension con los medidores de
energia para servir a las cargas residenciales, comerciales, industriales, etc.

Las acometidas para cargas residenciales se las realizara por medio de conductores duplex,
triple o cuadruplex del tipo ACSR, ACS (vanos cortos) o del tipo pre ensamblados, la
longitud méxima permitida seré la siguiente:

Tabla 1: Distancias permitidas para acometidas urbanas y rurales

Sector urbano 30 metros

Sector rural 60 metros

Fuente: EERSSA ,2012

16



Factores que caracterizan el comportamiento de las redes de distribucién

A pesar de que un sistema de distribucidn es variable en el tiempo se puede considerar
algunos factores como determinantes del comportamiento del alimentador, entre los factores
mas importantes se tiene.

1.7 Demanda

Es la cantidad de potencia que un consumidor utiliza de la red o del sistema en un intervalo
de tiempo dado, llamado intervalo de demanda.

La demanda de un sistema o instalacion también puede definirse como la carga medida en
los terminales del receptor en un intervalo definido de tiempo. La demanda puede darse tanto
en va, kvas, kW, A o como porcentajes de la demanda méxima (Por Unidad).

_Energia (Kwh)
D= T (horas) [1]

1.7.1 Demanda promedio (DP)

Es el promedio de la demanda solicitada por el usuario durante un intervalo de tiempo dado.
Se hace énfasis en la demanda promedio ya que las cargas instantaneas no son importantes
puesto que se presentan durante periodos de tiempo muy cortos.

_ ENERGIACONSUMIDAEN UN INTERVALO DE TIEMPO
INTERVALO DE TIEMPO

DP [2]

1.7.2 Demanda maxima (Max)

Es la maxima condicion de carga que se presenta en un sistema o instalacion durante un
tiempo especifico. La demanda méxima es expresada en unidades apropiadas dependiendo
del tipo de carga, tales como va, kW, kvas o A.

La demanda maxima es de gran interés, ya que representa las condiciones mas severas de
operacion impuestas a un sistema desde el punto de vista térmico y de caidas de voltaje.
Puede ser tomada como la demanda méaxima instantanea, pero en la practica se define
también para la demanda méxima un intervalo de demanda. La mayoria de estos intervalos
usados en medidores de demanda son 5, 15, 30, 60 minutos, sin embargo, también se puede
definir cuél es la demanda méxima diaria, semanal, mensual o anual.

1.8 Curva de carga

Estan formadas por las demandas maximas que se presentan en un intervalo de tiempo dado,
por ejemplo, si la curva de carga es diaria, se tomara las demandas maximas presentadas
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durante el dia. El analisis de esta curva constituye una base para determinar las tendencias de
la carga y permite seleccionar los equipos de transformacion y proteccién. También se
pueden obtener datos que indican el comportamiento propio de la carga y de ésta en relacion
con la capacidad instalada. Por ejemplo si el periodo tomado para la curva de carga es de un
afio, la demanda méaxima sera un dato importante para ser, por ejemplo, utilizado para la
planeacion del crecimiento y expansion de un sistema eléctrico. A continuacion se muestran
la curva de cargatipica. Cabe mencionar que los valores estan expresados como un porcentaje
de la demanda méaxima (p.a.). Laimportancia de esta curva radica en que su forma determina
el comportamiento eléctrico de las cargas residenciales, como se observa en la Figura 10.

2000 Figura 10: Curva de Demanda
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Fuente: Elaborado por el autor, Informacion: Sacada EERSA, Mayo 2014
1.9 Factor de demanda (Fd)

Es la relacion entre la demanda méxima de un sistema o parte de él y la carga total instalada
o0 conectada al sistema o parte de €l. EI Cd siempre es menor o igual a 1, ya que la demanda
méaxima es menor o igual a la carga conectada del sistema.

Demanda Maxima
Fd = Carga Instalada =1 [3]
Este factor indica la simultaneidad en el uso de la carga total conectada. Es decir, los aparatos
eléctricos de una instalacion, normalmente no seran accionados al mismo tiempo a plena
carga, en cuyo caso el factor de demanda es menor que la unidad, a excepcion de algunos
casos por ejemplo, de la red de alumbrado publico cuyo factor es 1, ya que todas las cargas
estan conectadas simultaneamente en condiciones normales. En resumen este factor indica

como se esta usando la carga conectada al sistema.

El factor de demanda resulta ser adimensional, dado que la carga conectada y la demanda
méaxima deben estar expresadas en las mismas unidades.
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Para ser especificos, un registro del factor de demanda deberia indicar el intervalo de
demanda y el periodo sobre el cual la demanda méxima es aplicada.

Aunque puede ser aplicado a un gran sistema, este factor es usualmente aplicable a usuarios
de tipo industrial, comercial, residencial, etc.

1.9.1 Factor de carga (Fca.)

Mide el grado de variacion de carga en un periodo determinado, es decir, indica el
comportamiento general de la demanda comparado con su pico maximo. Como la mayoria
de las cargas son variables durante un periodo de tiempo dado y s6lo tendran algunos picos
de demanda méximos; esta variacion es medida a través del factor de carga, el cual estd
definido como:

Fca = Demanda Promedio [4]

Demanda Maxima

La demanda maxima, debe ser el pico ocurrido en el mismo periodo en el cual se toma la
demanda promedio. Este factor es adimensional y siempre es menor o igual que uno.

El area bajo una curva de carga diaria representa el consumo de kW durante las 24 horas del
dia, por lo tanto, el factor de carga también puede ser definido como:

Fca. = Energia. Consumida [5]

Tiempo
El factor de carga es mayor que cero y menor que la unidad. Una carga constante en un
determinado periodo de tiempo tiene un factor de carga igual a 1, puesto que la carga

promedio y el pico son iguales como el caso del alumbrado publico.

Es necesario especificar el intervalo de tiempo en el que estén considerados los valores de la
demanda méxima instantdnea y la demanda promedio, ya que para una misma carga en un
periodo de tiempo mayor se obtiene un factor de carga menor. Debido a esto:

Fca. Anual <Fca. Mensual <Fca. Semanal <Fca. Diario

Basicamente el factor de carga indica el comportamiento general de la demanda comparado
con su pico maximo. Los ciclos de carga de varias formas y picos pueden tener igual factor
de carga; el Unico requerimiento para esta igualdad es que la relacion entre los respectivos
promedios de carga y el pico sean iguales

1.9.2 Factor de utilizacion (FU).- Es la relacion entre la maxima demanda de un sistema o
parte de él y la capacidad nominal del sistema o parte de él.

Demanda maxima del sistema
FU = [6]

Capacidad instalada
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Un registro de factor de utilizacion indicaria el intervalo de demanda y el periodo sobre el
cual la demanda maxima es aplicada. El factor de utilizacion indica el grado al cual la
capacidad de un sistema esta siendo utilizado durante un pico de carga. Se usa en sistemas
que proporcionan potencia, por ejemplo los transformadores. El siguiente es un ejemplo para
el factor de utilizacion:

Si FU es mayor que 1 indica que el transformador esta siendo sobrecargado ya que los
usuarios le estan exigiendo mas de su capacidad nominal. El factor de demanda nos indica
que porcentaje de la carga instalada se esta alimentando, en cambio el factor de utilizacion
nos indica la fraccién de la capacidad del sistema que se esta utilizando durante el maximo
pico de carga (Indica la utilizacion méaxima del equipo).

1.9.3 Factor de planta nominal (FTP)

Se define como la relacion entre la demanda promedio y la capacidad instalada

Ftp _ Demanda promedio [7]

- Capacidad instalada
Este factor nos informa acerca de la utilizacion promedio del equipo o instalacion.

1.9.4 Factor de Diversidad (Fd)

El factor de diversidad es la relacion de la suma de las maximas demandas individuales de
varias partes de un sistema en este caso del alimentador en estudio y la maxima demanda del
sistema. Siendo Di m&xima demanda individual de la carga i.

X Di
D max

F diversidad = [8]

1.9.5 Relacion de Pérdidas de Energia a Pérdidas de Potencia

El factor de pérdidas es la relacion entre las pérdidas promedio y las pérdidas que
corresponden al pico en un lapso especificado.

Pérdidas promedio de energia en una instalacién
F por = P g [9]

Pérdidas de demanda maxima
1.9.6 Factor de coincidencia
Factor de coincidencia es la inversa del factor de diversidad.

1.9.7 Factor de Potencia

Se define como la relacion de la potencia activa usada en un circuito, expresada en vatios o
kilovatios (kW), a la potencia aparente que se obtiene de las lineas de alimentacion,
expresada en voltamperio o kilo voltamperio (va).
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FTP =Coz ¢ =1 [10]

El factor de potencia, también denominado, coseno de ¢, en realidad es la relacion, entre la
potencia activa, y la total existente, en la instalacion, que se denomina aparente, y es la que
factura, la empresa.

El factor de potencia es muy importante debido a que si este es muy bajo disminuye la calidad
del servicio eléctrico. Existe un factor de potencia cuando hay la potencia reactiva, que no
produce trabajo, s6lo es necesaria para producir flujo electromagnético en equipos como
motores, transformadores, etc.

1.9.8 Nivel de tension hasta el peor nodo

Es el voltaje medido o calculado en el punto del alimentador en el que se produce la mayor
caida de tensién, generalmente se encuentra en los extremos mas alejados del alimentador,
el valor de la caida de tensidn debe encontrarse dentro de los limites permitidos de caida de
tension de cada empresa distribuidor.

En la EERSSA las caidas méaximas de tension hasta el peor nodo no deben ser mayores del
3.5% para el area urbana y el 7% para el area rural.

1.9.9 Crecimiento vegetativo de la demanda

Este es uno de los parametros de disefio cuya determinacion requiere el maximo cuidado a
fin de evitar la subestimacién y la sobrestimacion de las demandas futuras. La tasa de
crecimiento de la demanda en redes de distribucion es diferente para cada clase de consumo,
es evidente que el aumento de la demanda méaxima individual, que es el criterio de disefio, es
mayor para una zona de consumo bajo que para una zona de consumo medio o alto.

Para el disefio de circuitos primarios es necesario hacer proyecciones de la demanda en la
zona de influencia de la linea primaria o de la subestacién. En estos casos y teniendo en
cuenta la escasez de datos estadisticos confiables y numerosos que permiten aplicar criterios
de extrapolacion, es necesario determinar una tasa de crecimiento geomeétrico en base a los
siguientes factores:

v’ El crecimiento demografico.

v" El aumento en el consumo por mejoramiento del nivel de vida.

v' Los desarrollos industriales, comerciales, turisticos, agropecuarios y otros
previsibles.

v' El posible represamiento de la demanda debido al mal servicio prestado
anteriormente

Regresion Lineal.- La regresion lineal que es un método matematico que modela una
relacion entre una variable dependiente con la variables independientes ajustando mediante
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una recta una nube de puntos, y tiene muchas aplicaciones como la aplicacion las lineas de
tendencia, que se aplica en una serie de datos obtenidos a través del tiempo o periodo, con la
que ayuda a determinar si estos datos tuvieron un incremento o decremento, sirviendo como
analisis de proyeccion de datos estadisticos.

Y=A + Box [11]

Para proyectar la demanda, para después de 10 afios se solicit6 al personal de planificacion
de la EERSSA, las demandas maximas de los ultimos 3 afios del Alimentador Norte, las
mismas que se detallan en la tabla 2 y figura 11.

Tabla 2: Proyeccion de demanda

%
Ao | Den Max (kVA) | Crecimiento
2012 2039 -2,01%
2013 1996 -2,01%
2014 2319 16,07%
2015 2207 -4,83%
2016 2312 4,76%
2017 2417 4,54%
2018 2522 4,34%
2019 2627 4,16%
2020 2731 3,96%
2021 2836 3,84%
2022 2941 3,70%
2023 3046 3,57%
2024 3151 3,45%

Fuente: Gerencia de Planificacion EERSSA

El crecimiento de demanda de Potencia del Alimentador Primario Norte, es del 4 % anual, el
mismo que se tomara para posteriores calculos.

Figura 11: Crecimiento de la demanda

3500
3000
2500
2
000 y =95,247x + 1883
R*=0,9755
1500 T T T T T T T T T T T T 1
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fuente: Desarrollado por el autor.
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1.10 La Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.

La Empresa Eléctrica Regional del SUR S.A. — EERSSA, es una concesionaria de
distribucion de energia eléctrica que opera en la region del Ecuador conformada por las
Provincias de Loja y Zamora Chinchipe, contando también en su area de concesion con el
canton de Gualaquiza de la Provincia de Morona Santiago, en una superficie de 22.721 km2,

En lo relacionado a la actividad de distribucién, la EERSSA dispone del sistema de
subtransmision mayoritariamente a 69 kV, el sistema de distribucién con los niveles de 13,8
KV en la provincia de Loja y 22 kV en la provincia de Zamora Chinchipe y el canton
Gualaquiza; en baja tension mediante redes y acometidas en los niveles de 240V, 220 V, 127
y 120 V.

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de la EERSSA, recibe la potencia y energia del
Sistema Nacional Interconectado - SNI a traves de la linea de transmision Cuenca-Loja
aislada a 138 kV, la misma que inicia en la S/E Rayoloma (Cuenca) y llega a la S/E Loja. La
evacuacion de energia hacia la EERSSA se realiza por medio de dos lineas de subtransmision
a69 kV, la primera hacia la subestacion Obrapia y la segunda hacia la subestacion Catamayo.
Adicionalmente recibe energia de su propio sistema de generacidn constituido por:

v' La central hidroeléctrica de paso “Carlos Mora Carrion”, con una potencia nominal
de 2.4 MW, que esta ubicada en la parroquia Sabanilla, del cantén Zamora, a 32 km
de distancia de la ciudad de Loja.

v La central termoeléctrica “Catamayo” ubicada a 1,268 msnm, posee una Casa de
maquinas, con 8 grupos motor generador dentro de la mismay 2 grupos adicionales
en la parte exterior, los grupos de generacion funcionan utilizando combustible Diesel
2, dando una capacidad de 15.1 MW.

1.10.1 El Alimentador Primario Norte.

El Alimentador primario Norte pertenece a la Subestacién San Cayetano la misma que se
encuentra ubicada en la interseccion de las calles Paris y Bruselas, sector San Cayetano,
potencia instalada de 20 MVA, distribuidos en un transformador trifasico de 10 MVA
(69/13,8 kV) y un transformador trifasico de 10 MVA (69/23 kV).

Al nivel de 69 kV y mediante un tramo de linea se energizar la L/T Loja Cumbaratza presta
servicio a la zona oriental (Yantzaza, Yacuambi, Nangaritza, El Pangui y Gualaquiza). La
alimentacién principal se realiza con la linea aislada para 69 kV que parte desde la S/E
Obrapia y a través de la linea a 22 kV que parte de la S/E Carlos Mora. Suministra energia a
al sector urbano de la ciudad de Loja a nivel de 13.8 kV por medio de 5 alimentadores
denominados 0211 (Sur), 0212 (Norte), 0213 (Juan de Salinas), 0215 (Centro) y 0216 (El
Calvario).
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CAPITULOII “EL SOFTWARE CYMDIST”
2 Estudios de alimentadores primarios de distribucion

2.1. La necesidad de estudiar las redes

El uso eficiente de la energia eléctrica en un mercado abierto como es la tendencia actual ha
motivado a una serie de investigadores a plantear diferentes metodologias, de tal manera que
se busquen alternativas técnicas y econdmicas para aliviar una serie de problemas, en los
cuales los se ven enfrentados por las condiciones técnicas desfavorables con que van
creciendo gran parte de los sistemas eléctricos, sobre todo a niveles de distribucion, como
consecuencia de un mal planeamiento.

2.2. Flujos de Potencia

El objetivo principal de un Sistema Eléctrico de Potencia es satisfacer la demanda. Como
consecuencia surge el problema de por donde debe hacerse la alimentacion e incluso prever
caidas de tensidn, regulacion de transformadores, inyeccion de potencia reactiva.

Los estudios de flujo de potencia, normalmente Ilamados estudios de flujo de carga, son
sumamente importantes para evaluar el funcionamiento de los sistemas de potencia, su
control y planificacion para expansiones futuras. Un estudio de flujo de potencia define
principalmente las potencias activa y reactiva.

2.3 El software Cymdist

El programa CYME para el anélisis de redes eléctricas, es una serie robusta y completa de
herramientas de simulacién especializadas en redes eléctricas de transporte, distribucion e
industriales. CYME fue disefiado para ayudar a los ingenieros a afrontar los retos complejos
y emergentes de la planificacion y explotacion de redes eléctricas.

El desarrollo continuo del programa CYME lo convierten en una herramienta precisa y de
gran fiabilidad. La interfaz unificada y clara del programa CYME vuelve muy sencillas las
complejas funciones de los célculos en el cuadro de cualquier proyecto.

Cubre un amplio espectro de analisis que permiten realizar simulaciones en cualquier
configuracién de red. Por ejemplo: flujo de potencia, cortocircuito, estabilidad transitoria,
armonicos, analisis de contingencias, analisis de riesgos por relampago de arco, arranque de
motor, coordinacion de los dispositivos de proteccion, céalculo de la intensidad méaxima
admisible en cables de potencia con funciones sofisticadas, el disefio y analisis de redes de
tierra, y la creacion/mantenimiento de modelos de red de distribucién.
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2.4 Métodos de calculo que utiliza el Software Cymdist; sistemas desbalanceados.

Se debe dividir el alimentador en secciones separadas por nodos, ambos debidamente
identificados con cadigos preferiblemente numéricos. Ademas de debe determinar las cargas
(kVA’s instalados y tipo de carga) que alimenta cada seccion. Se continta con el célculo de
las corrientes reales de cada seccion que se descomponen en sus componentes simétricas y
luego con las impedancias de secuencia. Con esto se obtienen las caidas de tension en cada
seccién, y a partir de esos valores se determina el valor del voltaje real en cada nodo,
iniciando en la subestacion con un valor nominal de voltaje. A continuacion se desarrolla
este método de calculo.

Célculo de impedancia de secuencia

Dado un conjunto desbalanceado de corrientes trifésicas de fase: la, Ib e Ic, las componentes
de secuencia, indicadas con un superindice: (1) para la secuencia positiva, (2) para la negativa
y (0) para la cero, se puede obtener con las siguientes relaciones:

IV =2 (la+ a*lb + a? « Ic) [12]
Ilgl) =a?x IV [13]
1M =ax [14]

I =2 (la+ a®*lb + a )

1P =g2s @

IISZ) =a* 1(52) [c?7]

1P =1P =1 =2 (la+1b +1Ic) [15]

Donde el operador a = 1/120°

Luego, la impedancia de secuencia para las secuencias positiva y negativa pueden
determinarse a partir de la siguiente relacion:

. _ DMG 0
ZW = 7@ =R¢ +j.2nf. 4,6052 10~*. Log Goe) &) [16]
En el caso de las corrientes de secuencia cero, estas se dividen en partes iguales entre los tres
conductores de fase y tienen retorno comun por la tierra o el conjunto tierra y neutro. El
comportamiento de la corriente en la tierra ha sido modelado de distintas maneras. Un modelo
muy utilizado supone que la tierra es un sdlido de superficie plana de extension infinita 'y de
conductividad uniforme.

25



Para un circuito trifasico con conductor neutro o hilo guarda multiplemente puesto a tierra,
de acuerdo a este modelo, la impedancia de secuencia cero esta dada por:

z® =3 [zaa- 2] [17]

Donde:
R . X
Zaa=—+re+j. —
3 a

. X
Zxx= Rx+ fet J. ?e

. Xax
Zax = fe+]. —
ax

Célculo de Voltajes

Cada corriente e impedancia de secuencia produce un voltaje de secuencia, por ejemplo, para
un segmento especifico, para la fase a y secuencia positiva se tiene que:

AVa(l) = Igl) * Z(l) [18]

Igual para la secuencia positiva y cero. Con esto, si se tienen los voltajes de secuencia de la
fase a en el nodo x (que puede ser la barra de la subestacion) se puede determinar el potencial
en el siguiente nodo, denotado por y:

V(l) — V(l) _ AVa(l) [19]

ay ax

Y de igual manera para las secuencias negativa y cero, por Gltimo:
1 2 0
Vay = Vay + Vi) + Vi)

be = a’* Va(;) +g* Va(;) + Va()(/))

ch =a* Va(;) + aZ* Va(;) + Va()(/))

En el caso de configuraciones bifasicas o monofésicas, se pueden aplicar las mismas
férmulas, tomando en cuenta que por una o dos fases, dependiendo del caso, la corriente es
cero.

Célculo de pérdidas

Una vez que se tienen los valores de los voltajes en los nodos, el calculo de las pérdidas para
la fase a se reduce a la siguiente expresion:

ASa= (Vay - Vax) *la [20]
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Donde Vay y Vax indican los voltajes de fase a en nodos x y y consecutivos, la la corriente
de fase entre los nodos y ASa las pérdidas en la fase en ese segmento. De igual manera se
calculan las pérdidas para las fases b y c.

2.5. Andlisis de flujo de Potencia

El analisis de Flujo de carga de un alimentador de distribucion requiere una técnica iterativa
especificamente disefiada y optimizada para redes radiales o ligeramente malladas. El
método de Analisis de caida de tensidn incluye un algoritmo completo equilibrado trifasico
que calcula las tensiones de fase (VA, VB y VC), los flujos de potencia y las corrientes
incluyendo la corriente neutra.

La técnica de calculo de Caida de tension calcula las tensiones y flujos de potencia en cada
tramo cada 10 o menos iteraciones. EIl calculo devuelve los resultados cuando ninguna
tension calculada de cualquier tramo de la red seleccionada cambia de una iteracion a la
siguiente de méas que la Tolerancia de célculo. Ejemplo: |34465.2 — 34464.8|/34464.8 < 0.1%.

Sin embargo, en ciertos casos es posible que el calculo no converja a una solucion debido a
datos erréneos como una impedancia demasiado elevada o a una configuracion peculiar de
red.

Si durante el proceso de calculo, la tension de un tramo disminuye debajo del Umbral de
tension especificado, en la proxima iteracion todas las cargas de dicho tramo se convierten
en impedancias constantes.

Convertir la carga de este modo no afecta los datos de la carga de manera permanente. Es
solo una manera de ayudar a que el calculo converja en una “solucion” en vez de no dar
ningun resultado.
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CAPITULO III “ANALISIS DEL ALIMENTADOR PRIMARIO NORTE DE LA
CIUDAD DE LOJA”

3. Andlisis del Alimentador Primario Norte

3.1. Estudio del Alimentador Primario Norte

Para realizar el estudio, del Alimentador Primario Norte se utiliz6 el Software Cymdist
propiedad de la EERSSA, el mismo que ayuda a verificar el incremento la demanda debido
a la insercion de las cocinas eléctricas de induccion.

Para poder ingresar todos estos datos el programa utiliza los siguientes parametros:

- Mapa del alimentador (en formato ACSSES) en el que consten las capacidades
instaladas de los centros de transformacién, el nimero de clientes, las distancias entre
nodos, y el calibre de los conductores

- Lademanda Méaxima del Alimentador.

- Crecimiento vegetativo de la demanda.

- Aplicativo para la insercion de las cocinas eléctricas de induccion.

3.1.1. Localizacién del Alimentador Primario Norte

Para el presente proyecto se tomara uno de los alimentadores de la subestacion San Cayetano,
ya que de esta salen cinco alimentadores como son: Alimentador Norte, Alimentador Sur,
Alimentador Centro, Alimentador EI Calvario, Alimentador San Ramon, trifasicos aéreos,
de medio voltaje a 13,8 kV.

El Alimentador Primario Norte atraviesa las siguientes localidades: San Cayetano,
Universidad Técnica Particular de Loja, San Cayetano Bajo, Nueva Granada, Jipiro, Los
Molinos, Labanda, Chingilanchi, la Independencia, los cuales se pueden observar en la figura
12 del Anexo 1.

De la misma manera se realiz6 el reconocimiento del Alimentador Primario Norte el cual va
a ser analizado, en vista que es demasiado extenso, se procedio a su verificacion en el
software Arcgis 10, el cual ayudard a la revision de toda la informacion detallada de cada
uno de los clientes y transformadores que es la parte destacada de este estudio.

La demanda méaxima de este alimentador en las condiciones actuales es de 1996 kW con un
factor de potencia de 0,95.

La longitud de la red de medio voltaje que sirve al area de estudio tiene una longitud de 37,13
km, entre derivaciones monofésicas y trifasicas, los conductores varian entre los calibres 1/0,
2/0,3/0, 4/0, 2 y 4 ACSR — AWG para el neutro es compartido con la red de bajo voltaje.

Después de estar al tanto de la demanda méxima en el Alimentador Primario Norte, se
procede a correr flujos de carga mediante el software Cymdist para verificar el estado actual
en cada una de las redes aéreas de Media Tension y transformadores de distribucion, una
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vez realizado esto el software se proporciona los resultados de la caida de tension en cada
uno de las derivaciones, y de la misma manera si se encuentra algin equipo sobre cargado.

3.1.2 Obtencion de la curva cronoldgica de carga diaria del alimentador

El sistema SCADA, de la EERSA realiza mediciones cada 15 min, para obtener la curva
cronoldgica diaria del Alimentador, se tomé como base el dia 1 de Junio de 2013, ya que es
el dia con mayor demanda para el alimentador considerando las condiciones actuales en las
que opera, la curva de carga para el 1 de Junio es la presentada en la Figura 13, los datos de

las mediciones de éste dia son presentados en la tabla 3.

Tabla 3: Potencias del Alimentador

Horas PP PQ PS
1:00 739 738 1044
2:00 600 910 1090
3:00 686 727 1000
4:00 699 642 949
5:00 1067 679 1265
6:00 833 631 1045
7:00 944 685 1166
8:00 1996 543 1179
9:00 985 699 1208

10:00 667 662 940

11:00 668 705 971

12:00 709 746 1029

13:00 717 680 988

14:00 305 861 913

15:00 336 893 954

16:00 519 1007 1133

17:00 806 737 1092

18:00 403 380 554

19:00 -53 641 643

20:00 -142 784 797

21:00 262 1066 1098

22:00 536 605 808

23:00 739 831 1112
0:00 960 603 1134

Fuente: Sistema Scada de la EERSSA.

29



Figura 13: Curvas de Carga

Curva de carga del Alimentador Primario Norte
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Fuente: Sistema Scada de la EERSSA

3.1.4 Sobrecarga admisible de los transformadores

Siendo que la capacidad de los transformadores esta basicamente determinada por el
calentamiento del mismo, la capacidad de sobrecarga en transformadores se determina bajo
la consideracién que el mayor calentamiento causado por la sobrecarga no provoque un
envejecimiento mas acelerado que si éste estuviera sometido a su carga normal en forma
permanente.

Para sobrecargas diarias de relativamente corta duracién, la norma ANSI permite valores de
sobrecarga en funcion de la temperatura ambiente, la duracién de la sobrecarga y de la carga
equivalente previa.

En la tabla 4 se indican los valores de sobrecarga admisible en p.u. para algunas
combinaciones de los parametros indicados.

Tipo de refrigeracion OA

Sumergido en aceite, con enfriamiento natural. Este es el enfriamiento cominmente usado y
el que frecuentemente resulta el mas econdémico y adaptable a la generalidad de las
aplicaciones. En estos transformadores, el aceite aislante circula por conveccion natural
dentro de un tanque con paredes lisas, corrugadas o bien previstas de enfriadores tubulares o
radiadores separables. Para mejor detalle observar tabla 4.
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Tabla 4: Refrigeracion OA

Tipo de Refrigeraciéon OA

Carga equivalente previa (%)

50 | 70 90
Duraciéon | Temperatura Ambiente ( ° C)

Horas 10 | 20 | 30 | 10 | 20 | 30 | 10 20 30
0,5 2 | 2 |18 2 [1,95(/1,78(1,99| 1,82 |1,64
1 1,88|1,73(1,58| 1,8 |1,65[1,49| 1,7 1,55 |1,39
2 1,64|1,51/137(1,59|1,46(1,32| 1,53 1,39 1,24
4 1,43 1,33 |1,19(1,41|1,29(1,17| 1,39 1,26 1,13

Fuente: Proafio Hernan, 1977
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E.- MATERIALES Y METODOS

e.1l Materiales

Los materiales utilizados para el normal desarrollo de este proceso investigativo, estan
detallados a continuacion:

Materiales para simulacién y calculo:

4

*
*

Software Arcgis 10, Propiedad de la EERSSA
Redes Arcfm de la EERSSA

Bases de datos de equipos y redes (Access)
Software Cymdist 4.02, Propiedad de la EERSSA
Microsoft Excel

Microsoft Word

Microsoft Power point

Adobe reader

*,

7/
X4

L)

X/
X4

L)

X3

A

e

AS

7/
X

*,

X/
X4

L)

X/
L X4

Cabe recalcar que los programas utilizados para la presente tesis, han sido adquiridos por la
EERSSA y debido al convenio realizado se pudo tener acceso a los mismos.

Otros Materiales

>

X/
*

Computador portatil
Calculadora
Impresora

Hojas de papel Bond
Lapices y boligrafos

L)

*
°e

X3

AS

e

S

7/
X

*,

e.2 Métodos
Método de Observacién

Consiste en la utilizacion de los sentidos, para obtener de forma consiente y dirigida, datos
gue nos proporcionen elementos para nuestra investigacion.

Método descriptivo

El objeto de la investigacion descriptiva consiste en describir y evaluar ciertas caracteristicas
de una situacion particular en uno o més puntos del 'tiempo'. En la investigacion descriptiva
se analizan los datos reunidos para descubrir asi, cuales variables estan relacionadas entre si.
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Meétodo légico

Consiste en inferir de la semejanza de algunas caracteristicas entre dos objetos, la
probabilidad de que las caracteristicas restantes sean también semejantes. Los razonamientos
analdgicos no son siempre validos.

Método historico

Esta vinculado al conocimiento de las distintas etapas de los objetos en su sucesién
cronoldgica, para conocer la evolucion y desarrollo del objeto o fenémeno de investigacion.
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F.- RESULTADOS

Luego de haber cargado los datos al software Cymdist, se procede a correr flujos en el estado
actual del Alimentador Primario Norte, de la misma manera se realiza un flujo de potencia
con la insercion de las cocinas de induccidn eléctricas, esto se lo realiza con un porcentaje
determinado de clientes por afio ingresando una cocina, como es de conocimiento, segun el
Plan de Coccion eficiente se determiné que entre el periodo 2015 al 2017 se ingresaran 3
millones de cocinas y 1,54 millones entre el 2018 al 2022 que es el afio en el cual todos los
usuarios deberan tener una cocina eléctrica de induccion.

Entonces mi premisa, para el presente trabajo, de tesis para el periodo 2015-2017 se
ingresaran 1500 cocinas de induccion en el Alimentador, mientras que para el periodo 2018-
2022 seran las 2909 cocinas faltantes, ya que es la fecha limite para el ingreso de todos los
clientes al plan de coccion eficiente.

Los datos actuales del Alimentador Primario Norte se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5: Pardmetros del Alimentador

Parametros del Alimentador Primario
Demanda Maxima 1996 kW
Factor de Potencia 0,95

Factor de carga 0,35
Factor de Utilizacion 0,24
Carga total instalada 8370 kVA

Voltaje Nominal 13,8 kV
Frecuencia de operacion 60 Hz

Fuente: Desarrollado por el Autor.
F.1 Transformadores de distribucion

El nimero de centros de transformacion instalados corresponde a 278 centros de
transformacion entre monofésicos y trifésicos, de los cuales son 93 transformadores son
particulares, con una carga conectada de 3133,5 kVA, mientras que los transformadores
propiedad de la EERSSA tiene una carga total instalada de 5236,5 kVA, dando un total de
caga instalada en el Alimentador Norte de 8370 kVA los cuales se detallan en el Anexo 2.

F.1.1 Abonados
El nimero de clientes conectados a la red es de 4409, los mismos que fueron visualizados en

el programa ARCGIS 10, en vista que son demasiados clientes no fueron ingresados como
anexos.
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F.1.2 Proyeccion de los centros de transformacion sin implementacién de las cocinas
de induccion

Para esta parte de la tesis se toma un ramal parte del Alimentador Primario Norte, el mismo
que se detalla en el Anexo 3, el archivo en Autocad, con un niumero de 16 transformadores
de distribucion y clientes 286 clientes conectados, los cuéles se detallan en la tabla 5, para
ello se utiliza la demanda maxima de cada transformador y se procede a realizar un
crecimiento vegetativo, como se observd en la tabla 2; la demanda de potencia del
alimentador crece un 4% anual, para un tiempo de diez afios, para comprobar la nueva
demanda y verificar si los mismos podran continuar con su funcionamiento, con letras rojas
se demuestra que transformador, y el afio en el cual debera ser retirado.

Tabla 6: Crecimiento de la carga

Capacidad Instalada (kVA)
Capacidad de sobrecarga
Numero de clientes conectados
Demanda maxima Actual (kVA)
Crecimiento afio 1
Crecimiento afio 2
Crecimiento afio 3
Crecimiento afio 4
Crecimiento afio 5
Crecimiento afio 6
Crecimiento afio 7
Crecimiento afo 8
Crecimiento afio 9
Crecimiento afio 10

[EEN
2]
[ERN
(o]
w
o
=

6|16,6(17,3|18,0| 18,7(19,5| 20,2|21,1| 21,9|22,8 23,7
50 60| 26| 9| 94| 9,7/10,1| 10,5/10,9| 11,4|11,8] 12,3|12,8 13,3
25 30| 47| 23|23,9|24,9|25,9| 26,9(28,0] 29,1|30,3| 31,5|32,7 34,0

50| 60| 11| 5| 52| 54| 56| 58| 61| 63| 66| 68| 71 7,4
10| 12| 1| 1| 10| 1,1| 11| 12| 12| 1,3| 1,3| 14| 1,4 1,5
15| 18| 26| 10|10,4|10,8|11,2| 11,7|12,2| 12,7|13,2| 13,7|14,2 14,8
5 6| 8| 3| 31| 32| 34| 35| 36| 38| 39| 41| 43 4,4

10| 12| 12| 9| 9,4| 9,7/10,1| 10,5/10,9| 11,4|11,8| 12,3|12,8 13,3

25| 30| 27| 10(10,4/10,8|11,2| 11,7|12,2| 12,7|13,2| 13,7| 14,2 14,8

25| 30| 50| 23|23,9(24,9|25,9| 26,9|/28,0| 29,1/30,3| 31,5327 34,0
Fuente: Desarrollado por autor

F.1.3 Método de calculo para determinar la potencia de los transformadores de
distribucién con la insercion de las cocinas de induccion.

Para la determinacion de sobre carga de los transformadores, sera necesario utilizar la curva
de Westinghouse tomada del libro Distribution Systems, la cual se muestra en la Figura 14
y las normas técnicas para el disefio de redes eléctricas urbanas y rurales de la EERSSA, para
lo cual en base a un ejemplo préctico se determinara a continuacion.
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La figura 14 presenta las curvas de las demandas diversificadas que se tienen con varios
artefactos eléctricos.

Figura 14: Demanda diversificada de algunos equipamientos
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Fig. 7——Basic Diversified Demand Characteristics as Given in Reference 6.

Fuente: Distribution Systems de Westinghouse

La Figura 15 muestra la curva de demanda diversificada de las cocinas de induccion realizada
por la empresa Westinghouse.

Figura 15: curva caracteristica de carga de cocinas
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Fuente: Distribution, Coincidence Westinghouse, Maximum Diversified 30-Minute
Demand Characteristics of Various Modern Residential Loads
Ejemplo para diez usuarios tipo F:
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Para 10 usuarios tipo F la demanda maxima proyectada (Dmp) para 10 afios en kVA es de
4,83 kVA, ver Anexo 4.

En la curva de la Figura 14 (curva ranges) se muestra que para 10 usuarios se tiene una
potencia de 1,4 kW, esto se debe relacionar para un usuario que tiene 3,6 kW en la misma
curva, para poder obtener el Factor de diversidad (Fd), realizando una regla de 3 simple:

Fdl — 3,6 kW
Fd10 — 1,4 kW

Entonces el Fd para diez usuarios es:

1,4 kW
3,6 kW

Fd10 =

= 0,389 [21]

Ahora como las cocinas que van a ser ingresadas segun el Gobierno Nacional serd de 3 kW,
se procede a multiplicar por un factor de carga de 0,8 (tomado National Electrical Code 2 en
la pdg 112), dando una nueva potencia de la cocina de 2,4 kW, con el cual se procede a
calcular la demanda diversificada por cocina (dmpc), la cudl es la siguiente:

Fd10x N x P

Dmp cocinas =
Fp

[22]

Dmp cocinas: Demanda diversificada para cocinas
N: NUmero de clientes conectados
P: Potencia de la cocina

Fp: Factor de Potencia

0,389 x 10x 2,4

Dmp cocinas =
0,95

Dmp cocinas = 9,82 kVA

La demanda total para 10 usuarios es la suma de Dmp10 + Dmp cocinas.
Demanda total 10 usuarios = 4,83 kVA + 9,82 kVA

Demanda total 10 usuarios = 14,65 kVA

Entonces la capacidad del Transformador sera de 15 kVA, cabe recalcar que esto ya es
tomando en cuenta todas las cargas puntuales residenciales (television, refrigeradora,
iluminacion, etc).

Método numero dos, a este se le debe agregar la demanda maxima actual del
transformador.
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Esto se lo realiza, con la curva de la figura 15 con la demanda unitaria por cliente conectado,
al transformador.

Datos:

Demanda maxima actual: 10 kVA

Transformador: 25 kVA

Numero de clientes: 20

Factor de coincidencia: 0,25

Factor de carga cocina: 0,8

Potencia cocina de induccion: 3 kW

Demanda maxima de disefio unitaria:

DMU = (Fc * Potencia cocina) [23]
DMU = 0,25 * 2400 W

DMU =600 W

Ahora se procede a multiplicar por el nimero de clientes conectados al transformador:
Demanda total de clientes = 600 W * 20 [24]
Demanda total de clientes = 12 kW.

Demanda total de clientes = 12,6 kVA

Demanda nueva del transformador = Demanda total de clientes + Demanda maxima actual
Demanda nueva del transformador = 12,6 kVA + 10 KVA [25]
Demanda nueva del transformador = 22,6 kVA

Ahora se procede hacer un crecimiento para 10 afos:

DMUp=DMU * (1 + tc)" [26]
Donde:

Tc: Tasa de crecimiento anual

n : NUmero de anos
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DMUp= 22,6 * (1 + 0,04)1°
DMUp = 33 kVA
DMUp = 37,5 kVA

Entonces la potencia del transformador para 10 afios debido a la incidencia de cocinas de
induccion sera un monofasico de 37,5 kVA para soportar la nueva carga debido al ingreso de
las cocinas eléectricas de induccion.

De la misma manera para cocinas eléctricas de induccion de mayor potencia, se detallan los
factores de carga en la Figura 16.

Calculo del Factor de coincidencia para 4000 clientes.- Para el célculo del Factor de
Coincidencia (Fc) utilizamos la curva de Westinghouse (Ver figura 14), para ello se utiliza
la linea primera que dice ranges, nos muestra que para un solo usuario consume 3,6 kW
mientras que para un total de 4409 clientes que tenemos conectados a la red sera de 0,7kW
aproximadamente, entonces para calcular el factor de coincidencia se realiza:

Fcl — 3,6 kW

Fc 4000 — 0,7 kW

_07kW

Fc= 3,6 kW

Fc=0,194 [27]

Figura 16: Factores de carga
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Fuente: Codigo Eléctrico Nacional — EEUU, 2005
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F.1.2.1 Insercion de las cocinas de induccién a los centros de transformacion del
Alimentador Primario Norte.

Mi premisa, para el presente trabajo, de tesis para el periodo 2015-2017 se ingresaran 1500
cocinas de induccion en el Alimentador, mientras que para el periodo 2018- 2022 seran las
2909 cocinas faltantes, ya que es la fecha limite para el ingreso de todos los clientes al plan
de coccion eficiente y la fecha limite expuesta por el Gobierno Nacional.

Para obtener estos datos, se procede a verificar el nimero de habitantes totales del Ecuador,
y los datos del Plan de Coccion eficiente que determino, del afio 2015 al 2017 se contara con
3 millones de cocinas conectadas a Nivel Nacional, con esto se realiza el calculo por el

numero de provincias, cantones y finalmente por el nimero de usuarios del Alimentador a
estudiar.

Para determinar los centros de transformacion a sobrecargarse, se utiliza la Figura 15, y las
formulas (23, 24, 25 y 26) para determinar el nuevo centro de transformacién a conectarse.

Ahora con la muestra tomada en la tabla 6, procede a conectar a cada cliente una cocina
eléctrica de induccién, cabe recalcar que esto se lo realizara solamente con clientes
residenciales, los cuales se detallan en la tabla 7.

Tabla 7: Insercion de las cocinas eléctricas de induccién

2 s E|s < < < <] < < < < <| <
S| 2| 8|2 >
< §| 2|8 2| =2 2| 2| =2 2| =2 < 2| <
< L 8 <r§ — o~ ™ < Ty} © ~ © o =
% _8 23 EA IO IO zo 10 zo 10 zo zo zo (=]
= @ £ %< & < ES & ES & ] ] S| 5
2 3| &|g2Z g ¢ 2| g| g g| g 8 2| o
5| B| S|~ &| & | 8| 2 2| 8 kS | 5
S| 3| 8|2 E| E E| E| E E| E E E| E
gl & g9l|E 81 8 81 8| B S| 8 3 S| 3
g S| £/8 G| & S| G| O S| & S S| 5
© Z

15| 18| 30| 16| 18[189| 19,7/205|21,3| 22,1|23,0| 240| 249|259
50| 60| 26| 9| 16|17,1| 17,8/185(19,2| 200|208| 216| 225|234
25| 30| 47| 23| 24|247| 257|26,7|/278| 289|301| 313| 325|338
50| 60| 11| 5| 19]199| 20,7|21,6(224| 233|243| 252| 262|273
10| 12| 1| 1| 1| 15| 16| 16| 1,7/ 18] 19| 19| 20| 21
15| 18| 26| 10| 16|17,1| 17,8|185|19,2| 20,0]20,8| 216| 225|234
5| 6| 8| 3| 15|/153| 16,0|16,6|17,3| 180/187| 194| 202|210
10| 12| 12| 9| 8| 85| 89| 92| 96| 100|104| 108| 112|117
25| 30| 27| 10| 18|192| 19,9/20,7(216| 224|233| 242| 252|262
25| 30| 50| 23| 32|329| 342[355[370| 384|400| 416| 432|450

Fuente: Desarrollado por el Autor.
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Como se puede observar en la tabla 7, la muestra de los transformadores quedara
sobrecargados con el implemento de las cocinas de induccion.

Cantidad de transformadores sobrecargados, en el Alimentador Norte después de 10
anos.

Para determinar los transformadores que se sobrecargaran se los realiza mediante las
formulas detalladas en el punto: F.1.3( Método de célculo para determinar la potencia de los
transformadores de distribucion con la insercion de las cocinas de induccion), de un total
existente en el Alimentador, de 277 centros de transformacidn se pudo verificar que seran en
total 63 transformadores los que se sobrecargaran , los mismos que se encuentran en el
Anexo 5, en algunos casos los transformadores podran ser reubicados, mientras que los de
menor potencia deberan ser dados de baja o dependiendo del nimero de clientes conectados
a los mismos podran continuar, para mejor comprension se detalla a continuacion, el nimero
de transformadores existentes, los mismos que en algunos casos seran reubicados y en otros
adquiridos. En la tabla namero 8 encontramos los transformadores Monofasicos, en la tabla
namero 9 los trifasicos y los bancos.

Tabla 8: Transformadores Monofasicos

Kva | Sobrecargados | Reubicarse |adquirir
5 1 0 0
10 |3 1 0
15 |2 2 2
25 |0 0 1

Fuente: Cymdist

Tabla 9: Transformadores Trifasicos y Bancos

Kva  |Sobrecargados [Reubicarse |adquirir Kva  |Sobrecargados|Reubicarse [adquirir
30 6 0 0 20 4 0 0
45 3 0 0 30 1 1 3
50 4 0 0 35 1 0 0
———— T E B
L 2 2 > 50 0 0 4
100 1 1 > 62,5 1 0 0

112,5 1 0 0 100 0 0 3
] 0 0 1 1125 4 0 0
150 0 0 2 200 0 0 2
200 0 0 2 250 0 0 2

Fuente: Cymdist
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Las pérdidas de potencia actuales del circuito en media tensién ascienden a 112,85 kVA al
afio (para mejor detalle observar anexo 6), lo que representa las pérdidas de potencia del 6 %
con respecto a la demanda méaxima, en cuanto a caidas de tension el peor nodo del
alimentador es el 867 correspondiente al poste N 129163 en el cual el nivel de tension es de
13,39 kV lo que representa una caida de tension del 2,9 % es decir el Alimentador primario
Norte cumple con la norma técnica de disefio redes urbanas y rurales de la EERSSA.

El software cuenta con una aplicacién denominada densidad de carga, la misma muestra en
color rojo los transformadores con mayor carga, para los cuales se detallan en la tabla 10 y
la figura 17, cabe recalcar que este es la cargabilidad de los transformadores se lo realiza para
un plazo de 10 afios.

Tabla 10: Analisis de cargabilidad de transformadores.

Numero de Potencia de
poste Transformador
128968-
128969 50 kVA
128970(112,5 kVA
129016 | 112,5 kVA
128990 | 100 kKVA
129103 |112,5 kVA
12971 |30 kVA
129285 | 30 kVA
129116 | 45 kVA
129126 | 30 kVA
129298 | 25 kVA
121948 | 30 kVA
46944 | 50kVA
129644 | 15 kVA
129646 | 30 kVA
131261 |75 kVA
131297 |75 kVA
Fuente: Cymdist

Figura 17: Alimentador Norte, centros de transformacion
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F.2 Calculo de caida de tension.
Alimentador Norte de la ciudad de Loja:

En el Anexo 7 figura 18, se puede observar el Alimentador Norte cargado en el software
Cymdist, con el método de caida de tension desequilibrada se procede correr flujos el mismo
que se muestra la manera de realizarlo en la Figura 19, como primera parte realizamos un
reporte a nivel de Alimentador, el cual proporciona las pérdidas anuales en lineas, cables y
transformadores, con el costo del kWh es de 0,08 ctvs cabe destacar, que ain no incluye las
cocinas de induccion; dando un valor de 30520 USD, los mismos que constan en la parte

final del Anexo 6.

Figura 19: Flujo de Corriente
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Fuente: Cymdist

F.2.1 Corrientes que circulan actualmente el Alimentador Primario Norte.- Las
corrientes en la salida del Alimentador actualmente son: 76,7 A en la fase A, de 103,5 A en

la fase B y de 84,9 A en la fase C, las mismas que se muestran en la figura 20.
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Figura 20: Corrientes a la salida del alimentador
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Fuente: Cymdist

Para verificar si el Alimentador en las condiciones actuales, cumple con las normas de
construccion de redes de distribucion de la EERSSA tomamos como base el Gltimo punto del
Alimentador y se realiza una grafica del perfil de tension por fase la cual se detalla en la
figura 21.

Figura 21: Perfil de Tension

Perfil de tension
{ ALIM-1800020T12 )

(KVLN)

Fuente: Cymdist
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Como muestra la figura 20, solo la fase B es la Gnica que llega al limite de la tensién admisible
que es de 7,8; pero a pesar de esto cumple con las normas establecidas por la EERSSA.

F.2.2 Crecimiento vegetativo de la carga

El software disponible, cuenta con una aplicacion denominada, crecimiento de la carga; con
el cual se puede realizar el crecimiento hasta el afio a realizar la simulacion.

Como se puede ver en la figura 22, se procede a aplicar el factor de crecimiento que es el de
4% anual, (ver tabla 2), y de la misma manera esto se lo realizara con la con todas las cargas
concentradas, repartidas, y sin clientes industriales, este crecimiento se lo realiza sin ingresar
aun las cocinas de induccion.

Figura 22: Crecimiento de la carga
&m Aplicar los factores de carga Y| ——

Seleccione la{s) red(es)

= Crecimiento de carga al final de afio 2024

------ ALTM-1800020T12
Selecdione el factor de credmiento

Crec. definido por usuario | Credmiento general

Subestacion, a o,
Alimentador

Red secundaria Total
Zona @ Por afio

Tramo

Tipo de carga: Tipo de diente:
| Cargas concentradas V|0
| Alumbrado
V| C tid
argas repartidas  Comerdial
/| Cargas blogueadas V| Industrial
Afios reales de carga... 7] Cargas iniciaimente blogueadas | Residencial
2013
Aceptar l | Cancelar

Fuente: Cymdist

Las nuevas corrientes a la salida del Alimentador ahora seran de 115,8 A en la fase A, 145,8
Acenlafase By119,7 Aen lafase C como se muestra en la Figura 23.

Ahora la nueva demanda maxima del Alimentador sin cocinas sera de 2545,088 kW, el
mismo que se muestra en la Tabla del Anexo 8 (en la columna nimero cuatro kVA
Concentrados), se puede verificar que un solo transformador se encuentra sobrecargado,
estos datos se obtiene con el reporte de transformadores del software Cymdist.
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Figura 23: Corrientes a la salida del alimentador, después de 10 afios
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Fuente: Cymdist
Alimentador conectado con cocinas eléctricas de induccion.

Para esta parte de la presente tesis se ha utilizado un aplicativo que asigna automaticamente
a cada cliente residencial una cocina eléctrica de induccidn el cudl es el siguiente:

Figura 24: Mddulo para creacion de cocinas
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Fuente: Aplicacion EERSSA

El mismo que consta de la demanda maxima de la cocina, que es de 2400 kW, el cual se
detalla en el punto (Determinacion de los centros de transformacidn sobrecargados), un factor
de potencia de 0,95 y el factor de coincidencia que es de 0,194 (ver formula 27).
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Una vez realizado esto, se procede a verificar que el aplicativo ha asignado una cocina
eléctrica de induccidn a cada cliente, el cual se observa en la Figura 25.

Figura 25: Asignacion de cocinas de induccion

- Fuénté: Cymdlst

Como se puede visualizar en la Figura 26 del Anexo 9, la linea amarilla nos indica la
sobrecarga en las lineas de nuestro Alimentador Primario Norte y la linea roja que la caida
de tension es baja en ese ramal. Ahora la demanda méxima de nuestro Alimentador Primario
Norte sera de 4321 kW, para mejor detalle, en el Anexo 10 se muestra la tabla en la parte
Final Total kVA Concentrados.

Las demandas proyectadas por afio, debido a la entrada de cocinas de induccion, y un
crecimiento vegetativo del 4% anual, en latabla 11 se muestran el prondstico de crecimiento
para los primeros nodos del alimentador, con la insercion de las cocinas eléctricas de
induccion.

Tabla 11: Pronostico de crecimiento de la carga

Afios | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Nodo| S(1) | S(2) | s(3) | s(4) | s(5) | s6) | s(7) | s(8) | s(9) |s(10)|s(11)
1 |2,147 [2,415]2,487] 2,56 |2,636|2,715|2,796 | 2,88 |2,966]3,055 5,684
2 | 2,147 |2,415|2,486| 2,56 | 2,636]2,714 2,795 | 2,879 2,965 | 3,054 | 5,677
3 | 2,147 |2,415|2,486| 2,56 | 2,635]|2,714|2,795|2,878] 2,965 | 3,053 | 5,676
4 | 2,14 |2,409|2,481|2,554|2,629|2,708]2,788]2,872|2,957 3,047 | 5,645
5 |2,1392,409] 2,48 |2,554|2,629]2,707 | 2,788 2,871 2,957 3,045 | 5,644
6 |2,139 |2,408]2,479(2,553|2,629]2,704|2,787| 2,87 | 2,9563,045 | 5,643
7 |2,139(2,4062,477| 2,55 | 2,6262,702 | 2,785 | 2,868 2,953 | 3,042 | 5,639
8 |2,1382,405]2,475|2,549|2,624 2,696 | 2,782 2,865 2,9513,041 | 5,634
9 |2,131(2,399]2,470(2,543|2,618]2,695 | 2,776 | 2,859 2,944 | 3,033 | 5,617
10 | 2,13 [2,398]2,4692,5422,617]2,694 | 2,775 | 2,858 2,943 3,031 | 5,614
11 | 0,099 |0,069|0,071|0,074|0,076|0,078 | 0,08 |0,082|0,085|0,087 | 0,347
12 | 0,048 |0,033|0,033|0,034|0,035|0,036 |0,038|0,039| 0,04 |0,041 0,209
13 | 0,031 |0,022]0,023]0,023 0,024 0,025 | 0,025 | 0,026 0,027 | 0,028 | 0,051
14 | 0,031 0,022|0,023[0,023|0,024|0,025| 0,025 | 0,026 0,027 | 0,028 | 0,051
15 | 0,013 |0,014|0,015|0,015|0,016|0,016|0,017|0,017| 0,018 | 0,018 | 0,031
16 | 0,013 |0,014|0,015|0,015|0,016|0,016|0,017|0,017|0,018|0,018 | 0,031

Fuente: Desarrollado por el Autor.
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Conductores Sobrecargados

Después de realizar la simulacién de una corrida de flujo en el software Cymdist, las
corrientes que circulan por los conductores son: Fase A 206 a, Fase B 295 Ay en la Fase C
213 A, (ver Figura 27)

Figura 27: Corriente a la salida del Alimentador
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Fuente: Cymdist

Los conductores sobrecargados se detallan a continuacion en la siguiente tabla, la misma
gue muestra el inicio del tramo, final de tramo, el calibre del conductor y el porcentaje de
sobrecarga.

Tabla 12: Conductores sobrecargados

Nombre

tramo ID Tramo Capacidad | Carga

Inicio Fin Nombre Conductor (Amps) (%)
8676_MTA | 8682_MTA | ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR. | 270 110,66
67491_MTA | 6902_MTA | ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR. | 270 110,66
6915_MTA | 6916_MTA | ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR. | 270 102,96
6524_MTA | 77082_MTA | ACSR.1/0,ACSR.1/0,ACSR.1/0,ACSR. | 230 116,47
7765_MTA | 76774 MTA | ACSR.1/0,ACSR.1/0,ACSR.1/0,ACSR. | 230 106,58
7226_MTA | 7232_MTA | ACSR.1/0,ACSR.1/0,ACSR.1/0,ACSR. | 230 106,27
7345_MTA | 7350 MTA | ACSR.1/0,ACSR.1/0,ACSR.1/0,ACSR. | 230 101,16

Fuente: Cymdist
Cambio de Conductores

El conductor en media tension se determinara en funcién de la carga y la caida de tension
permisible, de la misma manera por la corriente que recorre en el ramal trifasico.
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Para mejorar las caidas de tensién se realiza con la ayuda del software disponible un cambio
de conductores en las redes aéreas de Media Tension en el ramal sobrecargado, ya que los
que se encuentran actualmente conectados son conductores de calibre 1/0 AWG-A.C.S.R.

Para ello, se realiza varios cambios en el ramal trifasico, simulando con conductores 2/0
AWG-A.C.S.R., 3/0 AWG-A.C.S.R,, los cuales aun dan problemas de sobre carga, por ello
el conductor a ser modificado sera de calibre 4/0 AWG-A.C.S.R, por la corriente que circula
por este ramal trifasico una vez realizado esto muestra que el Alimentador Primario Norte se
encuentra en la condiciones normales para poder operar, el cual se encuentra en el Anexo 11
Figura 28, de igual manera, en el catalogo de electrocables existe una tabla para conductores
del tipo que se esta analizando, los cuéles se detallan en la Figura 28, que indica el calibre
del conductor y la corriente maxima admisible.

Figura 28: Calibres de conductores y corrientes admisibles

cCODInO

Aluinin o Ad e Al

102 B3 0 X3 i V40 2 400

Fuente: Electrocables.
Localizacién de los tramos a ser modificados

Los Tramos a ser modificados es una red trifasica que consta de conductores de calibres 1/0
AWG-A.C.S.Ry 2/0 AWG-A.C.S.R los cuales se localizan a partir de un km de la salida de
la Subestacion San Cayetano, ya que al comienzo de la misma se encuentra una red
subterranea.

La red a ser modificada posee una longitud de 2459,23 metros, el poste de arranque de esta
red trifasica es el nimero 128952 y termina en el poste nimero 129110, para mejor detalle
de la misma se puede observar en el Anexo 12 Figura 26, de la misma manera en el Anexo
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numero 12, se detallan lo que es cada uno de los conductores existentes en el Alimentador
Primario Norte los cuales seran retirados, con su respectiva distancia entre poste.

De la misma manera se realiza la gréafica del perfil de tension, con la insercidn de las cocinas
de induccion, y para un tiempo de 10 afos, en el dltimo punto del Alimentador Primario
Norte, esto se lo realiza para verificar si cumple con las normas disponibles, el mismo que se
muestra en la figura 29.

Figura 29: Perfil de tensién ultimo nodo
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Fuente: Cymdist

Como se puede observar la fase B del Alimentador Norte se encontrara en un rango
permisible, al estipulado segun las normas de la EERSA que es de 3,5% en la zona Urbana,
lo que corresponde al 7,68 kV por linea monofasica, esto quiere decir que es acertado la
repotenciacion del Alimentador para que continué con su normal funcionamiento.

Costo de la obra, por repotenciacion del Alimentador Norte.

Para un total de 32 trasformadores que deberan ser adquiridos, entre monofasicos y trifasicos
el precio es de 133683,20 USD, mientras que la red que debera ser repotenciada tiene una
longitud de 2459,23 metros, el mismo que tiene un valor de 8097,75 USD, esto quiere decir
que el costo total de esta obra por materiales a cambiar sera de 141780,95 USD incluyendo
IVA, el valor estimado por mano de obra en el Alimentador Primario Norte sera de 3000
USD por kilometro de conductor retirado, tendido y cambio de transformadores de
distribucion, dando un total de 144780,95 USD para esta obra, los cuales para mejor detalle
se encuentran en el Anexo 13y 14.
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g.- DISCUSION

A través de los resultados obtenidos con la insercidn de las cocinas eléctricas de induccion,
se pudo constatar que sera necesario realizar un cambio de los conductores a la salida del
Alimentador Primario Norte, de la misma manera el cambio de los transformadores de

distribucion.

El software Cymdist usa el método de caida de tension desequilibrada para poder asignar la
carga de cada nodo del alimentador primario, para ello es preferible usar la maxima demanda
y el factor de potencia, es uniforme para todo el circuito, el factor de capacidad es uniforme
para todos los transformadores del alimentador analizado y el crecimiento vegetativo es

uniforme.

En el Alimentador Primario Norte actualmente se encuentran conectados 277 centros de
transformacion, de los cuéles 63 se sobrecargaran debido al implemento de las cocinas
eléctricas de induccion, lo que equivale al 23 % del total de transformadores conectados a la
red de distribucion, en algunos casos dependiendo de la capacidad de estos podran ser
reubicados y los de menor capacidad deberan ser retirados; mientras que el 77 % podran

continuar con su funcionamiento durante cierto tiempo.

Con los datos obtenidos y los cambios que podrian realizarse en el Alimentador Primario
Norte este desempefiard un correcto funcionamiento sin dejar de lado la calidad del servicio

eléctrico segun las normas del CONELEC.
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h.- CONCLUSIONES

v Después correr flujos en el programa Cymdist, e ingresar a cada cliente residencial
una cocina eléctrica de induccion, aplicarle un crecimiento de la carga del 4 % anual
a 10 afios, la corriente que circulara por las Fases A,B,C seran: 206, 295 y 213
Amperios respectivamente (ver figura 27), las Potencias entre Lineas (F-N) son de
7,98 kW vy las pérdidas anuales en lineas seran de 172,4 MW/h, en transformadores
619,72 MW/h, dando pérdidas totales por un monto de 64190 USD, para mejor detalle
observar Anexo 15.

v’ Las zonas de mayor influencia en las condiciones actuales del Alimentador Primario
Norte se encuentran en la Avenida Orillas del Zamora, el transformador conectado es
de 500 kVA y su nimero es el 12652 para mejor detalle se lo visualiza en la figura
30 el Anexo 16, de color rojo indica la zona a la cual se cita, el nimero de clientes
actualmente es de 4409, la demanda maxima del Alimentador en las condiciones
actuales es de 1996 kW, este dato se obtiene del programa Scada de la EERSSA.

v' Las corrientes en la salida del Alimentador Primario Norte, actualmente son de 76,7
Acen lafase A, de 103,5 Aen lafase By de 84,9 A en la fase C, las mismas que se
muestran en la figura 27.

v’ Las cocinas que van a ser ingresadas segun el Gobierno Nacional seran de 3 kW, para

obtener la potencia de cada una de ellas se multiplica por un factor de diversidad de
0,8 dando una nueva potencia de la cocina de 2,4 kW, mientras que el factor de
coincidencia para mas de 4000 clientes es de 0,194, las cocinas de induccion
funcionan a 220 Voltios tiene una placa de Vitroceramica que calientan el recipiente
mediante un campo electromagnético y por lo regular estas cocinas de 3 kW contienen
4 focos de induccion.

v" Al momento de ingresar las cocinas al programa, y hacer un estudio para 10 afios
plazo se puede observar que los conductores que se encuentran actualmente en el
Alimentador Primario Norte se sobrecargaran, los tramos a ser modificados son una
red trifasica que consta de conductores de calibres 1/0 AWG-A.C.S.R y 2/0 AWG-
A.C.S.R los mismos que parten del Poste niUmero 128952 y terminan en el poste
129110, los mismos que seran modificado por un conductor de calibre 4/0 AWG-
A.C.S.R, los centros de transformacidn también se sobrecargaran , de un total de 277
centros de transformacion se pudo verificar que seran 63 transformadores los que se
sobrecargaran lo que corresponde a un 23% del total de transformadores conectados
alared.

v’ Para que el Alimentador Primario Norte, continle con su normal funcionamiento sera
necesario realizar una repotenciacion del mismo, cambiando los conductores que se
encuentran actualmente por conductores de mayor calibre, al igual que los
transformadores que en total son 32 (ver tablas 8 y 9) los que deberan ser adquiridos,
el costo total por reconfiguracién del Alimentador entre mano de obra y materiales es
de 144780,95 USD, los cuales para mejor detalle se encuentran en el Anexo 13y 14.
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i.- RECOMENDACIONES

>

Actualizar la base de datos, ya que al momento de correr flujos en el programa
Cymdist, la misma dara problemas sino cuenta los datos exactos.

Capacitar al personal que vaya a realizar simulaciones con el software, ya que la
misma cuenta con varias herramientas las cuales pueden ser confusas si no se tiene
una idea clara de cada una de ellas.

Realizar inspecciones de campo cuando se obtienen deficiencias en el proceso de
migracion del programa Arcgis 10, a una base de datos Accsess debido a que se pierde
la informacion como por ejemplo la capacidad de los centros de transformacién, o el
numero de clientes.

Considerar los manuales de construccion de las redes aéreas de media tension de la
homologacion del MEER (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable) y en lo
que corresponde ala EERSSA, para la repotenciacion de las redes de distribucion y
de la misma manera tener en cuenta los aspectos de la calidad de servicio que se
recomienda en las normas de regulacion del CONELEC.

Con la finalidad de medir el impacto en la infraestructura de las redes de distribucion
es necesario realizar simulaciones con potencias superiores a la propuesta por el
MEER (3 kW), para las cocinas eléctricas de induccién en el programa de coccion
eficiente
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ANEXO 1

K. ANEXQOS

Figura 12: Alimentador Primario Norte
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Anexo 2

Transformadores Particulares

Numero de Transformador Propiedad POTENCIAKVA | PROPIEDAD
URB ANGEL
15605 ACHUPALLAS 25 PARTICULAR
962 PARTICULAR 60 PARTICULAR
9690 PARTICULAR 50 PARTICULAR
9689 PARTICULAR 50 PARTICULAR
10423 COND RESID JIPIRO 37,5 PARTICULAR
COoL

10134 IBEROAMERICANO 75 PARTICULAR
11178 PARTICULAR 50 PARTICULAR

968 ANCIANATO 37,5 PARTICULAR
12011 PARTICULAR 10 PARTICULAR
12349 PARTICULAR 15 PARTICULAR
12240 PARTICULAR 5 PARTICULAR

972 PARTICULAR 3 PARTICULAR
7280 PARTICULAR 3 PARTICULAR
7278 PARTICULAR 5 PARTICULAR
9252 EL PORTAL 25 PARTICULAR

CONJ HABIT PORTAL

7683 I 25 PARTICULAR

12171 PARTICULAR 30 PARTICULAR
COND. PINAR DEL

6897 RIO 50 PARTICULAR
15457 CNT 10 PARTICULAR
8468 SOLCA 125 PARTICULAR
6026 SOLCA 15 PARTICULAR
15422 SOLCA 200 PARTICULAR
10007 PARTICULAR 25 PARTICULAR
15736 DRA. AMADA LOJAN 45 PARTICULAR
15985 BURI ANGEL 10 PARTICULAR
14726 JORGE ROJAS 30 PARTICULAR
9503 Alulima Cesar 10 PARTICULAR

SAMANIEGO

16290 SEGUNDO 30 PARTICULAR

900 PARTICULAR 45 PARTICULAR
11463 PARTICULAR 30 PARTICULAR
11676 PARTICULAR 30 PARTICULAR
6662 GASOLINERA SILVA 50 PARTICULAR
2506 EERSSA 5 PARTICULAR
1925 COLEGIO CALASANZ 25 PARTICULAR
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953 CONSERVATORIO 15 PARTICULAR
COND JARDINES DEL
11353 VA 37,5 PARTICULAR
963 COMITE DE FERIAS 75 PARTICULAR
14847 FABIAN ESPINOZA 25 PARTICULAR
14850 FABIAN ESPINOZA 25 PARTICULAR
13541 PARTICULAR 10 PARTICULAR
14848 FABIAN ESPINOZA 25 PARTICULAR
14852 FABIAN ESPINOZA 25 PARTICULAR
11227 PARTICULAR 10 PARTICULAR
9819 PARTICULAR 10 PARTICULAR
ING. BOLIVAR
14065 PINEDA 10 PARTICULAR
957 PARTICULAR 15 PARTICULAR
5670 MUNICIPIO JIPIRO 15 PARTICULAR
869 PARTICULAR 37,5 PARTICULAR
CONSTRUCTORA
15348 SUAREZ 30 PARTICULAR
15215 JUAN MOROCHO 15 PARTICULAR
13352 Jaramillo Jaime 15 PARTICULAR
15128 CONECEL 15 PARTICULAR
14851 FABIAN ESPINOZA 25 PARTICULAR
14849 FABIAN ESPINOZA 25 PARTICULAR
14632 PRADOS DEL MOLINO 37,5 PARTICULAR
420 PARTICULAR 25 PARTICULAR
9625 PARTICULAR 15 PARTICULAR
9307 PARTICULAR 37,5 PARTICULAR
14815 RIO BLANCO 15 PARTICULAR
14814 RIO BLANCO 15 PARTICULAR
14813 RIO BLANCO 15 PARTICULAR
14822 Pinta Ruth 10 PARTICULAR
959-958 JIPIRO MUNICIPIO 20 PARTICULAR
4129-4128 PARTICULAR 20 PARTICULAR
10957-10958-10959 COLEGIO DAB 112,5 PARTICULAR
ALBERGUE PADRE
6195-6194 JULIO 40 PARTICULAR
1118-1119-1120 COLEGIO DAB 1125 PARTICULAR
10455-10456 CARLOS LOJAN 30 PARTICULAR
7202 - 5125 PARTICULAR 40 PARTICULAR
ASERRIO CIUDAD D
6228 - 6229 LOJ 40 PARTICULAR
ASERRIO REINA DL
311-919 CIS 40 PARTICULAR

59




PATRICIO

7016 - 7017 SOTOMAYOR 30 PARTICULAR
951-952 PARTICULAR 20 PARTICULAR
HOGAR STA
954-955-956 TERESITA 30 PARTICULAR
4447-4446 PARTICULAR 20 PARTICULAR
LUBRICADORA
11466-11465-11464 ECOLOGIC 45 PARTICULAR
901 - 9283 PISCINA DEL VALLE 62,5 PARTICULAR
10817-11498 PARTICULAR 50 PARTICULAR
5851-5850-5849 COLEGIO DAB 1125 PARTICULAR
5784-5785-5786 PREDESUR 1125 PARTICULAR
4427-4428 PARTICULAR 20 PARTICULAR
500 - 501 PARTICULAR 50 PARTICULAR
CONSEJO
975-976-977 PROVINCIAL 45 PARTICULAR
4197 PARTICULAR 10 PARTICULAR
130104 PARTICULAR 15 PARTICULAR
15398 PARTICULAR 15 PARTICULAR
15419 PARTICULAR 15 PARTICULAR
15399 PARTICULAR 15 PARTICULAR
15400 PARTICULAR 25 PARTICULAR
11462 PARTICULAR 5 PARTICULAR
1602 PARTICULAR 5 PARTICULAR
17785 PARTICULAR 75 PARTICULAR
13432 PARTICULAR 30 PARTICULAR
Total de carga Instalada 3133,5

Transformadores Propiedad de la EERSSA.

CODIGOPUESTO | POTENCIAKVA |PROPIEDAD

14100 15 EERSSA
1059 10 EERSSA
14088 112,5 EERSSA
14225 15 EERSSA
14568 10 EERSSA
4114 25 EERSSA
3406 25 EERSSA
980 25 EERSSA
981 15 EERSSA
982 25 EERSSA
9711 15 EERSSA
5893 15 EERSSA
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3449 10 EERSSA
3856 10 EERSSA
1110 10 EERSSA
431 10 EERSSA
983 37,5 EERSSA
7860 25 EERSSA
7856 25 EERSSA
7864 25 EERSSA
9113 25 EERSSA
7857 37,5 EERSSA
7858 37,5 EERSSA
7862 25 EERSSA
7861 25 EERSSA
9114 25 EERSSA
9116 25 EERSSA
9120 25 EERSSA
1797 15 EERSSA
11853 50 EERSSA
10433 50 EERSSA
964 15 EERSSA
11854 50 EERSSA
12379 15 EERSSA
5908 10 EERSSA
9688 10 EERSSA
7574 15 EERSSA
12098 15 EERSSA
12097 15 EERSSA
9463 5 EERSSA
6711 5 EERSSA
1064 5 EERSSA
14176 10 EERSSA
7552 10 EERSSA
7738 10 EERSSA
176 10 EERSSA
6181 10 EERSSA
8913 10 EERSSA
1032 10 EERSSA
2308 10 EERSSA
1061 10 EERSSA
3489 25 EERSSA
13607 10 EERSSA
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13994 10 EERSSA
971 3 EERSSA
563 25 EERSSA

1392 3 EERSSA
3912 5 EERSSA
5903 25 EERSSA

644 25 EERSSA

15560 50 EERSSA
646 37,5 EERSSA

13952 50 EERSSA

8511 25 EERSSA
7442 37,5 EERSSA

16916 25 EERSSA
870 10 EERSSA
407 15 EERSSA

6507 25 EERSSA
7863 25 EERSSA
4223 37,5 EERSSA
6180 37,5 EERSSA

14662 10 EERSSA
986 10 EERSSA

11787 25 EERSSA

12652 500 EERSSA

45 37,5 EERSSA

11883 160 EERSSA

12743 15 EERSSA

14502 25 EERSSA
991 25 EERSSA

15406 3 EERSSA

9156 15 EERSSA
4015 15 EERSSA

910 15 EERSSA
4380 45 EERSSA

11277 25 EERSSA

915 37,5 EERSSA

7351 25 EERSSA
914 37,5 EERSSA
13820 15 EERSSA
10137 37,5 EERSSA
5184 15 EERSSA
934 15 EERSSA
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6948 25 EERSSA

637 25 EERSSA
1060 10 EERSSA
7729 25 EERSSA
8747 15 EERSSA
13125 37,5 EERSSA

871 100 EERSSA
11599 15 EERSSA
12798 10 EERSSA
11354 37,5 EERSSA
13516 10 EERSSA
11786 5 EERSSA
12099 15 EERSSA
12102 25 EERSSA
12100 15 EERSSA
12103 25 EERSSA
7901 37,5 EERSSA
14696 15 EERSSA

985 10 EERSSA
14697 15 EERSSA
14661 10 EERSSA

886 15 EERSSA
15779 30 EERSSA
14136 25 EERSSA
12928 15 EERSSA
13133 50 EERSSA
13656 25 EERSSA
13437 15 EERSSA

978 25 EERSSA
4113 15 EERSSA
6625 50 EERSSA
9544 15 EERSSA
9217 25 EERSSA
1607 15 EERSSA
12189 5 EERSSA
1005 15 EERSSA
13148 15 EERSSA
7976 15 EERSSA
7859 25 EERSSA
9117 25 EERSSA
9119 25 EERSSA
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9118 25 EERSSA
9157 15 EERSSA
9692 15 EERSSA
9700 25 EERSSA
1415 25 EERSSA
9693 15 EERSSA
212 25 EERSSA
9115 25 EERSSA
897 10 EERSSA
876 5 EERSSA
899 25 EERSSA
7474 15 EERSSA
4011-4012-4013 45 EERSSA
917 - 6179 35 EERSSA
944-945 30 EERSSA
16424 30 EERSSA
15581 15 EERSSA
15741 25 EERSSA
15742 25 EERSSA
15739 25 EERSSA
15740 25 EERSSA
13850 250 EERSSA
13228 200 EERSSA
13227 100 EERSSA
12574 50 EERSSA
561 25 EERSSA
9301 25 EERSSA
16663 15 EERSSA
11177 50 EERSSA
13389 37,5 EERSSA
14018 25 EERSSA
17581 30 EERSSA
17634 15 EERSSA
885-410 25 EERSSA
1117 15 EERSSA
1648 5 EERSSA
9054 25 EERSSA
56250 10 EERSSA
12241 15 EERSSA
12242 15 EERSSA
13543 10 EERSSA
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273 15 EERSSA
16542 25 EERSSA
16541 25 EERSSA
1704 30 EERSSA
17656 15 EERSSA
18039 375 EERSSA
18038 375 EERSSA
18040 375 EERSSA

Total carga Instalada 5236,5
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Anexo 4

Demandas Méaximas Proyectadas

DEMANDAS MAXIMAS PROYECTADAS
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Transformadores sobrecargados después de 10 afios

Tensién Potencia
Cap Nom prim. total de paso Carga
Nro. equipo (kVA) (kVLL) (kVA) (%)

857,856 20 13,8 23 113,3
6625 50 13,8 87 166

10957;10958;10959 | 112,5 13,8 209 175,3
871 100 13,8 184 174,9
12171 30 138 55 174,9
876 5 13,8 6 107,3
7474 15 13,8 24 150,7
900 45 13,8 66 140,5
5784,5786;5785 1125 13,8 209 175,3
9283;901 62,5 13,8 73 116,1
16290 30 13,8 55 174,9
4447;4446 20 13,8 25 124,4
11464;11465;11466 | 45 13,8 83 174,9
16424 30 13,8 56 177,4
15779 30 13,8 55 174,9
4011;4012;4013 45 13,8 86 180,3
7202;5125 40 13,8 43 108,1
13148 15 13,8 16 101,2
952;951 20 13,8 25 122,9
956;954;955 30 13,8 56 176,5
10134 75 13,8 139 174,9
9688 10 13,8 11 107,4
963 75 13,8 139 1749
977;976;975 45 13,8 84 176,6
4128;4129 20 13,8 21 106,1
985 10 13,8 11 103,4
962 60 13,8 112 176,1
15736 45 13,8 85 178,2
14726 30 13,8 58 1815
11676 30 13,8 56 178

6662 50 13,8 92 174,9
6179;917 35 13,8 38 108,6
33643_MTS-1 112,5 138 209 174,9
311;919 40 13,8 43 108,2
13133 50 13,8 92 174,9
12574 50 13,8 92 174,9
4380 45 13,8 85 179,4
5849,5850;5851 1125 13,8 209 175,3
1118;1120;1119 1125 13,8 209 175,3
897 10 13,8 11 109,6
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Anexo 6

Reporte de Alimentador Primario en condiciones actuales.

Flujo de carga - Reporte sumario por red

Parametros del estudio

Nombre del estudio

Fecha Wed Sep 03 2014

Tiempo 14h56m31s

Método de célculo Caidade tensién - Desequilibrada
Precisiéon '0,1 %

Factores de carga Global (P=100,00%, Q=100,00%)
Factores de motor Como definido

Factores de generador Como definido

Condensadores shunt On

Modelo de carga de sensibilidad De la biblioteca

Alimentador: ALIM-1800020T12

Fuente: 1800020T12-51
Tensién de fuente: 13,80 kVLL, 0,00 Grad.

69

Resumen total kw kVAR kVA FP(%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 2008,88 652,84 2112,3 95,1

Generadores o o 0o o

Produccién total 2008,88 652,84 2112,3 95,1

Carga leida (no regulada) 1967,43 914,68 2169,66 90,68

Carga utilizada (regulada) 1965,65 913,83 2167,69 90,68

Condensadores shunt (regulados) 0,44 295,46 295,46 0,15

Reactancias shunt(reguladas) o (o) o] o

Motores o o o o

Cargas totales 1966,09 618,37 2061,04 95,39

Capacitancia del cable o] 12,29 12,29 [¢]

Capacitancia de la linea o 13,46 13,46

Capacitancia shunt total o 25,75 25,75 (]

Pérdidas en las lineas 21,42 20,21 29,45 72,74

pérdidas en los cables 0,97 0,76 1,23 78,62

Pérdidas en los transformadores 71,48 41,66 82,73 86,4

Pérdidas totales 93,87 62,63 112,85 83,18

Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso Valor
A 1 133625_MTS 105,89 %

Sobrecarga B 6 133625_MTS 105,99 %
C 1 133625_MTS 105,83 %
A 37 MTA_L_11965 56,63 %

Baja tension B 8 MTA_L_14265 56,67 %
C 20 111965_MTA 55,91 %
A (o] 44162_MTS 100,00 %

Alta tensién B 20 115264_MTA 114,47 %
C 32 13318_MTA 114,92 %

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

Pérdidas en las lineas 21,42 29,39 2350

pérdidas en los cables 0,97 1,33 110

Pérdidas en los transformadores 71,48 350,75 28060

Pérdidas totales 93,87 381,47 30520




Anexo 7

Figura 18: Alimentador cargado en el Software Cymdist
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Conectado a 30-05-14 sin cocinas, Acceder base de datos (C:\Users\EDUARDO\Desktop\BASES NUEVAS\bases originales\equipos.mdb), Acceder base de datos (C:\Users\EDUARDO\Desktop\BASES NUEVAS\bases originales\red.mdb), Acceder base de datos (C:
Listo 702503 47, 956044181 NUM
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Anexo 8

Alimentador conectado sin cocinas y crecimiento de 10 afios.

kVA conc | kKVA conc
A B Conc kVA C Tot KVA conc
90,7 90,7 181,41
2,6 2,6 5,19
54 5,39
6 6 6 17,95
13,5 135 13,5 40,39
9 8,98
18 17,95
3,6 3,59
29,9 29,9 29,9 89,75
12 12 12 35,9
3,6 3,6 3,6 10,77
13,5 13,46
18 1,8
9 8,98
54 5,39
54 5,39
54 5,39
54 5,39
9 8,98
54 5,39
13,5 13,46
13,5 13,46
54 5,39
54 54 54 16,16
13,5 13,5 13,5 40,39
9 8,98
11 1,08
59,8 59,8 59,8 179,5
7,8 7,8 15,56
3,6 3,6 3,6 10,77
9 8,98
54 5,39
13,5 13,46
54 5,39
54 5,39
3,6 3,6 3,6 10,77
2,1 2,1 4,15
3,1 3,1 6,23
54 5,39
5,4 54 54 16,16
9 8,98
54 5,39
18 1,8
54 5,39
3,6 3,59
3,6 3,6 3,6 10,77
3,6 3,6 3,6 10,77
5,4 54 54 16,16
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4,2 4,2 8,3
5,2 5,2 10,38
54 5,39
3,6 3,6 3,6 10,77
31 3,1 6,23
9 8,98
1,6 1,6 3,11
2,1 2,1 4,15
54 5,39
3,6 3,6 3,6 10,77
9 9 9 26,93
3,6 3,6 3,6 10,77
54 5,39
23,9 23,9 23,9 71,8
15 15 15 44,88
19,1 19,1 19,1 57,44
5,4 5,39
54 54 54 16,16
13,5 13,46
54 5,39
3,6 3,59
54 5,39
3,6 3,6 3,6 10,77
3,6 3,59
5,4 5,39
18 1,8
3,6 3,59
54 5,39
3,6 3,59
3,6 3,59
3,6 3,59
3,6 3,59
1,1 1,08
54 5,39
3,6 3,59
3,6 3,59
3,6 3,59
3,6 3,59
3,6 3,59
3,6 3,59
1,8 1,8
1,8 1,8
1,8 1,8
3,6 3,59
3,6 3,59
3,6 3,59
5,4 5,39
3,6 3,59
9 8,98
9 8,98
9 8,98
3,6 3,59
3,6 3,59
3,6 3,59
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54 5,39
9 8,98
36 3,59
54 5,39
9 8,98
9 8,98
54 5,39
54 5,39
54 5,39
54 5,39
54 5,39
54 5,39
54 5,39
3,6 3,59
3,6 3,59
9 8,98
9 8,98
9 8,98
21 21 4,15
9 8,98
9 8,98
9 8,98
13,5 13,46
9 8,98
13,5 13,46
36 3,59
54 5,39
13,5 13,46
13,5 13,46
9 8,98
9 9 9 26,93
9 8,98
9 8,98
9 8,98
18 17,95
54 5,39
13,5 13,46
54 5,39
9 8,98
9 8,98
18 17,95
13,5 13,46
54 5,39
3,6 3,59
3,6 3,59
8,98
54 5,39
9 8,98
9 8,98
54 5,39
9 8,98
54 5,39
9 8,98
3,6 3,59
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23,9 23,9 23,9 71,8
12 12 12 359
18 17,95
18 17,95
13,5 13,46
18 17,95
18 17,95
18 17,95
54 5,39
9 9 9 26,93
18 17,95
18 17,95
4,2 4,2 8,3
13,5 13,46
54 5,39
9 8,98
13,5 13,46
9 8,98
3,6 3,59
54 5,39
11 1,08
9 8,98
11 1,08
11 1,08
18 18
18 18
18 18
3,6 3,59
18 18
3,6 3,59
3,6 3,59
9 8,98
9 8,98
9 8,98
9 8,98
13,5 13,46
54 5,39
3,6 3,59
3,6 3,59
54 5,39
54 5,39
54 5,39
54 5,39
9 8,98
13,5 13,46
13,5 13,46
13,5 13,46
54 5,39
54 5,39
54 5,39
54 5,39
54 5,39
54 5,39
54 5,39
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54 5,39
54 5,39
9 8,98
54 5,39
9 9 26,93
72 7,2 72 21,54
54 5,39
54 5,39
1,8 1,8
2,1 2,1 4,15
54 5,39
3,6 3,59
54 5,39
54 54 54 16,16
9 8,98
9 8,98
3,6 3,59
9 8,98
54 5,39
9 8,98
9 8,98
9 8,98
9 8,98
13,5 13,46
13,5 13,46
9 8,98
9 8,98
54 5,39
54 5,39
9 8,98
54 5,39
9 8,98
54 5,39
9 8,98
9 8,98
9 8,98
9 8,98
9 8,98
9 8,98
9 8,98
9 8,98
9 8,98
3,6 3,6 3,6 10,77
3.6 3,59
54 5,39
9 8,98
9 8,98
9 8,98
9 8,98
3,6 3,6 3,6 10,77
3,6 3,6 3,6 10,77
13,5 13,46
21 2,1 4,15
6 6 17,95
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4,9 4,9 9,86
54 5,39
18 18
54 5,39
9 8,98
13,5 135 13,5 40,39
13,5 13,46
4,2 4,2 8,3
4,2 4,2 8,3
6 6 6 17,95
52 5,2 10,38
6 6 6 17,95
9 8,98
135 13,46
5.4 5.4 5.4 16,16
135 13,46
135 135 135 40,39
13,5 135 13,5 40,39
3,6 3,59
18 18
9 8,98
9 8,98
36 3,59
5.4 5,39
Total kVA 3181,36
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Anexo 9

Figura 26: Alimentador Norte conectado cocinas a 10 afios
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Anexo 10

Demanda nueva del alimentador Primario Norte Conectado cocinas de induccion.

Tot kVA

Fase kVAconc A | kVAconcB | Conc kVA C conc
AC 11,7 11,7 23,32
BC 0,2 0,2 0,33
B 14 13,96
ABC 21,7 21,7 21,7 83
ABC 65,8 65,8 65,8 197,26
B 18,7 18,69
B 30,7 30,75
A 5,8 5,83
ABC 58,3 58,3 58,3 174,91
ABC 17,5 17,5 17,5 52,47
B 54 5,37
C 20,4 20,44
C 10,1 10,12
C 22,6 22,61
C 6,9 6,89
C 19,1 19,09
C 12,4 12,4
C 23,7 23,72
C 23,7 23,72
A 10,8 10,77
ABC 21,1 21,1 21,1 63,22
ABC 65,8 65,8 65,8 197,26
B 18 18,03
AB 35 35 70,02
ABC 17,5 17,5 17,5 52,47
C 21,6 21,62
C 10 10
B 13,9 13,94
AB 12 12 23,95
BC 0,2 0,2 0,33
A 13,2 13,19
ABC 26,2 26,2 26,2 78,71
B 21,9 21,89
B 14,4 14,38
B 45 4,52
B 11,8 11,76
B 7 6,97
ABC 17,7 17,7 17,7 53,23
ABC 17,5 17,5 17,5 52,47
ABC 27 27 27 81,14
AC 23,3 23,3 46,64
B 15,2 15,18
BC 14 14 2,81
BC 0,2 0,2 0,33
B 18,1 18,12
AC 8,7 8,7 17,49
AB 11,8 11,8 23,65
C 9,2 9,24
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ABC 17,7 17,7 17,7 52,96
B 14,6 14,58
B 35,5 35,47
C 29,2 29,15
C 29,2 29,15
C 14,1 14,06
ABC 43,7 43,7 43,7 131,18
B 29,2 29,15
B 29,2 29,15
AB 11,8 11,8 23,65
C 22,4 22,35
B 10,4 10,44
B 10,3 10,25
B 4,2 4,24
B 8,1 8,09
B 2,2 2,24
B 8,1 8,11
B 2,2 2,24
B 2,5 2,51
B 3,4 3,41
B 2,2 2,24
B 4,1 4,12
C 16,6 16,6
C 25,2 25,19
A 6,3 6,32
A 12,9 12,86
A 8,8 8,84
A 10,7 10,74
A 74 7,39
A 79 7,85
A 51 5,13
A 8,7 8,75
A 12,1 12,09
A 9 8,99
A 8,4 8,43
A 13,2 13,21
A 10,9 10,92
A 9,5 9,5
A 13,1 131
A 14,5 14,51
A 11,7 11,67
A 9,6 9,65
A 20,3 20,25
A 8,5 8,49
ABC 43,7 43,7 43,7 131,18
A 8,7 8,75
ABC 26,5 26,5 26,5 79,47
C 20,3 20,31
B 18,9 18,85
C 17,2 17,24
AC 11,7 11,7 11,7
B 18,1 18,08
B 25,6 25,57
B 18,7 18,7
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B 23,6 23,61
B 78 7,78
B 6,6 6,61
B 325 32,54
B 24,4 24,4
A 14,6 14,58
A 18,2 18,19
A 17,4 17,4
A 19,5 19,53
c 34,5 34,49
B 37 37,04
B 9.2 9,24
B 27,4 27,42
B 12,2 12,22
B 16,3 16,27
B 19,1 19,05
A 26,9 26,89
c 12,2 12,22
c 8,2 8,23
A 10,4 10,39
B 24,4 24,42
B 18 17,99
B 12,2 12,16
c 17,9 17,87
B 10,1 10,12
B 19,2 19,24
A 22,7 22,7
A 10,3 10,34
B 125 12,52
B 7,7 7,71
A 8,7 8,75
c 14 1,41
c 49 491
B 75 7,52
B 5,6 5,62
c 8,9 8,88
A 3 3,01
B 6,1 6,12
B 18 18

B 59 5,87
B 71 7,08
c 8 7,96
c 3.4 3,44
A 18 1,77
B 71 7,08
B 11 1,12
B 6.6 6,59
B 8,8 8,75
c 1,2 1,22
B 8 8,05
B 15,1 15,07
B 15,7 15,72
B 6,6 6,59
B 6.8 6,77
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B 13,3 13,29
B 5,8 5,83
B 9,5 95

B 11,5 11,47
B 15,3 15,33
C 44 4,44
C 7,7 7,74
C 6,3 6,32
ABC 35,2 35,2 35,2 105,7
B 8,7 8,75
B 3,4 3,41
A 9,2 9,24
A 5,8 5,83
ABC 26,7 26,7 26,7 80,2
C 17,4 17,37
C 8,8 8,8

C 17 17,01
C 13,1 13,12
C 13,7 13,75
C 15,6 15,64
C 15,7 15,72
C 20,9 20,94
B 23,5 23,51
C 18,6 18,55
B 18 17,97
A 15,6 15,64
B 9,2 9,24
C 15,1 15,07
C 7,8 7,78
C 9,8 9,81
B 15,3 15,33
B 7,8 7,78
B 12,7 12,72
B 16,1 16,07
B 13,8 13,76
C 18,2 18,21
C 19,9 19,86
C 13,3 13,26
ABC 18,2 18,2 18,2 54,47
ABC 17,8 17,8 17,8 53,41
C 22,3 22,33
AC 6 6 11,99
ABC 29,2 29,2 29,2 87,45
AB 18,4 18,4 36,76
A 8,7 8,75
B 12,3 12,3
ABC 65,6 65,6 65,6 196,77
A 21,9 21,9
AC 23,3 23,3 46,64
ABC 29,2 29,2 29,2 87,45
AC 9,9 9,9 19,76
ABC 29,2 29,2 29,2 87,45
A 20,4 20,38
B 24 23,96
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ABC 26,9 26,9 26,9 80,75
ABC 65,8 65,8 65,8 197,26
ABC 658 65,8 65,8 197,26
B 14,6 14,58
B 11 10,96
B 12,7 12,73
Total kVa 5400,82
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Anexo 11

Figura 24: Alimentador reconfigurado
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Conectado a Tess final final 6 de septiembre de 2014, Acceder base de datos (C\Users\EDUARDOADeskaop\ BASES NUEVAS\tesis final final 6 de septiembre 2014\equipos.mdb), Acceder base de datos (C:\Users\ EDUARDOADesktop! BASES NUEVAS\tesis final fina
T631_MTA en ALIM-1800020T12, Fase : ABC, De MTA S 7691 A MTA S 76715, Equip : Linea aérea por fase /, Cond : ACSRA/D, ACSRA/, ACSRA/, ACSR2, 3CP, Longitud: Wp‘ nusa, 9558931 64
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Fuente: Cymdist
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Anexo 12

Figura 26: Localizacion de tramos a ser reconfigurados
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Fuente: Arcgis 10
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Anexo 13

Precio de los Transformadores a adquirir entre Monofésicos y Trifésicos

(Jinatra

85

TRANSFORMADORES
Transformadores numero P.V.U total
Monofasicos
10 0 1105 0
15 2 1125 2250
25 1 1540 1540
Trifasicos
30 3 2100 6300
50 4 2530 10120
75 5 3100 15500
100 8 3560 28480
125 1 3820 3820
150 2 4075 8150
200 4 7000 28000
250 2 7600 15200
119360
14323,2 12%
133683,2 | Total




Anexo 14

Precio del conductor 4/0 A.C.S.R

Ing. Mariuxi Cevallos
Secretaria de Ventas

=
x
-
-

Parque Industnial PJ. "El Sauce", Km. 11.5 via Daule

ELE(TRO Telf., +593 (4) 3705480 / 3807200 Ext.122
Fax + 583 [4) 2103441 -2103887 P.O. Box 08-01675

CABLES E-mail: mcevallos@electrocable com

Longitud (m) | Valor Unitario (m) | total
2459,23 2,94 7230,14 | subtotal
867,62 12%

8097,75 | total
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Anexo 15

Reporte con cocinas eléctricas d
Flujo de carga - Reporte sumario por re

d

e induccion después de 10 afios.

Parametros del estudio

Nombre del estudio
Fecha

Tiempo

Método de célculo
Precision

Factores de carga
Factores de motor
Factores de generador
Condensadores shunt

Modelo de carga de sensibilidad

Mon Sep 08 2014
09h40m4a7s

Caida de tensién - Desequilibrada

b
0,1%

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

Como definido
Como definido
On

De la biblioteca

Alimentador: ALIM-1800020T12
Fuente: 1800020T12-S1
Tensién de fuente: 13,80 kVLL, 0,00 Grad.

87

Resumen total kw kVAR kVA FP(%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 5334,1 2135,04 5745,52 92,84

Generadores 0o o 0o o

Produccion total 5334,1 2135,04 5745,52 92,84

Carga leida (no regulada) 5103,85 1801,04 5412,3 94,3

Carga utilizada (regulada) 5086,14 1794,77 5393,52 94,3

Condensadores shunt (regulados) o] 116,93 116,93 (o]

Reactancias shunt(reguladas) o (o) o] o

Motores o o o o

Cargas totales 5086,15 1677,84 5355,75 94,97

Capacitancia del cable o] 12,03 12,03 o]

Capacitancia de la linea o] 12,71 12,71

Capacitancia shunt total 1] 24,74 24,74 o

Pérdidas enlas lineas 125,66 124,66 177 70,99

Pérdidas enlos cables 7,44 5,82 9,45 78,75

Pérdidas en los transformadores 278,96 406,47 492,99 56,59

Pérdidas totales 412,05 536,96 676,84 60,88

Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso Valor
A 78 113742_MTA 471,18 %

Sobrecarga B 147 113742_MTA 472,45 %
C 85 113742_MTA 469,67 %
A 226 114265_MTA 54,16 %

Baja tensién B 1804 MTA_L_14265 54,16 %
C 137 11965_MTA 54,72 %
A (o] 269_MTS 100,00 %

Alta tension B 24 115264_MTA 114,62 %
C 32 13377_MTA 112,73 %

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

Pérdidas en las lineas 125,66 172,4 13790

Pérdidas en los cables 7,44 10,21 820

Pérdidas en los transformadores 278,96 619,72 49580

Pérdidas totales 412,05 802,33 64190




Anexo 16

Figura 30: Zonas de Mayor influencia en las condiciones actuales del Alimentador Norte
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Conectado a vacio sin cocinas para peesentar, Accedes base de datos {C\Users\EDUARDO\Desitop\ BASES NUEVAS\vacio sin cocinas pam presentar\ equipos.mdb), Accedes base de datos (C\Users\EDUARDO\Desktop\BASES NUEVAS\vacio sin cocinas para pre
03625 MTS en ALIM-1800020T12, Fase : ABC, De MTS,L_]M AIMTASLL}_hZS, Equip : Cable / Carga concentrada, Cond: 3P 15KV.CU3/0, Longitud: 0.0 pies 02386 31, 5560225 36 NUM

BlE ® ole @] S ABBO LRI

R Fuente: Cymdist

88









