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1. Titulo

Analisis de pérdidas técnicas en redes de distribucion eléctrica mediante el uso de

herramientas computacionales



2. Resumen

Durante el proceso de distribucidn de energia eléctrica, desde las subestaciones hasta el
usuario final, se presentan pérdidas de potencia y energia debido a las caracteristicas propias de
los elementos que conforman los sistemas eléctricos.

El objetivo del presente trabajo es realizar un analisis que permita identificar escenarios
para reducir las pérdidas técnicas en los cuatro alimentadores principales de media tension de la
Subestacion Norte de propiedad de la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. (EERSSA).

Para ello, se desarrollé un estudio que permite determinar los parametros de operacion y
funcionamiento actuales, y se propuso la reconfiguracion del sistema eléctrico, con los respectivos
beneficios técnicos y econdmicos, como son: disminuir costos tarifarios debidos a la compra de
energia, evitar multas por incumplimiento impuestas por la Agencia de Regulacion y Control de
Energia y Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR) y mejorar la operacion del sistema.
Se utilizaron herramientas computacionales, como: Cymdist y Advanced Distribution
Management System (ADMS).

Palabras claves:
Configuracién éptima, pérdidas técnicas, redes de distribucion, sistema de distribucion,
Cymdist.



2.1 Abstract

During the electrical energy distribution process, from the substations to the end user,
power and energy losses occur due to the characteristics of the elements that make up the electrical
systems.

The objective of this research is to carry out an analysis to identify scenarios to reduce
technical losses in the four main medium voltage feeders of the North Substation owned by
Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. (EERSSA).

For this purpose, a study was developed to determine the current operation and functioning
parameters and the reconfiguration of the electrical system was proposed, with the respective
technical and economic benefits, such as: reducing tariff costs due to energy purchase, avoiding
fines for non-compliance imposed by the Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables (ARCERNNR) and improving the operation of the system. Computer

tools were used, such as: Cymdist and Advanced Distribution Management System (ADMS).

Keywords:

Optimal configuration, technical losses, distribution networks, distribution system, Cymdist.



3. Introduccién

Las pérdidas no técnicas y técnicas que se presentan en los sistemas de distribucion se han
convertido en uno de los problemas que preocupa a las empresas distribuidoras del pais y del
mundo; por tal motivo, estas entidades han destinado recursos econémicos con el objetivo de
detener el incremento de las pérdidas técnicas. Estas se presentan por el crecimiento de la demanda,
el envejecimiento de equipos (cables, transformadores, etc.) y el desbalance de carga; provocando
que los sistemas eléctricos pierdan confiabilidad y estén sometidos a continuas desconexiones,
incrementando los costos de mantenimiento y las molestias a los usuarios.

Con la finalidad de plantear soluciones que permitan disminuir este tipo de pérdidas, las
distribuidoras han enfocado sus recursos técnicos y econdmicos a la evaluacion de pérdidas por
alimentador.

El presente trabajo de investigacion plantea el analisis de las pérdidas técnicas de energia
en cuatro alimentadores: Parque Industrial, Motupe, Chuquiribamba y Carigan, los mismos que
son de propiedad de la EERSSA y pertenecen a la Subestacion Norte. Con el objetivo de aportar
con medidas que permitan disminuir este tipo de pérdidas y mejorar los niveles de tension, se
desarrollan simulaciones utilizando el programa de uso especializado CYMDIST.



Objetivos

Objetivo General
Determinar las condiciones de operacion y funcionamiento de los cuatro alimentadores

principales de la Subestacion Norte de la EERSSA, utilizando software de uso especializado.
Objetivos especificos

e Determinar mediante simulacién las condiciones actuales de operacion y funcionamiento
de los Alimentadores: Motupe, Parque Industrial, Carigan y Chuquiribamba,
pertenecientes a la Subestacion Norte de la EERSSA.

e Definir la configuracion 6ptima del sistema para la reduccion de pérdidas técnicas, usando
el programa Cymdist.

e Identificar escenarios para mejorar las pérdidas técnicas de los Alimentadores: Motupe,
Parque Industrial, Carigan y Chuquiribamba, pertenecientes a la Subestacion Norte de la
EERSSA.

e Comparar los resultados obtenidos de la investigacion con las pérdidas técnicas reportadas
por la EERSSA a la ARCERNNR.



4. Marco teorico

4.1 CAPITULO1

4.1.2 Descripcion del Sistema de Distribucion de la EERSSA

La EERSSA es una institucion publica al servicio de la ciudadania ecuatoriana, cuya mision
es: “Prestar el servicio publico de energia eléctrica al consumidor final, a través de las
actividades de Generacion Distribucion y Comercializacion, con alta calidad, confiabilidad y
seguridad”, fue creada en el afio de 1897 y es la encargada de suministrar el servicio eléctrico a
las provincias de Loja, Zamora y cantdn Gualaquiza de la Provincia de Morona Santiago (Figura
1), con un érea de concesion aproximada de 22.702 km?

Figura 1. Division politica del area de concesién de la EERSSA

H
& \ o
P A et
f } e GUALAQUIZA
{ \
o O {
P o k
{ saracuro 3}
AN \

A

“ PN

\.“(:’

=5 ¢
j y {

‘f”_ = f ELPANGUI {
. ~ YACUAMBI{ \ ¢

P ™ 4

] _
- ”'cnae:u(apm}‘s(k\? 1 LHV_“;{\

e

YANTZAZA
B
7 N 0 O U, RN o ) i r/\ e
M MEdp ) CENTINELA DELCONQORARQUISHA
/" PUYANGO ~~EATAMAYSL . St b R
¥ \ L~ \ MOR -~
o \ N oY ?,/ kwg

Al
LA X SRALIAS

NN, 7 ek 7
cetica 7 ‘?\,v‘SCNZANAMﬁ,/ 4 P {
el 4 ] \

4 s
BOZORANGA™ ~_§ e, A

M % iiacaraBO% o TNk )

SN MACARAY ) caLvas ,‘,ﬂKIMNéALOJA { “(( ;
{ N '-\ A s s { 5 NANGARITZA&
e O by S 4 4 {
Yéf INDO(A by anDA \

/ A

g s
o '

At
S AT ¢
CHINCHIPE ¢

4

“~ P

Fuente: Archivo de la EERSSA

Cuenta con 77 alimentadores principales en media tension, de los cuales 58 son aislados a
13.80 kV y 19 aislados a 22 kV, los mismos que se energizan a través de 22 subestaciones en alto
voltaje a 69 kV, ubicadas estratégicamente en varios cantones del area de servicio de la EERSSA,
dos pequefias centrales de generacion hidraulicas, la Central San Ramon ubicada en la parroguia
El Tambo de la Provincia de Zamora Chinchipe con una potencia de 2.40 MW vy la Central
Isimanchi instalada en el cantén Chinchipe de la Provincia de Zamora Chinchipe con una potencia
de 2.25 MW, y una central de generacién térmica en el Canton Catamayo de la provincia de Loja
con una potencia de generacion de 10.20 MW. En Tabla 1 se describen los niveles de tension y los

nombres de los alimentadores y subestaciones con su ubicacion.



Tabla 1. Alimentadores y subestaciones del area de servicio de la EERSSA

Nro. CODIGO GIs ALIMENTADOR SUBESTACION CANTON NIVEL DE TENSION
1 1800010T11 Chontacruz Obrapia Loja 13.80
2 1800010T12 IV Centenario Obrapia Loja 13.80
3 1800010T13 Hospital Obrapia Loja 13.80
4 1800010714 Celi Roman Obrapia Loja 13.80
5 1800010T15 Consacola Obrapia Loja 13.80
6 1800010T16 Villonaco Obrapia Loja 13.80
7 1800020T11 Sur San Cayetano Loja 13.80
8 1800020T12 Norte San Cayetano Loja 13.80
9 1800020T13 Juan de Salinas San Cayetano Loja 13.80
10 1800020Vv21 San Ramoén San Cayetano Loja 22.00
11 1800020T15 Centro San Cayetano Loja 13.80
12 1800020T16 El Calvario San Cayetano Loja 13.80
13 1800050T11 Catamayo Catamayo Catamayo 13.80
14 1800050712 Malca - San Pedro Catamayo Catamayo 13.80
15 1800050T13 El Tambo Catamayo Catamayo 13.80
16 1800060T11 Velacruz Velacruz Paltas 13.80
17 1800070T11 Catacocha Catacocha Paltas 13.80
18 1800080T11 Playas Playas Olmedo 13.80
19 1800090T11 San Lucas Saraguro Sarguro 13.80
20 1800090T12 Saraguro Saraguro Sarguro 13.80
21 1800090T13 Manu Saraguro Sarguro 13.80
22 1800100T11 Cruzpamba Celica Celica 13.80
23 1800100T12 Mercadillo Celica Celica 13.80
24 1800100T13 Guachanaméa Celica Celica 13.80
25 1800100T14 Celica Celica Celica 13.80
26 1800100T15 El Empalme Celica Celica 13.80
27 1800110T11 Macara 1 Macara Macara 13.80
28 1800110T12 Macaréa 2 Macara Macara 13.80
29 1800110T13 Sozoranga Macara Macara 13.80
30 1800110T14 La Guatara Macara Macara 13.80
31 1800130T11 Gonzanama Gonzanama Gonzanaméa 13.80
32 1800130T12 Quilanga Gonzanama Gonzanama 13.80
33 1800130113 Changaimina Gonzanama Gonzanama 13.80
34 1800130T14 Nambacola Gonzanama Gonzanama 13.80
35 1800140T11 Cariamanga | Cariamanga Calvas 13.80
36 1800140T12 Utuana Cariamanga Calvas 13.80
37 1800140T13 Amaluza Cariamanga Calvas 13.80
38 1800140T14 Santa Teresita Cariamanga Calvas 13.80
39 1800140T15 Cariamanga 2 Cariamanga Calvas 13.80
40 1800150T11 Chaguarpamba Chaguarpamba Chaguarpamba 13.80
41 1800150T12 Buena Vista Chaguarpamba Chaguarpamba 13.80
42 1800150T13 Olmedo Chaguarpamba Chaguarpamba 13.80
43 1800170Vv21 Yantzaza3 Yanzatza Yanzatza 22.00
44 1800170Vv23 Hospital Yantzaza Yanzatza Yanzatza 22.00
45 1800170Vv24 Paquisha Yanzatza Yanzatza 22.00
46 1800170V25 La Saquea Yanzatza Yanzatza 22.00
47 1800180T11 Pozul Pindal Pindal 13.80
48 1800180T12 Pindal Pindal Pindal 13.80
49 1800180T13 Zapotillo Pindal Pindal 13.80
50 1800180T14 Alamor Pindal Pindal 13.80
51 1800180T15 Sabanilla Pindal Pindal 13.80
52 1800190T11 Chugquiribamba Norte Loja 13.80
53 1800190T12 Parque Industrial Norte Loja 13.80
54 1800190T13 Motupe Norte Loja 13.80
55 1800190T14 Carigan Norte Loja 13.80
56 1800200T11 Cajanuma Sur Loja 13.80
57 1800200T12 Pio Jaramillo Sur Loja 13.80
58 1800200T13 ‘Yaguarcuna Sur Loja 13.80
59 1800210T11 Vilcabamba Vilcabamba Loja 13.80
60 1800210T12 Malacatos Vilcabamba Loja 13.80
61 1800210113 Rumishitana Vilcabamba Loja 13.80
62 1800220Vv21 Palanda Palanda Palanda 22.00
63 1800220Vv22 Valladolid Palanda Palanda 22.00
64 1800220Vv23 Zumba Palanda Palanda 22.00
65 1800040Vv21 Zamora 1l San Ramon Zamora 22.00
66 1800230V21 Zamora 2 Cumbaratza Zamora 22.00
67 1800230V22 Nambija Cumbaratza Zamora 22.00
68 1800230Vv23 Yantzaza Cumbaratza Zamora 22.00
69 1800230V24 ‘Yacuambi Cumbaratza Zamora 22.00
70 1800230Vv25 Hospital Zamora Cumbaratza Zamora 22.00
71 1800230Vv26 Zamora3 Cumbaratza Zamora 22.00
72 1800230Vv27 Yantzaza2 Cumbaratza Zamora 22.00
73 1800240Vv21 El Pangui El Pangui El Pangui 22.00
74 1800240Vv22 Gualaquiza El Pangui El Pangui 22.00
75 1800240Vv23 Los Encuentros El Pangui El Pangui 22.00
76 1800250T11 El Ingenio Amaluza Espindola 13.80
77 1800250T12 Amaluza 2 Amaluza Espindola 13.80

Fuente: El Autor



El sistema de distribucion de la EERSSA estd compuesto por un conjunto de elementos
necesarios para transportar energia eléctrica desde las diferentes subestaciones en medio voltaje
hasta el usuario final (residencial, comercial e industrial). La mayoria de los alimentadores
principales de distribucion de la EERSSA estan compuestos por: lineas principales de distribucion,
transformadores, capacitores, luminarias, equipos de operacion o maniobra (seccionadores tipo
barras o seccionalizadores), equipos de proteccién (reconectadores, seccionadores fusible), redes
de baja tension, acometidas y contadores de energia (medidores).

4.1.3 Meétodos de solucién de flujos de potencia
4.1.3.1 Introduccion
Los flujos de potencia son de gran importancia en la planificacion, disefio, operacion y
expansion de un sistema eléctrico de potencia, ya que a través de estos estudios se puede
determinar la caida de tension, pérdidas, la potencia real y reactiva que circula por cada uno de los
conductores de una red de distribucion, la magnitud de voltaje con su angulo de desfase, y otros
parametros que son mucha utilidad a la hora de expandir o disefiar un sistema de potencia
(STEVENSON, 2002).
4.1.3.2 Método de Gauss — Seidel
Es un método interactivo basado en un proceso de aproximaciones sucesivas para resolver
sistemas de ecuaciones lineales compatibles determinados, para lo cual se requiere la verificacion
de un criterio de convergencia, conocido como diagonal pesada (Perez, 2022), (Javier et al., s. f.).
Gracias a las caracteristicas del método de Gauss — Seidel, puede ser aplicado para dar solucion a
sistemas de ecuaciones lineales y no lineales. Este método es utilizado en el estudio de flujos de
potencia, debido a que es robusto y muy confiable, puede converger inclusive en sistemas bastantes
complejos; para ello es necesario determinar la matriz de admitancias barra del sistema y su
aplicacion esta basada en las Leyes de Corriente de Kirchhoff (LCK). (Javier et al., s. f.)
Conociendo que matricialmente la Iz 4zr4 , Para el sistema de 4 barras que se muestra en la

Figura 2, se determina de la siguiente manera:



Figura 2. Sistema de cuatro barras
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Igarra = YBarrA * VBARRA (1)
Iy Y11 Y, Y13 Yis \
l, _ Yy Y, Y3 Y4 * V,
B Ya1 Ya1 Ya1 Yas Vs

| |4 ] | Y Y Y Y B | V, B

Resolviendo la matriz con la finalidad de obtener las corrientes se obtiene:

Iy = V1Y, + VoYi, + V3Yi3 + V, Yy (2)
I; = V1Yo + VoY + VaYos + ViYoy 3
I3 = VY31 + VoY3; + VY33 + VY3, 4)
Iy = V1Y + VoYao + VaYas + ViYsy ®)

De la ecuacion (3) se despeja I, y se obtiene la ecuacion (6):

Ip=V1Y21=V3Yo3=V4 Y24

V, = (6)

Y22

Por otro lado, partiendo de las formulas para calcular la potencia aparente en el sistema

eléctrico:
S=V*I"y S=P+jQ @)

Despejando | de la ecuacién (7) e igualando las dos expresiones se obtiene (8):



(=2 =) (8)

v* v*

Considerando | como I, y remplazando V, de la ecuacion (6) se tiene:

_ S’ _ P—jQ
12 - VZ* - Vz* (9)

Bl vy, — vy -Vt

*
v, =22
2T Y.
22
Py—jQz V1Yo  WaYa3z  VyYp,
Y22V, Y22 Y22 Y22

Se repite el mismo procedimiento para V5 y V, obteniendo las siguientes expresiones:

V. = P3—jQ3  Vi¥s1  Va¥zp  VuVsy (11)
3 Y33V3 Y33 Y33 Y33
Py—jQs  ViYas WYy  VaYy3

YaaVy Yaa Yaq Yas
Para la potencia activa y reactiva se tienen las siguientes expresiones:
P; = Y=Yl IVillVi|[cos (B + 6k — &) (13)
Qi = —j Xk=1lYil [Vil[Vi|sen (B + 8 — & (14)

4.1.3.3 Método de Newton — Raphson

Desde el punto de vista matematico, se puede decir que este método es un procedimiento
algoritmico con el cual se puede hallar las raices de las funciones. Tiene una gran convergencia
cuando se conoce un valor numérico cercano a la raiz. EI método de Newton — Raphson es el
procedimiento interactivo mas eficiente que se utiliza para el estudio de flujos de potencia en
sistemas eléctricos por su alto nivel de convergencia confiable. (Javier et al., s. f.)

La linealizacion de las ecuaciones se basa en la expansion de las funciones no lineales en
series de Taylor alrededor del punto de solucion. La matriz Jacobiana es altamente dispersa y se
adapta muy bien, especialmente a la solucion de problemas de flujo de potencia en sistemas
eléctricos, resultado de los métodos de sustitucién inversa y triangulacion ordenada implicando en
la convergencia rapida y eficiente a la solucién de flujo de potencia del sistema eléctrico de
potencia (Javier et al., s. f.).

Considerando la funcién no lineal:
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fx) =0 (15)
La funcion no lineal de la ecuacion (1), en una expansion de la serie de Taylor sobre el
punto x* se obtiene de la siguiente expresion:

19°f

FO) = FO) + Ll =) + 5L —x9)2 4+ =0 (16)

Asumiendo que las iteraciones convergeran a x* cuando k — oo, entonces la estimacion
actualizada x**1 se puede sustituir por x*, se obtiene:

19°f

k+1y — ky 4 9f k+1 _ .k
FER) = F@) + L) a1t = xk) + 221

| et —xK)2 4. =0 (17)

Considerando que la suposicion inicial es cercanaa x* y dentro del dominio de atraccion

de x*, entonces los términos de orden superior se desprecian, quedando como resultado:

FORH) = F(F) + 2L | e+ = 29) = 0 (18)

Desarrollando directamente para x**1 en funcion de x* , se obtiene la funcion interactiva

conocido como método interactivo de Newton Raphson:

i) = k= [L 1] pe) (19)

El método interactivo de Newton Raphson para una funcion no lineal puede ser modificado
para desarrollar un sistema de ecuaciones no lineales, considerando que de igual manera estos se
pueden representar mediante expresiones de serie de Taylor. Partiendo de la consideracién de que
la suposicion inicial es cercana a la solucién, se obtiene la siguiente expresion para un sistema de
n dimensiones:

() = xF = JEO]TTF () (20)
En donde [J(x*)] es la matriz Jacobiana y cada término de la ecuacion se expresa de la

siguiente manera:

0h Of of o

il el

x f(x*) o o %

1 . or. 9%, oma T om

|2 o |G N 5

X=1*% F(x®) = | f5(x*) UCN =5 2% 35 ™ " ox
Xy e

fa(x¥) : : : T :

A
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Considerando que el inverso de la matriz Jacobiana no se calcula directamente, se puede expresar

el método de Newton — Raphson de la siguiente manera:

UGt — x*) = —F (x¥) (21)

En donde se puede observar que la funcion tiene la forma Ax = b, en donde la matriz del
Jacobiano ([J(x*)]) es A, la incognita x es el vector diferencia (x*** — x*) y la funcion F(x*) es
el vector b. La convergencia se evalua tipicamente considerando la norma de la funcion:

IF( < e (22)

Debido a que la matriz Jacobiana es funcién de x*, ésta se actualiza en cada interaccion
junto con la funcion F(x*).
4.1.3.4 Método de Desacoplado — Répido

La técnica interactiva de este método es igual a la del método de Newton Raphson y su
principio de desarrollo estd basado en que un cambio en el angulo de tension de una barra afecta
principalmente el flujo de potencia real en la red aérea o cable subterraneo y, no afecta el flujo de
potencia reactiva; asi como, un cambio en la magnitud de tension, tendra un impacto directo en el
flujo de potencia reactivo y no afectara en flujo de potencia activo.
4.1.3.5 Técnica de célculo de la caida de tension

Este tipo de método fue desarrollado considerando que el analisis de flujo de carga de un
alimentador de distribucion tipo radial requiere una técnica iterativa especificamente disefiada y
optimizada, para lo cual, se ha incluido un algoritmo completo equilibrado trifasico que calcula
las tensiones de fase (Va, VeY Vc), los flujos de potencia y las corrientes de las tres fases y neutro.

Esta técnica calcula las tensiones y flujos de potencia en cada tramo de red, cada 10 o
menos iteraciones, e imprime el resultado cuando ninguna tension calculada de cualquier tramo de
red del sistema en estudio seleccionada cambia de una iteracion a la siguiente de mas que la
tolerancia de calculo.

Cuando existen datos erroneos ingresados del sistema, como por ejemplo impedancias muy
elevadas, es posible que el analisis de flujo por el método de calculo de caida de tensién no
converja. (Guia del usuario - Andlisis basicos de CYMDIST, 2011)

4.1.4 Factores que caracterizan las redes de distribucion primarias
4.1.4.1 Introduccion

Las redes de distribucién primarias o también conocidas como alimentadores principales,

son utilizadas para transportar energia hasta los centros de consumo, tales como: ciudades,
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pueblos, parques industriales o cargas especiales en la cual su demanda de energia es elevada. Por
lo general, este tipo de redes son circuitos trifasicos de 3 o 4 hilos, dependiendo si el sistema es
neutro aterrado o aislado y su nivel voltaje es en medio voltaje, el cual puede ser mayor a 0,60 kV
y menor o igual a 40 kV, conforme a la definicion de rangos de tensidn descrita en la Regulacién
Nro. ARCONEL 001/20 “Distribucion y comercializacion de energia eléctrica” emitida por el
Directorio de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL). Para el caso
particular de la EERSSA, el nivel de tension de los alimentadores principales es de 13,80 kV para
la provincia de Loja, incluida la red subterranea de la ciudad de Loja, y 22 kV para la provincia de
Zamora Chinchipe y el Cantén Gualaquiza de la Provincia de Morona Santiago.

A continuacion, se definen los factores mas relevantes que caracterizan a las redes de
distribucion en un sistema eléctrico, asi como los mas utilizados cuando se realizan estudios
eléctricos.
4.1.4.2 Demanda méxima

Conocida también como carga maxima e identificada por las siglas Dm y expresada en
kVA, se define como la mayor carga que se presenta en un sistema de distribucion en una
determinada hora. Es uno de los factores méas analizados durante los estudios y la operacion de los
sistemas ya que en el tiempo que se da la demanda maxima, se presentan las mayores pérdidas en
las redes eléctricas.
4.1.4.3 Factor de diversidad

Se define como la relacion entre la sumatoria de las demandas maximas individuales y la

demanda maxima del conjunto de usuarios, tal como se expresa en la siguiente férmula:

Fdiv — Ei:l Dmi — Dm1+Dm2+Dm3z+Dmat:"+Dmn 2 1 (23)
DMgrupo DMgrupo

Suma de demandas no coincidentes individuales
Faip = (24)

Demanda maxima coincidente

En la figura 3 se observa las curvas de carga diaria de tres usuarios con el mismo tipo de
tarifa, con demandas méximas parecidas, pero no coincidentes en el tiempo debido a los habitos

de consumo de energia eléctrica diferentes.
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Figura 3. Curvas de carga de diferentes usuarios y la carga equivalentes del grupo

Dm \\ Curva de carga del grupo
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Fuente: Redes de Distribucion de Energia, Samuel Ramirez Castafio

4.1.4.4 Factor de coincidencia
Se define como la relacion entre la carga maxima coincidente de un grupo de consumidores
y la suma de las demandas de potencia maxima de consumidores que conforman el grupo, medidas

en el mismo nodo y tiempo. Se la identifica con las siglas Fco.

Demanda maxima coincidente

Feo = (25)

Suma de demandas maxima individuales
4.1.4.5 Factor de carga

Es la relacion entre la demanda media en un periodo de tiempo determinado y la demanda
méaxima dada en el mismo periodo de tiempo. Se identifica con las siglas F. y se expresa de la

siguiente manera:

da medi , .
Demanda media conlimites0< F. <1 - F. = g—P (26)
M

¢ Demandas maxima

4.1.4.6 Factor de potencia
Se define como la relacion entre la potencia activa en kW y la potencia aparente en kVA

calculada en el sistema eléctrico o en uno de sus elementos.

Potencia activa kW

cosp = (27)

Potencia aparente kVA

4.1.4.7 Factor de demanda
Se define como la relacion entre la carga maxima y la carga total instalada en un periodo de

tiempo. Se identifica con las siglas Fp.
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Carga maxima __ Dy

Fp = = <1 28
b Carga total instalada CTint ( )

4.1.4.8 Factor de perdidas
Se define como la relacion entre las pérdidas de potencia promedio y las pérdidas de

potencia en el pico de carga.

Promedio de pérdidas
Fp - (29)

- Pérdidas en pico de carga
En la préctica, el Fp puede calcularse aproximadamente con la formula que se establece a
continuacion (Juarez Cervantes, 1995):

Fp = 0.3 % F, + 0.7 * F2 (30)

4.1.5 Pérdidas en redes de distribucion
4.1.5.1 Pérdidas Técnicas
4.15.1.1 Introduccién
En los sistemas eléctricos, las pérdidas de energia y potencia no se pueden evitar; sin
embargo, se debe realizar todo lo posible para tratar de minimizarlas y cuantificarlas, con el fin de
disefar las redes eléctricas e instalar la capacidad que sea necesaria para cubrir dichas pérdidas.
Todos los elementos que conforman un sistema eléctrico tienen pérdidas; no obstante, las mas
representativas se generan en los transformadores y conductores.
4.1.5.1.2 Pérdida de potencia en transformadores
Las pérdidas de potencia activa en estos elementos estdn compuestas por las pérdidas en el
acero del nucleo del transformador, las mismas no dependen de la carga conectada y las pérdidas
en los devanados que varian en funcién de la carga instalada. Las pérdidas de potencia activa

totales en los transformadores se obtienen utilizando la siguiente ecuacion:

AP, = APy ¢ + APy * B2, expresada en kKW (31)
En donde:
APy ac : Pérdidas en el acero del transformador a voltaje nominal.
APgc : Pérdidas en el devanado del transformador a carga nominal.
p? = % : Relacion entre la carga que el transformador esta energizando y la potencia

nominal del mismao.
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Las pérdidas de potencia reactiva que se presentan en el transformador, en las cuales estan
incluidas las pérdidas en la magnetizacion o excitacion, son independientes de la carga y las
pérdidas a causa del flujo de dispersion que depende de la carga (Juarez Cervantes, 1995) estan
expresadas por la siguiente expresion:

AQ; = AQy4c + AQcc * B2, expresada en KVAr (32)

Las pérdidas de potencia activa correspondientes al ndcleo (acero) y al cobre estan dadas

por el fabricante en los catalogos vy, las pérdidas AQy ¢ + AQ.¢ correspondientes a la potencia

reactiva, se las calcula con ayuda de los catalogos y de las siguientes expresiones:

2
AQyac = \/(%) APy ,c° | expresada en KVAr (33)

AQcc = 312,: X103, expresada en KVAr (34)
En donde:
Iy aco : Corriente de vacio del transformador en %
Lyr : Corriente nominal del transformador en A

4.1.5.1.3 Pérdida de potencia en lineas
Las pérdidas de potencia activa y reactiva en las lineas se calculan con las siguientes

expresiones:

AP, = 312,,.R, 1073, expresada en kW (35)
AQ, = 31%,.X, 1073, expresada en KVAr (36)
En donde:
Leatc : Es la corriente calculada que circula por el vano de linea en la cual se quiere

determinar las pérdidas.

Las pérdidas de potencia se las puede expresar en porcentaje de la potencia de calculo:

APy,

AP, % = 100 (37)

calc

Para lineas de corriente alterna, en donde la componente reactiva de caida de tension es
pequefia, ésta puede ser despreciada; permitiendo crear una relacion entre la caida de tension y las
pérdidas de potencia en porcentaje, obteniendo para una red trifésica la siguiente ecuacion:

V3 I,Rpcos®

AV% = 7

100 (38)

2
AP% = 22 100 (39)

calc
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Conociendo P,,;. y reemplazando en AP% se tiene:

AELLIPY (40)

0fs —

AP% = Vncos®

Despejando V;, y reemplazando en AP%, Se obtiene una expresion que permite calcular las
pérdidas de potencia a partir de la caida de tension (Juarez Cervantes, 1995).

AV%
cos2¢p

APY% =

(41)

4.1.5.2 Pérdidas no técnicas
Las pérdidas no técnicas en las redes de distribucion se definen como la diferencia que
existe entre las pérdidas totales del sistema eléctrico y las pérdidas técnicas calculadas. Segun su
causa, se pueden clasificar en:
e Pérdidas por fraude
e Pérdidas por hurto
e Pérdidas por tramites administrativos
4.1.5.2.1 Pérdidas por fraude
Son aquellas que se presentan en clientes que cuentan con el medidor; sin embargo, con el
fin de disminuir su lectura, el medidor y/o sus conexiones son manipuladas para que no se
contabilice el consumo real de energia.
4.1.5.2.2 Pérdidas por hurto
Son conexiones clandestinas que los usuarios realizan directamente a las redes eléctricas.
4.1.5.2.3 Pérdidas por tramites administrativos
Son aquellas que se presentan por una mala gestion comercial y administrativa que se
puede originar en las empresas distribuidoras (Recald, luis, s. f.).
4.1.6 Regulaciones relacionadas con la operacion de redes de distribucion de energia
4.1.6.1 Regulacion Nro. ARCONEL 001/20
Una de las regulaciones vigentes que norma los aspectos técnicos, comerciales y operativos
entre las empresas distribuidoras y el consumidor es la Regulacion Nro. ARCONEL 001/20
“Distribuciéon y comercializacion de energia eléctrica”, en la cual se establecen las
responsabilidades de las distribuidoras y de los consumidores; asi como también, el procedimiento

y las condiciones para la atencion de nuevos servicios de acuerdo al tipo de usuario.
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4.1.6.2 Regulacion Nro. ARCERNNR - 002/20
Otra de las regulaciones emitidas por el Directorio de la ARCERNNR, relacionada con la
operacion de redes de distribucion, es la Regulacion Nro. ARCERNNR — 002/20 “Calidad del
servicio de distribuciéon y Comercializacion y Energia Eléctrica”, mediante la cual se
establecen los indices y limites de calidad del Servicio de Distribucion y Comercializacion de
Energia Eléctrica. Uno de los puntos importantes de esta normativa es el Capitulo Il referente a la
Calidad del Producto, en la cual se definen los niveles de varios pardmetros eléctricos y la forma
de calcularlos, destacando los siguientes:
1. Nivel de Voltaje
2. Perturbacion rapida de voltaje (FLICKER)
3. Distorsion armonica de Voltaje
4. Desequilibrio de Voltaje
417 CYMDIST
Es un software utilizado para el analisis de redes eléctricas que contiene varias
herramientas de simulacion que pueden ser aplicadas en el area de planificacion y en la operacion
del sistema de distribucion. Se pueden simular redes de distribucion en media y baja tension
equilibradas, desequilibradas, monofésicas, bifasicas, trifasicas, con configuracién radial o en
malla. Entre las principales funciones de este programa, se pueden destacar las siguientes:
e Flujo de cargay caida de voltaje
e Célculo de cortocircuito
e Dimensionamiento y ubicacion 6ptima de banco de condensadores
e Balance, distribucién y evaluacién de cargas
e Analisis de flujo de carga con perfiles
e Optimizacion de la configuracion del sistema eléctrico (puntos de conexion)
e Administrador avanzado de proyectos y Planificador de redes
e Modelacion de la generacion distribuida
e Analisis de confiabilidad
e Analisis de contingencias simples con restablecimiento
e Coordinacion de dispositivos de proteccion
Los métodos que utiliza CYMDIST para el analisis de flujo de carga en los sistemas

eléctricos balanceados y desbalanceados son:
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e Técnica de calculo de la caida de tension
e (Gauss Seidel
e Newton — Raphson
e Desacoplado rapido
4.1.8 ADMS
Es un sistema en tiempo real, disefiado por la empresa Schneider Electric para unificar los
programas: Distribution Management System (DMS), Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA), Outage Management System (OMS) y Mobile Workforce Management System
(MWM). Tiene funciones avanzadas de supervision, analisis, control, optimizacion y planificacion

de redes de distribucion.
4.2 CAPITULO II

4.2.2 Introduccion

El sistema eléctrico de la EERSSA esta energizado desde la subestacion Yanacocha, Loja
y Cumbaratza de propiedad de la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP), cuyo
mantenimiento y operacion esta a cargo de la Unidad de Negocios Transelectric.

4.2.3 Subestacion Yanacocha

Estéa ubicada en la ciudad de Loja, sector las Cochas de Jipiro del Barrio Virgenpamba de
la parroquia El Valle. Es una subestacion tipo reductora con un nivel de tension de 138 kV / 69
KV, cuya energizacion es a través de dos lineas de transmision a nivel de 138 kV del Sistema
Nacional Interconectado (SNI). De esta subestacion, a través de una linea de 69 kV, se energiza la
subestacion San Cayetano de la EERSSA.

4.2.4 Subestacion Loja

Se encuentra ubicada en la ciudad de Loja, sector de Obrapia de la Parroquia Sucre. Es una
subestacion tipo reductora con un nivel de tension de 138 kV / 69 kV, cuya energizacion se la
realiza a través de dos lineas de transmision a nivel de 138 kV que parte de la subestacion de
Yanacocha a cargo de Transelectric. Desde la subestacién Loja, a través de 3 lineas de
subtransmision (Loja 1, Loja 2 y Loja 3 a nivel de 69 kV), se energizan las subestaciones: San

Cayetano, Catamayo y Obrapia.
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4.2.5 Subestacion Cumbaratza

Esta instalada en la ciudad de Zamora, en el barrio y parroquia Cumbaratza. Es una
subestacion tipo reductora con un nivel de tension de 138 kV / 69 kV, cuya energizacion se la
realiza a través de una linea de transmision a nivel de 138 kV que parte de la subestacion ubicada
en la Central Hidroeléctrica Delsitanisagua de propiedad de CELEC EP. Desde la subestacion
Cumbaratza, a través de 2 lineas de subtransmision (EERSSA 1y EERSSA 2) a nivel de 69 kV,
se energiza la subestacion Cumbaratza de la EERSSA.

4.2.6 Descripcion y caracteristicas de la Subestacion Norte

La subestacion Norte esta ubicada en la ciudad de Loja, en el barrio y parroquia Carigan.
Es una subestacion tipo reductor de 69 kV a 13.80 kV con un transformador de potencia instalado
de 10 MVA. De esta subestacion se deriva una linea de subtransmision aislada a 69 kV que
energiza la subestacion Saraguro y cuatro alimentadores de distribucion principales aislados a
13.80 kV que sirven para suministrar el servicio eléctrico a gran parte de los usuarios de la
EERSSA, ubicados en la zona Norte de la ciudad de Loja y la parroquia de Chuquiribamba.
Actualmente, la subestacion Norte se encuentra con una demanda maxima de 4.517 MVA,
conforme a la curva mostrada en la Figura 4.

Figura 4. Curva de la demanda total de la subestacion Norte
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Fuente: El Autor, datos obtenidos del historial de datos del ADMS de la EERSSA_mes de agosto
del 2022
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4.2.7 Descripcion y caracteristicas de los alimentadores de la Subestacion Norte de
la EERSSA

De la subestacion Norte, a través de cuatro alimentadores (Motupe, Carigan, Parque
Industrial y Chuquirimbamba), la empresa Eléctrica suministra el servicio a varios clientes con
tarifas industriales, comerciales y residenciales; los cuales se encuentran ubicados en la zona
industrial, urbana, rural y urbano marginal de la ciudad de Loja.
4.2.7.1 Alimentador Motupe

Es uno de los alimentadores més antiguos que posee la EERSSA, aislado a 13.80 kV con
una longitud de red trifasica de 18.75 km, 43.46 km de red monofésica y 0.65 km de red bifasica.
Aqui se encuentran instalados 400 transformadores de diferentes potencias: 338 monoféasicos
(potencia instalada de 6.51 MVA) y 62 trifasicos (potencia instalada 4.85 MVA), dando una
potencia total instalada de 11.34 MVA. Este alimentador sirve para suministrar el servicio eléctrico
a los barrios: Motupe, Salapa, Virgen Pamba, La Banda, Colinas del Norte y Sauces Norte. Su
demanda maxima actual, segin datos de agosto de 2022 obtenidos de las lecturas reportadas y
almacenadas al ADMS, esta por alrededor de 2.113 MVA. Una de las limitaciones de este
alimentador es que uno de los tramos principales (Av. Salvador Bustamante_Sector del Colegio
Militar) es calibre Nro. 2 AWG en las fases y neutro. En la figura 5 se puede observar la demanda
del alimentador Motupe.

Figura 5. Curva de la demanda del Alimentador Motupe de la S/E Norte

DEMANDA AGOSTO 2022

2500

2000

|| | | ﬂ
s Wl‘ JV'J' ‘“JJ“&‘ /J\A [ / M v MM

x
1000

JJP* w“ ]W*J

500

=]

ogfo1/22
08/01/22
ogfoz/22
08/02/22
08/03/22
og/os/22
08/04/22
08/05/22
08/05/22
08/06/22
08/06/22
08/07/22
08/08/22
08/08/22
ogfos/22
osfogf22
ogf10/22
08/10/22
o8f11/22
08/12/22
08/12/22
08/13/22
08/13/22
08/14/22
08/15/22
08/15/22
08/16/22
08/16/22
08/17/22
08/17/22
ogf18/22
08/19/22
ogf19/22
08/20/22
og/20/22
08/21/22
08/22/22
08/22/22
08/23/22
08/23/22
08/24/22
08/24/22
08/25/22
og/f26/22
08/26/22
08/27/22
o08f27/22
08/28/22
ogf29/22
08/29/22
08/30/22
08/30/22
08/31/22

&
=

—— POTENCIA APARENTE

Fuente: El Autor, datos obtenidos del historial de datos del ADMS de la EERSSA_mes de agosto
del 2022
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4.2.7.2 Alimentador Carigan

Su nivel de aislado es de 13.80 kV con una longitud de red trifasica de 9.06 kmy 19.59 km
de red monofésica, a lo largo del cual se encuentran instalados 121 transformadores de diferentes
potencias: 113 monoféasicos (potencia instalada de 2.10 MVA) y 8 trifasicos (potencia instalada
1.5 MVA), dando una potencia total instalada de 3.6 MVA. A través de este alimentador se
suministra el servicio eléctrico a los barrios: Carigan, Planta de tratamiento de agua Carigan, Valle
Hermoso, Sector de Santa Barbara y La Teneria. Su demanda méxima actual, segin datos de
agosto de 2022 obtenidos de las lecturas reportadas y almacenadas al ADMS, esta por alrededor
de 0.599 MVA. En la figura 6 se puede observar la demanda del alimentador Carigan.

Figura 6. Curva de la demanda del Alimentador Carigan de la S/E Norte
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Fuente: El Autor, datos obtenidos del historial de datos del ADMS de la EERSSA_mes de agosto
del 2022

4.2.7.3 Alimentador Parque Industrial

Es un alimentador aislado a 13.80 kV cuya carga principal es el Parque Industrial de la
ciudad de Loja. Tiene una longitud de red trifasica de 13.14 km, 19.10 km de red monofasica y
0.42 km en red bifésica, en el cual se encuentran instalados 185 transformadores de diferentes
potencias: 165 monofasicos (potencia instalada de 3 MVA) y 20 trifasicos (potencia instalada 1.88
MVA), dando una potencia total instalada de 4.88 MVA. Este alimentador sirve para suministrar
el servicio eléctrico a los barrios: Parque Industrial, Amable Maria, Las Pitas y Pequefio Productor.

Su demanda maxima actual, segin datos de agosto de 2022 obtenidos de las lecturas reportadas y
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almacenadas al ADMS, esta por alrededor de 1.425 MVA. En la figura 7 se puede observar la
demanda del alimentador Parque Industrial.

Figura 7. Curva de la demanda del Alimentador Parque Industrial de la S/E Norte
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Fuente: El Autor, datos obtenidos del historial de datos del ADMS de la EERSSA_mes de agosto
del 2022

4.2.7.4 Alimentador Chuquiribamba

Es el alimentador mas largo que pertenece a la Subestacion Norte, con una longitud total
de 127.34 km, de los cuales 94.46 km son de red monoféasica y 33.17 km de red trifasica. Su
aislamiento es de 13.80 kV y sirve para suministrar el servicio eléctrico a los barrios: Lolita
Samaniego, Santa Béarbara, Parroquia de Chuquiribamba, Chantaco, Taquil, Aguangora y Cera,
con un total de 280 transformadores instalados, de los cuales 279 son monofasicos de varias
potencias (3.18 MVA) y uno de 30 kVA trifasico, dando una potencia total instalada de 3.21 MVA
con una demanda maxima de 0.57 MVA, segln datos de agosto de 2022 obtenidos de las lecturas
reportadas y almacenadas al ADMS. En la figura 8 se puede observar la demanda del alimentador

Chuquiribamba.
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Figura 8. Curva de la demanda del Alimentador Chuquiribamba de la S/E Norte
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Fuente: El Autor, datos obtenidos del historial de datos del ADMS de la EERSSA_mes de agosto
del 2022

4.2.7.5 Cuadro resumen de las demandas de los alimentadores de la subestacion Norte

Con la finalidad de valorar las mayores pérdidas (condicion mas critica) que se presenten
en las redes eléctricas de los cuatro alimentadores de la subestacion Norte, se considerara en el
presente trabajo de investigacion, los valores de demanda maximos que se presentan en cada uno
de los alimentadores, los mismos que se especifican en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros maximos de los alimentadores de la subestacion Norte

CORRIENTES (A) FACTOR POTENCIA
I Is lo POTENCIA () (KVAr) (KVA)
ALIM-1800190T11 Chuguiribamba NORTE 2439 2528 2608 0.97 54408 27125 57022
ALIM-1800190T12 Parque Industrial NORTE 60.01 56.08 66.75 0.98 1,371.61 550.21 1,425.91
ALIM-1800190T13 Motupe NORTE 11652 10109 5503 0.97 203200 82923  2113.03
ALIM-1800190T14 Carigan NORTE 4213 2281 15.00 0.998 58483 24100  599.32

TOTAL 4,532.52 1,891.69 4,708.48
Fuente: El Autor, datos obtenidos del historial de datos del ADMS de la EERSSA_mes de agosto
del 2022.

4.2.8 Escenarios de simulacion
En el presente trabajo se plantearan dos escenarios de simulacion: un primer escenario en
el cual se realice la simulacion en las condiciones y configuraciones actuales de los alimentadores

Chuquiribamba, Parque Industrial, Motupe y Carigan pertenecientes a la subestacion Norte, y un
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segundo escenario en el cual se modifique la configuracion de la topologia de la red o, de ser
necesario, incrementar equipos que permitan mejorar los parametros eléctricos de las redes de los
mencionados alimentadores. Las simulaciones planteadas se las realizara en el lado de media
tension con ayuda del programa Cymdist, considerando el anélisis de flujos de carga con el método
de célculo Caida de Tension Desequilibrada, con una distribucion de carga de potencia activa y

reactiva maxima total, aplicada a los casos de estudio de la figura 9.

Figura 9. Configuracion actual de las redes de distribucion de los Alimentadores Chuquiribamba,
Parque Industrial, Motupe y Carigan
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Fuente: Base de datos de la EERSSA
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5. Metodologia

La metodologia a emplear en el desarrollo del presente trabajo de investigacion es de
ciencia, aplicada con enfoque cuantitativo o mixto experimental, basado en simulaciones y
calculos; para lo cual, se obtienen los parametros eléctricos de los relés de los interruptores de
cabecera de los cuatro alimentadores de la Subestacion Norte y de los reconectadores que se
encuentran instalados en el sector Parque Industrial del alimentador Parque Industrial. Los
pardmetros que se recopilan y se utilizan para analizar flujos de potencia en el programa de analisis
de distribucion Cymdist, seran almacenados en el historial del ADMS.

El recorrido de los alimentadores Motupe, Parque Industrial, Carigan y Chuquiribamba se
indica en la figura 9. Los parametros obtenidos y calculados de cada uno de los alimentadores se
describen en la tabla 3, adicionalmente pueden ser visualizados en el anexo 10.

Tabla 3. Parametros obtenidos y calculados de los alimentadores de la subestacion Norte
FACTOR DE

POTENCIA POTENCIA POTENCIA FACTORDE CORRNTS »:g%?g:i NOVERO SUVATORA CAREA CONSTANTE - FACTORDEPERDIDAS NOVERO
ALIMENTADOR  DATOS ) erya  REACTIVA APARENTE POTENCIA ——————" DEVANDA DEDATOS ‘( Dy COS@WJ? Dugep Fp-Fy gl D ,cnsamf DEDIAS
bk MAXIMA Zm cosf; Fcn=m by Fpo—— Do cosy |
n n

PROMEDIOS 32745 12155 350,028 093 1416 1477 1454
MAXIMO 54408 0.5 570.220 097 2439 252 2608 097 2930.00 123566 061 019 042 kil
MiINIMO 11575 45 24147 0352 943 990 95

CHUQUIRIBAMBA
1800190711

PARQUE PROMEDIOS ~ 86957 31583 9657 092 3 % L7
INDISTRIAL MAXIMO L6l 58021 14591 098 o1 %608 6675 0% 296300 13270 085 01 045 3
8II0TL2 MiNIMO B0 /04 500 0818 1949 1851 29
PROMEDIOS 135430 50431 14713 092 7688 667 378
MAXMO 203200 882 211303 0%8 11652 10109 503 0% 296300 150246 068 018 051 3
MiNIMO 8273 303 M09 0810 504 481 2%

MOTUPE
180019013

PROMEDIOS 37130 11573 3032 097 267 1428 730
MAXIMO 584.83 24100 599.32 099 013 281 150 097 2,963.00 134039 065 012 045 3
MiNIMO 239.70 2468 25013 0878 1800 793 336

CARIGAN
1800190714

Fuente: El Autor

5.1 Meétodo de Investigacion
El procedimiento que se plantea seguir para cumplir con los objetivos del presente trabajo

de investigacion es el siguiente:
e Realizar un andlisis de flujo de potencia en los cuatro alimentadores de la subestacion
Norte, considerando la topologia y condiciones actuales; esto con la finalidad de
determinar el estado actual de las pérdidas técnicas de dichos alimentadores. Para ello,

se utilizara el programa de analisis de distribucion CYMDIST 9.2.
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e Comparar los resultados obtenidos en el parrafo anterior, con las pérdidas técnicas
reportadas por la EERSSA a la ARCERNNR.
5.1.1 Identificacion de las variables
5.1.1.1 Variables de entrada
e Corriente
e \oltaje
e Demanda
e Resistencia — Longitud — Topologia de la red — Calibre longitud
e Factor de pérdidas
e Factor de Carga
e Constante k
5.1.1.2 Variable de salida
e Pérdidas de potencia

e Pérdidas de energia
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6. Resultados

Para iniciar con las simulaciones en el programa Cymdist 9.2, se han tomado las

siguientes consideraciones:

1.

Se obtiene del histérico del ADMS los parametros eléctricos enviados y registrados por
el relé en cabecera, tales como: corrientes de las tres fases, potencia activa, potencia
reactiva, factor de potencia. Las mediciones registradas son del mes de agosto del 2022
con intervalos de 15 minutos.

Se realiza el procesamiento en la base de datos obtenida. Se eliminan datos atipicos con
la finalidad de obtener las condiciones normales de funcionamiento de cada alimentador.
Se procede a calcular el factor de carga, factor de pérdidas y la constante k; para lo cual,
se utiliza la formula nimero 25 de la seccion 4.1.4.4 del presente trabajo y las formulas
42 (Comité del Sistema de Analisis Técnico del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, s.f) y 43 (Guia del usuario - Analisis basicos de CYMDIST, 2011),

respectivamente, descritas a continuacion:

Fo = 222 (25)
En donde:
Dwep: Demanda media o promedio
Dwmax: Demanda maxima

Fp = n l (42)
En donde:
Fp: Factor de pérdidas
Dei: Demanda de potencia en el intervalo i
Dpmax: Demanda maxima no coincidente de todo el intervalo de analisis
COSDMAX: Factor de potencia a demanda maxima
COSR: Factor de potencia en el intervalo de demanda i
n: Ndmero de registro del periodo de medicién
En donde:
2
= et “3)
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k: Constante k

4. Se selecciona de la base de datos del Cymdist 9.2 el alimentador en el cual se va a realizar

el estudio.

5. Seidentifica la cabecera del alimentador y se procede a ingresar los datos de la demanda

y los factores solicitados, para lo cual se abre la ventana Propiedades de la Red.

Figura 10. Datos de demanda maxima, factor de carga y consta
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Facts rdidas = k * FdC + (14) * FdC3
Factor de carga: 100.0 % Constantek:  0.15

Fuente: Cymdist 9.5 Rev.01

nte k ingresados

6. Luego de ingresar correctamente los parametros de la red en cabecera, se abre la ventana

de Andlisis de distribucion de carga, en la cual se verifica que, en la parte superior

izquierda, esté seleccionado el alimentador en estudio; luego, en el método de distribucion

se selecciona la opcion Capacidad conectada (kVA) y la opcion consumo kWh, en la

seccion opcion de Datos aguas abajo.

Figura 11. Seleccion del método de distribucion y el tipo de consumo

M Analisis de distribucion de carga
Modelo de carga
DEFAULT
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Fuente: Cymdist 9.5 Rev.01
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Ejecutar Aceptar Cancelar
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7. Enlabarrade tareas Analisis, se abre lav

el método de calculo con el cual se real

entana de Flujo de carga en la cual se selecciona

izara el andlisis de flujos de carga que, para el

desarrollo de este trabajo, es el de Caida de tension — desequilibrada; una vez

seleccionada la opcion indicada, se hace

Figura 12. Seleccion del método de calculo del andlisis del flujo

" Analisis de flujo de carga

Configuracién

DEFAULT

clic en ejecutar.

de potencia

Parémetros Redes Comandos Limitesdecarga Limites de tension Salida

Método de clculo
Método: Caida de tensién - Desequilbrada

Parametros de convergenda

Tolerandia: 0.1 %W

Iteraciones: &0

Arranque a 1p. ondic. nominales)

(T Quitar todas las restricciones

Factores de escala de carga y de generacién

Cargas: Global
Motores: Como definido -
Generadores: Como definido

Modelo de carga en funcién de la sensibilidad de la tensién

Modelo de carga: Como definido

b Guardar

Fuente: Cymdist 9.5 Rev.01

) Restablecer

8. Seabre la venta de Reportes en la cual se

datos arrojados por la simulacion.

Opciones de cllculo
8 Asumir la transposicién de linea
8 Incluir la puesta en carga de la linea
() Evaluar el estado de los protectores de red

Tentativas méximas:

Impedancias: | Edtar...
[ Realizar diversificacién de carga ditay
Condiciones de simulacién
Temperatura ambiental: 25.0 °C
Tiempo: 12:00 a. 1|2
P: 100.0 % Q1000 %
De la biblioteca
[F Eecutar Aceptar Cancalar

escoge la ventana de Sumarios y se analizan los

Figura 13. Reporte de los resultados obtenidos de la simulacién

WM Reportes de analisis

Reportes
Opciones

Filtro: Reportes del andlsis vélido

Seleccién del reporte

= [ 4k (22X | [+ [3 | Buscar en Reporte
[[] Flujo de carga - Barras fuera de limites
[[] Flujo de carga - BESS

[ Flujo de carga -
[ Fiujo de carga
(] Flujo de carga
[J Fiujo de carga
[ Flujo de carga
[] Flujo de carga
[[] Fiujo de carga
] Flujo de carga
] Fiujo de carga
] Flujo de carga
[ Flujo de carga
[ Flujo de carga
Flujo de carga
Flujo de carga
] Flujo de carga
[ Flujo de carga
[] Flujo de carga
[ Fiujo de carga
[ Flujo de carga

Cables y lineas sobrecargados

- Cables y lineas subcargados

- Carga de alimentadores

- Cargas

- Condensadores y Reactancias shunt
- Condiciones anormales

- Conductores sobrecargados

- Detallado

- Generadores

- Generadores en los limites reactivos
- Lineas y cables

- Motores

- Reporte sumario

- Reporte sumario por red

- Reporte sumario por zona

- Transformadores

- Transformadores en los limites de la to
- Transformadores sobrecargados

- Transformadores subcargados

Fuente: Cymdist 9.5 Rev.01

Hoja de calculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de chlculo de CYME
Hoja de calaulo de CYME
Hoja de célculo de CYME
Hoja de calculo de CYME
Hoja de célculo de CYME
Hoja de calculo de CYME

Propiedades

Propiedades

Modo de salida: Como definido

Aceptar Cancelar
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9. Con los datos obtenidos, se calculan las pérdidas de energia para las lineas y en los
transformadores de distribucion, para lo cual se utiliza la ecuacion 44 para las lineas, la
ecuacion 45 para las pérdidas en el ndcleo del transformador y la ecuacién 46 (Comité
del Sistema de Andlisis Técnico del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,
s. f.), para las pérdidas en las bobinas del transformador.

Lineas
Pérdidas de energia = 24 * Fp * nimero de dias * Dg;_pax (44)
En donde:
Dri-max:  Pérdidas de potencia a demanda méxima obtenida de la simulacion.

Fp: Factor de pérdidas

Nucleo de los Transformadores

Pérdidas de energia niucleo = 24 * nimero de dias * Dyr_pyax  (45)
En donde:
Dri—-max (pérdidas en vacio) : pérdidas de potencia en el nlcleo de los

transformadores a demanda maxima obtenida de los resultados de la simulacion.

Bobinas de los transformadores

Pérdidas de energia bobinas = 24 * Fp * numero de dias * Dgr_pax (46)

En donde:

Dpr_max . Pérdidas de potencia en las bobinas de los transformadores a demanda

maxima obtenida de la simulacion.

Fp: Factor de pérdidas de transformadores.
6.1 Topologia de red Actual
A continuacién, se detallan los parametros eléctricos ingresados y los resultados obtenidos

de la simulacion en el programa Cymdist 9.2, considerando la topologia actual de las redes

eléctricas de los cuatro alimentadores de la subestacion Norte.

6.1.1 Alimentador Chuquiribamba
En la Tabla 4 se detallan los parametros eléctricos del alimentador Chuquiribamba, los

cuales también pueden ser visualizados en el anexo 11.
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Tabla 4. Parametros ingresados en el CYMDIST correspondientes al Alimentador Chuquiribamba

FACTORDE .
POTENCIA A
DEMANDA
MAXIMA

CORRIENTES
POTENCIA EACTOR

APARENTE

POTENCIA
ACTIVA

POTENCIA
A0S REACTIVA

DI
POTENCIA
I s Ic

NUMERO

DATOS i“‘ (Df;x

SUMATORIA

cosd;

FACTOR DE

CARGA

»COSOMAXJZ F. — Dmep k=
©° " Dumax

CONSTANTE

FACTOR DEPERDIDAS

B . NUMERO DE
Fo = Fio et costs)®DiAS
X Dy Teoat )

(Feo — FEo)

350.03 14.16 1477 1454

570.22
241.47

0930
0.970

32745
544,08

12155
271.25

PROMEDIOS
MAXIMO
MiNIMO

26.08 097

9.25

2528
9.90

24.39

11575 7745 0352 9.43

2,930.00

1,235.66

061

Fuente: El Autor

Tabla 5. Resultados obtenidos de la simulacién en CYMDIST_Alimentador Chuquiribamba

PERDIDA DE POTENCIA PERDIDA
DE
DATOS SIMULADOS oW VA WA  ENERGIA
(Mwh)
PERDIDAS EN LAS LINEAS 23.69 17.12 29.23 7.43
PERDIDAS EN LOS CABLES 0.05 0.01 0.05 0.02
PERDIDA DE CARGA DEL TRANSFORMADOR (Cu) 3.08 12.3 12,68 0.97
PERDIDAS EN VACIO DEL TRANSFORMADOR (Fe) 14.04 0 14.04 10.45
TOTAL 40.86 29.43 56 18.86

Fuente: El Autor

6.1.2 Alimentador Parque Industrial

En la Tabla 6 se detallan los parametros eléctricos del alimentador Parque Industrial, los

cuales también pueden ser visualizados en el anexo 12.

Tabla 6. Parametros ingresados en el CYMDIST _Alimentador Parque Industrial

FACTOR DE

FACTOR CORRIENTES FACTORDE |\ 1m0 SUMATORIA CARGA CONSTANTE FACTOR DEPERDIDAS .
R POTENCIA POTENCIA  POTENCIA POTENCIAA Y m - — - NUMERO DE
ACTIVA REACTIVA  APARENTE DEMANDA TP c050many” o Dmen o v Fo yior( Do cosBha DIAS
POTENCIA | 5 L maxiva DATOS Z (,,m‘ o ) Fep = . Foo ¥l = D bl )
PROMEDIOS 860.57 31583 92657 0932 727 302 4227
MAXIMO 137161 550.21 142591 0978 6001 5608 6675 094 2,963.00 132270 065 011 045 31
MINIMO 460.10 182.04 50202 0878 1049 1851 2299

Fuente: El Autor

Tabla 7. Resultados obtenidos de la simulacién en CYMDIST_Alimentador Parque Industrial.

PERDIDA DEPOTENCIA  PERDIDA
DE
DATOS SIMULADOS W WA kya ENERGIA
(Mwh)
PERDIDAS EN LAS LINEAS 1322 2237 2598 439
PERDIDAS EN LOS CABLES 0.07 0.06 0.09 0.02
PERDIDA DE CARGA DEL TRANSFORMADOR (Cu) 1348 5391 5557 448
PERDIDAS EN VACIO DEL TRANSFORMADOR (Fe) 15.56 0 15.56 1158
TOTAL 4233 7634 972 20.47

Fuente: El Autor
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6.1.3 Alimentador Carigan

En la Tabla 8 se detallan los pardmetros eléctricos del alimentador Carigan, los cuales

también pueden ser visualizados en el anexo 13.

Tabla 8. Parametros ingresados en el CYMDIST_Alimentador Carigan.

CORRIENTES FACTOR DE SUMATORIA FACCATF?(?ADE CONSTANTE FACTOR DEPERDIDAS
POTENCIA  POTENCIA  POTENCIA FACTORDE POTENCIAA NUMERO it 2 Dreen Fp — Fio il Dy cosdyuyy? NUMERO DE
DAL= ACTIVA REACTIVA  APARENTE POTENCIA DEMANDA DEDATOS Z(“”J" “‘j‘jz;;‘“] Feo =% k:“w ER _“"r\ul\'.,\x' mx?-:f*] DIAS
In Is e MAXIMA = Denax h A MAX 0. = m
PROMEDIOS 371.30 11573 390.32 0.947 2676 1428 730
MAXIMO 584.83 241.00 599.32 0.998 4213 2281 1500 097 2,963.00 1,340.39 0.65 012 045 31
MINIMO 239.70 2468 25213 0.878 18.00 7.93 3.36
Fuente: EI Autor
Tabla 9. Resultados obtenidos de la simulacion en CYMDIST_Alimentador Carigan.
PERDIDAS DE POTENCIA PERDIDA
DE
DATOS SIMULADOS POTENCIA ENERGIA
kW KVAr  kVA (MWh)
PERDIDAS EN LAS LINEAS 1.48 2,07 254 0.50
PERDIDAS EN LOS CABLES 001 0.01 0.02 0.00
PERDIDA DE CARGA DEL TRANSFORMADOR (Cu) 3.54 14.18 14.62 1.19
PERDIDAS EN VACIO DEL TRANSFORMADOR (Fe) 10.93 0 10.93 8.13
TOTAL 15.96 16.26 28.11 9.825
Fuente: EI Autor
6.1.4 Alimentador Motupe

En la Tabla 10 se detallan los pardmetros eléctricos del alimentador Motupe, los cuales

también pueden ser visualizados en el anexo 14.

Tabla 10. Parametros ingresados en el CYMDIST_Alimentador Motupe

FACTOR DE
FACTOR CORRIENTES FACTORDE SUMATORIA CARGA CONSTANTE ~ FACTOR DEPERDIDAS )
T POTENCIA POTENCIA POTENCIA . POTENCIAA NUMERO . . NUMERO
ACTIVA REACTIVA APARENTE | oo a DEMANDA  DEDATOS Z( Dyi _fﬂs'ﬂmu] b =D i ;I:J(DD]“ XEHSQMAX) DEDIAS
OIENC I I Ic MAXIMA & \Dpygax  cosl; ™ Dupax (Feo—Féo)  Fpo Tt costy
PROMEDIOS 1,354.30 50431 144713 0932 76.88 66.77 3784
MAXIMO 208200 82023 211303 098 11652 10009 5503 09 296300 150246 068 018 051 31
MINIMO 86273 393 %097 0870 5034 4081 2399

Fuente: El Autor
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Tabla 11. Resultados obtenidos de la simulacién en CYMDIST_Alimentador Motupe

PERDIDA DEPOTENCIA

PERDIDA
DATOS SIMULADOS oW VA VA DE
ENERGIA
(Mwh)
PERDIDAS EN LAS LINEAS 30.21 35.08 46.29 11.40
PERDIDAS EN LOS CABLES 0.16 0.12 0.20 0.06
PERDIDA DE CARGA DEL TRANSFORMADOR (Cu) 13.32 53.26 54.90 5.03
PERDIDAS EN VACIO DEL TRANSFORMADOR (Fe) 40.16 0.00 40.16 29.88
TOTAL 83.85 88.46 14155 46.36

Fuente: El Autor

6.1.5 Resumen de resultados

En la Tabla 12 se indica el resumen de los resultados obtenidos en Cymdist, los cuales

también pueden ser visualizados en el anexo 15.

Tabla 12. Resumen de los resultados obtenidos de la simulaciéon en CYMDIST _red actual

ALIMENTADOR

PERDIDAS DEPOTENCIA

PERDIDAS DE ENERGIA

TRANSFORMADOR
LINEAS CABLES COBRE
kW  kVAr kVA kW kVAr kVA kw kVAr kVA

TRANSFORMADOR

kW  kVAr

HIERRO

kVA

CONDUCTOR

(MWh)

TRANSFORMADOR

CABLE COBRE

(MWh)

(MWh)

HIERRO
(MWh)

TRANSFORMADOR

CHUQUIRIBAMBA
1800190T11

PARQUE INDISTRIAL
1800190T12

CARIGAN
1800190T14

MOTUPE
1800190T13

TOTAL

2369 1712 2923 0.05 0.01 0.05 3.08 123 12.68

1322 2237 2598 007 006 009 1348 5391 55.57

148 207 254 0.01 0.01 0.02 354 14.18 14.62

3021 3508 4629 016 012 020 1332 5326 54.90

68.6 76.6 104.0 03 02 04 334 1337 1378

14.04

1556

10.93

40.16

0

0

0

0.00

0.0

14.04

1556

10.93

40.16

80.7

743

4.39

0.50

11.40

23.7

0.02

0.02

0.00

0.06

0.1

0.97

4.48

119

5.03

117

10.45

1158

Fuente: El Autor

6.2 Reconfiguracién de la topologia de la red

Con la finalidad de reducir las pérdidas técnicas en los sistemas de distribucion, existen

varios métodos, siendo los mas utilizados los siguientes:

Balance de fases

Reconfiguracion de alimentadores principales

Ubicacion de bancos de capacitores

Localizacion optima de reguladores de tension

Reduccion controlada de la tension

Cambio de conductor de alimentadores

Mejora de la eficiencia de transformadores de distribucion

Optimizacion de la Potencia Reactiva
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En el presente estudio se considerara como primera solucién a los métodos que involucren
menos impacto economico y a aquellos que puedan ser aplicados en las redes eléctricas de los
cuatro alimentadores a corto plazo; de no encontrar solucidn, se plantearan medidas més complejas
y costosas. Con estas consideraciones se propone lo siguiente:

6.2.1 Alimentador Chuquiribamba

Es un alimentador tipo rural con una longitud de 24.70 km de red trifasica, la cual parte
desde el barrio de Carigan de la ciudad de Loja y termina en la parroquia rural de Gualel, sitio en
el cual existe un punto de mallado con el Alimentador Malca — San Pedro de la subestacion
Catamayo. El principal problema de este alimentador es el calibre de los conductores del tramo
principal, el cual es calibre Nro. 2 AWG desde que parte de la subestacion Norte. La
recomendacion planteada para este alimentador es el cambio del conductor a 2/0 AWG en una
longitud de 2.50 km, desde la subestacion Norte (estructura Nro. 145888R1) hasta el barrio Lolita
Samaniego, sitio en el cual el Alimentador Chuquiribamba puede mallarse también con el

Alimentador Carigan (estructura Nro. 145802), ver tablas 13y 14 y anexo 16.

Tabla 13. Pérdidas de la topologia actual y recomendada

TOPOLOGIA ACTUAL TOPOLOGIA RECOMENDADA
PERDIDAS PERDIDAS
DATOS SIMULADOS ) )
POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA

kw KVAr kVA MWh kw KVAr kVA MWh
PERDIDAS EN LAS LINEAS 23.69 17.12 29.23 7.43 21.10 16.99 27.09 6.62
PERDIDAS EN LOS CABLES 0.05 0.01 0.05 0.02 0.05 0.01 0.05 0.02
PERDIDA DE CARGA DEL TRANSFORMADOR (Cu) 3.08 12.30 12.68 0.97 3.07 12.80 12.66 0.96
PERDIDAS EN VACIO DEL TRANSFORMADOR (Fe) 14.04 0.00 14.04 10.45 14.13 0.00 14.13 1051
TOTAL 40.86 29.43 56.00 18.86 38.35 29.80 53.93 18.11

Fuente: El Autor

Tabla 14. Cuadro comparativo entre los resultados en Cymdist con la nueva configuracién de red

PERDIDAS DEPOTENCIA PERDIDAS DE ENERGIA
LiNgAS CABLES TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
ALIMENTADOR COBRE HIERRO CONDUCTOR CABLE TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
(MWh) (MWh) COBRE HIERRO
KW KVAr kVA kW KkVAr kVA kW KVAr kVA kW KkVAr kVA (Mwh) (Mwh)
ACTUAL 2369 1712 2923 005 001 005 308 123 1268 1404 0 1404 743 002 097 1045
RECOMENDADA 2110 1699 2709 005 001 005 307 128 1266 1413 0 1413 6.62 002 096 1051
DIFERENCIA 259 013 214 000 000 000 001 050 002 009 000 -0.09 081 000 001 006

Fuente: El Autor
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6.2.2 Alimentador Parque Industrial

Es uno de los alimentadores mas robustos que posee la EERSSA y fue construido para
suministrar servicio eléctrico al Parque Industrial que se encuentra ubicado en la zona norte de la
ciudad de Loja. La mayor parte del conductor del tramo principal es de calibre 4/0 AWG, mientras
que el resto es de calibre 2/0 AWG,; por lo que, considerando que el calibre del conductor esta
dimensionado correctamente, se plantea como solucion para la reduccion de las pérdidas técnicas
de este alimentador, un balance de carga; con el objetivo de equilibrar las corrientes, obteniendo
los resultados mostrados en las Tablas 15 y 16.

Tabla 15. Cuadro comparativo entre los resultados en el Cymdist con la topologia de la red actual

y la recomendada segun la funcién de balance de carga

DEMANDA CORRIENTE . FACTOR DE DESBALANCE
TOPOLOGIA DELA (kVA) ®» PERDIDAS %)
=D TOTALES
(kw)
A B © A B © N CARGA  CORRIENTE
ACTUAL 54383 40445 52973 6826  50.76 6649 1598 42.33 17.91 17.91
RECOMENDADA 47774 46876 52878 5096 5883  66.37 6.37 41.65 7.53 7.53
DIFERENCIA 66.09 -6431 0.5 8.30 -8.07 0.12 9.61 0.68 10.38 10.38

Fuente: El Autor

Tabla 16. Pérdidas de la topologia actual y recomendada_ Reconfiguracion de la red con balance

de carga
TOPOLOGIA ACTUAL TOPOLOGIA RECOMENDADA
PERDIDAS PERDIDAS
DATOS SIMULADOS B ;
POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
kw kVAr kVA MWh kW KVAr kVA MWh
PERDIDAS EN LAS LINEAS 13.22 22.37 25.98 439 12.63 21.22 24.69 419
PERDIDAS EN LOS CABLES 0.07 0.06 0.09 0.02 0.07 0.06 0.09 0.02
PERDIDA DE CARGA DEL TRANSFORMADOR (Cu) 13.48 53.91 55.57 4.48 13.46 53.85 55,51 4.47
PERDIDAS EN VACIO DEL TRANSFORMADOR (Fe) 15,56 0.00 15.56 11.58 15.57 0.00 1557 11.58
TOTAL 42.33 76.34 97.20 20.47 41.73 75.13 95.86 20.27

Fuente: El Autor

6.2.3 Alimentador Carigan
Considerando que el Alimentador Carigan se encuentra con un factor de desbalance de
carga de 29,06 %, segun datos obtenidos de la simulacion; asi como también, que el calibre de

conductor del tramo principal de este alimentador es de 2/0 AWG, se ha propuesto como solucion
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para la mitigacion de las pérdidas técnicas en este alimentador, realizar un balance de carga con el

objeto de equilibrar las corrientes, obteniendo los resultados mostrados en las Tablas 17 y 18.

Tabla 17. Cuadro comparativo entre los resultados en Cymdist con la topologia de la red actual y

la recomendada segun la funcién balance de carga

DEMANDA CORRIENTE PERDIDAS FACTOR DE DESBALANCE
TOPOLOGIA DELA (kVA) A (%)
= TOTALES
A B c A B c N (kW) CARGA  CORRIENTE
ACTUAL 23063 251.67  149.37 2895 3159 1875 1160 15.97 29.06 29.06
RECOMENDADA 21417 21197 20540 2688 2661 2578 1.10 15.94 243 243
DIFERENCIA 1646 3970 -56.03 2.07 4.98 703 1050 0.03 26.63 26.63

Fuente: EI Autor

Tabla 18. Pérdidas de la topologia actual y recomendada_Reconfiguracion de la red con balance

de carga
PERDIDAS DEPOTENCIA PERDIDA PERDIDAS
DE .
DATOS SIMULADOS POTENCIA EEER POTENCIA ENERGIA

kw kVAr  kVA (MWh) kw kVAr kVA MWh
PERDIDAS EN LAS LINEAS 1.48 2,07 254 0.50 1.46 2,07 2.54 0.49
PERDIDAS EN LOS CABLES 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00
PERDIDA DE CARGA DEL TRANSFORMADOR (Cu) 354 14.18 14.62 119 354 14.18 14.62 119
PERDIDAS EN VACIO DEL TRANSFORMADOR (Fe) 10.93 0 10.93 813 10.93 0 10.93 8.13

TOTAL 15.96 16.26 28.11 9.825 15.94 16.26 28.11 9.818

Fuente: El Autor

6.2.4 Alimentador Motupe

El principal problema de este alimentador es el calibre del conductor en uno de sus tramos
principales, el mismo que es calibre Nro. 2 AWG tipo ACSR en una longitud de 1.50 km, el cual
recorre la Av. 8 de Diciembre desde la Via de Integracion Barrial (estructura Nro. 233808) hasta
la Av. Salvador Bustamante (estructura Nro. 131214) y, la Av. Salvador Bustamante hasta la
entrada a Virgen Pamba (estructura Nro. 131191); razén por la cual se plantea el reemplazo de
este tramo de alimentador por un conductor de calibre 2/0 AWG tipo ACSR, lo que permitira
reducir las pérdidas técnicas e incrementar su capacidad de conduccion en caso de una

transferencia de carga. Los resultados se pueden visualizar en las tablas 19 y 20.
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Tabla 19. Pérdidas de la topologia actual y recomendada

TOPOLOGIA ACTUAL TOPOLOGIA RECOMENDADA
PERDIDAS PERDIDAS
DATOS SIMULADOS ; i
POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
kW KVAr kVA MWh KW  kVAr kVA MWh
PERDIDAS EN LAS LINEAS 30.21 35.08 46.29 11.40 24.23 3484 4244 9.14
PERDIDAS EN LOS CABLES 0.16 0.12 0.20 0.06 0.16 0.12 0.2 0.06
PERDIDA DE CARGA DEL TRANSFORMADOR (Cu) 13.32 53.26 54.90 503 1331 5324  54.88 5.02
PERDIDAS EN VACIO DEL TRANSFORMADOR (Fe) 40.16 0.00 40.16 20.88 40.35 0 40.35 30.02
TOTAL 83.85 88.46 14155 46.362 7805 882  137.87 44.243

Fuente: El Autor

Tabla 20. Cuadro comparativo entre los resultados en Cymdist con la nueva configuracion de red

PERDIDAS DEPOTENCIA

PERDIDAS DE ENERGIA

Iy — p—— TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR

ALIMENTADOR COBRE HIERRO CONDUCTOR  CagLe  TRANSFORMADOR  TRANSFORMADOR
wh) (wWhy COBRE HIERRO
kKW kVAr kVA kW KVAr kVA kW kVAr KkVA kW KVAr KkVA (Mwh) (Mwh)
ACTUAL 3021 3508 4629 016 012 02 1332 5326 549 4016 0 4016 11.40 0.06 503 2088
RECOMENDADA 2423 3484 4244 016 012 02 1331 5324 548 4035 0 4035 9.14 0.06 502 3002
DIFERENCIA 598 024 385 000 000 000 001 002 002 -019 000 -0.9 226 0.00 001 0.4

Fuente: El Autor

6.2.5 Resumen de resultados

Tabla 21. Resumen de los resultados obtenidos de la simulacion en CYMDIST considerando la

nueva propuesta de configuracion y topologia de la red

PERDIDAS DEPOTENCIA

PERDIDAS DE ENERGIA

- TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
ALIMENTADOR LINEAS CABLES COBRE HIERRO CONDUCTOR CABLE TRANSF. TRANSF.
(MWH) (Mwn)  COBRE HIERRO
(MWh)  (MWh)
KW KVAr kVA kW KkVAr kVA kW KVAr kVA kW KVAr kVA
CHUQUIRIBAMBA
180019011 211 1699 27.09 005 00l 005 307 128 1266 1413 0 1413 6.62 0.02 0.96 1051
PARQUE INDISTRIAL
1800190712 1263 2122 2469 007 006 009 1346 5385 5551 1557 0 1557 419 0.02 4.47 1158
CARIGAN
1800190T14 146 207 254 001 001 002 354 1418 1462 1093 0 1093 049 0.00 1.19 813
MOTUPE
1800190713 2423 3484 4244 016 012 020 1331 5324 5488 4016 000 40.16 914 0.06 5.02 30.02
TOTAL 594 751 968 03 02 04 334 1341 137.7 80.8 0.0 808 20.4 0.1 11.6 60.2

Fuente: El Autor
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6.3 Cuadros comparativos

6.3.1 Resultados Obtenidos

Tabla 22. Resultados obtenidos de las pérdidas

alimentadores de la S/E Norte.

técnicas totales que se presentan en los

PERDIDAS DEPOTENCIA

PERDIDAS DE ENERGIA

RED " TRANSFORMADOR ~ TRANSFORMADOR TRANSF. TRANSF
LIN ABLI : :

EAS CABLES COBRE HIERRO CONDU(;TOR CABI;E SeELE RO

MW MW
(MWh) MWD (vwhy  (vwh)
KW KVAr kVA kW kVAr kVA kW KVAr KVA kW KVAr kVA

ACTUAL 686 766 1040 03 02 04 334 1337 1378 807 00 807 237 01 11.7 60.0
RECOMENDADA 594 751 96.8 03 0.2 0.4 334 1341 1377 80.8 0.0 80.8 20.4 0.1 11.6 60.2

DIFERENCIA (ACT - REC) 9.2 15 7.3

0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 0.1 -0.1

0.0 -0.1 33 0.0 0.0 -0.2

Fuente: El Autor

6.3.2 Resultados obtenidos con las pérdidas técnicas

ARCERNNR.

reportadas por la EERSSA a la

La ARCERNNR mensualmente solicita a todas las Empresas Distribuidoras del Pais

actualizar la plantilla denominada Sistematizacion de Datos del Sector Eléctrico (SISDAT), en la

cual se solicitan varios parametros técnicos por alimentador principal; entre estos datos se

encuentran las pérdidas técnicas que se presentan en los transformadores y las redes de distribucién

a nivel de media tension, en el mes de agosto del 2022 la EERSSA reporto los valores descritos

en la tabla 23. En la tabla 24 se muestra la comparativa entre los valores reportados (SISDAT), los

valores de la red actual y los de la red recomendada.

Tabla 23. Valores reportados por la EERSSA en el SISDAT

PERDIDAS DE ENERGIA

DEMANDA FACTORDE FACTOR DE

ALIMENTADOR MAXIMA CARGA  PERDIDAS ~ONDUGTOR  CABLE TRANSFORMADOR  1oTAL POR
MW ALIMENTADOR
(MW) (pu) (1) (MWh)  (MWh)  COBRE HIERRO e
(MWh)  (Mwh)

CHUQUIRIBAMBA

0016011 054 0.61 041 15.25 0.03 176 10.14 27.19

PARQUE INDISTRIAL

1500190712 135 0.65 047 3.96 0.02 459 1162 20.19

CARIGAN

500150714 0.58 063 043 0.55 0.00 157 8.36 1049

MOTUPE

1800190713 206 0.68 049 10.73 0.05 6.38 30.04 47.20

TOTAL_S/ENORTE 305 0.1 14.3 60.2 105.1

Fuente: El Autor, datos obtenidos de la planilla del SISDAT agosto 2022
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Tabla 24. Comparacion entre valores reportados (SISDAT), red actual y recomendada

PERDIDAS DE ENERGIA

TRANSFORMADOR
ALIMENTADOR CONDUCTOR CABLE LS 2
(MWh) (MWh) COBRE HERRO ~ ALIMENTADOR
(MWh) (MWh) (MWh)

REPORTADOS AL SISDAT 305 01 143 60.2 105.1

RED ACTUAL 2372 0.10 1166 60.03 95,52
RECOMENDADA 20.44 0.10 1164 60.24 92.42
DIFERENCIA (SISDAT - ACT) 6.8 0.0 27 0.1 9.6
DIFERENCIA (ACT-REC) 33 0.0 0.0 0.2 3.1
DIFERENCIA (SISDAT - REC) 101 0.0 27 01 126

Fuente: El Autor
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7. Discusion

Con las simulaciones realizadas en el programa de andlisis de redes Cymdist version 9.2,
se determind una configuracion y topologia para cada uno de los alimentadores de la subestacién
Norte, en las cuales se observé una reduccion en las perdidas técnicas. Las soluciones planteadas
para los alimentadores Carigan y Parque Industrial involucran solo costos por mano de obra y
pueden ser implementadas a corto plazo; mientras que, para los alimentadores Motupe y
Chugquiribamba se ha considerado una intervencion a largo plazo, ya que involucra material y mano
de obra necesaria para realizar el cambio del conductor en varios vanos de los mencionados
alimentadores.

La intervencion en los alimentadores Parque Industrial (cambio de fase en una derivacién)
y Carigdn (cambio de fases en seis derivaciones) puede ser coordinada con los grupos de linea
energizada, con la finalidad de no causar molestias a la ciudadania por la suspension del servicio
eléctrico; y, para los alimentadores Motupe y Carigan se debe contratar los estudios respectivos,
considerando la ruta actual de los alimentadores; por lo que, es necesario considerar un plan de
contingencia que permita reducir en tiempo y carga instalada suspensiones de servicio eléctrico.

Las soluciones planteadas en esta investigacién han sido enfocadas a reducir las pérdidas
técnicas y a incrementar el calibre del conductor de los alimentadores Motupe y Carigan,
respectivamente; considerando que estos alimentadores en caso de emergencia 0 mantenimiento

sirven para mallar con otros alimentadores de otras subestaciones.
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8. Conclusiones

Con los resultados obtenidos de las simulaciones, se observa que se tiene un mejor
resultado al disminuir las pérdidas técnicas cuando se analiza el cambio de conductor existente por
uno de mayor calibre; sin embargo, antes de considerar esta solucion se debe realizar un estudio
de costo beneficio.

En los alimentadores Chuquiribamba y Motupe, segun el analisis de las simulaciones
realizadas, para disminuir las pérdidas técnicas es necesario realizar el cambio de conductor en
varios vanos de calibre Nro. 2 a 2/0 AWG, por lo que esta solucion debe implementarse a largo
plazo.

Se puede intervenir en los alimentadores Parque Industrial y Carigan en las condiciones
actuales y a corto plazo, considerando que en estos alimentadores solo hay que cambiar la fase de
conexion de varias derivaciones monofésicas, labor que puede ser ejecutada con los grupos de
linea energizada.

Con la implementacion de las soluciones planteadas en el presente estudio para cada uno
de los alimentadores de la subestacion Norte, se llegarian a reducir las pérdidas técnicas en las
lineas en un 13.40 % (9.20 kW) en la subestacién Norte, lo que representa un ahorro de energia de
3.30 MWh.

Como se puede observar en la tabla 24, los valores reportados por en la plataforma SISDAT
difieren de los calculados y simulados en el presente trabajo; esto se debe a que el mencionado
reporte se lo ha realizado tomando en cuenta las condiciones de transferencia de carga y

condiciones atipicas de la red.

42



9. Recomendaciones

Implementar las soluciones a corto plazo planteadas en el presente trabajo para los
alimentadores Parque Industrial y Carigan; para lo cual, en primer lugar, se debera realizar
mediciones y recorridos en campo que permitan verificar que la fase de las derivaciones a
intervenir coincida con las de la base de datos del Cymdist.

Planificar la repotenciacion de la red de distribucion de los alimentadores Chuquiribamba
y Motupe en los tramos recomendados en el presente trabajo; asi como también, en los
alimentadores que se encuentren operando en su ramal principal con calibres de conductor muy
pequefios, actividad que reducira considerablemente las pérdidas técnicas.

Mantener la base de datos del Cymdist actualizada y realizar continuamente analisis de

flujos para determinar las condiciones éptimas de operacién del sistema eléctrico de la EERSSA.

43



10. Bibliografia

Comité del Sistema de Analisis Técnico del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable. (s. f.).
Procedimiento para el Célculo de Pérdidas y Andlisis de la Red de Medio Voltaje.

Guia del usuario—Analisis basicos de CYMDIST. (2011). CYME International T&D.

Javier, C. R. J., Eduardo, G. C. M., Damian, P. M. V., Alfonso, S. M., & Hugo, T. P. V. (s. f.).
Meétodos iterativos de Jacobi y Gauss-Seidel.

Juarez Cervantes, J. D. (1995). Sistemas de distribucion de energia eléctrica. Universidad
Autonoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, Division de ....

Perez, F. C. R. (2022). Evaluacion Comparativa entre los Métodos de Flujos de Potencia Gauss
Seidel y Newton Raphson. Polo del Conocimiento, 7(6), 892-906.

Recald, luis. (s. f.). Analisis y tratamiento de las perdidas no técnicas de energia eléctrica.
file:///1G:/Perdidas%20n0%?20tecnicas/Analisis%20y%?20tratamiento%20de%20las%20pe
rdidas%20n0%20tecnicas%20de%20energia.htm

STEVENSON, W. (2002). ANALISIS DE SISTEMAS DE POTENCIA. McGRAW-HILL.

44



11. Anexos

Anexo 1. Pardmetros de la S/E Norte, Alimentador, Chuquiribamba, Parque Industrial y Carigan
Debido a la magnitud de la base de datos, se cred el enlace https://acortar.link/Ig7sle, en

el cual se puede observar los parametros utilizados en el presente trabajo.

Anexo 2. Alimentador Chuquiribamba. Simulaciones en CYMDIST, considerando la topologia

actual de la red

Parametros del estudio

Nombre del estudio

Fecha Sun Oct 16 2022

Tiempo 20h02m05s

Mombre del proyecto Nuevo

Método de calculo Caida de tension - Desequilibrada

Precision 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

Costo anual de las pérdidas del sistem kw MW-h/aiio k$0.08/aio
Pérdidas en las lineas 23.69 86.61 8.66
Pérdidas en los cables 0.05 0.17 0.02
Pérdidas de carga del transformador 3.08 11.25 1.12
Pérdidas en vadio del transformador 14.04 122.95 12,29
Pérdidas totales 40.85 220.97 22.10
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Resumen total kw kvar kva FP(%)

Fuentes (Potencda de equilibrio) 544,12 271.12 607.93 89.50
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
Produccidn total 544.12 271.12 607.93 89.50
[Carga leida (no regulada) 505.38 277.67 576.64 87.64
Carga utilizada (regulada) 504.81 277.31 575.96 87.65
iICondensadores shunt (regulados) 0.00 0.00 0.00 0.00
Reactancias shunt(reguladas) 0.00 0.00 0.00 0.00
Motores 0.00 0.00 0.00 0.00
Cargas totales 504.81 277.31 575.96 B7.65
ICapacitancia del cable -0.00 -0.30 0.30 0.00
(Capacitancia de la linea 0.00 -36.13 36.13 0.00
Capacitancia shunt total 0.00 -36.43 36.43 0.00
Pérdidas en las lineas 23.69 17.12 29.23 81.05
IPérdidas en los cables 0.05 0.01 0.05 95.28
Pérdidas de carga del transformador 3.08 12.30 12.68 24.26
Pérdidas en vado del transformador 14.04 -0.00 14.04 100.00
Pérdidas totales 40.85 29.44 50.35 81.13

actual de la red

Parametros del estudio

Nombre del estudio
Fecha

Tiempo

Nombre del proyecto

Método de calculo

Precision

Factores de carga

Factores de motor

Factores de generador
Condensadores shunt

Modelo de carga de sensibilidad

[Tue Oct 18 2022

18h40m03s
Nuevo

Caida de tension - Desequilibrada

0.1 %

Global (P=100.00%, Q=100.00%)

Como definido
Como definido
on

De la biblioteca

Anexo 3. Alimentador Parque Industrial. Simulaciones en CYMDIST, considerando la topologia
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Costo anual de las pérdidas del sistem kw MW-h/ano k$0.08/ ano
IPérdidas en las lineas 13,22 115.80 11.58
IPérdidas en los cables 0.07 0.64 0.06
IPérdidas de carga del transformador 13.48 118.07 11.81
IPérdidas en vadio del transformador 15.56 136.33 13.63
IPérdidas totales 42.33 370.84 37.08
Resumen total kw kvar kva FP(%)
IFuentes (Potenda de equilibrio) 1371.31 550.76 1477.78 92.80
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
Produccién total 137131 550.76 1477.78 92.80
ICarga leida (no regulada) 1331.96 488.37 1418.67 93.89
(Carga utilizada (regulada) 1330.568 487.87 1417.30 93.89
ICondensadores shunt (regulados) 0.00 0.00 0.00 0.00
IReactancias shunt{reguladas) 0.00 0.00 0.00 0.00
Motores 0.00 0.00 0.00 0.00
Cargas totales 1330.68 487.87 1417.30 93.89
ICapacitancia del cable 0.00 -0.60 0.60 0.00
ICapacditanda de la linea 0.00 -12.79 12,79 0.00
Capacitancia shunt total 0.00 -1339 1339 0.00
IPérdidas en las lineas 13.22 22.37 25.98 50.88
IPérdidas en los cables 0.07 0.06 0.09 78.39
IPérdidas de carga del transformador 13.48 53.91 55.57 24.25
Pérdidas en vacio del transformador 15.56 -0.00 15.56 100.00
Pérdidas totales 4233 76.34 B7.29 48.50

Anexo 4. Alimentador Carigan. Simulaciones en CYMDIST, considerando la topologia actual de

la red
Parametros del estudio
INombre del estudio
Fecha Thu Oct 13 2022
Tiempo 15h40m34s
INombre del proyecto Nuevo

Método de calculo

Predsion

[Factores de carga

Factores de motor

Factores de generador
[Condensadores shunt

Modelo de carga de sensibilidad

0.1%

iComo definido
IComo definido
On

De la biblioteca

Caida de tension - Desequilibrada

Global (P=100.00%, Q=100.00%)
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Resumen total kw kvar kva FP(%)
IFuentes (Potenda de equilibric) 583.74 241.15 631.59 92.42
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
Produccién total 583.74 241.15 631.59 92.42
ICarga leida (no regulada) 569.11 236.29 616.21 92.36
ICarga utilizada (regulada) 567.77 235.98 6514.86 92.34
ICondensadores shunt (regulados) 0.00 0.00 0.00 0.00
IReactancdias shunt(reguladas) 0.00 0.00 0.00 0.00
IMotores 0.00 0.00 0.00 0.00
Cargas totales 567.77 235.98 614.86 92.34
|ICapacitancia del cable 0.00 -1.48 1.48 0.00
ICapacitancia de la linea -0.00 -9.61 9.61 0.00
Capacitancia shunt total -0.00 -11.09 11.09 0.00
IPérdidas en las lineas 1.48 2.07 2.59 58.32
IPérdidas en los cables 0.01 0.01 0.02 79.06
IPérdidas de carga del transformador 3.54 14.18 14.62 24,25
IPérdidas en vado del transformador 10.93 0.00 10.93 100.00
Pérdidas totales 15.97 16.26 22.79 70.09
Costo anual de las pérdidas del sistem kw MW-h/aiio k$0.08/ aiio
Pérdidas en las lineas 1.48 6,23 0.62
Pérdidas en los cables 0.01 0.06 0.01
Pérdidas de carga del transformador 3.54 14.89 1.49
Perdidas en vado del transformador 10.93 95.75 9.58
Pérdidas totales 15.97 116.93 11.69
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Anexo 5. Alimentador Motupe. Simulaciones en CYMDIST, considerando la topologia actual de

lared
Parametros del estudio
Nombre del estudio
Fecha Sun Oct 16 2022
Tiempo 15h26m12s
Nombre del proyecto Nuevo

Método de calculo Caida de tensién - Desequilibrada

Predsidn 0.1%

Factores de carga Global (P=100.00%, Q=100.00%)

Factores de motor IComo definido

Factores de generador IComo definido

ICondensadores shunt On

Modelo de carga de sensibilidad De la biblioteca

Resumen total kw kvar kvAa FP(%)
Fuentes (Potenda de equilibrio) 2029.05 830,44 2192.42 92,55
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
Produccién total 2025.05 830.44 2192.42 92.55
(Carga leida (no regulada) 1958.34 800.03 2115.45 92.57
ICarga utilizada (regulada) 1947.73 795.12 2103.78 92.58
ICondensadores shunt (regulados) 0.00 0.00 0.00 0.00
Reactandias shunt(reguladas) 0.00 0.00 0.00 0.00
Motores 0.00 0.00 0.00 0.00
Cargas totales 1947.73 795.12 2103.78 92.58
ICapacitancia del cable 0.00 -14.91 14.91 0.00
ICapacitancia de la linea -0.00 -19.41 19.41 0.00
Capacitancia shunt total 0.00 -34.32 34.32 0.00
Pérdidas en las lineas 30.21 35.08 46.29 65.25
Pérdidas en los cables 0.16 0.12 0.20 79,56
Pérdidas de carga del transformador 13.32 53.26 54.90 24.26
Pérdidas en vado del transformador 40.16 -0.00 40.16 100.00
Pérdidas totales 83.84 BB.46 121.88 68.79
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Costo anual de las pérdidas del sistem kw MW-h/afio k$0.08/ afio

Pérdidas en las lineas 30.21 132.72 13.27
Pérdidas en los cables 0.16 0.69 0.07
Perdidas de carga del transformador 13.32 58.51 5.85
Pérdidas en vadio del transformador 40,16 351.79 35.18
Pérdidas totales 83.84 543.72 54.37

Anexo 6. Alimentador Chuquiribamba. Simulaciones en CYMDIST, considerando cambio de
conductor de 2AWG a 2/0AWG

Costo anual de las pérdidas del sistem kw MW-h/ano k$0.08/ano
Pérdidas en las lineas 21.10 77.14 7.71
Pérdidas en los cables 0.05 0.17 0.02
Perdidas de carga del transformador 3.07 11.22 1.12
Pérdidas en vado del transformador 14.13 123.81 12.38
Pérdidas totales 38.35 212.35 2123
Resumen total kw kvar kvA FP(%)
[Fuentes (Potenda de equilibrio) 544.06 271.18 607.89 89.50
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
Produccidn total 544.06 271.18 607.89 89.50
|Carga leida (no regulada) 507.81 273.22 579.03 87.70
(Carga utilizada (regulada) 507.25 277.87 578.37 87.70
ICondensadores shunt (regulados) 0.00 0.00 0.00 0.00
Reactancias shunt(reguladas) 0.00 0.00 0.00 0.00
Motores 0.00 0.00 0.00 0.00
Cargas totales 507.25 277.87 578.37 B87.70
[Capacitancia del cable -0.00 0.30 0.30 0.00
ICapacitanda de la linea -0.00 -36.48 36.48 0.00
Capacitancia shunt total -0.00 -36.79 36.79 0.00
Pérdidas en las lineas 21.10 16.99 27.09 77.89
Pérdidas en los cables 0.05 0.01 0.05 95.28
Pérdidas de carga del transformador 3.07 12.28 12.66 24.26
Pérdidas en vacdo del transformador 14,13 -0.00 14,13 100.00
Pérdidas totales 38.35 29.29 48.26 79.48




Anexo 7. Alimentador Parque Industrial. Simulaciones en CYMDIST, considerando balance de
carga
Parametros obtenidos en la cabecera del alimentador, con la topologia actual de la red
después de la distribucion de carga.

Cuadro de flujo de carga

Cable - 170354_MTS Ii_l"‘
VLLbase kVLL kVLN i(A) KVA kw kKVAR

132.79| 13.80| 7.97 68.15 542,99 500.82 209.80
132.7/9| 13.80| 7.97 50.70 403.93 378.07 142.21
132.79| 13.80| 7.97 66.47 529.60 491.32 197.69

1476.36 1370.21 545.70

OF Oc codi® /4 £/ w0 o0

Cambio de derivacion sector las Pitas, refasamiento (cambio de fase) sugerido luego de la

simulacion en el Cymdist

Cambio de fase (kVA
Paso MNombre del tramo va)
A B C
ab
1 10880_MTA
62.97

Pardmetros obtenidos en la cabecera del alimentador, después de aplicar el refasamiento

(cambio de fase) sugerido en la red.

Cuadro de flujo de carga

Cable - 170354_MTS 2 Q
ViLbase kvLL kvIN i (A) KVA kw kVAR

132.79| 13.80| 7.97 60.10 473.88 44275 182.47
132.7/9| 13.80| 7.97 58.95 469.66 437.99 169.54
132,79 | 13.80| 7.97 66.43 529.29 490.57 198.74

1477.77 1371.31 550.75

OF Oc codl &) [ 4 /¥ 0 6o
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Resumen total kw kvar kVvA FP(%)
Fuentes (Potenda de equilibrio) 1371.31 550.75 1477.77 92.80
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
Produccion total 1371.31 550.75 1477.77 92.80
Carga leida (no regulada) 1332.59 439,59 1419.68 93.87
Carga utilizada (regulada) 1331.29 489.09 1418.29 93.87
iCondensadores shunt (regulados) 0.00 0.00 0.00 0.00
Reactandas shunt(reguladas) 0.00 0.00 0.00 0.00
Motores 0.00 0.00 0.00 0.00
Cargas totales 1331.29 489.09 1418.29 93.87
ICapacitancia del cable 0.00 -0.60 0.60 0.00
ICapacitanda de la linea 0.00 -12.79 12.79 0.00
Capacitancia shunt total 0.00 -13.39 13.39 0.00
Pérdidas en las lineas 12.63 21,22 24.69 51.14
Pérdidas en los cables 0.07 0.06 0.09 78.08
Pérdidas de carga del transformador 13.496 53.85 55.51 24,25
Perdidas en vado del transformador 15.57 0.00 15.57 100.00
Pérdidas totales 41.73 75.12 85.93 48.56

Costo anual de las pérdidas del sistem kw MW-h/ afo k$0.08/ aio

Pérdidas en las lineas 12.63 110,60 11.06

Pérdidas en los cables 0.07 0.61 0.06

Pérdidas de carga del transformador 13.46 117.93 11.79

Pérdidas en vado del transformador 15.57 136.39 13.64

Pérdidas totales 41.73 365.53 36.55

Carga (kVA) Corriente (A) Ineutra  |Pérdidas totales Factor de desbalance
A B c A B C ® (ki) Carga Corrientz Tensién
Antes M3.83 404.45 39.73 68.26 0.7 66,49 15,98 4233 1791 %| 1791 % 00 %
Después 477.74 468,76 528.78 59.9 58.83 86,37 6,37 41,65 75 %| 78 % 00 %
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Anexo 8. Alimentador Carigan. Simulaciones en CYMDIST, considerando balance de carga

Cambio de derivacién en los tramos indicados, refasamiento (cambio de fase) sugerido

luego de la simulacion en el Cymdist

Cambio de fase (kVA
Paso Mombre del tramo N
A B C
ac
1 370724_MTA
39.48
aC
2 S79335_MTA
3.91
ac
3 579604 MTA
3.61
acC
4 143852 _MTA
3.4
ac
5 275302_MTA
3.08
acC
6 579302_MTA
2.35

Parametros obtenidos en la cabecera del alimentador, después de aplicar el refasamiento

sugerido en la red.

Cuadro de flujo de carga

Cable - 20436_MTS 2 Q
ViLLbase kVLL kVLN i(A) KVA kw kVAR.
132.80| 13.80| 7.97 26.88 214.20 197.21 83.62
132.80| 13.80| 7.97 26.61 212.01 195.42 B82.22
132.80| 13.80| 7.97 25.78 205.41 191.11 75.31
631.59 583.74 241.14
OFOc codi® /4 £/ 8 68
Carga (kVA) Corriente (A) Ineutro  |Pérdidas totales Factor de desbalance
A B c A B C ) (kw) Carga Corriente Tension
Antes 230,63 25167 19.37 28.95 3159 18.75 116 1597 2006 %| 2006 % 00 %
Después 2417 21197 2054 2%.88 2%.61 5.7 11 15,94 243 % 243 %| 00 %
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Anexo 9. Alimentador Motupe. Simulaciones en CYMDIST, considerando cambio de conductor
de 2AWG a 2/0 AWG

Resumen total kw kvar kvA FP(%)
[Fuentes (Potenda de equilibrio) 2028.73 830.53 2192.15 92.55
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
Produccion total 2028.73 830.53 2192.15 92.55
[Carga leida (no regulada) 1963.62 800.63 2120.57 92.60
(Carga utilizada (regulada) 1953.23 795.84 2109,14 92.61
Condensadores shunt (regulados) 0.00 0.00 0.00 0.00
Reactancdias shunt(reguladas) 0.00 0.00 0.00 0.00
Motores 0.00 0.00 0.00 0.00
Cargas totales 1953.23 795.84 2109.14 92.61
ICapacitancia del cable -0.00 -15.00 15.00 0.00
(Capacitancia de la linea 0.00 -19.54 19,54 0.00
Capacitancia shunt total 0.00 -34.54 34.54 0.00
Pérdidas en las lineas 24.23 34.84 42.44 57.09
Pérdidas en los cables 0.16 0.12 0.20 79.52
Pérdidas de carga del transformador 13.31 53.24 54.88 24,26
IPérdidas en vado del transformador 40,35 -0.00 40,35 100.00
Pérdidas totales 78.05 88.20 117.77 66.27
Costo anual de las pérdidas del sistem kw MW-h/aiio k50.08/ aiio
Pérdidas en las lineas 24.23 106.45 10.65
Pérdidas en los cables 0.16 0.69 0.07
Pérdidas de carga del transformador 13.31 58.49 5.85
Pérdidas en vado del transformador 40.35 353.47 35.35
Pérdidas totales 78.05 519.09 5191
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Anexo 10. Parametros obtenidos y calculados de los alimentadores de la subestacion Norte

FACTOR DE
POTENCIA POTENCIA POTENCIA FACTORDE i 1o F":OA'IC'I-EI—I\IO(S:/E NUMERO SUMATORIA CARGA CONSTANTE FACTOR DEPERDIDAS NUMERO
ALIMENTADOR DATOS " ACTIVA REACTIVA APARENTE POTENCIA ————— DEMANDA DEDATOS <t ( Dy cos@mf Duep o _Fr=Tbo DEDIAS
s I MAXIMA . \Dppgae c0D, Feo = Drmn = Gea =)
PROMEDIOS 327.45 121.55 350.028 0.93 1416 1477 1454
%gggﬁ'lsAMBA MAXIMO 544,08 271.25 570.220 097 2430 2528 2608 097 2,930.00 1,235.66 061 019 042 2
MiNIMO 11575 7745 20147 0.352 943 990 925
PARQUE PROMEDIOS ~ 869.57 315.83 92657 0.932 3727 3602 4227
INDISTRIAL MAXIMO 1,37L61 550.21 1,425.91 0.978 6001 5608 66.75 094 2,963.00 132270 065 011 045 31
1800190T12 MINIMO 460.10 182.04 502.02 0.878 1049 1851 2299
PROMEDIOS 135430 504.31 1,447.13 0.932 7688 6677 37.84
MOTUPE )
1500190713 MAXIMO 2,032.00 829.23 2,113.03 0968 11652 10109 5503 096 2,963.00 1,502.46 068 018 051 31
MiNIMO 862.73 33033 940.97 0.870 5034 4081 2399
PROMEDIOS 37130 115.73 390.32 0.947 2676 1428 730
CARIGAN )
00190714 MAXIMO 584.83 241.00 500.32 0.998 213 2281 1500 097 2,963.00 1,340.39 065 012 045 31
MINIMO 239.70 2468 25213 0878 1800 793 336

Anexo 11. Parametros ingresados en el CYMDIST correspondientes al Alimentador Chuquiribamba

FACTORDE
CORRIENTES RACIORIDE ’ SUMATORIA CARGA CONSTANTE ~ FACTORDEPERDIDAS .
DATOS POTENCIA  POTENCIA  POTENCIA  FACTORDE POTENCIAA  NUMERODE o . NOVERODE
ACTIVA REACTVA  APARENTE  POTENCIA DEMANDA DATOS 2/ b, cosfyur o _ Duen o tPEE B (e ) DIAS
Ia Is Ic MAXIMA Z(D,,m’ cosf ) Feo= Driax (Feo—Fio)  py= DPW; cost
PROMEDIOS 30745 12155 B003 0930 us W7 1454
MAXIMO 544,08 %5 57022 0970 %% 5% 2608 097 293000 123566 06l 019 042 3

MINIMO 11575 7145 24147 0.352 943 9.90 9.25




Anexo 12. Parametros ingresados en el CYMDIST correspondientes al Alimentador Parque Industrial

FACTOR DE
FACTOR CORRIENTES FACTORDE | ero  SUMATORIA CARGA CONSTANTE FACTOR DEPERDIDAS )
DATOS POTENCIA POTENCIA  POTENCIA POTENCIAA - . NOMERODE
ACTIVA REACTIVA  APARENTE DEMANDA (D cosBuac® L _ Duen yiesf Do cosBug DIAS
POTENCIA I I e MAXIMA DATOS %‘(”PM&‘( contl, ) 0 T Dax Fp= " \l]y_“,u:] cosf); J
PROMEDIOS 869.57 31583 926,57 0932 3721 3602 4227
MAXIMO 137161 550.21 142591 0978 6001 5608 6675 0.94 2,963.00 132270 065 011 045 31
MINIMO 460.10 182.04 502.02 0.878 19.49 1851  22.99
Anexo 13. Pardmetros ingresados en el CYMDIST correspondientes al Alimentador Carigan
FACTOR DE
CORRIENTES FACTOR DE SUMATORIA CARGA CONSTANTE FACTOR DEPERDIDAS
POTENCIA ~ POTENCIA POTENCIA FACTORDE POTENCIAA NUMERO i . Foo b Dy :  NUMERO DE
vy T} 2 Den _ [es] =1 pi | cos@uax ~
RAICS ACTIVA  REACTIVA APARENTE POTENCIA DEMANDA DEDATOS Z( bi_, 20 o = T E; l:lly.\mc cosil; ) DIAS
Dppaax  cosily / Dpax oo~ Fid Fp=
Ia s Ic MAXIMA D n
PROMEDIOS 37130 1573 390.32 0947 2676 1428 730
MAXIMO 584.83 241.00 599.32 0.998 4213 2281 1500 0.97 2,963.00 1,340.39 0.65 0.12 0.45 31
MINIMO 239.70 24.68 252.13 0.878 1800 7.93 3.36
Anexo 14. Pardmetros ingresados en el CYMDIST correspondientes al Alimentador Motupe
FACTOR DE
FACTOR CORRIENTES FACTORDE = SUMATORIA CARGA CONSTANTE ~ FACTOR DEPERDIDAS :
DATOS POTENCIA POTENCIA POTENCIA " = POTENCIAA NUMERO _, . , . NOMERO
ACTIVA REACTIVA APARENTE | o= o DEMANDA  DEDATOS §'( Do, cosbua)’ g Duep o Fr = Fia E";‘(D')—”‘x%) DEDIAS
RIES Ia Is Ic MAXIMA = ‘Demax cosl; . “® " Duax (Feo — Féq) Fp= - P"w; o
PROMEDIOS 135430 50431 1447.13 0932 7688 6677 3784
MAXIMO 2,032.00 829.23 2,113.03 0.968 116.52 101.09 55.03 0.96 2,963.00 1,502.46 0.68 0.18 0.51 31
MINIMO 862.73 339.33 940.97 0.870 50.34 40.81 23.99
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Anexo 15. Resumen de los resultados obtenidos de la simulacion en CYMDIST correspondientes a la situacion actual de la red

PERDIDAS DEPOTENCIA

PERDIDAS DE ENERGIA

TRANSFORMADOR

TRANSFORMADOR

TRANSFORMADOR ~ TRANSFORMADOR
ALIMENTADOR LINEAS CABLES COBRE HIERRO CONDUCTOR  CABLE COBRE HIERRO
(Mwh) (Mwh) X h
kKW KkVAr kVA kW KkVAr kVA kW KkVAr kVA kW KkVAr kVA (Mwh) (Mwh)
CHUQUIRIBAMBA
2369 1712 2023 005 001 005 308 123 1268 1404 0 1404 7.43 0.02 097 1045
1800190T11
PARQUE INDISTRIAL
1800190712 1322 2237 2598 007 006 009 1348 5391 5557 1556 0 1556 439 002 4.48 1158
CARIGAN
1800190714 148 207 254 001 001 002 354 1418 1462 1093 0 1093 0.50 0.00 119 8.13
MOTUPE 3021 3508 4629 016 012 020 1332 5326 5490 4016 000 4016 11.40 0.06 503 2088
1800190T13 ' ' ' : ' ' : : : ' ' : : ' : '
TOTAL 686 766 1040 03 02 04 334 1337 1378 807 00 807 23.7 0.1 11.7 60.0
Anexo 16. Cuadro comparativo entre los resultados en Cymdist con la nueva configuracion de red
PERDIDAS DEPOTENCIA PERDIDAS DE ENERGIA
LINEAS CABLES TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
AL ETATER COBRE HIERRO CONDUCTOR  cApLE  TRANSFORMADOR  TRANSFORMADOR
(W) (W) COBRE HIERRO
kKW KVAr kVA kW kVAr kVA kW KkVAr kVA kW KkVAr kVA (Mwh) (Mwh)
ACTUAL 2369 1712 2923 005 001 005 308 123 1268 1404 0 1404 7.43 002 097 1045
RECOMENDADA 2110 1699 2709 005 001 005 307 128 1266 1413 0 1413 6.62 0.02 0.96 1051
DIFERENCIA 259 013 214 000 000 000 001 -050 002 -009 000 -0.09 0.81 0.00 0.01 -0.06
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Anexo 17. Certificacion de traduccién del resumen

Loja, 24 de noviembre de 2022

Yo,

Angélica Stefania Azuero Carrion, con CI 1105889271, Licenciada en Ciencias de la
Educacion mencion Inglés; con registro Senescyt N° 1031-2022-2563293;

CERTIFICO:

Que he realizado la fraduccion al 1idioma ingles del resumen derivado del Trabajo de
Titulaci6n “Anilisis de pérdidas técnicas en redes de distribucion eléctrica mediante
el uso de herramientas computacionales”. Autoria del Ing. Juan Pablo Ojeda Carrion,

con CI 1103692859.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad.
El interesado puede hacer uso del presente para los fines pertinentes.

Att

Ecdﬁ,__#dfgé]ica S. Azuero C.
1105889271
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