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INTRODUCCION

Existen tres cargos principales, presentes en el pliego tarifario establecido por la SIGET, que son
trasladados al usuario final por el uso del servicio del suministro de energia eléctrica. El cargo de
comercializacion que representa el cobro por atencion al usuario final, el cargo de distribucion
que representa el cobro al usuario final por el uso de las redes de distribucidn pertenecientes a las
empresas distribuidoras para el transporte de energia eléctrica, y el cargo de energia que
representa el cobro al usuario final por el consumo de energia en kWh mensual. EI cargo por
energia depende de los precios de la energia en el mercado de contratos y el mercado mayorista
(spot), ademas de la cantidad de energia que cada empresa distribuidora retire dependiendo de la
demanda. Estos cargos aplicados en el pliego tarifario contemplan todos los aspectos
establecidos en el Art. 67 de la Ley General de Electricidad y el Acuerdo 587-E-2012 aprobado
por la SIGET.

La cantidad de energia que las empresas distribuidoras retiren de ambos mercados debe suplir la
demanda de energia de todos los clientes que estén conectados a sus redes de distribucién en MT
y en BT, ademas de compensar las pérdidas totales de energia que estén presentes en la red. Por
esta razon es importante un estudio para el célculo de dichas pérdidas ya que a simple vista se
puede suponer que es una cantidad insignificante de recursos, pero al evaluar la totalidad de
éstas, conllevan una gran cantidad de gastos.

Debido a que cada quinquenio las empresas distribuidoras proponen una metodologia para el
calculo de perdidas, se requiere de la realizacion de un procedimiento oficial que tome en cuenta
la regulacién vigente dentro del pais, para tener un método adecuado para el calculo de pérdidas
técnicas en MT y en BT.

En primer lugar, esta investigacion esté orientada hacia el estudio de los diferentes métodos para
la estimacion de las pérdidas técnicas en las redes que componen el sistema eléctrico de
distribucion en BT de diferentes paises. Se explica brevemente la composicién de todo el sistema
eléctrico del pais, la teoria y el origen de donde parte el estudio, el analisis y la estimacion de las
pérdidas. A partir del Capitulo VI se presenta la aplicacion de los 4 métodos detallados en el
Capitulo IV. Las metodologias se aplicaron en una red de distribucién de BT real de una empresa
distribuidora en El Salvador, donde se evaltan las ventajas y desventajas, asi como el nivel de
confianza y practicidad de cada uno, para estimar y proponer oficialmente un metodo en El
Salvador.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

e Determinar una metodologia de calculo de pérdidas técnicas en baja tension aplicable a la
regulacién de El Salvador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Investigar los diferentes métodos utilizados para la determinacion de las pérdidas técnicas
en redes de distribucion en baja tension.

e Comparar los diferentes métodos de calculo de pérdidas técnicas en redes de distribucion
a nivel de baja tension, identificando ventajas y desventajas.

e Determinar cual es el método mas conveniente de aplicar en las empresas distribuidoras
de El Salvador tomando como base las conclusiones obtenidas de la comparacion de los
diferentes métodos.



ALCANCES

Analizar los diferentes métodos propuestos de célculo de pérdidas técnicas en baja
tension en diferentes paises tomando en cuenta los criterios que se pueden aplicar en El
Salvador dentro de la regulacion establecida por la SIGET.

Aplicar muestreo estadistico aleatorio estratificado en la red de BT de una empresa
distribuidora, para la evaluacion de la cantidad de circuitos que representen la totalidad
de lared en BT y sus niveles de pérdidas.

Modelar las muestras seleccionadas de la red en BT de una empresa distribuidora en el
software de simulacion Windmil, para la determinacion de las pérdidas técnicas.

Aplicar los métodos investigados para la determinacion de las pérdidas técnicas en BT a
una empresa distribuidora, usando mediciones reales.

Realizar una comparacion entre cada método, evaluando las ventajas y desventajas, asi
como el nivel de complejidad y practicidad de cada uno.



CAPITULO |I: GENERALIDADES Y VARIABLES DE LA RED DE
DISTRIBUCION DE BAJA TENSION

1.1. Introduccién.

El servicio del suministro de energia eléctrica en la poblacion de cualquier pais se ha convertido
en una necesidad basica, hoy en dia el ser humano necesita de este servicio para poder
desempefiar muchas labores hogarefias y cotidianas, asi como suplir necesidades basicas. En el
caso de las industrias y los grandes negocios también se necesita de este servicio para que
puedan operar y realizar sus funciones industriales. Por esta razén se necesita de un sistema
completo que se encargue de brindar el servicio y de suplir esta necesidad para los diferentes
tipos de usuarios.

En la década de 1880, fueron los ingenieros Thomas Alva Edison y Nikola Tesla quienes
aportaron a la transmision de energia a través medios fisicos llamados conductores; al principio
prevalecié el enfoque de transmision de energia a través de corriente directa de Edison en lineas
de transmision, pero afios mas tarde las numerosas ventajas del enfoque de transmision de
energia a través de corriente alterna de Nikola Tesla terminaron por imponerse hasta el dia de
hoy.

La corriente originada por el flujo de electrones en un intervalo de tiempo, a travées de la seccién
transversal del conductor, junto con la diferencia de potencial que existe entre sus extremos
produce una potencia eléctrica que se transmite a través de la linea, es decir, una tasa de energia
transferida en un intervalo de tiempo que matematicamente se define como P =V x I.

La circulacion de corriente a través de cualquier material que posea resistencia provocara que se
produzca calentamiento a través de él, la diferencia de temperatura entre el conductor y el medio
circundante provoca que energia térmica sea transferida desde el medio conductor hacia el
ambiente, este fendmeno es conocido como el efecto Joule matematicamente definido como
Ppérd = I*x R. Esta energia disipada en el medio ambiente no es aprovechada por los elementos
instalados de los usuarios finales, por esta razon se les denomina pérdidas de energia o
simplemente pérdidas. Debido a que todos los elementos que componen un sistema de potencia
poseen una componente resistiva, por mas minima que sea, siempre se produciran pérdidas en el
sistema.

Dichas pérdidas son proporcionales a la corriente que las origina, por esta razén se escogen
niveles adecuados de tensién para disminuir la corriente que circula por los conductores pero
manteniendo la potencia constante y asi escoger un calibre de conductor adecuado para suplir la
demanda de los usuarios.



La manera de determinar las pérdidas en un sistema varia dependiendo del nivel de tension de la
red en estudio. Los diferentes métodos desarrollados aplicables en baja tensién®, se basan en la
informacion disponible de la topologia de la red y de los perfiles de los diferentes usuarios que
posean las empresas distribuidoras. Sin embargo, siempre es necesaria una herramienta de
simulacion para poder realizar flujos de carga utilizando la informacion requerida en cada
método.

Cada empresa distribuidora esté interesada en la estimacion de las pérdidas en toda su red de
distribucion en MT y BT. Ademaés cada método utilizado para su estimacion varia dependiendo
de la informacion que tenga disponible cada distribuidora. Por esta razon, resulta de gran
importancia obtener un método estandarizad en el pais segun las disposiciones de la red en
estudio con el objetivo que el regulador pueda evaluar dichas pérdidas. Debido a que es
imposible tener mediciones en todos los nodos de la red de distribucion, el resultado de los
métodos propuestos es una aproximacion, pero confiable. Ademas, con esto se reducen los costos
de medicidn que requeriria un célculo exacto.

Por otra parte, las pérdidas técnicas de energia en EIl Salvador son reguladas por la SIGET quien
es el ente regulador de las actividades de generacién, transmision y distribucion de energia
eléctrica. Dentro de las funciones de la SIGET es determinar el porcentaje de pérdidas de los
diferentes operadores para ser trasladados por medio de la tarifa al usuario final.

A
F lacion d
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DE ENERGIA (CNE)
Ente regulador del sector Operador del sistema de transmision y
eléctrico de El Salvador administrador del mercado mayorista de
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Figura 1.1. Sector eléctrico de El Salvador.

! Baja tension se refiere a niveles de tensién menores o iguales a 600 V segin la Ley General de Electricidad.



1.2. Sistema de potencia

Un sistema de potencia es aquel conformado por los diferentes elementos que componen una
trayectoria de transporte de energia eléctrica desde las plantas generadoras hasta los usuarios
finales. Existen tres partes principales: Generacion, transmision y distribucion, donde cada parte
presenta pérdidas de energia debido a los elementos y maquinas que se conectan en ellos.

1.2.1. Sistema de generacion

El sistema de generacion estd compuesto por todas las maquinas generadoras que convierten
energia mecanica en energia eléctrica. Muchos sistemas usan un generador de Corriente Alterna
sincrono impulsado por una turbina a través de un eje. Las turbinas son impulsadas por una
fuente mecanica a través de diferentes medios dependiendo del tipo de generacién, por ejemplo:
bunker, agua, gas, vapor, entre otros.

La parte estacionaria de un generador es el estator o armadura donde se encuentra el devanado de
armadura. Estos devanados transportan la corriente eléctrica suministrada por el generador hacia
la carga. Debido a la componente resistiva que poseen los devanados del generador, se producen
pérdidas de energia en la maquina. Otra parta parte esencial de la maquina es el rotor el cual gira
dentro del estator hueco, ademas sobre el rotor se encuentra un devanado, llamado devanado de
campo, que se alimenta de corriente de cd. En la Figura 1.2 se muestra un diagrama de
generacion basico.

La generacion y el mercado de energia en El Salvador estdn administrados por la UT, quien se
encarga de gestionar los despachos de energia en el sistema.

MV (fem)

Figura 1.2. Esquema de un sistema de generacion basico.

En la Grafica 1.1 se muestra la matriz energética de El Salvador en el afio 2015, se pueden
observar los porcentajes de los tipos de generacion con los que se suplio la demanda de energia
en el pais.



TERNICA

HIDROELEGTRICA
GEOTERMICA

GENERACION

ANUAL POR | 2015

CAPACIDAD
INSTALADA‘2015 AL PR

e 46% o 28% o 120 e 43% o 25% e 26U
Gréfica 1.1. Matriz energética de El Salvador.?

A continuacion se muestra de la Tabla 1.1 la capacidad instalada en el pais de los diferentes tipos
de generacion disponibles.
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Tabla 1.1. Capacidad instalada en El Salvador para el afio 2015.°

23 Fuente de www.proesa.gob.sv. Para el afio 2015.
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En la Figura 1.3 se muestra la ubicacion geografica de algunas de las diferentes centrales de
generacion de energia eléctrica en el Salvador.

Ahuachapan 95 MW
CASSA GECSA B
600 MW

118 hw [ s

CAPACIDAD INSTALADA s =

ﬁ H = HORALLICO 47200 MW 3319% T ——
_ﬂﬂ T = TERMICO 74576 MW £2 44%

& G = GEOTERMICO 204 44 MY 14.37%

TOTAL 1.42220 MW 100.00%

Figura 1.3. Ubicacion geografica de las centrales de generacion en EIl Salvador.

1.2.2. Sistema de transmisién

Un sistema de transmision esta conformado por elementos que forman la red de transporte de
energfa eléctrica generalmente a niveles de alta tension”, desde los centros de generacién hasta
los centros de transformacion que componen las SED. Una de las formas de clasificar las lineas
de transmision estd en funcion de su longitud, siendo una linea corta la que mide menos de 80
km, linea media entre 80 km y 240 km, y linea larga mayor que 240 km, segun [1], y que se
aplica en forma general en el sector eléctrico universal.

Como se muestra en la Figura 1.4 las lineas de transmision estan soportadas sobre torres, debido
a la carga mecanica que producen los tramos largos de conductor y el aislamiento que se requiere
para los niveles altos de tension.

Figura 1.4. Sistema de lineas de transmision soportado por torres.

* Alta tension se refiere a niveles de tension mayores o iguales a 115 kV segun la Ley General de Electricidad.



En la Figura 1.5 se muestra el sistema de transmision de El Salvador junto con la interconexién
regional que se tiene en América Central.

m— LINEA DE TRANSMISION 115 KV
———  LINEA DE TRANSMISION 230 KV
*e*r UNEA EN CONSTRUCCION

Desde el 29 de Octubre del 2010 la Unidad 1 de Cerrén Grande
dejo de operar por razones de mantenimiento mayor. Sin
embargo desde el 20 de enero dicha unidad inicio operaciones
nuevamente con capacidad reducida. Se desconoce su fecha de
entrada, hasta entonces la central estard operando con
capacidad reducida respecto a la original instalada.

@ GENERACION HIDROELECTRICA
@ GENERACION GEOTERMICA

SANTA ANA

op
+
- ni
AHUACHAPAN —
- San anTomoy

SONSOMATE

15 DE SEPTIEMBRE

INTERCONEXION CON
NDURAS

—_— ™
Q\ SANMIGUEL
seRLn

Desde inicios del mes, la unidad 3 de Berlin se
encontraba en mantenimiento, el 27 de febrero
entro a operar nuevamente, recuperandose 40 MW
de generacién geotérmica.

Desde el 20 de enero la unidad 1 de 15-Septiembre de
90 MW estaba en mantenimiento, se reincorporo
nuevamente el dia 3 de febrero.

Figura 1.5. Sistema de transmision en El Salvador.”

1.2.3. Sistema de distribucion

El sistema de distribucion estd compuesto por elementos que forman la red de transporte de
energia eléctrica a niveles de media tension,® y baja tension a través de las lineas de distribucion.
El nivel de alta tension se reduce a través de centros de transformacion en las subestaciones para
poder distribuir la energia a niveles de 46 kVY/ 26.5 kV (llamado también subtransmision), 23
kVY/ 13.2 kV, 13.2 kVY/ 7.6 kV y 4.16 kVY/ 2.4 kV. Ademas las empresas distribuidoras
poseen subestaciones de distribucidn, que son transformadores que reducen la tensién de un nivel
de MT aun nivel en BT de 480 VY/ 277 VV 6 240 VV/ 120 V.

La Figura 1.6 muestra las empresas encargadas de la distribucion de energia en EI Salvador en la
actualidad.

Total de usuarios: 1,632,616

B&D y ABRUZZO
679 usuarios
0.4%

DEUSEM

Figura 1.6. Empresas distribuidoras en el Salvador.’

® Fuente www.cne.gob.sv.
® Media tension: Niveles de tensién mayores a 600 VV 'y menores a 115 kV segun la Ley General de Electricidad.
" Fuente www.siget.gob.sv.
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1.2.3.1 Topologia de la red de distribucion

Existen muchas maneras de disefiar y construir una red de distribucion eléctrica, dependiendo del
grado de seguridad, garantia en cuanto a la continuidad del servicio y de las disposiciones
economicas que se tengan. El objetivo es tener la menor cantidad de interrupciones del servicio
de energia hacia los usuarios finales. Las topologias mas comunes son las siguientes.

a. Sistemas radiales: Son los sistemas en los cuales desde la subestacion salen uno o mas
alimentadores. Cada uno de ellos puede o no ramificarse, pero jamas vuelven a encontrar un
punto en comudn. Las redes disefiadas de este tipo son las mas baratas pero ofrecen menos
seguridad al servicio.

b. Sistemas en anillo: Las condiciones del servicio son mejores, la alimentacion se produce en
paralelo desde varias fuentes al mismo tiempo a través de lineas continuas sin interrupciones.
Entre mayor sea la cantidad de tramos en que se divide el anillo, mayor es la seguridad.

c. Sistema enmallado: Estos sistemas forman anillos con sus lineas, se obtiene una estructura
similar a una malla. Esta configuracion permite que todos los tramos de linea puedan operar bajo
sobrecargas permanentes y contengan equipos de desconexion en ambos extremos. Con este
sistema se tiene la maxima seguridad pero a un mayor costo.

Un esquema que representa los tipos de sistemas explicados anteriormente se muestra en la

e
-

Red en anillo

Red radial Red enmallada

Figura 1.7. Algunas topologias de sistemas de distribucion.

1.2.4. Componentes de un sistema de potencia

Dentro de los componentes que conforman un sistema de potencia se encuentran dispositivos y
maquinas que hacen posible la correcta operacion de todo el sistema en conjunto, donde cada
parte principal se diferencia por tener componentes con caracteristicas muy especificas y propias
para la funcion que desempefian.
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En la Figura 1.8 se muestra un esquema de las partes que conforman un sistema de potencia
junto con sus componentes.

Transmision

Generacion

Centrode carga

i >

Transformacion

Transformacion Transformacion

Figura 1.8. Componentes de un sistema de potencia.
a) Parametros de lineas de transmision

Una linea de transmision de electricidad tiene 4 parametros que determinan la capacidad para
cumplir con su funcibn como parte de un sistema de potencia: resistencia, inductancia,
capacitancia y conductancia. El estudio de pérdidas en transmisién es menos complejo debido a
la facilidad de acceso de la informacidn requerida para su célculo ya que se tienen disponibles
todas las mediciones horarias en cada nodo y existen pocos usuarios conectados directamente a
la red de alta tension.® En la Tabla 1.2 se muestran los detalles de las lineas instaladas en el
sistema de transmision de El Salvador.

LINEAS DE TRANSMISION EN OPERACION

CODIGO DE
LINEA

LINEAS DE TRANSMISION DE 115 kV

A SUBESTACION

DE SUBESTACIOM

CALIBRE DE CONDUCTOR

1 i5 DE HOVIEMBRE CERRON GRAINDE L7-10-17-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 18.59

2 {5 DE HOVIEMBRE SAN RAFAEL CEDROS L7-10-32-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 30.00

3 TGUAIOYO SANTA ALA [7-11-35-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 27.30

4 {ACAIUTLA SONSONATE L7-13-41-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 23.47

5 TACAJUTLA SONSOHATE L7-13-41-02 | ACSR477-MCM FLICKER 23.78
e T ACAUTUA haTEQS T U7-13744701" | ACSR 477 MCM FLICKER 77 ™" 537357

7 {AHUACHAPAN SANTA AlA L7-16-35-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 36.35

8  {AHUACHAPAI SONSOHATE L7-16-41-01 | ACSR477-MCM FLICKER 25.05

5 {CERROI GRAIIDE SAN RAFAEL CEDROS [7-17-32-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 31.54

10 {CERROM GRAIDE HEJAPA L7-17-37-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 40.00

11 JCERROM GRAIDE SNEJAPA L7-17-37-02 | ACSR 477 MCM FLICKER 40.00

12 {15 DE SEPTIEMBRE fBERLIN L7-18-21-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 15.54

13 {15 DE SEPTIEMBRE SAN RAFAEL CEDROS (7-18-32-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 4098
14" 15 DE SEPTIEMBRE CESAN M GUEL T L7-18°34°01 | ACSR477-MCM FLICKER ™™ g 747" ™"

15 ;15 DE SEPTIEMBRE SAN MARTI I L7-18-43-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 62.23

16 {15 DE SEPTIEMBRE SAN MARTITL [7-18-43-02 | ACSR-477-MCM FLICKER 62.23

17 {BERLIN SAH MIGUEL L7-21-34-01 | ACSR 477 MCM FLICKER 40.10

21 {SOYAPANGO HEJAPA L7-30-37-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 10.10

22 |SOYAPAIGO SAN MARTIL (7-30-43-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 10.53
""20 " {SAN RAFAEL CEDROS CRanMARTIN T 1 7-32-43°01 | ACSR-A77-MCM FLICKER | 20.96

® Usuarios de gran demanda como ANDA, American Park, INVINTER, CONSORCIO INT, POLIWATT y

HANESBRANDS son los Unicos conectados directamente a la red de transmision.




21 {SAll RAFAEL CEDROS TECOLUCA (7-32-39-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 31.00

22 {SAIT MIGUEL OZATLAI (7-34-30-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 4360

23 SAI MIGUEL HAVILLAL [7-34-51-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 14.53

24 [SAITA AlA OPICO (7-35-38-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 23.00

25 ISAITAITONIO ABAD VIEJAPA (7-36-37-01 | ACSR-477-MCM FLICKER &.86
26" ISANANTONIO ABAD o ETALMIQUE 736-48.01 | ACSR-477-MCM FLICKER | 22.60 |

27 |NEJAPA SAN MATIAS L7-37-50-01 | ACSR-477-MCH FLICKER 19.27

28 |OPICO SAH PAATIAS L7-38-50-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 0.20

29 J1NEJAPA SAH MARTIT [7-37-43-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 16.40

30 {OPICO SONSOINATE (7-38-41-01 | ACSR-477-MCH FLICKER 40.75

31 {TECOLUCA OZATLAN [7-39-40-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 37.50

32 {SONSONATE ATEOS [7-41-44-01 | ACSR-477-MCH, FLICKER 29.20

337 {NUEVO CUSCATLAT ATEOS [7-42-44-01 | ACSR-A477-MCH FLICKER 23.60
34T NUEVO CUSCATLAN T S ANTO TOMAS 742746201 | ACSR-477-MCM FLICKER | 17.90 |

35 {SAIMARTIH SAH BARTOLO L7-43-45-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 5.40

36 [SAIMARTIN SAH BARTOLO (7-43-45-02 | ACSR-477-MCH FLICKER 540

37 |SAIMARTIN SANTO TOMAS L7-43-46-01 | ACSR477-MCM FLICKER 14.10

38 [ATEOS TALIIQUE [7-44-48-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 2.60

39 {SAITO TOMAS EL PEDREGAL [7-46-47 01 | ACSR-477-MCM FLICKER 26.70

40 (LA LMo HAVILLAL L7-49°51-01 |ACSR 477 MCM FLICKER 34.37

LINEAS DE 230 KV

41 [AHUACHAPAN MOYUTA L& 16-00-01 |ACSR 477 MCM HAWK 14.60

42 {AHUACHAPAN TIEJAPA [8-16-37 01 |ACAR 1024 MCM RAIL3 89.90

43 115 DE SEPTIEMBRE TIUEVA HAC AOME L8-18-00-01 |ACSR 477 MCM FLICKER 92.50

44 15 DE SEPTIEMBRE EJAPA 18183701 |ACAR 1024 MCM RAIL3 86.50
TOTAL 1356.38

Fuente: Empresa Transmisora S.A. de C.V.
* Longitud del tramo que pertenece a El salvador.

Tabla 1.2. Lineas de transmisién 115-230 kV al 31 de diciembre de 2015 en El Salvador.
b) Transformadores de potencia

Un transformador es una méquina que permite convertir niveles de tension aplicados en sus
terminales primarios a otro nivel de tensién en sus terminales secundarios, manteniendo
constante la frecuencia. Existen caracteristicas generales que deben especificarse cuando se
construye o adquiere un transformador, por ejemplo el tipo de refrigeracion, cambiador de toma
o0 tap, los aisladores pasantes o bushings, la potencia nominal, voltajes nominales, relacion de
transformacion, porcentaje de impedancia, grupo de conexién e indice horario y corriente de
cortocircuito. Las pérdidas de energia en un transformador varian dependiendo del nivel de
tension, ademas las pérdidas por conexion dependen de la capacidad nominal. Por ultimo la
demanda de energia provoca una variacion en la corriente que suministra la maquina y por tanto
existe una variacion en las pérdidas.

c) Transformadores de distribucién

Los transformadores de distribucion se encargan de convertir la tension proveniente de las lineas
de distribucion en MT en sus terminales primarios, a niveles de tension en BT en sus terminales
secundarios. Debido a las transformaciones de tension también la corriente en las bobinas
secundarias cambian con respecto a la corriente en las bobinas primarias a razon de la relacion de
transformacion de la maquina. Debido a estas transformaciones el dimensionamiento de la red en
MT es diferente al dimensionamiento en BT, y el nivel de pérdidas varia junto con la
metodologia que se debe emplear.
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Los niveles de tensién en BT son para usos comunes para usuarios residenciales, comerciales y
en algunos casos, usuarios industriales de pequefia demanda. Los equipos que normalmente se
encuentran instalados para esta clase de usuarios vienen especificados para operar a una tension
nominal de 480 V, 277 V, 240 V, 120 V, correspondientes a los niveles de baja tension.

1.3. Conceptos fundamentales

1.3.1. Flujo de Carga

Los flujos de carga son también Ilamados flujos de potencia, estos estudios son de gran
importancia para determinar el estado o las condiciones de operacion de un sistema de potencia,
también se requieren para la planeacion y disefio de la expansion futura de la red. Los principales
parametros eléctricos que se obtienen con el flujo de carga son la magnitud y angulo de fase del
voltaje en cada nodo o barra, y las potencias real y reactiva que fluyen en cada linea. Sin
embargo se puede obtener otra informacion que se estime valiosa dentro de los anélisis que se
estén realizando; como en el estudio de pérdidas y el valor de pérdidas de potencia dentro del
modelo realizado en el software.

Existen diferentes métodos numéricos para resolver un flujo de carga como el de Newton-
Raphson, Gauss Seidel, rapido desacoplado, entre otros. Las compafiias eléctricas utilizan
herramientas de simulacion como WindMil, PSSE, PowerFactory, CYMDIST, etc. en
computadora para los estudios que requieran sus instalaciones.

1.3.2. Factor de carga

El factor de carga Fc es la razén entre la demanda promedio en un intervalo de tiempo
establecido y la demanda maxima en el mismo intervalo. Este factor brinda informacion de la
eficiencia de una carga, ya que se utiliza para estimar qué tan cerca esta usualmente el valor de
demanda de la maxima demanda registrada en todo el intervalo. Mateméaticamente el factor de
carga se define como

Demanda promedio en kW
C =

Ec.1.1
Demanda maxima en kW
Considerando que la demanda se calcula a partir de un promedio de t = 15 min segtn la SIGET.
Para un periodo de tiempo T el factor de carga puede determinarse de la siguiente manera.
*.Dixt
Fo=5221"  Ec12
€ T X Dy
Los valores del Fc de una carga varian entre cero y la unidad. Un valor cercano a cero indica una
eficiencia muy baja y el perfil de carga presenta valles y picos muy pronunciados.

® Art. 33 del documento Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucion.
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Al contrario, un valor cercano a la unidad indica una eficiencia alta y que el perfil de carga
muestra que la demanda se mantiene cercana al valor de demanda méxima en todo el intervalo de
tiempo T.

El valor de Fc varia dependiendo del intervalo de tiempo T que se escoja ya que el valor
promedio de demanda en el numerador cambia constantemente.

1.3.3. Factor de simultaneidad

Debido a que la operacion simultanea de todas las cargas en una instalacion nunca ocurre en la
practica siempre existe un grado de diversidad. El factor de simultaneidad mide el grado de
diversidad que existe. Generalmente el Fs es menor que la unidad.

El factor de simultaneidad se calcula de la siguiente manera

Demanda maxima coincidente en el sistema

Fq Ec.1.3

Y. Demandas maximas de las cargas en operacion

1.3.4. Factor de diversidad

Es el inverso del factor de simultaneidad. Es la relacion entre suma de las demandas méximas en
una parte del sistema eléctrico y la demanda méxima de todo el sistema. Generalmente el Fg;, €s
mayor que la unidad.

Y. Demandas maximas de las cargas en operacion

Fyip = Ec.14

Demanda maxima coincidente en el sistema

1.3.5. Factor de pérdidas

El factor de pérdidas permite determinar el porcentaje de tiempo que se requiere para que con la
demanda méxima se obtengan las mismas pérdidas que la demanda real para un intervalo de
tiempo especifico. EI Fpérd se puede obtener de la siguiente manera
F ?:1 Diz xt E 1 5
ad = ——————— Ec. 1.
Pérd T x Dméx

El factor de pérdidas se puede definir también como la relacion entre las pérdidas promedio y las
pérdidas maximas segun la Ecuacion 1.6

Pérdidas en demanda promedio en kW
Fpéra = —— — Ec.1.6
Pérdidas en demanda maxima en kW

Si se estiman las pérdidas en un intervalo de tiempo T de un afio, la Ecuacion 1.6 puede
reescribirse de la siguiente manera.
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kWh]

Pérdidas de energia anual [aﬁo

Fpera = Ec.1.7

Pérdidas en la demanda maxima en kW x 8760 [a_go

1.3.6. Factor de demanda

La carga instalada es la suma de todas las potencias nominales de los elementos que conforman
la instalacion, sin embargo en la practica nunca se utilizan todos los equipos instalados durante
todo un intervalo de tiempo, por tanto la demanda méaxima difiere de la capacidad instalada. El
factor de demanda es la razon entre la demanda méaxima y la capacidad instalada.

Demanda maxima

= Ec.1.8

Carga instalada
1.4. Pérdidas de potencia

Al hacer un balance de energia desde la entrada de un sistema hasta su salida, se concluye que en
la practica no toda la energia que entra al sistema es aprovechable o no se encuentra disponible a
la salida. En un sistema de potencia ocurre de la misma manera, la cantidad de energia que se
genera desde las centrales generadoras no es la misma cantidad total que se tiene en todos los
centros de consumo. Esta energia no servida no es remunerada y no genera ganancia. En las
secciones anteriores se detallaron 3 partes principales que conforman un sistema de potencia y
cada parte presenta niveles de pérdidas diferentes debido a los niveles de tensién con los que
opera cada una y los diferentes dispositivos instalados.

Existen diferentes estudios y andlisis para controlar las pérdidas y disminuir su magnitud, debe
encontrarse una manera de cuantificar el nivel de pérdidas tomando como base informacion,
datos, mediciones en la red y comprendiendo el fenémeno fisico que lo origina. Las pérdidas
mas faciles de estimar son las provocadas por el efecto Joule expresadas en la Ecuacion 1.9.

Poeya =I?xR  Ec.1.9
Donde:
Pp¢rq: Pérdida de potencia en un medio conductor.
I: Intensidad de de corriente a traves del medio conductor.
R: Resistencia eléctrica del medio conductor.

Debido a que las pérdidas por el efecto Joule son proporcionales al cuadrado de la corriente es
notable que, al aumentar la corriente, existe un aumento en las pérdidas. Un aumento de la
demanda provoca que la intensidad de corriente través de los conductores también aumente, y
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por tanto lo haran las pérdidas. ElI esquema basico del comportamiento de la energia en un
sistema se muestra en la Figura 1.9

Energia de Energia de
entrada salida

Pérdidas de energia
Figura 1.9. Esquema general de balance de energia.

Al hacer un balance de energia se aplica la Primera Ley de la Termodinamica que establece que
“La energia no se crea ni se destruye, sino que se conserva.” En esencia a lo que denominamos
pérdidas es un caso particular de las diferentes manifestaciones de la energia que existen, ya que
no es mas que energia térmica transferida desde un medio a otro pero que no se aprovecha en
forma practica dentro de un sistema de potencia.

En un sistema eléctrico existen dos categorias principales con las que se clasifican las pérdidas
totales en todo el sistema. Las pérdidas técnicas y las pérdidas no técnicas.

1.4.1. Pérdidas no técnicas

En esta clasificacion de pérdidas se encuentra la energia no cuantificada por los medidores
debido a robos, hurtos o fugas a tierra en los alimentadores en BT. En la regulacién vigente, la
SIGET reconoce solamente el 50% de este tipo de pérdidas.

Las formas en que se manifiestan son variadas, entre ellas se tienen: Conexiones de usuarios a la
red sin haber establecido un contrato previo con la distribuidora, errores de facturacion y
manipulacion del equipo de medicion por parte del usuario final.

1.4.2. Pérdidas técnicas

Se caracterizan porque su origen se debe a las caracteristicas fisicas de los elementos que
conforman la red. Generalmente esta pérdida de energia se manifiesta en forma de energia
térmica que provoca un aumento en la temperatura del conductor o de la maquina instalada en la
red, que se disipa a traves del aire y no es aprovechable dentro de un sistema de potencia. Existen
diferentes formas en que estas pérdidas se manifiestan dentro del sistema y que dependen del
funcionamiento de cada elemento que conforma la red o del fendmeno fisico que las origina.

En méaquinas como transformadores, generadores y motores se suelen tener pérdidas en vacio, es
decir, se tienen pérdidas aun cuando no existe ninguna carga conectada en ellas. Generalmente
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las pérdidas en vacio se refieren a pérdidas de potencia y no de energia, aunque las pérdidas de
energia se relacionan con las pérdidas de potencia con el intervalo de tiempo que se tome para su
estimacion.

La forma de clasificar las pérdidas puede variar segin el componente 0 maquina instalada en el
sistema que lo origina, o segun el fendbmeno fisico que explica su origen. En la Figura 1.10 se
presenta la clasificacion de las pérdidas técnicas presentes en un sistema eléctrico de potencia.
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PERDIDAS TECNICAS

Fénomeno fisico
que la origina

JLL

Por su origen

pérdidas por
efecto joule

corriente de
Foulcalt

histerisis
magnetica

Efecto Corona

lineas de
transmision

transformadores

Iy

I
Py =Py + Py (M)

medidores

Figura 1.10. Clasificacion de pérdidas técnicas.
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1.4.2.1 Pérdidas por efecto Joule

La diferencia de potencial que existe entre dos extremos de un medio conductor provocara un
flujo de electrones en una direccion a través de la seccidon transversal del conductor. A este flujo
de electrones o carga circulando en un intervalo de tiempo se le denomina corriente eléctrica. El
concepto de diferencia de potencial es la cantidad de trabajo que se requiere para desplazar una
carga de un punto a otro a través de un campo eléctrico expresado en la Ecuacion 1.10.

dw
v=— Fc.1.10
dq

Ademas la corriente circulando a través de un medio la conforma el flujo de electrones o
densidad de carga en un intervalo de tiempo, definida por la Ecuacion 1.11.

= 4 Ec.1.11
b= c. 1.

Si multiplicamos estas dos ecuaciones obtenemos un producto expresado por la Ecuacion 1.12.

. dw dq dw
VXV g Y ar T dt
P=VxI Ec.112

El producto V x | es una razén o variacion de trabajo con respecto al tiempo, en otras palabras
existe una potencia de naturaleza eléctrica.

La ley de Ohm establece que la diferencia de potencial a través de un conductor es directamente
proporcional a la corriente que circula sobre él, donde la constante de proporcionalidad es la
resistencia eléctrica del medio. La ley de ohm esta definida por la Ecuacion 1.13.

V=RxI Ec.1.13
Si sustituimos V de la Ecuacion 1.13 en la Ecuacion 1.12 obtenemos
P=1I1>?xR Ec.1.14

Para una expresion de la Ecuacion 1.14 en términos de energia, simplemente se multiplica por el
intervalo de tiempo t deseado.

E=I?xRxt Ec.1.15

El efecto Joule establece que a través de un medio conductor con resistencia R se producira una
transferencia de energia térmica hacia el medio que lo rodea, cuando circule una corriente a
través de él. Esta energia resulta ser util en otras aplicaciones termodinamicas pero en un sistema
de potencia se considera como pérdida de energia.
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1.4.2.2 Pérdidas por el efecto de histéresis

Los transformadores son maquina hechas para convertir niveles de tension manteniendo la
potencia aproximadamente constante. Constan de dos o mas bobinas de alambre conductor
enrolladas a través de un nucleo ferromagnético. El efecto de histéresis magnética se presenta al
alimentar con corriente alterna a este tipo de materiales. La histéresis describe la historia previa
de los ciclos de magnetizacion y desmagnetizacion a los que ha sido sometido un material
ferromagnético. En estos materiales, el flujo en el proceso de desmagnetizacion no sigue la
misma trayectoria que el flujo en el proceso de magnetizacion, por tanto la cantidad de flujo
presente en un nucleo de un transformador depende de la cantidad de corriente aplicada a los
devanados del nucleo y de la historia previa del flujo presente en el nucleo. En la Figura 1.11 se
muestran las curvas de magnetizacién y desmagnetizacion o ciclo de histéresis en un nucleo
ferromagnético.

B Densidad de Flujo

Retentividad

/ r" ,r/’
Coercitividad / piif

-H ® | ® H
Fuerza magnetizadora ] 0 ] Fuerza magnetizadora
en direccidn opuesta / /

/
/ J
/ /
/ /'/
Saturacion . Densidad de flujo
en direccidon opuesta ~B en direccion opuesia

Figura 1.11. Curva de histéresis de un transformador.

El fendmeno de histéresis ocurre debido a los dominios que conforman un metal, los dominios se
alinean con sus campos magnéticos y estos apuntan a la misma direcciéon del flujo externo
aplicado. De esta forma los dominios actian como pequefios imanes dentro del material. Para
cambiar la posicion de los dominios se requiere de energia, esto origina pérdidas de energia en
todas las maquinas que poseen nucleos ferromagnéticos para establecer una trayectoria de flujo.
Las pérdidas por histéresis en el nicleo corresponden a la energia que se necesita para reorientar
los dominios durante cada ciclo de corriente alterna que se aplica a los devanados de las
maquinas.

El &rea que encierra la curva de histéresis es proporcional a las pérdidas de energia del material,
por lo cual, mientras mas grande sea el area mayores seran las pérdidas de energia.
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1.4.2.3 Pérdidas por corrientes de Eddy o corrientes parasitas

El fendbmeno que origina estas pérdidas se basa en la ley de induccion de Faraday junto con la ley
de Lenz. La ley de Faraday establece que la variacion del flujo magnético con respecto al tiempo,
a traves de una espira, producira una fuerza electromotriz directamente proporcional a la
variacion del flujo entre las terminales de dicha espira. La Ley de Lenz establece que la
polaridad de la fem es tal, que si se produce un cortocircuito en las espiras, la direccion de la
corriente que fluye a través de ella establece un flujo magnético que se opone a la variacion del
flujo original. La regla de la mano derecha que se utiliza en la ley de Ampere es muy util para la
determinacion de las direcciones del flujo magnético y la corriente. Matematicamente la ley de
Faraday y la Ley de Lenz se expresa mediante la Ecuacion 1.16.
de

femind = —NE Ec.1.16

Donde:

fem;,q4: Fuerza electromotriz inducida.

Signo menos: Ley de Lenz.

N: Constante de proporcionalidad que es igual a la cantidad de vueltas de la espira.
®: Flujo magnético.

El flujo magnético en el ndcleo ferromagnético de un transformador es de naturaleza sinusoidal
variando constantemente con el tiempo. Por la Ley de Faraday y la Ley de Lenz, en del nlcleo de
hierro del transformador existen corrientes que producen flujos magnéticos que se oponen a las
variaciones sinusoidales del flujo original. Por la regla de la mano derecha y la direccién de estos
pequefios flujos, estas corrientes forman pequefios remolinos dentro del ndcleo como se observa
en la Figura 1.12. A estas corrientes se les denomina de muchas formas: Corrientes parasitas,
corrientes de remolino (En inglés: corrientes de eddy) o corrientes de Foucault.

/l:v_}l I oI

| o
2

Figura 1.12. Corrientes de remolino en un nucleo ferromagnético.

AR

Este es un caso implicito del efecto Joule, ya que estas corrientes junto con la componente
resistiva del nicleo producen pérdidas expresadas por la Ecuacion 1.15.
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1.4.2.4 Pérdidas por efecto corona

Estas pérdidas son de gran importancia en lineas de transmision en AT, pero a nivel de
distribucion en BT este efecto es despreciable. Esto se debe a que el efecto corona es provocado
por una diferencia de potencial muy elevado entre conductores, esta diferencia de potencial es
capaz de romper el aislamiento del aire que se encuentra entre dos conductores y de esta manera
hacer circular corriente de un conductor a otro a traves del aire. Esta corriente de fuga es
equivalente a la corriente que produce la conductancia del aislamiento.

El efecto corona es visible en la oscuridad en lineas de transmision. Los conductores que
conforman las lineas se envuelven de un halo luminoso azulado y de seccion transversal circular,
formando una figura de una corona, por esta razén el nombre de este fendmeno. En la Figura
1.13 se muestra un tramo de una linea de transmisién con este fenémeno.

Figura 1.13. Efecto corona en una linea de transmision.

Las pérdidas de energia por el efecto corona son una combinacion de las pérdidas por
calentamiento que se describen por el efecto Joule y las pérdidas de energia cinética, debido a la
fuerza que ejercen los choques de corriente al transportarse de una linea a otra causando
movimientos en los cables.
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1.5. Tipos conductores para el transporte de energia eléctrica

Las lineas de transporte de energia eléctrica estan conformadas por conductores con seccién
transversal circular. Existen diferentes tipos de conductores y multiples configuraciones
geométricas para su tendido en lineas aéreas o su recorrido en lineas de distribucion
subterraneas. Las tres categorias tomando como base su funcién son las siguientes.

e Lineas de transmision: Estas lineas transportan la energia desde los generadores a las
subestaciones de cada empresa distribuidora. La forma de transporte es en alta tension a
230 KV para interconexion con Centro América y de 115 kV dentro del pais y soporte es
mediante torres. La transmision en El Salvador esta bajo el cargo de ETESAL.

e Lineas de distribucion en MT: Son construidas e instaladas por cada empresa
distribuidora que opera en el pais. Su funcién es transportar la energia a un nivel de
media tension para poder ser distribuida a clientes en MT o a las SED. Los niveles de
tension son muy variados, entre ellas se encuentran lineas de 46 kV, 34.5 kV, 23 kV,
13.2kVy4.16 kV, 2.4 kV.

e Lineas de distribucion en BT: Estas son construidas e instaladas por las empresas
distribuidoras, o en algunos casos por los mismos clientes cuando la linea es privada, para
poder ser utilizada por usuarios BT. El transporte de energia es en baja tension y son
instaladas aguas debajo de los transformadores de distribucion. Los niveles de tension
son de 480V, 277V,240Vy 120 V.

Los conductores pueden ser aislados, semi-aislados, o desnudos, dependiendo de los
requerimientos técnicos, seguridad y el lugar donde se encuentren.

Las estructuras que soportan las lineas varian de acuerdo a [22], y la configuracién por fase
puede hacerse directa 0 mediante conductores en paralelo o compuestos. En una configuracién
en paralelo los conductores estan en el mismo nivel sobre el eje horizontal, separados por una
distancia minima de aislamiento, para evitar choques eléctricos entre ellos. Cuando la
distribucion de forma horizontal se dificulta por las distancias entre estructuras como edificios u
obstaculos por la vegetacion, se opta por configuraciones de separacidn triangular entre
conductores.

Los conductores poseen multiples especificaciones técnicas debido a que es importante
seleccionar, con base a la aplicacion que se utilizara, los diferentes parametros geométricos y
eléctricos de cada uno.

La resistencia eléctrica de un conductor se puede determinar mediante la Ecuacion. 1.17.

R—plQ Ec.1.17
=7 c. 1.
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Donde:

R: Resistencia en cd.

I: Longitud.

A: Area de la seccion transversal del conductor.

p: Resistividad del material.

CAPITULO Il: METODOLOGIAS DE CALCULOS DE PERDIDAS EN
BAJA TENSION UTILIZADOS EN DIFERENTES PAISES DE
LATINOAMERICA

2.1 Introduccioén

Al realizar la investigacion de las metodologias de calculo de pérdidas técnicas en baja tensién
en diferentes paises se determind que, asi como ocurre en EIl Salvador, no se cuenta con un solo
método oficial aplicable a todas las empresas distribuidoras en todo un pais, sino que cada
empresa distribuidora emplea un método que por lo general es valido segun algunos manuales
del IEEE, propuestas de las investigaciones que se realizan en las distintas universidades, con
consultores, y las regulaciones del sector eléctrico de cada uno. Por lo general el método mas
utilizado en muchos paises es el método de andlisis de flujo de carga de demanda méaxima en un
periodo determinado, el segundo mas utilizado es el de analisis de flujos de carga con separacion
de blogues horarios. Cabe destacar que en las metodologias que usan algunos paises, utilizan
muestreo estadistico para el calculo de pérdidas de energia en redes de BT.

En esencia los métodos no difieren mucho de los que se plantean en éste trabajo para el caso de
El Salvador, pero si se presentan pequefias diferencias con respecto a las metodologias definidas
en el Capitulo 1V, sobre todo, en el software de simulacion que utilizan. En éste capitulo se
presenta un resumen de algunas de las metodologias propuestas en los paises de Guatemala,
Costa Rica, Pert y Argentina.

2.2 Metodos utilizados en Costa Rica para la estimacion de pérdidas de energia

2.2.1 Generalidades de las pérdidas de energia en Costa Rica

En Costa Rica se le ha dado una gran importancia al ahorro de energia en los ultimos afios y al
uso eficiente de cada elemento que forma parte de la red eléctrica, es posible encontrar muchos
estudios recientes que buscan una manera de lograr determinar las pérdidas técnicas en las
mismas. Se han utilizado, ademas de lo mostrado en publicaciones en “Bulk Transmission
System Loss Analysis” y otros documentos del IEEE, diferentes métodos para la estimacion del
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nivel de pérdidas técnicas de energia en redes de transmision y distribucion, muchos de estos
métodos fueron planteados a inicios de la década de los noventa; existen otros métodos mas
modernos, parte ya del siglo XXI como el que se presenta en "Reducing Losses in Distribution
Transformers” 'y “The Loss is Unknown is No Loss At All: A Top-Down/Bottom-Up Approach
for Estimating Distribution Losses”; estos métodos son muy complicados de analizar,
comprender e implementar, es decir, que no son nada practicos para las empresas distribuidoras
en la determinacion de las pérdidas técnicas de energia de sus redes. Hoy en dia en paises mucho
mas desarrollados existen métodos mas novedosos que utilizan redes inteligentes.

La estimacion de dichas pérdidas depende mucho de la precisién de los sistemas de medicion.
Ademas de la dificultad de obtener datos de la energia no medida y de las pérdidas no técnicas de
energia. Por dltimo existe otro factor que afecta los resultados de la determinacion de las
pérdidas que consiste en la precision del modo de estimacion de los servicios no medidos como
el alumbrado publico.

2.2.2 Estimacioén de pérdidas totales de energia incluyendo las pérdidas técnicas y no técnicas

Generalmente, las pérdidas en distribucién se definen como un porcentaje de la diferencia entre
el total de energia disponible en las subestaciones de distribucion (también llamada energia de
entrada a la red) y las ventas de energia a los clientes. De esta forma es como se determinan las
pérdidas en la CNFL, S.A.; solamente sumando la energia comprada y generada por la empresa,
y restando la energia vendida. Sin embargo, este calculo es exclusivamente comercial ya que no
presenta realmente en qué parte de la red se presentan las pérdidas y cuales son los factores
principales que las provocan. La Ecuacion 2.1 expresa éste simple célculo.
Energia disponible — Energia vendida

érdT = Ec.2.1

E
Energia disponible

p

Donde:

E,¢rq - Pérdidas de energia totales en una compafiia distribuidora.

p

Energia disponible: Total de energia disponible en todas las subestaciones de distribucion de la
empresa distribuidora.

Energia vendida: Total de la energia que se cobra a los clientes.

Otras empresas distribuidoras han definido el total de pérdidas como el total de la energia
disponible al afio menos la suma del total anual de ventas por energia y los gastos por energia
que tiene la compariia debido a sus servicios propios asi como se muestra en la Ecuacion 2.2,

Energia disponible — (Energia vendida + Energia consumida)
érdT = Ec.2.2

E
Energia disponible

p
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Donde:
Epsrq - Pérdidas de energia totales en una compafiia distribuidora.

Energia disponible: Total de energia disponible en todas las subestaciones de distribucion de la
empresa distribuidora.

Energia vendida: Total de la energia que se cobra a los clientes.

Energia consumida: Total de energia que la empresa consume para sus servicios propios, como
la necesaria para la operacion de oficinas administrativas, la energia que se consume en las
subestaciones y la energia necesaria para el alumbrado publico.

Sin embargo, existen también otras jurisdicciones que determinan el total de pérdidas como la
diferencia entre las unidades que dispone la compafiia y las unidades que efectivamente
producen ingresos (unidades facturadas y cobradas). Por medio de la Ecuacion 2.3, se representa
el método anterior.

Unidades facturadas> ( Dinero recibido

E, ¢ =1—[( - )] Ec.2.3
perdT Unidades compradas ¢

Dinero facturado
Donde:

Epsrq - Pérdidas de energia totales en una compafiia distribuidora.
Unidades facturadas: Unidades de energia que la compafiia distribuidora cobra a los clientes.

Unidades compradas: Unidades de energia que la compafiia tiene disponibles, ya sea compradas
a una empresa de transmision, o generadas por la misma empresa distribuidora.

Dinero recibido: Total de ingresos que recibe la empresa distribuidora por parte de sus clientes
debido a ventas por energia.

Dinero facturado: Total de ingresos que la empresa distribuidora espera recibir por parte de sus
clientes debido a ventas por energia.

Es importante destacar que estos métodos dan como resultado las pérdidas eléctricas totales, es
decir que éstas pérdidas comprenden las pérdidas técnicas y las pérdidas no técnicas sin poder
distinguir el nivel de una ni de otra.

Segun “Incentive Mechanisms For Managing Transmission and Distribution Losses”, el método
mas efectivo para determinar la eficiencia total de la red es el determinado por la Ecuacion 2.3,
el cual detalla la diferencia entre las unidades de energia ingresadas en la red, y las unidades por
las cuales se reciben ingresos econémicos.
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2.2.3 Alternativa investigada para el calculo de pérdidas técnicas en baja tension en Costa Rica

Una forma practica de determinar el nivel de pérdidas en taja tension en Costa Rica se ha
planteado en [2], la descripcion es similar al método I del Capitulo IV que se vera posteriormente
a detalle, a través de flujos de carga de demanda maxima en un periodo de tiempo.

a) Seleccién de una muestra de circuitos e instalacion del equipo de medicion.

Para el desarrollo de la metodologia de estimacion de pérdidas técnicas definida, se selecciona
una muestra de n circuitos representativos de la red de distribucion en baja tension, en cada
circuito se instala el equipo que ha sido seleccionado para la medicion de energia eléctrica, el
cual corresponde a medidores. El equipo se instala en los bornes secundarios del transformador
de distribucion y se correlaciona con los datos obtenidos de los clientes a partir de las mediciones
efectuadas por los medidores de facturacion (a los cuales se les programa el registro de perfil de
carga) de la red AMI (Infraestructura Avanzada de Medicién) ubicada en el sitio del estudio. El
objetivo al utilizar este equipo es obtener las mediciones de energia para cada circuito, en un
periodo de tiempo conveniente para el analisis de pérdidas a efectuar, considerando como un
periodo conveniente aquel que permita estudiar el comportamiento de la carga del circuito, y por
lo tanto definir el dia en que se presenta la demanda méaxima en un dia de comportamiento tipico
del circuito, es decir que el comportamiento de las cargas no se vea influenciado por tratarse de
una fecha feriada o de fin de semana.

b) Determinacion de las pérdidas reales presentes en cada circuito.

Con el equipo instalado se obtiene de manera sincronizada tanto el perfil de carga totalizado en
el transformador de distribucion, como en los medidores asociados al transformador.
Comparando ambos valores se puede determinar cuél es la pérdida de energia existente entre el
transformador y lo entregado a cada cliente (es decir lo facturado), realizando un balance de
energia. A esto le llama pérdidas en baja tensién. Los valores de pérdidas reales en baja tension
obtenidos representan un total de pérdidas, por lo cual es necesario implementar la metodologia
de estimacion para determinar las pérdidas técnicas presentes en los circuitos.

c) Desarrollo de estimacion de pérdidas técnicas.

El desarrollo de la metodologia se efectla inicialmente para uno de los circuitos seleccionados,
se elige entre todos los dias del registro de medicién el dia en que se presentd la demanda
méaxima para realizar la estimacion. La estimacion de las pérdidas se realiza mediante la
elaboracién de un modelado del circuito, para lo cual es necesario determinar los valores de los
parametros que representan las lineas (modelar las lineas de baja tension), y a partir de la
informacion de medicion del equipo modelar las cargas. Con el modelado se realiza una
simulacion en un software adecuado, que permita la determinacion de la informacion necesaria
para la estimacion de las pérdidas técnicas.
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En la mayoria de los casos en el pais de Costa Rica se utiliza el simulador TINA para el analisis
de flujo de carga de la red, TINA brinda los valores de las corrientes que circulan por los
conductores, por tanto es necesario construir una base de datos donde se tengan los parametros
de los conductores que conforman las lineas, especialmente la componente resistiva, para
calcular las pérdidas segun la Ecuacion 1.14.

Por altimo, se obtienen los valores de pérdidas de energia promedio a partir de los valores en la
méaxima demanda, utilizando el factor de carga y el factor de pérdida descritos en la Seccién 1.3.

2.3 Metodos utilizados en Peru para la estimacion de pérdidas de energia

2.3.1 Generalidades de las pérdidas de energia en Perl

Las empresas distribuidoras de Per0 realizan numerosos estudios para la determinacion del nivel
de pérdidas técnicas de energia, la manera de obtener este indicador es a traves de la
implementacion de diversas metodologias basadas en el empleo de modelos simplificados y
factores de correccion cuya funcion es aproximar estos modelos a la realidad. La importancia de
la determinacion de las pérdidas técnicas de energia es que representan un indicador técnico-
administrativo de gran relevancia para las futuras gestiones a tomar, con el objetivo de reducir el
valor de las pérdidas no técnicas (también llamadas pérdidas comerciales).

2.3.2 Alternativa investigada para el calculo de pérdidas técnicas en baja tension en Peru

Una alternativa propuesta en el pais de Peru es el método de analisis de flujo de carga con
separacion de bloques horarios. Esta metodologia se explica a detalle en el Capitulo IV del
presente documento, con algunas variaciones debido a diferencias en la manipulacién de los
datos. En el caso de Peru se utiliza bastante el software de simulacion CYMDIST. A
continuacion se describe la metodologia para el calculo de pérdidas de energia en baja tension.

a) Modelo de la red BT

Para el célculo de las pérdidas de energia en la red se deben modelar los circuitos de la red BT,
seleccionando una muestra de su totalidad, y posteriormente utilizando el programa de flujo de
carga CYMDIST se evaltan las pérdidas de potencia para cada uno de los tres bloques
considerados, finalmente, integrando estos bloques se evaltan las pérdidas técnicas de energia de
lared BT.

Para modelar la red de baja tension se escoge una muestra y se obtienen los datos cartograficos
georreferenciales que las empresas distribuidoras tienen para cada red, el proceso se ejecuta
mediante algoritmos que, una vez implementados, tienen la funcion de generar archivos en forma
de planos que son compatibles con el programa de flujo de carga CYMDIST, los algoritmos
desarrollados son capaces de obtener la siguiente informacion de la red:

» Longitudes de red.
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« Secciones de conductores.

* Nodos.

« Ubicacion de clientes en la red.

« Ubicacidn de la subestaciones y ramales.

« Carga de los clientes asociados a la red BT.

Un aspecto muy importante para determinar el nivel de perdidas de energia es el arreglo
topoldgico de la red BT a utilizar para su calculo. Se ha mejorado considerablemente el modelo
topoldgico de las redes, mejorando asi la precision del calculo de las pérdidas. Uno de los
modelos iniciales y mas simples a utilizar es el que se muestra en la Figura 2.1.

SED N N
F1 Lusuario Tusnario
—
Isen Tusuario Tusuario Tusuario
T W N

Figura 2.1. Esquema de una red BT netamente radial con ramales.
Este modelo topoldgico tiene las siguientes caracteristicas:

« Netamente radial con un solo alimentador principal por ramal, un conductor de seccion
promedio con el que cuenta la red de la subestacion de distribucion.

« La cantidad de clientes por ramales son las mismas.
« Los clientes se encuentran equidistantes a una longitud especifica.

« Consumen una corriente promedio lusuario, cuya suma total aplicando un factor de
simultaneidad da como resultado la corriente total promedio por rama.

« La suma de las corrientes de las ramas, aplicando un factor de simultaneidad, da como
resultado la corriente total de la SED.

Sin embargo no todas las redes de distribucién en BT estan conformadas de la manera que
describe la Figura 2.1. En la realidad una topologia mas aproximada seria como la que se
muestra en la Figura 2.2.
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SED

F1

Figura 2.2. Esquema de una red BT.

El detalle consiste en modelar la red de BT tal como es topolégicamente, teniendo en cuenta que
una red real presenta muchas variantes que son externas a su topologia como pueden ser el
desbalance de las fases, efecto de arménicos; etc.

La construccion del modelo de una red de baja tension en programas de flujo de carga tiene el
inconveniente la gran cantidad de elementos que se necesita para poder construir una sola red de
BT, debido a que son sistemas con una cantidad considerable de nodos, definiendo como nodos,
los puntos de empalme, cambio de seccién y las conexiones donde colocan las acometidas de los
clientes. Realizando evaluaciones, una subestacion de distribucion en promedio puede llegar a
tener alrededor de 2000 nodos.

b) Diagrama de carga

Para la implementacién del método, se utilizan diagramas de carga, las cuales se obtienen a partir
de:

 Mediciones del diagrama de carga de la SED.

« Medicion de factor de utilizacion de la SED y asignacién de diagrama de carga a la SED en
funcidn del tipo de consumo de los clientes que atiende.

« Energia de clientes de la SED y asignacién de diagrama de carga a la SED en funcion del tipo
de consumo de los clientes que atiende. El diagrama de carga muestra como varia el consumo de
energia a través del tiempo.

c) Factor de carga para cada bloque horario

El método de flujo de carga por separacion en blogues horarios empleado en Per( varia con
respecto al establecido en el Capitulo Il ya que se calcula la demanda promedio de cada bloque
horario utilizando la demanda maxima de cada bloque y determinando el factor de carga para el
boque respectivo.
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d) Integracion de las pérdidas de potencia.

Luego de establecer el promedio de la demanda a través de los factores de carga, se realizan los
flujos de carga respectivos para cada bloque y repartiendo la potencia a los usuarios conectados
en la muestra de la red. Las pérdidas de energia totales en la red de baja tension se obtienen al
integrar las pérdidas de potencia obtenidas para cada bloque y multiplicando el valor obtenido
por la duracién en horas de cada uno, segun la Ecuacion 2.4.

Epsrat = Porom aitoXHaito + P€rdprom medioXHmeaio + P€rdprom bajoXHpajo EC.2.4
Donde:
Epsrq 7: Pérdidas de energia totales de la muestra.
Pyrom aito- Pérdidas de potencia promedio obtenidas en el flujo de carga en bloque alto.
Pérd,,om meaio- Perdidas de potencia promedio obtenidas en el flujo de carga en blogue medio.
Pérd,,om bajo- Pérdidas de potencia promedio obtenidas en el flujo de carga en bloque bajo.
H,;:,: Horas de duracion del bloque alto.
H,,.qi0: Horas de duracion del bloque medio.
Hpqjo- Horas de duracion del bloque bajo.
2.4 Meétodos utilizados en Guatemala para la estimacion de pérdidas de energia

2.4.1 Generalidades de las pérdidas de energia en Guatemala

En Guatemala no existe un Unico método para la determinacién de las pérdidas de energia, las
empresas distribuidoras utilizan un software para realizar flujos de carga de sus sistemas, una vez
conocidos los parametros eléctricos correspondientes de la red, se plantean dos métodos segun
estime conveniente cada distribuidora.

2.4.2 Alternativa para el célculo de pérdidas técnicas en baja tensidn en Guatemala

a) Informacion requerida para el calculo de pérdidas

e Diagrama unifilar.

e Longitud de conductores.

e Tipo de conductores.

e Caracteristicas eléctricas de los conductores.
e Configuracion geométrica de las estructuras.
e Fases por circuito
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e Rutade los circuitos.
e Caracteristicas eléctricas de los transformadores.

b) Pérdidas de potencia

La determinacion de las pérdidas se realiza con base en las corrientes que circulan por los tramos
de la red mediante la Ecuacion 2.4

Donde:
I;.: Corriente que circula por el elemento k conectados entre los puntoso y f.
Z. Impedancia del elemento k.

Una vez conocidas las corrientes a través de los diferentes elementos las pérdidas se calculan de
la siguiente manera

Py = L,>xR, Ec.2.6
Donde:
P, ;. Pérdidas de potencia en el elemento k.
Ry, Parte real (resistiva) de Z.

Las pérdidas totales se determinan al sumar todas las pérdidas individuales de los elementos,
ademas de sumar las pérdidas fijas, es decir sumar las pérdidas que no dependen de la demanda
de todos los elementos instalados en la red de BT.

N
PLT=ZPLk+ PLU EC27
k=1

Donde:

P, Pérdidas de potencia totales en el sistema.

P,": Pérdidas en vacio o independientes de la demanda.
N: Numero de elementos.

Otra forma alternativa es determinar la demanda suministrada por el sistema, entonces las
pérdidas de potencia en el sistema estan dadas por la Ecuacion 2.8.
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M
PLT=PS_ZPDIC+PLV EC.2.8
k=1

Donde:
P, Potencia activa suministrada por el sistema.
Py, Potencia demandada en el nodo k.

M: NUmero de nodos de demanda.

c) Pérdidas de energia

Al tener los valores para las pérdidas de potencia, se pueden obtener los valores correspondientes
a las pérdidas de energia, si se conoce en todo momento el valor de la demanda en los diferentes
nodos del sistema, utilizando la Ecuacion 2.9.

N
EpéT‘dT = ZPLk XATk Ec.2.9
k=1

Donde:

E

pera T+ Pérdidas totales de energia.

P, ;: Pérdidas de potencia promedio del sistema durante el intervalo de tiempo k.
T;.: Intervalo de tiempo en horas.
N: Numero de intervalos en los que se ha dividido el tiempo de estudio.

Esta metodologia se puede considerar ideal, ya que toma en cuenta la variacién de la demanda en
todo el intervalo de tiempo, para lo cual ser requeriria de mediciones permanentes en cada uno
de los nodos de la red en BT en todo el tiempo de estudio. Esto conlleva un costo demasiado
elevado hablando en términos monetarios y de trabajo.

Debido al alto costo y poco nivel de practicidad de emplear un método exacto, se usan
alternativas que utilizan métodos estadisticos que permiten evaluar las pérdidas en el sistema en
condiciones de demanda maxima o diferentes condiciones del sistema, junto con diferentes
factores para extrapolar a diferentes periodos de tiempo, similar a los métodos I, 11 y 11l del
Capitulo IV.
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d) Pérdidas de energia por flujo de carga de demanda maxima

Se utiliza el factor de pérdidas para estimar la pérdida de energia promedio a partir de las
pérdidas en condiciones demanda maxima, y al multiplicar por el periodo de tiempo deseado se
obtienen las pérdidas de energia en ese periodo.

EpéTdT =FpérdeprT EC.2.10
Donde:
P,P: Pérdidas de potencia en el sistema en la condicién de demanda maxima.

T: Periodo considerado de tiempo T en horas.

e) Pérdidas de potencia utilizando mas de un flujo de carga.

Es posible realizar mas de un flujo de carga para determinar las pérdidas de potencia en
diferentes condiciones del sistema, por ejemplo en demanda méaxima o niveles intermedios
donde varien los niveles de generacion y de intercambio.

Con los resultados de pérdidas de potencia, se puede ajustar una funcion que relacione las
pérdidas en el sistema con la demanda total, obteniendo un modelo que puede ser de la forma

P, = C, + C,Pp + C3Pp*  Ec.2.11
Donde:
P, : Demanda total del sistema.
C;, C5, C5: Coeficientes encontrados mediante un modelo estadistico.

Las pérdidas en vacio de los transformadores y en los medidores se pueden determinar de forma
separada y considerarlo independientemente.

2.5 Metodos utilizados en Argentina para la estimacion de pérdidas de energia

2.5.1 Generalidades de las pérdidas de energia en Argentina

Se ha determinado que existen una gran cantidad de métodos disponibles que las empresas
distribuidoras pueden emplear para calcular el nivel de pérdidas de energia en sus redes, la
validacién de cada uno depende de las condiciones y acuerdos que estimen necesarios los
agentes reguladores de cada pais. Por ejemplo, en el caso de Argentina, la empresa distribuidora
Edenor (Empresa Distribuidora y Comercializadora Norte Sociedad Anonima) realizd una
propuesta de estimar las pérdidas de energia con base a célculos por expresiones matematicas.
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a) Ventajas de aplicar calculos matematicos para la determinacion de las pérdidas de energia.

e Requiere una menor cantidad de datos y mediciones de la red y de la demanda.

e Permiten asociar variaciones del nivel de pérdidas en funcion de la evolucion de la red.

e Facilita la extrapolacion del nivel de pérdidas en etapas de planificacién conforme la red
se modifica.

e Facilidad en el analisis global de resultados.

b) Desventajas de aplicar calculos matematicos para la determinacion de las pérdidas de
energia.

e El resultado final representa la globalidad de un conjunto de instalaciones, y no un valor
preciso de cada instalacion.
e No es una metodologia que representa la realidad de la red.

2.5.2 Alternativa para el célculo de pérdidas técnicas en baja tensidn en Argentina

La metodologia esta basada en un andlisis de redes tipicas, para los cuales se determinara el valor
correspondiente a las pérdidas de energia en el sistema haciendo uso de factores de correccion,
para tomar en cuenta el desbalance de cargas, diferencia de cargas y excentricidad de ubicacién
del transformador.

Se realiza una segmentacion de la cantidad de circuitos en BT, clasificandolos por el tipo de
servicio, ya sea rural o urbano. En funcién de los factores de carga, la cantidad de salidas y la
potencia nominal de cada transformador, se calcula la corriente por salida y las pérdidas,
aplicando posteriormente los factores de correccion.

a) Informacién requerida para el calculo de pérdidas

e Energia anual vendida y curvas de demanda tipica por segmento tarifario para obtener
demanda maxima.

e Bases de datos de la potencia instalada en transformadores y cantidad de circuitos en BT.

e Longitud de las lineas en BT y sus parametros.

b) Pérdidas de energia en lineas de BT.

Las pérdidas de energia se determinan mediante la Ecuacion 2.12.

= 2
Eperapri = 3x1six Iy X Lg X Kpy X kge X Kgesq X Ke X Moy X Ny X Toq gy Ec.2.12
Donde:
rg;. Resistencia del conductor por unidad de longitud, en la salida tipica aplicada al
transformador del segmento i.
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ngeri- NUmero de salidas promedio de un transformador del segmento i.
L,: Longitud de segmento de salida, adoptada igual a la longitud de media cuadra.
k... Factor de resto de la red.
kyr, =1+ a;/Lry, Ec.2.13
Donde
a;: Factor que depende del tipo de red.

Lr;,: Longitud de red BT promedio asociada a cada transformador del segmento i.

kq.: Factor de diferencias de cargas entre salidas (Promedio de los factores de diferencias de
cargas de todos los transformadores)

2
2 Psji
2

12 Psji]
NseTk

kdck = Ec.2.14

Donde:
Ps;;: Potencia abastecida por la salida j del transformador k del segmento i.

ng.ri. Cantidad de salidas del transformador k.

k4esq- Factor debido al desequilibrio de corrientes de fase.

2 2
L+ al,

(X5, Li]?
3

ky = Ec.2.15

Se determind estadisticamente que con el aumento de la cantidad de clientes, el desequilibrio de
corrientes de fase disminuye y se le asocio a la longitud de la red.

kaesq = f(L[km]) Ec.2.16
k.: Factor de excentricidad.

Distancia de ubicacién del transformador — baricentro
ke = . — Ec.2.17
Radio de distribucion
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N;: Cantidad de transformadores del segmento i

Teq pri- Tiempo equivalente de pérdidas equivalente al tiempo de uso del segmento afectado por
el factor de simultaneidad de salidas por transformador.

La corriente media a la salida del médulo de transformacién i se determina mediante la siguiente
ecuacion.

_ SiFCi
si =
l @ULnfssnscTi

Ec.2.18

c) Pérdidas de energia en acometidas.
Eperd aci = N X TgiX Ipax ai> X Lgi X Ngi x Teqi X kgc x kg Ec.2.19
Donde:
n: Numero de conductores de corriente.
1,4+ Resistencia por km de conductor de fase de acometida tipo i.

L,; - Longitud promedio de acometida tipo i, determinada por la extension total de traza por tipo
de cable de acometida, cantidad de acometidas y extension adicional por recorrido de
canalizacion y conexionados en pilar.

N,; : Cantidad de acometidas del tipo i.

Teq - Tiempo equivalente de pérdidas de la acometida, funcion del tiempo de utilizacion del
conjunto de clientes conectados a la acometida.

Imax «i- ES la corriente maxima promedio de acometida tipo i.

_ EcrixnCy x f(nCy;)

Iméx ai —

Ec.2.20

Tyrixmx Ur x cosp
Donde:
E¢ ;- Energia de cada cliente de la tarifa correspondiente a la acometida tipo i.
nC,;: Numero de clientes tipico por acometida tipo i.
fs: Factor de simultaneidad, funcion de la cantidad de clientes por acometida.
T, ri: Tiempo de utilizacion individual por cliente.

m: NUumero de fases de la acometida.
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Ur: Tension de fase.
La pérdida de potencia simultanea se obtiene mediante la Ecuacion 2.21.

S Eperd aci
Ppémm.:# Ec.2.21

d) Pérdidas de energia en medidores.

Solamente se consideran pérdidas en las bobinas voltimétricas, debido a la manera de como se
conectan

Epsrai = N°ci x Ty X Pyeyy  Ec.2.22
Donde:
N° ;. Cantidad de clientes con el tipo de medidor i.
T, Periodo de tiempo para el cual se determinaran las pérdidas (8760 horas).

P,.v;- Pérdidas en potencia en el circuito voltimetrico por cada medidor monofasico, trifasico o

electronica, segun corresponda.
CAPITULO III: TIPOS DE MUESTREO

3.1. Introduccidn

El principal inconveniente para lograr determinar las pérdidas en BT en un sistema de
distribucion, es la falta de datos medidos o informacion al no tener instalados equipos de
medicion en todos los nodos de la red en BT. Esto se debe a que la red de distribucion en BT
contiene una gran cantidad de nodos y no resulta practico ni factible para las empresas
distribuidoras invertir una gran cantidad de dinero en la adquisicion e instalacion de equipos de
medicién para cada nodo. Ademas resulta demasiado complejo poder modelar una red de baja
tension en un software de simulacion. El software que se utiliz en el presente trabajo posee
licencia estudiantil, lo cual limita la cantidad de nodos que se pueden modelar para cualquier
analisis.

Por tanto, es necesario reducir la cantidad de circuitos en BT a modelar para la determinacion de
las pérdidas y obtener un resultado representativo de la red completa. La teoria del muestreo
consiste en tomar una pequefia porcion representativa de un universo y realizar los estudios
necesarios en la muestra que puedan generalizarse, obteniendo valores de error relativamente
bajos y con niveles de confianza aceptables.
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A continuacion se presenta una descripcion de diferentes tipos de analisis de muestreo estadistico
que se emplean, haciendo énfasis en el muestreo aleatorio estratificado, que es el que se utiliza
en este trabajo en los Capitulos V, VI y VII.

3.2. Tipos de muestreo

Para la seleccion de una muestra representativa existen diferentes tipos de procedimientos que
dependen del tipo de poblacién, del tipo de estudio que se quiere realizar y sobre todo de las
caracteristicas de la carga. Entre estos procedimientos estd el de Simple Muestreo aleatorio,
Aleatorio Estratificado, Multi-dimensional, Sistematico, de Conglomerados, de Dos Fases, etc.

3.2.1 Simple muestreo aleatorio

Se selecciona una muestra aleatoria del total del universo, todos los elementos del universo
tienen igual probabilidad de ser seleccionados para la muestra. Este tipo de estudios es adecuado
para poblaciones con pocos usuarios 0 cuando los usuarios poseen caracteristicas de consumo
similares.

3.2.2 Muestreo aleatorio estratificado

Una estratificacion consiste en formar grupos con los datos que conforman todo el universo.
Estos grupos poseen caracteristicas similares, son mutuamente excluyentes y no se superponen
entre si. El proceso de estratificacion produce un incremento de la precision y una reduccién en
el tamafio de la muestra, si los estratos resultan ser mas homogéneos que la poblacién total.

La estratificacidn se utiliza en estudios donde ser requiere tener una precision relativamente alta
aun cuando la poblacion es demasiado grande, cuando existen divisiones demasiado obvias y
marcadas dentro del universo, o cuando exista un interés en datos especificos de la division de la
poblacién.

La principal ventaja de utilizar el método de estratificacion es que se reduce el tamafio de la
muestra para un nivel de precision relativa predeterminada, con lo cual se reduce el error.

Para realizar la division de la poblacion, se toma como base una variable que esté disponible en
cada divisidn de la poblacion. A esta variable se le denomina variable de estratificacion.

3.2.3 Otros tipos de muestreo

e El Muestreo Multi-Dimensional utiliza dos o méas variables contenidas en toda la
poblacion para la creacion de estratos, esto permite hacer una diferenciacion de
variaciones estacionales o variaciones debido a caracteristicas particulares de consumo de
los usuarios.

e EIl Muestreo Sistematico selecciona cada n-ésimo punto de todo el universo.
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e EIl Muestreo por Conglomerados selecciona primeramente los grupos entre todo el
universo, y luego realiza el muestreo en cada grupo seleccionado.

e EIl Muestreo de Dos Fases consiste en obtener una muestra tomando como base una o
més variables de estratificacion dentro de dos o més estratos. La versatilidad y
subjetividad de éste tipo de muestreo no lo hace adecuado para el estudio realizado en
este trabajo.

3.3. Proceso del muestreo aleatorio estratificado

Con base a las caracteristicas de cada tipo de muestreo en la seccion anterior, el muestreo
aleatorio estratificado es el mas adecuado para estimar la muestra que representard a la red de
BT. A continuacion se detalla el procedimiento a utilizar segin [19] para la seleccion de la
muestra.

3.3.1 Universo

El universo estard compuesto por la totalidad de los circuitos de BT reportados por la empresa
distribuidora segun las Normas para el Registro de Las Instalaciones y Equipos de Distribucion
de las Empresas Distribuidoras de Energia Eléctrica y cualquier otra informacion adicional que
se acuerde.

3.3.2 Variable de estratificacion

Se usara como variable de estratificacion el momento de consumo (kWh x km) del circuito,
calculado como el producto entre la energia anual en kWh facturada a los usuarios que estan
siendo alimentados por el transformador, y su longitud en km segun lo dispuesto en la Seccion
3.3.1 de este trabajo.

3.3.3 Tamaio de la muestra y asignacion

La determinacion del tamafio de la muestra depende en cierta medida de las consideraciones que
hagan los agentes reguladores de los diferentes paises, aplicando formulas estadisticas que toman
en cuenta una precision y niveles de confianza aceptables.

3.3.4 Mecanismo de muestreo

Las muestras seleccionadas seran tomadas mediante un sorteo de forma aleatoria, asignando un
numero aleatorio a cada circuito de los estratos; los agentes reguladores se encargan de elegir lo
n; circuitos hasta completar el total de la muestra correspondiente al estrato, el agente regulador
informa a las empresas distribuidoras con el fin de optimizar los circuitos.

41



CAPITULO IV: ANALISIS Y DESCRIPCION DE LOS METODOS PARA
EL CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA

4.1. Introduccioén

Los métodos para estimar las pérdidas de energia en baja tension a emplear brindan una
aproximacion del nivel de pérdidas técnicas de una red de distribucion. Existen diferentes
métodos empleados en algunos paises del mundo, la mayoria de estos métodos requieren un
analisis de flujo de carga de la red. Cada método varia dependiendo de la informacién que se
utiliza para realizar el calculo y de la exactitud deseada.

La informacion requerida se obtiene de las mediciones donde se ha instalado un equipo de
medicion en los diferentes nodos, de los perfiles de carga que las empresas distribuidoras tienen
de sus clientes dependiendo de la categoria tarifaria y el consumo de energia. Ademas es
necesario tener las especificaciones técnicas del tramo de la red de las muestras seleccionadas.
Cada método tiene su nivel de complejidad, asi como sus ventajas y desventajas. A continuacion
se plantean cuatro métodos muy utilizados para la determinacion de pérdidas técnicas en redes de
distribucion en baja tension.

4.2. Método I. Anélisis de flujo y distribucién de carga en condiciones de demanda méxima
de un periodo de tiempo determinado.

4.2.1 Descripcion del método

Este método consiste en realizar una distribucion de carga a partir de las condiciones de demanda
méaxima en el sistema. La asignacion de carga la realiza el software de simulacién, en este caso
WindMil, tomando como base el consumo en kWh al mes de cada usuario conectado aguas abajo
del transformador de distribucion.

Seguidamente se realizan mediciones en cada transformador que forma parte de la muestra, con
la descarga de los datos de las mediciones hechas en el periodo de estudio se construye la curva
de carga para cada transformador y se seleccionan las del dia donde se presentd la demanda
méaxima, para realizar la estimacion de las pérdidas técnicas. Un perfil de carga residencial
caracteristico se muestra en la Gréfica 4.1.
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Grafica 4.1. Perfil de carga del sector eléctrico residencial.*

Primero se determina la caracterizacion de la carga del circuito a partir del calculo del factor de
carga y del factor de pérdidas que se definieron en el Capitulo I. Para estudiar el comportamiento
de la carga se construye la grafica de perfil de carga en el dia de demanda maxima, utilizando las
mediciones registradas por el equipo de medicién instalado en cada usuario residencial. EI factor
de carga se determina a partir de la Ecuacion 1.2

?lel'xt

Fc =
TXDmdx

Al observar el comportamiento de la carga residencial, se tiene una tendencia variable, con valles
y picos un tanto pronunciados, es de esperar que el valor del factor de carga sea bajo, ya que el
pico de demanda no se sostiene por un periodo largo. A simple vista el factor de carga
residencial tipico varia aproximadamente entre 0.5a 0.7.

Luego se calcula el factor de pérdida a partir del factor de carga utilizando la expresion
desarrollada por los ingenieros de General Electric Company: Bullera y Woodrow. Dicha
expresion se muestra a continuacion

Fpera = XFc + (1—x)F;>  Ec.4.1

Donde “x” representa un coeficiente que depende de aproximaciones estadisticas y de las
caracteristicas del sistema, en general su valor siempre es menor que 1. En la Grafica 4.2 se
muestran dos curvas para valores tipicos de x en un sistema de distribucion.

19 Estudio Caracterizacién de la Curva de Demanda y Uso Final de la Energia para ser Aplicados al Desarrollo de
Proyectos de Eficiencia Energética. 2011. www.cne.gov.sv.
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Gréfica 4.2. Factor de carga vs factor de pérdida para valores tipicos de x = 0.85y x =0.7.

Después de determinar el factor de carga y el factor de pérdidas, se realiza la simulacion y el
analisis de flujo de carga para el circuito seleccionado bajo las condiciones de demanda méaxima.
Los resultados finales en el software de simulacién representan las pérdidas en condiciones de
demanda maxima. Por ultimo se obtienen las pérdidas para demanda promedio utilizando la
Ecuacion 1.6

Pérd en demanda promedio en kW = Pérd en la demanda maxima en kW x Fpgrq

Para obtener las pérdidas de energia de un intervalo de tiempo en especifico se multiplican las
pérdidas en la demanda promedio por el intervalo de tiempo deseado: diario, semanal, mensual,
anual, etc.

Pérd en demanda promedio en kWh = Pérd en demanda promedio en kW xt Ec.4.2
Donde:
t: Intervalo de tiempo equivalente en horas.

4.2.2 Pérdidas en los transformadores

Las perdidas en los transformadores se clasifican en dos partes: las pérdidas fijas y las pérdidas
variables.
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a) Pérdidas fijas

Las pérdidas fijas o de vacio de un transformador debido la conexion permanente se detallaron
en el Capitulo I. Para obtener las pérdidas de energia en un intervalo de tiempo en especifico se
utiliza la siguiente ecuacion

Epera fijas = Pre x t Ec.4.3
Donde:
Epera fijas- Pérdidas fijas de energia en el periodo t.
Py, Pérdidas fijas de potencia.

t: intervalo de tiempo.

b) Pérdidas variables de energia

Las pérdidas variables en el transformador depende de la demanda, y como consecuencia, de la
corriente que circula en sus devanados, la siguiente expresion determina las pérdidas promedio
en los devanados de un transformador

Epéracu = Dmax P.U2 X Pey X Fpeeq Xt Ec.44
Donde:
Epéra cu prom : Pérdidas promedio de energia en los devanados del transformador.
Doax pu’ - Demanda méxima en el transformador en p.u.
t: intervalo de tiempo.

El valor en p.u. de la demanda méxima se obtiene dividiendo la demanda méaxima obtenida para
realizar la simulacion entre la capacidad nominal del transformador.
Dma’x

D _ Ec.4.5
maxPU ™ Capacidad nominal del transformador ¢

4.2.3 Pérdidas de energia en las lineas y acometidas

Las perdidas en cualquier linea que transporta energia eléctrica se establecen, segun el efecto
Joule, a partir del cuadrado de la corriente que circula en la seccion transversal del conductor y
de su resistencia eléctrica. Para determinar el nivel de pérdidas en las lineas de distribucion BT y
en las acometidas se debe modelar la red en el software de simulacion utilizando los tipos de
cables que usa en la realidad una empresa distribuidora y realizar el flujo de carga.
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Las pérdidas de energia se obtienen multiplicando el nivel de pérdidas de potencia obtenido en la
simulacion por el factor de pérdidas y el intervalo de tiempo de estudio.

Epérd = Ppérd Dmax X Fpérd xt Ec.4.6

4.2.4 Pérdidas en los medidores

Los medidores instalados en la red para tomar la lectura del consumo de cada usuario poseen
pérdidas similares a las de un transformador. Existen pérdidas fijas y variables en los medidores.

a) Pérdidas fijas

Las pérdidas fijas de potencia estan dadas directamente por el fabricante de cada medidor, para
obtener las pérdidas de energia se emplea la Ecuacién 4.7.

Epérd fijas = Tpérd bobina de voltaje xt Ec.4.7

b) Pérdidas variables

Las pérdidas variables de potencia en los medidores se calculan en funcion de la demanda
mediante la Ecuacion 4.8.

2
)xPérdPC Ec.4.8

IDmdx

Pérdpmax pobina corriente = (I
Nom

Donde:

Pérdpmax bobina corriente. PErdidas de potencia en condiciones de demanda maxima.
Pérdp.: Pérdidas de potencia a corriente nominal (Dado por el fabricante).

Ipmax-: Corriente que circula por el medidor en condiciones de demanda méxima.
Inom: Corriente nominal del medidor.

Las pérdidas variables de energia se calculan a partir del factor de pérdida para cada usuario, las
pérdidas de potencia en demanda maxima y el periodo de tiempo estimado. Esto se muestra en la
Ecuacion 4.9.

Epérd variables — PerdDméx bobina corriente X Fpérd xt

2
) x Pérdpe x Fperqg xt  Ec.4.9

I Dmax

Epérd variables — (

INom
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4.2.5 Pérdidas totales de energia

Las pérdidas totales de energia en todo el circuito seran la suma de todas las pérdidas de los
componentes que forman la red BT.

EpérdT = Epérd conductor(Red+acometida) + Epérd Trafo(Fijas+variables)

+ Epérd Medidores(Fijas+variables) Ec.4.10

4.3. Método I1. Analisis de flujo de carga con separacion de bloques horarios

4.3.1 Descripcion del método

Esta metodologia consiste en separar todas las mediciones efectuadas en los circuitos de BT en
diferentes bloques horarios. La curva de demanda tipica de los transformadores que poseen
mayormente carga residencial se muestra en la Grafica 4.3.
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Graéfica 4.3 Curva de carga de un transformador con carga residencial.™

Debido a que la curva estd compuesta por una gran cantidad de datos, el andlisis se vuelve
complejo ya que los datos varian con el tiempo. EI método se facilita si se ordenan los datos en
un orden descendente de mayor menor, sin importar el dia ni la hora en que se tomd la medicion.
Todas las mediciones en los diferentes transformadores deben ordenarse de esta forma.

Al tener establecido el periodo de estudio junto con todas las mediciones necesarias se cambiara
el orden de los datos colocando de mayor a menor como se menciono anteriormente, teniendo
una tendencia como la que se muestra en la Grafica 4.4. En el eje de las abscisas se encuentran
las horas en que se toma la medicion y en las ordenadas se muestran los valores correspondientes
de demanda ordenados de forma monétona decreciente.?

11 Fuente: Empresa Distribuidora bajo estudio.
12 Monétono decreciente es un modo de ordenar valores que muestran la misma tendencia, disminuyendo de un nimero mayor a un
nGmero menor.
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Gréfica 4.4. Curva de carga de un transformador con carga residencial en orden moné6tono
decreciente.

En la Gréafica 4.4 se muestra la curva monotona decreciente de la curva de demanda de un
transformador con carga residencial con el respectivo tiempo para cada valor de demanda
registrada por el equipo de medicion. En este ejemplo el valor mdximo de demanda corresponde
a la hora 19, el segundo valor més alto corresponde a la hora 20, y asi sucesivamente.

Para un periodo corto de tiempo de 24 horas, la forma de ordenar datos se facilita ya que incluir
méas datos conlleva a que datos horarios se repitan dentro del grafico. Por ejemplo si se
selecciona un periodo de dos dias (48 horas), pudiera darse el caso en que el primer dia la
demanda méaxima se registre a las 22 horas pero, para el siguiente dia a las 22 horas no se tenga
la demanda maxima. En este caso se tendria que especificar no so6lo la hora de ocurrencia sino
también la fecha en que se registro la demanda.

El objetivo de registrar los datos de forma monotona descendiente se debe al que en este método
a derivada de los datos es de gran utilidad para determinar qué tipos de demanda se tienen y la
categoria de bloques que poseen.

Para asignar la carga de cada usuario que esta conectada a cada uno de los transformadores, se
utiliza la distribucién de carga que realiza WindMil basandose en el consumo de energia en kWh
al mes.

4.3.2 Derivada de los datos

La derivada de una funcion se define como la pendiente de la recta tangente en un punto en
especifico de una funcion. Al obtener la derivada en diferentes puntos de datos no ordenados se
da el caso en que dependiendo del punto que se escoja, la pendiente de la curva puede tomar
valores positivos y negativos. Un ejemplo particular es una funcion senoidal como se muestra en
la Gréfica 4.5.
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Gréfica 4.5. Funcidn senoidal y pendientes de rectas tangentes en diferentes puntos.

Cuando se tiene una funcion de datos ordenados mondtonos decrecientes, los valores de la
pendiente de la recta tangente o derivada en puntos especificos seran siempre negativos, y la
medida se avanza hasta llegar al final de los datos, la derivada tendra una tendencia con
direccion proxima a la horizontal como se muestra en la Gréfica 4.6.

Grafica 4.6. Funcion mondtona decreciente y pendientes de rectas tangentes en diferentes
puntos.

Existen casos donde la grafica mondtona decreciente no es diferenciable, esos casos se realiza
una division en tres partes iguales de los datos por no poseer una linealidad en la demanda.
Luego de obtener todos los datos, se debe ordenar el diagrama de duracion en forma monotona
decreciente y obtener la tendencia de la derivada, se lleva a cabo la separacion de los tipos de
demanda y sus bloques de horarios respectivos.
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4.3.3 Clasificacion de demanda en funcién de los blogues horarios

Los bloques horarios se definen para hacer una division de las mediciones obtenidas en el
circuito seleccionado, los tres blogques horarios son: Bloque alto, bloque medio y bloque bajo de
demanda, dependiendo del tipo de demanda.

Los tipos de demanda se definen tomando como base el comportamiento de la derivada de los
datos ordenados.

a) Demanda tipo A

Posee una tendencia marcada de los puntos de concavidad™. En la Gréfica 4.7 se observa que la

linea color verde indica los puntos en donde la tendencia de los otros es cambiante de una a otra
forma.
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Gréfica 4.7 Demanda tipica con dos puntos de concavidad.

En la gréafica anterior se identifican 3 bloques. El primer bloque es el blogue alto que lo
confirman los datos desde el origen hasta el punto A, el segundo bloque es el bloque medio que
lo componen los datos desde el punto A hasta el punto B, y el tercer blogue es el blogue bajo
conformado por los datos que estan al partir del punto B.

b) Demanda tipo B

La caracteristica de la demanda tipo B es que solamente se tiene un punto de concavidad. En la
Gréfica 4.8 se muestra la tendencia de este tipo.

3 Concavidad, como caracteristica del gréafico de una funcion, se refiere a que se asemeja a la zona interior de una
circunferencia en una region.
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Gréfica 4.8 Demanda tipica con un punto de concavidad.

De esta grafica se observa que existen dos bloques para la demanda tipo B. El primer bloque es
el bloque alto que lo conforman los datos desde el origen hasta el punto A, el segundo bloque es
el bloque medio que lo componen los datos desde el punto A en adelante. Ademas la suma de los
porcentajes del bloque alto y el bloque medio debe ser igual a la suma de todos los datos del
periodo en estudio como se indica a continuacion en la Gréfica 4.9.
Demanda tipo B
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Graéfica 4.9. Divisién de demanda tipo B en %Alto y %Medio.

c) Demanda tipo C

La demanda tipo C no posee ningin punto de inflexion* en su curva. Y la tendencia de la
derivada no presenta concavidad en ningun punto. En la Grafica 4.10 se muestra su tendencia.
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Graéfica 4.10. Demanda tipica sin punto de concavidad.

Con el criterio de la derivada se determinan los tipos de demanda para cada transformador y para
realizar el promedio de los porcentajes que se obtengan.

En resumen existen tres tipos de clasificacion de demanda segun sus bloques horarios:
e Demanda tipo A: Dos puntos en inflexion.
e Demanda tipo B: Un punto de inflexion.
e Demanda tipo C: Ningun punto de inflexion.

Luego de separar las mediciones en bloques se realizan las simulaciones y los flujos de carga
correspondientes en la red de distribucidn de los bloques alto, medio y bajo de demanda. Se debe
realizar un flujo de carga para cada uno respectivamente.

4.3.4 Error por separacién en blogues

Debido a que la demanda de energia se separa en N bloques para realizar un promedio de éstos,
existe un error en los resultados de las mismas simulaciones que se debe corregir. Al simular un
flujo de carga en una red de resistencia unitaria en realidad se obtiene el calculo de las pérdidas
en el circuito aproximadamente a la demanda al cuadrado como esta expresado por la Ecuacion
4.11. Por tanto, para realizar el analisis en una separacion de bloques conformado por uno, dos,
tres, hasta N cantidad de bloques, se tendran distintos niveles de pérdidas totales.

“ Punto de inflexién se define como un punto donde los valores de x de una funcién continua f(x), pasa de un tipo
de concavidad a otra. Matematicamente la segunda derivada de la funcion f(x) es cero o no existe.
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Conforme se aumente el numero de bloques de separacién en los que se divide la demanda de
energia, los resultados se aproximaran al valor teorico.

Pérdr,rqies @ Demanda? Ec.4.11

Evaluando la Ecuacién 4.11 y tomando en cuenta la division de la curva de demanda en bloques,
las pérdidas totales estan dadas por la suma de la evaluacion de cada una. Estas pérdidas son las
pérdidas tedricas con resistencia unitaria. El objetivo es poder obtener un valor proximo al
teorico dividiendo toda la curva de demanda en la menor cantidad de blogues posibles aplicando
un factor de correccion.

E

pérd Totales =

N
(Epérd prom iz) Ec.4.12
i=1

El nivel de pérdidas tedricas totales se obtiene de la Ecuacion 4.12, donde se suman los
promedios de N bloques. En la Figura 4.1 se muestra la division en blogues desde 2 hasta N de
forma gréfica.

—~

Prom 1 Prom 2 R=1 1

Epird rotates = Prom, + Prom;

N
- .
. Epé!'d?'urﬂirs = Z[Fl’ﬂ'm, 2]
-‘-\.‘-‘-‘-\-‘H— i=1

Prom 1 Prom 2 . " R=1 |
Prom ™

Figura 4.1. Separacion desde 2 hasta N blogues para determinar el error.

El error por la separacion en bloques esta dado por la siguiente expresion.

Valor tebrico — Valor experimental
x 100 Ec.4.13

%Error =

Valor tedrico

El valor teorico esta dado por la suma de los cuadrados de los valores de la demanda en la curva,
el valor experimental es el que esta dado por la Ecuacion 4.11

Para calcular las pérdidas totales se emplea la siguiente expresion.

Epérd Tot = Epérd método t+ errorx Epérd método Ec.4.14
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En la Ecuacién 4.14 se utiliza el error para poder estimar el valor de pérdidas mas cercano al
valor tedrico.

En la Grafica 4.11 se muestra la variacion del error con respecto a la cantidad de bloques
seleccionados.

- % Error por separacion de N blogues

| 2 3 4 5 &
Numero de bloques

W

Graéfica 4.11. % de Error en funcion del nimero de bloques.

4.3.5 Factor de correlacién de datos

El factor de correlacion de datos es un indicador que mide la proximidad de una tendencia de
ciertos valores con respecto a otros por medio de hacer una comparacién, es decir, si unos
disminuyen los deméas también tendran que disminuir en las mismas proporciones, asimismo, Si
la tendencia es de aumento.

Las herramientas de célculo Excel cuenta con una funcion llamada “COEF DE CORREL” para
obtener el valor de una forma directa el coeficiente de correlacion. Los valores a introducir son
dos matrices, la sintaxis es COEF.DE.CORREL(Matriz1, Matriz2). En Matriz se introducen los
valores de la demanda ordenada de forma decreciente, y en Matriz 2 los valores a compararse y
que se obtienen del promedio de la division de las N bloques en que se han dividido los datos.

4.3.6 Pérdidas en las lineas y acometidas

El célculo de las pérdidas de energia en los conductores que componen la red distribucion en BT
y las acometidas se realizan a través de la simulacion de flujos de carga considerando el periodo
de andlisis para cada bloque, la Ecuacion 4.14 define la forma de determinar dichas pérdidas.

EpérdT = Ppérd 10X haito + PPETdyeqioX Pyedio + PpérdBajox hBajo Ec.4.15
Donde:

Ppérd 4;+,: Pérdida de potencia en blogue alto.
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Ppérdy.qio: Pérdida de potencia en bloque medio.
Ppérdpg,j,. Perdida de potencia en blogue bajo.

hai:o: NUmero de horas correspondiente al blogue alto.
hyeaio: NUmMero de horas correspondiente al bloque medio.
hpajo: NUmero de horas correspondiente al blogue bajo.

El célculo en horas que corresponde a cierto bloque esta4 determinado por los puntos donde la
derivada es aproximadamente igual a cero, por tanto, la suma de estos porcentajes debe ser igual
al nimero de horas del periodo.

Estas pérdidas corresponden a las que se producen en los conductores. Se aplica al factor
seleccionado para el error, que se produce al haber seccionado en bloques la demanda en cada
bloque, a la suma total de pérdidas obtenidas.

4.3.7 Pérdidas en los transformadores

Las pérdidas en los transformadores se clasifican en dos partes: las pérdidas fijas y las pérdidas
variables.

a) Pérdidas fijas

Las pérdidas fijas o de vacio de un transformador debido a la conexion permanente se detallaron
en el Capitulo I. Para obtener las pérdidas de energia en un intervalo de tiempo en especifico se
utiliza la misma ecuacion que se utiliz6 en la Seccion 4.2.2,

Epérd fijas = Pre X t
Donde:
Epsra fijas- Pérdidas fijas de energia en el periodo t.
Pf.: Pérdidas fijas de potencia.

t: Intervalo de tiempo.

b) Pérdidas variables

Las pérdidas variables en el transformador dependen de la demanda, y como consecuencia, de la
corriente que circula en sus devanados, en el método de separacion de bloques horarios debe
determinarse la corriente que circula por los devanados del transformador para cada flujo de
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carga correspondiente a cada blogue. La expresion dada en la Ecuacién 4.16 determina las
pérdidas variables del transformador.

PCU
Epérd Variables — 1_2 X Hqu t Ec.4.16
N

Y Hpg, esta definido por la Ecuacion 4.17.

Hiq = Luto x Y%ohaieo + Iveaio” X Y%ohueaio + Isajo X Y%ohpajo Ec.4.17
Donde:
t: Intervalo de tiempo (720 h en un mes).
Py Pérdidas en el cobre del transformador.
Iy Corriente nominal del transformador.
Lyio: Corriente en el transformador para el blogue alto.
Ipeaio: Corriente en el transformador para el bloque medio.
Iqjo- Corriente en el transformador para blogue bajo.
%h 41¢,: Porcentaje de horas de duracion del bloque alto.
%huyeaio- POrcentaje de horas de duracion del bloque medio.
%hpqjo- Porcentaje de horas de duracion del blogue bajo.

Los valores tipicos de las pérdidas en vacio, asi como los valores de Pcu que se utilizan en el
método 2 se encuentran en la tabla mostrada en el Anexo A.

4.3.8 Pérdidas en los medidores

Los medidores instalados en la red para tomar la lectura del consumo de cada usuario poseen
pérdidas similares a las de un transformador. Existen pérdidas fijas y variables en los medidores.
Debido a que las ecuaciones del método | no resultarian practicas en éste méetodo, simplemente
se obtienen los valores de pérdidas de potencia de los datos de los fabricantes. Para obtener las
pérdidas de energia simplemente se multiplica por el periodo de tiempo de estudio.

EPérd Medidor — Perdpotencia Medidor X T Ec.4.18
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4.3.9 Pérdidas totales de energia

Las pérdidas totales en todo el circuito seran la suma de todas las pérdidas de los componentes
que forman la red BT, aplicando el factor de correccion debido al error por hacer una separacion
en bloques.

Epérd T = Epérd (Red+Acom) + Epérd Trafo(Fijas+Var) + Epérd Medidor

+ errorx [Epérd (Red+Acom) + Epérd Trafo(Fijas+Var) + Epe’rd Medidor] Ec.4.19

4.4. Método I11. Analisis de flujo de carga con asignacion de demanda maxima a cada
usuario en un periodo de tiempo determinado

4.4.1 Descripcion del método

Esta metodologia es similar a la presentada en la Seccion 4.2. Sin embargo en algunas empresas
distribuidoras no se cuenta con el equipo de medicidn necesario para registrar la demanda en el
transformador MT/BT, debido al costo que implica la adquisicion de dicho equipo. Como
consecuencia de lo anterior, muchas veces se tienen solamente los registros del consumo de cada
usuario.

Con la lectura del consumo de energia que registran los medidores se puede determinar una
demanda méxima de potencia individual para cada usuario, mediante la Ecuacién 1.1.

Demanda promedio en kW o Demanda promedio en kW
c = — - Demanda maxima =
Demanda maxima en kW Fe

Consumo en kWh/T
Fe

Demanda maxima =

Donde
T: Periodo de estudio

El factor de carga residencial se puede obtener a través de un estudio de caracterizacion de la
carga, los cuales son comunes en las empresas distribuidoras y que son aprobados por la SIGET.

En la Tabla 4.1 se muestra el resultado del estudio de caracterizacion de la carga aprobado por la
SIGET para la empresa distribuidora bajo estudio
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Categoria Factor de Participacion | Participacion | Participacion Factor de
CLASE ESTRATO Tari?aria Dmax K Carga en Vpa‘ialle en R:asto en Pﬁitﬂ simultaneidad

| R1 0.169 59.1% 16.5% 51.6% 31.9% 34 5%

I R2 0.271 62.7% 17.9% 51.6% 30.5% 38.7%

RESIDENCLAL n R3 0.733 63.2% 15.5% 59.6% 24.9% 59.0%
i 16 4218 85.0% 21.9% 57.2% 20.9% o7 9%

AP AP 0.075 45.6% 52.4% 9.1% 38.6% 07.9%

GBH GBH 14.609 65.4% 15.3% 66.5% 18.2% 81.8%

INDUSTRIAL GMH GMH 99.235 20.2% 23.0% 58.1% 18.9% 79.9%
MBP MBP 20.854 91.0% 23.9% 56.7% 19.4% 100.0%

WMKH WMKH 9217 39.0% 8.5% 66.1% 25.3% 93.9%

Tabla 4.1. Resultados finales del estudio de caracterizacion de la carga de la empres
distribuidora bajo estudio.

4.4.2 Determinacion del factor de carga global

Para determinar el valor de las pérdidas promedio de energia a partir de las pérdidas de potencia
en las condiciones de demanda maxima, es necesario conocer el valor del factor de pérdidas del
circuito. Para la implementacion de éste método se determina el factor de pérdidas a partir de la
Ecuacidn 4.1, es decir la expresion empirica de Buller y Woodrow.

F,

pérd = xF¢ + (1 _x)FCZ

Por tanto, se requiere la determinacion del factor de carga del transformador total. Sin la curva de
carga del transformador se necesita de un célculo aproximado del factor de carga, es posible
encontrar una buena aproximacion mediante la manipulacién de la Ecuacién 1.1 y los valores de
la Tabla 4.1. Como se muestra a continuacion

Demanda promedio en kW
C =

Demanda maxima en kW

_ X(Energia promedio individual) /T

Fe Ec.4.20

Demanda maxima en kW

Donde

i: i-esimo usuario.

F'si: Factor de simultaneidad del cliente i.
T Periodo de tiempo de estudio en horas.

Al determinar el factor de carga y el factor de pérdidas, se requieren los resultados de la
simulacion y el andlisis de flujo de carga para el circuito seleccionado bajo las condiciones de

58



demanda maxima. Por dltimo se obtienen las pérdidas para demanda promedio utilizando la
Ecuacion 1.6

Pérd en demanda promedio en kW = Pérd en la demanda mdaxima en KW x Fpgrq

Para obtener las pérdidas de energia de un intervalo de tiempo en especifico se utiliza la
Ecuacion 4.2, donde se multiplican las pérdidas en la demanda promedio por el intervalo de
tiempo deseado: diario, semanal, mensual, anual, etc.

Pérd en demanda promedio en kWh = Pérd en demanda promedio en kW x t
Donde:

t: Intervalo de tiempo equivalente en horas.

4.4.3 Pérdidas en los transformadores

Las pérdidas en los transformadores se clasifican en dos partes: las pérdidas fijas y las pérdidas
variables.

a) Pérdidas fijas

Las pérdidas fijas o de vacio de un transformador debido la conexion permanente se detallaron
en el Capitulo I. Para obtener las pérdidas de energia en un intervalo de tiempo en especifico se
utiliza la Ecuacion 4.3

Epéra fijas = Pre X t
Donde:

Epsra fijas- Pérdidas fijas de energia en el periodo t.

Pf.: Pérdidas fijas de potencia.

t: intervalo de tiempo.

b) Pérdidas variables de energia

Las pérdidas variables en el transformador dependen de la demanda, y como consecuencia, de la
corriente que circula en sus devanados, mediante la Ecuacion 4.4 determina las pérdidas
promedio en los devanados de un transformador

_ 2
Epérd cu — Dméx PU X PCU ve Fpérd xt
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Donde:

Epéra cu prom - Pérdidas promedio de energia en los devanados del transformador.
Dyax pu’ - Demanda maxima en el transformador en p.u.

t: intervalo de tiempo.

El valor en p.u. de la demanda méaxima se obtiene dividiendo la demanda maxima obtenida para
realizar la simulacion entre la capacidad nominal del transformador, mediante la Ecuacion 4.5.

Dmdx
Capacidad nominal del transformador

Dpsxpu =

4.4.4 Pérdidas de energia en las lineas y acometidas

Las pérdidas en cualquier linea que transporta energia eléctrica se establecen, segln el efecto
Joule, a partir del cuadrado de la corriente que circula en la seccion transversal del conductor y
de su resistencia eléctrica. Para determinar el nivel de pérdidas en las lineas de distribucion BT y
en las acometidas se debe modelar la red en el software de simulacién utilizando los tipos de
cables que usa en la realidad una empresa distribuidora y realizar el flujo de carga.

Las pérdidas de energia se obtienen multiplicando el nivel de pérdidas de potencia obtenido en la
simulacion por el factor de pérdidas y el intervalo de tiempo de estudio, empleando la Ecuacion
4.6.

Epérd = Ppérd Dmax X Fpérd xt

4.4.5 Pérdidas en los medidores

Los medidores instalados en la red para tomar la lectura del consumo de cada usuario poseen
pérdidas similares a las de un transformador. Existen pérdidas fijas y variables en los medidores.

a) Pérdidas fijas

Las pérdidas fijas de potencia estan dadas directamente por el fabricante de cada medidor, para
obtener las pérdidas de energia se emplea la Ecuacion 4.7.

Epérd fijas pérd bobina de voltaje xt
b) Pérdidas variables

Las pérdidas variables de potencia en los medidores se calculan en funcion de la demanda
mediante la Ecuacion 4.8.

60



2

) x Pérdp.

I Dmax

Pérdpmsx bobina corriente = (1
Nom

Donde:

Pérdpmax bobina corriente. P€rdidas de potencia en condiciones de demanda maxima.
Pérdp.: Pérdidas de potencia a corriente nominal (Dado por el fabricante).

Ipmax-: Corriente que circula por el medidor en condiciones de demanda méaxima.
Inom: Corriente nominal del medidor.

Las pérdidas variables de energia se calculan a partir del factor de pérdida para cada usuario, las
pérdidas de potencia en demanda méaxima y el periodo de tiempo estimado. Esto se muestra en la
Ecuacion 4.9.

Epérd variables = PerdDméx bobina corriente X Fpérd xt

2

I
Dmax) X Pérdpc x Fperqg x t

Epérd variables = (1
Nom

4.4.6 Pérdidas totales de energia

Las pérdidas totales de energia en todo el circuito serdn la suma de todas las pérdidas de los
componentes que forman la red BT, segun la Ecuacién 4.10.

EpérdT = Epérd conductor(Red+acometida) + Epérd Trafo(Fijas+variables)

+ Epérd Medidores(Fijas+variables)

4.5. Método V. Distribucion de carga horaria por consumo de kWh-mes.

4.5.1 Descripcion del método

Como se mencion6 anteriormente en las descripciones de los métodos I, Il y I, cada
metodologia empleada para el calculo de perdidas técnicas de energia se basa en la informacion
que se tiene de la red y de la forma de procesar los datos. Cuando se establecen promedios de
datos se atenuan sus valores maximos y minimos, por tanto segun lo planteado en los tres
métodos anteriores, se tienen limitaciones por la manipulacién de los datos para hacer mas
practico el calculo de pérdidas de energia.
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Este método, sera considerado como el método exacto, con base al cual se compararan los
métodos descritos anteriormente, debido que disminuye en gran medida los promedios de datos y
toma datos reales para ser utilizados en los flujos de carga, realizando una mayor cantidad de
simulaciones y asi representar la variabilidad de la red de distribucion diariamente. Ademaés este
método posee la caracteristica de hacer una distribucion de los consumos, dicha caracteristica no
se encuentra en los métodos I, 11 y 111, éste método utiliza un software para distribuir la demanda
mensual en los nodos residenciales con sus pérdidas de energia en conjunto.

Esta metodologia considera una estimacion tipica, utilizando valores horarios para cada dia de un
semana en cada flujo de carga y asi tener una tendencia de la red durante un periodo
determinado.

La manera en como procesar y ordenar los datos varia dependiendo del método, por esta razon
cada uno de ellos posee un nivel de exactitud y un tiempo de convergencia propio para obtener el
nivel de pérdidas de energia de la red.

El grado de exactitud total en las simulaciones de la red de distribucion depende de la medida de
queé tanto se tomen en cuenta las variaciones reales de la demanda en la red durante el periodo de
estudio. Ademas existe una dependencia en cuanto a la calidad del proceso de ejecucion de la
metodologia para aproximarse a las condiciones reales de operacion. En los distintos niveles de
tension existen variaciones en las metodologias donde no pueden aplicarse directamente en
algunos casos. La complejidad en un nivel de baja tension es mayor que en media y alta tension
por la cantidad de elementos que componen la red en BT.

4.5.2 Distribucién del consumo

La adquisicion de los datos medidos del consumo de energia para una red de distribucion es mas
accesible que la demanda de energia horaria de todos los elementos de transformacion. Esto es
una ventaja para la metodologia planteada ya que se puede realizar una comparaciéon de los
métodos I, 11, y Ill. Teniendo como base esta disposicion de informacion es posible realizar la
primera distribucién de energia en todos los nodos.

El valor que se introducen en los nodos que conforman la red en BT, en su mayoria, son de tipo
residencial y estan dados en kWh-mes. En la definicion de asignacion de la carga para cada
elemento se selecciona de acuerdo al tipo de carga. En la Figura 4.2 se muestran algunos tipos
de carga que se pueden asignar.

R e=sidenhal

Kxaf Demand

Horze Power

Figura 4.2. Seleccion del tipo de demanda de la carga.
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Los datos de consumo en los nodos en BT generalmente estan dados de forma mensual, por tanto
el tiempo de adquisicion de los datos es menor debido a que es mucho mas facil la manipulacion
de los datos tabulados. El consumo esta dado en kWh-mes.

4.5.3 Asignacién de la demanda

En cuanto a la distribucién de la demanda en los nodos de los clientes en BT, se realiza a partir
de la demanda del transformador MT/BT segun lo indicado en la Tabla 4.1, donde se muestran
los valores que corresponden al periodo de estudio de una semana (de lunes a viernes, sabado y
domingo). Esta muestra es una representacion tipica de un periodo de un mes.

Hora | Demanda
SABADO

0:00 XXXX
23:00 | XXXX
DOMINGO

0:00 XXXX
23:00 | XXXX
LUNES HASTA
VIERNES

0:00 XXXX
23:00 | XXXX

Tabla 4.2. Demanda de transformador en kW.

Los 3 periodos en que se dividen los datos de la semana y a su vez cada uno de estos cuentan con
la division que corresponde en la medicién en KW por cada hora, son los que se emplearan para
las simulaciones de flujo de carga para obtener un valor representativo que muestra la variacion
de la demanda de cada hora de una semana en particular. La importancia de esta asignacion de
los datos es que toda la demanda del transformador es tratada uniformemente conforme al
consumo, de esta manera los kW de todos los nodos conectados en BT no sobrepasan a los del
transformador. La suma de los KW en cada nodo mas la suma de las pérdidas dan como resultado
la demanda del transformador MT/BT, segun se expresa en la Ecuacion 4.20.

n
PTotal = ZNL + ZPPérd Ec.4.21
i=0

Donde:
N: Son la cantidad de nodos residenciales.

n: NUmero total de los nodos.
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En la Grafica 4.12 se muestran los datos de la demanda en kW en un transformador MT/BT para
realizar los flujos de carga para cada punto que corresponde a una hora en especifico.

25

20

15 1

10
— ] unes a viernes
— Sibado

—— Domingo

Demanda p.u

12 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Graéfica 4.12. Curva de carga tipica de un transformador en los 7 dias de la semana. ™"

4.5.4 Flujo de carga para el método IV

El principio de la metodologia de comparacion esta basado en la simulacion real de la variacion
de la demanda en la red de distribucion, debido a considerar tal variacion se tiene una mayor
cantidad de flujos de carga que se deben simular para obtener las pérdidas de energia. La
demanda se divide en tres bloques, el primero corresponde a un dia de semana tipico
comprendido entre lunes y viernes, el segundo corresponde al dia sabado, y el tercero al dia
domingo. Esto se hace debido que se tiene un comportamiento diferente de la demanda en cada
bloque descrito segin se muestra en la Grafica 4.12. En total se tienen 72 simulaciones donde se
realizan 72 flujos de carga, es decir, un flujo para cada hora (24 horas) que componen un dia. El
resumen de éste proceso se encuentra en la Tabla 4.3.

Descripcion del bloque Horas | # de simulaciones de flujo de carga
Bloquel | Un dia dentro de lunes a viernes | 24 24
Bloque 2 | Sabado 24 24
Blogue 3 | Domingo 24 24
Total 72 72

Tabla 4.3. Cantidad de simulaciones a emplear en el método IV.

En sintesis se realiza un ciclo repetitivo para cada valor de demanda en cada hora para considerar
la variabilidad de la demanda diaria proyectada en una semana, de esta manera el calculo tiene
una aproximacion mas cercana a la realidad a cambio de un mayor tiempo de ejecucion de todas
las simulaciones de flujo de carga que se deben realizar.
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4.5.5 Calculo de pérdidas de energia del método IV

El valor total de las pérdidas de energia corresponde a la suma de cada uno de los flujos de carga
realizado para los transformadores de la red de distribucion, matematicamente se determina
utilizando la Ecuacion 4.22 que expresa la suma de cada una de las pérdidas de energia para un
periodo de una semana, por tanto el consumo se proyecta a la demanda de un mes.

24

Epérd T = Z( 5x Epérd Semana j + Epérd Sabado j + Epérd Domingoj) Ec.4.22
j=1

Donde:

Ep«rq r- Pérdidas de energia totales de la metodologia.

Epéra semana j- Pérdidas de energia por cada ahora del bloque de un dia de semana.
Epsra sabado j- PErdidas de energia por cada hora del bloque de sabado.

Epsra pomingo j- Pérdidas de energia por cada hora del blogue de domingo.

j: Horas que corresponden a cada flujo de carga que se realiza en cada bloque.

Las pérdidas de un dia de semana que se encuentra entre lunes y viernes se multiplica por 5
debido a que ese dia es una representacion de los demas, es decir, si por ejemplo se seleccionan
los datos del dia martes, este dia representara al dia lunes, miércoles, jueves y viernes. El valor
de Pt corresponde al valor de pérdidas de una semana. La Ecuacion 4.23 da como resultado el
nivel de pérdidas de energia para un periodo de un mes.

4 24

PéTdT = Z Z( 5x Pérdsemana ij + Pérdsébado ij + PérdDomingo U) Ec.4.23

i=1]j=1
Donde:
i: Valor correspondiente a la i-ésima semana que conforma un mes.

Para obtener los valores totales de pérdidas de energia en un mes se deben hacer los analisis de
flujo de carga correspondientes a cada dato que se encuentra en las mediciones en un mes.
Dichas mediciones se encuentran disponibles en los equipos de medicion de las empresas
distribuidoras.

En total se deben hacer 288 (4 x 24 x 3) simulaciones por cada muestra seleccionada.

65



4.5.6 Alternativa para el método 1V

Debido a la gran cantidad de simulaciones que se requieren en este método para la determinacion
de las pérdidas, no resulta nada practico su implementacion en redes de distribucién en BT, sobre
todo porque en las empresas distribuidoras se utiliza muestreo estadistico para modelar toda la
red de BT por la gran cantidad de nodos que ésta posee. En el caso de una empresa distribuidora
moderadamente pequefia, se requiere en promedio, modelar alrededor de 10 transformadores. Es
decir que para un periodo de estudio de pérdidas de 15 dias se requeririan 1,440 simulaciones
para tal fin.

A continuacion se presenta una forma alternativa aproximada de encontrar las pérdidas de
energia, sin necesidad de realizar una gran cantidad de simulaciones de flujo de carga; en
cambio, se realizan unas cuantas manipulaciones de las relaciones que existen entre las variables
y pardmetros eléctricos para el calculo de pérdidas y de una sola simulacién de flujo de carga. La
finalidad del método IV es encontrar las pérdidas tomando en cuenta la variabilidad de la
demanda en cada intervalo de tiempo. Sin embargo esta alternativa cumple con dicha condicion
solamente utilizando los valores de pérdidas en una condicion cualquiera del sistema.

a) Andlisis y deduccion de la alternativa para el método 1V

En el Capitulo | se observé que el valor de las pérdidas de potencia en un elemento conductor
con resistencia R, las cuales representan pérdidas variables en un sistema de potencia, esta dado
por la Ecuacién 1.9

P

— J2
pérd — I“ xR

En las condiciones de demanda méaxima podemos expresar la Ecuacion 1.9 de la siguiente
manera

Ppérd Dmax — IDméxz xR Ec.4.24

Ademas la corriente en un sistema monofasico se puede expresar de la siguiente manera

B S_chos@
Vv

Entonces la Ecuacion 4.24 se puede expresar de la siguiente manera

2
PDméx X COsS Q)Dméx

P, ) xR Ec.4.25

pérd Dmax = (

VDméx

Si se hace una relacion entre las pérdidas en condiciones de demanda méxima con las pérdidas
en cualquier condicion del sistema se tiene
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PDméx X COS ®Dméx ?
Ppérd Dmax VDm'x xR
= a > Ec.4.26
Ppera i (Pl- X COS (Z)i>
i

Ademas si se considera que la tensién es aproximadamente constante e independiente de la
demanda, y tomando en cuenta que la resistencia del sistema permanece aproximadamente
constante; es decir, es independiente de la temperatura, la cual varia en funcion de la corriente y
por tanto de la demanda, es posible expresar la Ecuacién 4.26 de la siguiente manera

2 2
Ppe’rd Dmax PDméx X COS (Z)Dméx
- 2 2
Pperai P;“x cos ®;

Finalmente para la implementacion de éste método se reescribe la Ecuacion 4.26 como

2
P;%x cos @;

2
PDméx X COsS ®Dméx

Ppérdi = > X PpéTd Dméx Ec.4.27

Donde:

P,srq ;- Pérdidas variables de potencia en el sistema en una condicion i.

P;: Demanda en el sistema en una condicién i.

cos @;: Factor de potencia del sistema en una condicion i.

Ppmax: Demanda maxima coincidente del sistema.

cos D pmax: Factor de potencia del sistema en la condicion de demanda maxima.

Ppera pmax- Pérdidas variables de potencia en el sistema en la condicion de demanda maxima.

La Ecuacion 4.27 demuestra que se puede tomar en cuenta la variacion de las pérdidas de
potencia debido a la variacion de la demanda en cada hora o incluso en cada intervalo de
medicion del equipo instalado (normalmente 15 min.), a partir de diversos parametros medibles
del sistema en las condiciones de demanda maxima, y lo mas importante, a partir de las pérdidas
de potencia en la condicion de demanda maxima, el cual requiere un flujo de carga solamente.

4.6. Software de simulacion

4.6.1 Descripcion software WindMil

Existen muchos software de simulacion para modelar redes de distribucion para realizar los
diversos estudios de flujo de carga, andlisis de falla y estabilidad. Los mas conocidos en muchos
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paises son Power Factory, WindMil, PSS/E, ETAP, CYMDIST, etc. Para la implementacién en
un futuro de los métodos descritos en el presente trabajo, se utilizara Windmil

Windmil es un programa de modelado eléctrico de la compafia Milsoft que brinda muchas
herramientas de ingenieria para modelar y analizar sistemas eléctricos de distribucion. Los
analisis de flujo de carga y la determinacion de las pérdidas de potencia se realizaran con esta
poderosa herramienta. Las ventajas que ofrece éste software son muchas, como la capacidad de
modelar las estructuras de una red con esquemas graficos faciles de entender, exportacion de
archivos a Excel, y facilidad en la introduccion de los parametros de los componentes en el
sistema, etc. En la Figura 4.3 un logo de éste software de simulacion.

WindMil

Enterprise  MILSOFT

Utility Solutions -:,j‘*.

2008 Milsoft Utility Solutions, Inc. All rights Reserved
I 8.1.1.717.643b124a Name Dell-PCADell
STUDEMT YERSIOM zecurty module
verified.
| Lo in | [ E it ]

Figura 4.3. Software de simulacion WindMil de Milsoft.

4.6.2 Descripcidn del software PowerFactory

PowerFactory es un software de simulacion utilizado para aplicaciones y diversos analisis de
sistemas de generacion, transmision, distribucion y sistemas industriales. Es uno de los software
mas potentes que se encuentran para el analisis de sistemas de potencia.

El uso que se le ha dado a este software de simulacion en este trabajo se ha orientado a sistemas
de distribucion en baja tension. PowerFactory cuenta con los recursos para modelar las diferentes
tecnologias de un sistema de distribucion, sea monofasico, bifasico o trifasico, con tipos de redes
radiales, en anillo, enmallado, etc.
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DIgSILENT

PowerFactory 15

Version 15.1.2

Figura 4.4. Software de simulacion DigSILENT PowerFactory.

El estudio realizado y desarrollado en este trabajo, se basd en simulaciones realizadas en el
software de simulacion WindMil version estudiantil. La razon de utilizar DigSILENT
powerFactory para un transformador se debe a las potentes herramientas de las que este dispone,
en especial una que se necesita para poder implementar el presente método sin invertir meses en
un solo modelo. El software es capaz de realizar simulaciones en una especie de “barrido” en
cada intervalo de tiempo que el usuario especifique, ya sea 15 minutos, 1 hora, 1 dia, etc. Sin
necesidad de introducir los datos de las mediciones, correr un flujo de carga y generar un reporte
para cada uno de ellos. En cambio, las mediciones se introducen por medio de una tabla y los
diferentes parametros que resultan del flujo de carga se obtienen para todas las horas en forma
grafica y de tabla.

CAPITULO V: DETERMINACION DE LA MUESTRA DE LOS
CIRCUITOS QUE COMPONEN LA RED DE BAJA TENSION

5.1. Introduccion

Segun lo establecido en el Anexo 2 del Acuerdo N° 587-E-2012 descrito en el Capitulo 111 de
éste trabajo, la seleccion de una muestra que represente la red completa se realiza mediante un
proceso de estratificacion y una seleccion aleatoria de un universo. A continuacion se presentan
los resultados de aplicar este proceso de muestreo sobre la base de datos de la empresa
distribuidora bajo estudio.
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5.2. Base de datos general de clientes residenciales en BT

La base de datos de los usuarios finales de la empresa distribuidora se ordena segin el
transformador al que estan conectados, el tipo de tarifa y su consumo de energia anual, ademas
de otros parametros, tal como se muestra en la Tabla 5.1.

Ll - - b b " '
Dermnands e marda
CODMSCO  WiWhanual Tipodetarfa Mo Trafo  ChasifiServ 'O % gang Casa  Foigone  Colonia  COPREM iane  mizima
e KVA . :
c1 % Rl T2 R r - WS OOOZBTMI  0.000596NE
c2 98 R T2 E " Sl e DDIORNEST  QDSIDSEFE
ea w R 12 R " m WS C00MSOMHT  0DNI0SEIE
ca 4 15 T2 B ’ 13 e piEATHZ )
cs % R 12 R " W GOVISEII 0NN
c6 ®s 15 12 R " WS CO0ATISNIS  DDMSHEIN
c7 e -4 T2 -] r 240 L 8 MFIIIEsd 0 DOGESTINE
ca M m F R " WS Q0ATIIIE 00NN
(] 254 Rl T2 B N 13 e DoASOENALEL  QONESEEN
€10 o 12 R " W5 GOSTIMEEIE  DOINEIES
£11 - Rl 2 R 7 W OIS
12 e R T2 ] e TS OBBITINGNT
s o R F R 7 W5 D0EzIBAE
14 £ Kl Ta B N 240 5 oL REIE0TTE
15 "o ¥2 RO N5 GeesITE
16 o R 2 R " e WS oio121ame
ey & R T2 R "o 1WE O OUMTELN
€18 W R T2 R W5 Q114188281
[=E:] ) Rl T2 R r 120 0L LTS

Tabla 5.1. Base de datos de usuarios residenciales de la empresa bajo estudio.
5.3. Universo

El universo esta conformado por 366 transformadores presentes en la red de distribucion en baja
tensidbn que pertenece a la empresa distribuidora bajo estudio. La mayoria de estos
transformadores estan ubicados en la zona paracentral del pais.

5.4. Variable de estratificacion

Los estratos seran conformados tomando como base una variable de estratificacion, para la cual
se ha seleccionado el momento de consumo definido como

M.; = Energia consumida; x km de conductor; Ec.5.1
i: NUmero de circuito o transformador.
M;: Momento de consumo del transformador i.

Se toma como variable de estratificacion el momento de consumo debido a que éste parametro
involucra implicitamente al nivel de pérdidas debido al efecto Joule I°R.
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5.5. Tamafo de la muestra y asignacion

El tamafio de la muestra sin ajuste por poblacion finita esta dado por la expresion que se define

en la Ecuacion 5.2.

22+ X (W + 5;°)
n, = D2+ 37 Ec.5.2

Y el ajuste por poblacién finita esta dado por la Ecuacion 5.3.

n
n=——2_  FEcb53

()

Donde:

Z: Valor de la normal estandarizada, correspondiente a cada nivel de confianza.

D: Precision relativa deseada.
S;- Desvio estandar del momento de consumo del estrato j.
y: Promedio del momento de consumo.

W;: Factor de ponderacion del estrato j definido como:

N
VV]' = ﬁ Ec.5.4
N: Poblacién total (cantidad total de circuitos).

N;: Cantidad de circuitos del estrato j.

La asignacion del estrato se realiza conforme a la Ecuacion 5.5.
nj=nxW; Ec.55
Donde:

n;: Tamario de la muestra que corresponde al estrato j.

La precision relativa minima recomendada es de +/- 5%, por tanto, se selecciona un valor de +/-

10%. EI nivel de confianza esté fijado en 95%.
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5.6. Cantidad de estratos

La cantidad de estratos se define de tal manera que se reduzca el coeficiente variacion del
momento de consumo, el intervalo recomendado es de 2 a 10. En este estudio se definieron 3
estratos.

5.7. Limite de los estratos

El limite de los estratos lo define un valor correspondiente al momento de consumo, a
continuacion en la Tabla 5.2 se muestran los limites para cada uno de los 3 estratos definidos.

N* de Estrato E=ztrato i E=ztrato f
| 1 50,000
Il 50,001 75,000
I 75,001 200,000

Tabla 5.2. Limites de los 3 estratos definidos para el proceso de muestreo.

5.8. Determinacion del estrato al que pertenece cada transformador

Para la clasificacion de los transformadores y poder asignarlos al estrato correspondiente, se
construyé la siguiente tabla agrupando los circuitos.

.
Momento Demanda Demanda

WoTrafo "% i oanual  kiWhAPanual KWhTotal K79l oniimo ‘miima no mixima factorde  Propledad o g o, Mo FASE AN = e

- - - - - ckto - (kWh'm) e e K dente (K (MM' ﬂ'm' - mvl - - mﬂf' estrato -
m k] §T.226 6,062 63,288 0.1974 12.493 950 553 058 1] R 2 A s 20 ALFP I
T2 6 74663 218 T488 omen 1.72% 1003 9.8 058 1] R 2 A .0 20 ALFP |
T3 3% 45294 6,996 £2.200 [:b.-rr 15,565 820 360 043 '] R 2 B s 20 ALFP I
™ 2% 48232 1692 50,924 01730 8812 a.02 425 047 1] R 2 C 75 200 ALFP I
TS5 28 61,310 4,588 65875 0.1584 10,432 11.15 535 0.48 ] R 2 [+ ms 200 ALFP I
T6 1% 23382 2995 26,377 01922 50m 4 186 045 ] R 2 B 3 210 ALFP I
T? 15 17,485 3043 20538 0.1157 2378 i 148 048 D R 2 14 s 200 ALFP |
T8 1 2150 0 2,150 Q.03 1] 028 0.28 038 1] R 2 AB 50.0 20 ALFP I
T3 47 89,844 0 9544 0.3139 28198 1841 774 047 1] R 2 A 500 20 ALFP |
Ti0 70 157,962 1,474 159,436 02753 43900 2650 15.25 058 1] R 2 c 500 10 ALFP |
™m m 12395 7534 131,480 0.4587 60,308 2312 8.00 039 1] R 2 C 0.0 200 ALFP ]
Ti2 186 205,086 13,226 218292 0.4558 90,458 B 1877 0.38 ] R 2 A 500 200 ALFP n
T12 T8 83,541 5671 8212 02983 26,697 1558 621 0.40 ] R 2 A s 200 ALFP I
Ti4 50 £383% 4,495 58,384 02017 1774 1015 374 037 D R 2 A s 200 ALFP I
119 &7 124,409 12,254 136,683 0.3207 4380 2141 1168 054 ] R 2 c ws 210 ALFP I
T 12 127583 se WA 0S4 75,328 2400 887 037 0 R 2 c 00 zomre I
TIT 113 119,936 8,299 128235 0.4561 56,453 22 865 039 +] R 2 C s 20 ALFP ]
TIE &t 144 882 14074 158,956 0.2997 4T634 %07 14,06 054 '] R 2 c 50.0 20 ALFP I
TIa - 74478 £.890 80,368 02850 22905 1388 5.40 0.3 ] R 2 B ws 200 ALFP I
TZ0 63 67,096 4,459 71,565 02914 20,855 1247 466 037 1] R 2 B 500 200 ALFP I
TZ1 19 2807 3758 2583 0.1699 £023 478 184 0.39 [+] R 2 A s 100 ALFP I
T2Z 73 96,308 9,756 106,084 0.5587 $9.253 17.84 748 042 '] R 2 B $0.0 100 ALFP [ ]
123 3% $1834 1839 83523 o 8375 952 405 043 1] R 2 s 10 ALFP |
T4 a2 2203 62 268n 0.1239 294 398 141 035 1] R 2 B 250 10 ALFP I

Tabla 5.3. Agrupacion de circuitos de baja tension pertenecientes a la distribuidora Ex.

5.9. Resultados del proceso de muestreo

Los resultados de aplicar esta metodologia para la determinacion de la muestra sobre la base de
datos que posee la distribuidora son los siguientes.
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Mivel de confianza (n.c.) 95.0%
3.38 Precision relativa (D) 10%
Considerando un nivel de confianza (n.c.) del 35% [Valor recomendado por acuerdo 18-£-200, Anexo A) Promedio momen del consumo (¥) 57,785
Entonses alfa= 5% zZ 1.960
Calcular los intervalos del nivel de significancia no 18
NIVEL DE CONFIANZA Z (Se utiliza a distribucicn de probabilidad estandar inversa en EXCEL] ne 17
NIVEL DE CONFIANZA Z = {1-alfa) [ 95% |
INTERVALO: [ -1.960 1.960 ) 7
nivel de confianza = 95%
N de Estrato Estrato i Estrato f f We Se Se*2  |Promedio| ne
| 1 50,000 292 90.1% 11,912 [141906,880) 12266 15.0
Il 50,001 75,000 20 5.2% 5517 | 304352381 | 62808 1.0
[ 75,001 200,000 12 3.7% 27506 | 778734741 98,280 1.0
Total 324 100.0% 45336 |951081,513| 57,785 | ALD

Tabla 5.4. Resultados del proceso de muestreo.

5.10. Seleccion aleatoria de transformadores para ser parte de la muestra

El proceso de seleccién de los transformadores en cada estrato fue de manera aleatoria o
aleatoria. Se sigui6 un algoritmo de seleccion para cada estrato y asi reducir el grado de

subjetividad.

El procedimiento se realizé en una hoja de Excel donde se enlistaron los transformadores de cada
estrato, seguidamente se calculé la proporcion de la cantidad de veces que una muestra se
repetiria dentro de la totalidad del su estrato correspondiente, o en otras palabras, la cantidad de
transformadores que podrian ser seleccionados para ser parte de la enésima muestra.

A continuacion se muestra dicho proceso para los 3 estratos. Los transformadores marcados en
color amarillo son los que se seleccionaron en el proceso.

a) Estrato |

N® de Trafos de N® de
N® de Estrato ne L
la muestra repeticiones
| 15.0 282 18
Il 1.0
Il 1.0
Total muestra 17.0

Tabla 5.5. Célculo de bloques y repeticiones de una muestra dentro del estrato 1.
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Coed che Trafo Estrato

Rumero de
MmdEatra

Repaticsoros
de la
muastra

Concatenar L
1" 1
12 2
13 3
14 L]
18 5
16 &
17 T
L] &
% ¥
LRl 10
LR ] 1
112 12
113 13
114 14
15 15
118 18
"y 17
18 18
18 19
21 20
e 21
23 22
24 23
Fa 24
26 25
27 26
o8 7
29 28
210 28
Fall k)
2 k)

T3

T4

Ta

T9

T11
T3
T1E
T8
TI0
T23
Tas
T3
T8
Tdd
TS
T2
T53¥
T55
T58
TEHE
TEd
TEl
TEZ
TE4
TES
TEE
TET
TES
T
T2
T73

R T I N T L B B I T B I I R

PR R

i o ko s ko o
R I T T TR

B N St

11
12

Tabla 5.6. Seleccidn aleatoria a la mitad del enésimo bloque que esté contenido en la muestra

del estrato I.

A continuacion se muestra la lista de los transformadores seleccionados para ser parte de la

muestra que representa al estrato .

N

L= I I = IS T P N R

N A
h b= W N = O

Tabla 5.7. Lista de transformadores que componen la muestra del estrato I.

opcion 1: 9
N Aleatorio M Trafo
19 T20
29 T &9
39 To1
49 T121
59 T157
69 T 200
79 T236
B89 T312
99 T353
109 T409
119 TO056
129 T512
139 T544
149 TE02
159 T718
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b) Estrato Il

N°® de Trafos de N® de
N® de Estrato ne .
la muestra repeticiones
| 15.0
Il 1.0 20 20
1l 1.0
Total muestra 17.0

Tabla 5.8. Célculo de bloques y repeticiones de una muestra dentro del estrato 1.

Repeticiones

Concatenar N® Cod de Trafo Estrato :inuLlr::tr;de de la
muestra
11 1 T20 I 1 1
12 2 T26 I 1 2
13 3 T4z I 1 3
14 4 T54 I 1 4
15 5 T101 I 1 5
16 6 T210 I 1 6
17 7 T213 I 1 7
18 8 T214 I 1 8
19 9 T254 I 1 9
110 10 T265 I 1 10
11 11 T269 I 1 11
112 12 T278 I 1 12
113 13 T30z I 1 13
114 14 T304 I 1 14
115 15 T 306 I 1 15
116 16 T346 I 1 16
117 17 T 456 I 1 17
118 18 T 457 I 1 18
118 19 T700 I 1 19
120 20 T7008 I 1 20

Tabla 5.9. Seleccion aleatoria a la mitad del enésimo blogue que esta contenido en la muestra
del estrato II.

El transformador seleccionado se muestra en la Tabla 5.10.

opcion 1. 10
M® N Aleatorio M Trafo
1 110 T 265

Tabla 5.10. Transformador seleccionado para conformar la muestra del estrato Il.
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c) Estrato I1I

H® de Trafos de N® de
N*® de Estrato ne .
la muestra repeticiones
I 15.0
Il 1.0
1] 1.0 1 12 12
Total muestra 17.0

Tabla 5.11. Calculo de bloques y repeticiones de una muestra dentro del estrato I11.

Concaten Numero de Repeticiones
ar H* Cod de Trafo Estrato muesta de la
muestra
11 1 ™H I 1 1
12 2 T4 [ 1 3
13 3 T126 [ 1 )
14 4 T211 [ 1 4
15 3 T212 [ 1 g
16 6 T 250 I 1 B
17 7 T2FT [ 1 7
18 a T282 [ 1 a
19 ! T326 [ 1 g
110 10 T327 [ 1 10
111 11 T 340 I 1 11
112 12 T 407 [ 1 12

Tabla 5.12. Seleccion aleatoria a la mitad del enésimo bloque que esta contenido en la muestra
del estrato I11.

El transformador seleccionado se muestra en la Tabla 5.13.

opcion 1: 10
N° M Aleatoric N Trafo
1 16 T 250

Tabla 5.13. Transformador seleccionado para conformar la muestra del estrato I11.
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La lista de los transformadores que conforman la muestra y a los que se les instalé el respectivo
equipo de medicion se presenta en la siguiente tabla.

Nimero N° Trafo N* De estrato Colonia

1 T20 Estratol @ | 30 e
2 T69 Estratol ] @20 @ e—e——
3 TN Estrata | | 000 e,
4 T124 Estrato |

5 T157 Estrato |

6 T200 Estratol | = see——. .
7 T235 Estrato |

8 T312 Estratol | = e
2 T353 Estrate! | = ———————
10 T409 Estratal | = e
11 TS6 Estrato | ———
12 T512 Estrato | O —
13 T544 Estratol @ | 300 e
14 TE02 Estratol @ | 32— 00 eeeecsccccccsc
15 T77 Estratal | = 0 @
16 T285 Estrato Il

17 T250 Estrato Il

Tabla 5.14. Listado completo de transformadores a medir.

CAPITULO VI: ANALISIS DE FLUJO Y DISTRIBUCION DE CARGA EN
CONDICIONES DE DEMANDA MAXIMA DE UN PERIODO DE TIEMPO
DETERMINADO. APLICACION Y RESULTADOS

6.1. Introduccién

En la Seccion 4.2 del Capitulo 1V se hizo una descripcion de la metodologia empleada para el
calculo de pérdidas técnicas en redes de BT, mediante los andlisis de flujo de carga en las
condiciones de demanda maxima en el sistema, usando el factor de carga y el factor de pérdidas.
En éste capitulo se muestran los resultados de la aplicacion de dicho método en los
transformadores que conforman la muestra de los circuitos en BT determinada en el Capitulo V.
Ademas se hace una extrapolacion a partir de los resultados obtenidos con la muestra, para
estimar el nivel de pérdidas en toda la red de BT de la empresa distribuidora.

La simulacion se realiza con base a una distribucion de carga en condiciones de demanda
méaxima y al consumo de energia de cada usuario residencial en kwh.
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6.2. Informacion necesaria para aplicar el método |

Definir el periodo de estudio.
Descarga de las mediciones de la demanda para cada transformador que compone la

muestra representativa en BT.

e Consumo de energia mensual de los usuarios residenciales conectados a los

transformadores de la muestra.

6.3. Registro de la demanda en los transformadores que componen la muestra

Diagrama unifilar de los circuitos de BT de la muestra, con especificaciones técnicas del
conductor usado para distribucion secundaria y acometidas, transformador MT/BT, y
medidores.

Las mediciones se realizaron en un periodo de 15 dias, estas mediciones registran el consumo de
energia en un intervalo de 15 minutos, registrando el valor promedio en ese intervalo de tiempo.

Al obtener las descargas de las mediciones se deben procesar las mediciones para obtener la

potencia en cada cuarto de hora a partir de las mediciones de energia.

Para calcular los valores de potencia a partir de los registros de energia se utiliza la Ecuacién 6.1.

Donde:

arc: Relacion de transformacion del transformador de corriente instalado para medicion.

Potencia =

Energia registrada

0.25

X Arc

Ec.6.1

En la Tabla 6.1 Se muestran los registros de la demanda para cada uno de los transformadores

que conforman la muestra.

Fecha Hora T20 T56 T69 T91 Ti21 T353 T409 T512 T544 T602
12/08/2017 16:15:00 10.536 3.624 5.976 11052 4.68 10.824 14868 0.324 6.72 12
12/08/2017 16:30:00 11928 3.792 5.436 11.088 4.824 10.656 13.968 0.9 5.592 0.984
12/08/2017 16:45:00 13.008 3.576 5.58 12528 = = = 456 11.112 16.2 0.432 5.352 0.888
12/08/2017 17:00:00 11.592 3.528 5.688 12.564 48 10.848 16.164 0.108 5.448 1.464
12/08/2017 17:15:00 114 3.36 5.112 126 4.584 9.84 1476 0.54 5.328 1632
12/08/2017 17:30:00 10.536 3.672 5724 108 = = = 4536 5744 14796 1.08 5.088 1.2
12/08/2017 17:45:00 12.096 4032 5.472 10.692 4584 10.344 14504 162 4824 1.056
12/08/2017 18:00:00 11.808 4.488 5.184 10.296 4584 10.008 15.624 0972 492 1.752
12/08/2017 18:15:00 12.648 4.104 5.076 10656 = = = 468 10.032 16.236 0.432 5.496 2.376
12/08/2017 18:30:00 13.272 4.8 4.644 10.62 5.52 9.936 16.776 1.188 6.408 2472
12/08/2017 18:45:00 10.92 4.608 5.616 10.224 5.544 10.728 8.9 0.864 6.36 2.496
12/08/2017 19:00:00 11.112 5.472 5.832 10.404 = = = 5688 11.184 19.368 1.692 7.296 3.312
12/08/2017 19:15:00 11.208 5.112 5.328 10.584 5.88 10.704 158 198 7.2 3.12
12/08/2017 19:30:00 11.28 5.184 6.084 10944 5.64 10.92 20.88 1512 7.608 3.192
12/08/2017 19:45:00 10.536 5.112 6.228 11952 = = * 5856 11.472 20.268 2.268 8.088 3.072
12/08/2017 20:00:00 10992 5.352 6.804 12.276 6.504 13.488 19.836 1.296 8.688 3.072
12/08/2017 20:15:00 9.624 6.096 7.164 12.996 6.816 14232 20.304 3.168 8.4 3.408
12/08/2017 20:30:00 9.384 5.064 7.452 12888 = = =« 6.792 13.464 20.88 1692 8.64 4632
12/08/2017 20:45:00 8.52 5.448 7.92 12.816 6.744 13.56 216 1.656 9 4.056

Tabla 6.1. Registro de la demanda en cada transformador de la muestra en baja tension.
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A partir de los datos de las mediciones se puede obtener la demanda méaxima y el factor de carga
para cada transformador MT/B. Asimismo, se puede determinar la energia que se entregd en
cada uno. En la Tabla 6.2 se muestran dichos parametros para una parte de la muestra.

T20 T56 T69 T91 T121 - T544 T602
Demanda Maxima (kW) 19.42 6.53 9.43 14.76 691 10.58 6.07
FC 0.53 0.64 0.54 0.64 0.74 0.52 0.43
Energia quincenal (kWh/q) 3,676.02 1,508.26 1,833.04 3,410.18 1,840.62 1,987 .65 939.23
Energia mensual (kWh/mes)| 7.352.04 3,016.52 3,666.08 6,820.36 3,681.24 3,975.30 1,878.46

Tabla 6.2. Demanda méaxima, factor de carga y energia suministrada de algunos
transformadores que componen la muestra.

6.4. Determinacion de las pérdidas en condiciones de demanda maxima

6.4.1 Construccién del diagrama en WindMil

Este método solamente requiere de un flujo de carga por cada modelo de transformador. Debido
a que la muestra de circuitos en BT lo componen 17 transformadores, en total se aplicaron 17
flujos de carga, uno por cada transformador, en la condicion de demanda maxima. En la Figura
6.1 se muestra el modelo para un transformador construido en WindMil.

] Windi St VoA S TENEUHNGUATD T TNIIRTIIRS— e USNEESS
™ File EQDB Preferences Modify Circuit View Map Grid Analysis Reports Interfaces Utilities Window Help 1= x|
De- BS R EEk oS L FSFWMITOAD -~ o 1 TS E -2

HEALTROCDO0 Q@ @E & - 7] - [oiwgeowp Z8E- 8- B0 ERABARE

Figura 6.1. Modelo de un circuito MT/BT construido en WindMil.

Cada modelo se construy6 a partir de una plantilla grafica correspondiente a cada transformador
de la muestra, esta plantilla contiene la forma de cémo se ha distribuido la carga aguas debajo del
transformador, ademas de las distancias de los conductores que conforman la red de distribucion
secundaria y las acometidas. Esta plantilla se exporta del programa AutoCAD, y se importa en el
software de simulacion Windmil.
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En la Figura 6.2 se muestra una seccion de la plantilla a partir de la cual se construyo6 el modelo
de la Figura 6.1.

18 WindMil Student Version 82.0.6356 16N ' i Aliaeatian\1-000 i e THEE. TSR || ) et )
EM File EQDB Preferances Modify Circuit Vie sl Raports: Intusfaces’ Otitiaé Wipdow, Halp ) x|
De-|| M| @& R o¥ o HRANO =S| | JEHH® 4 FE - -

HAML TROOOOO @ HZAB-B- RO NP EBE

~

Figura 6.2. Plantilla exportada de AutoCAD e importada en WindMil.

6.4.2 Modelado de la red de distribucion en MT que alimenta a un transformador MT/BT

Los alimentadores en donde estan conectados los transformadores MT/BT lo componen los
conductores destinados para distribucion en un nivel de media tension, debido a que éste trabajo
solo esta enfocado a las pérdidas en un nivel de baja tensién no se modelan dichos conductores,
en lugar de ello, se colocd una fuente ideal conectada directamente al transformador a un nivel
de tensién nominal. La variacion en la regulacion de tensién se modeld en los bornes secundarios
del transformador, esto provoca un pequefio grado de error, ya que en la realidad la tension en
los alimentadores en MT generalmente es menor que la tension nominal y se realiza un ajuste en
el tap del transformador. En la Figura 6.3 se muestra el esquema inicial para cada modelo.

1§ WindMil Student Version 8:206956% i = . TR | |2 |

[® File EQDB Preferences Modify Circuit Vie: ap Grid Analysis Reports Interfaces Utilities Window Hel P TR
Da-|a & L Lol ) & E) @ . - -
@B L IROOOO® ®E - 7| -||elsgeoon MZ@B-B-(RD @ BB RE

Figura 6.3. Alimentador MT modelado como fuente que alimenta un transformador.

80



La Figura 6.4 muestra la ventana para introducir la tension nominal en la fuente que alimenta el

transformador.

Figura 6.4. Ventana para introducir los parametros a una fuente de tensién en WindMil.
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6.4.3 Introduccion de parametros de los transformadores MT/BT

Los valores a introducir en WindMil para un transformador para un estudio de flujo de carga son

basicamente:

e El tipo de transformador (Monofésico o trifasico)
e La capacidad nominal.

e El porcentaje de impedancia.

e Larelacion X/R.

e Las pérdidas en vacio.

e La tensién nominal secundaria.
e Tipo de conexidn.

En la Figura 6.5 se muestran las ventanas para introducir estos parametros.
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Figura 6.5. Ventana para introducir los parametros a un transformador en WindMil.

6.4.4 Introduccidn de parametros en las lineas de distribucién secundaria y acometidas

Al construir el modelo de cada transformador se deben colocar los conductores que transportan
la energia hasta los usuarios finales, de la informacion disponible de la base de datos en cada
transformador se tiene el calibre de conductor y el tipo para las lineas de distribucién secundaria
y para acometidas. Ademas WindMil tiene un apartado donde se especifican las alturas y las
distancias entre los conductores. En la Figura 6.6 se muestra ventana general de los parametros
de una seccion de conductor.
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h

Figura 6.6. Ventana general de los parametros de una seccion de conductor en WindMil.
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La ventana para seleccionar el conductor entre todos los que se encuentran disponibles en la
libreria de WindMil se muestra a continuacion en la Figura 6.7.
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Figura 6.7. Libreria de conductores de WindMil y sus parametros eléctricos.

La altura a la que estan instalados los conductores y las distancias entre si estan definidas con
base en [22]. En la Figura 6.8 se muestra la herramienta grafica que posee WindMil para definir
dichas distancias.
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Figura 6.8. Ventana de WindMil para definir alturas y distancias entre conductores de
distribucién secundaria.
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El tipo de conductor que se usa para las acometidas es del tipo ddplex para servicio monofasico
de 120 V vy del tipo triplex para servicio monofasico 240/120 V. El calibre del cable utilizado
para las acometidas de los clientes de la distribuidora son #6 AWG o #4 AWG. En la Figura 6.9

se muestra que para una acometida se cambia el calibre del que se usé en la red de distribucion
secundaria.
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Figura 6.9. Ventana general de WindMil de los parametros de una acometida.

La altura de las acometidas se model6 con base en [22], donde se especifica una altura minima
para su instalacion desde el punto de entrega hasta el medidor de cada usuario residencial. La
Figura 6.10 muestra la forma de asignar la altura de los conductores para la acometida.
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Figura 6.10. Ventana de WindMil para definir alturas y distancias entre conductores usados
para acometidas.
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6.4.5 Asignacion de carga para realizar la distribucién de carga

Para distribuir la carga en las condiciones de demanda méaxima, primero se debe seleccionar el
cuadro de “Control point” que se encuentra en la ventana de la introduccion de los parametros
de una fuente de tension. Esto se muestra en la Figura 6.11.

Figura 6.11. Seleccién de la opcion para asignar a la fuente una distribucion de carga.
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Al seleccionar la opcidon “Control point” se procedid a introducir la potencia registrada y el
factor de potencia para cada transformador a la hora que se present6 la maxima demanda. En la
Figura 6.13 se muestra la ventana para la introduccién de dichos valores.
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Esta distribucion se basa en el consumo en kWh de cada carga que se encuentra conectada en el
transformador, a continuacion se muestra en la Figura 6.14 la ventana para introducir el
consumo en kWh a cada usuario.
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Children of Element kewear 0.000 0.000

Kuvh 159.000 155,000

Consumer |0.000 0.000
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RED T-00020
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e

Figura 6.13. Ventana en WindMil para introducir el consumo en kWh una carga.

Por ultimo se utilizé la opcion “Load Allocation” del inglés para distribucion de carga, que se
encuentra en el panel principal de WindWil.
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Figura 6.14. Seleccion de la opcion “Load Allocation” en el panel principal de WindMil.
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6.5. Resultados de la aplicacion del método | para el calculo de pérdidas en un circuito de
BT

6.5.1 Pérdidas en el transformador, lineas secundarias y acometidas

Para realizar el flujo de carga se selecciona la opcion “Voltage Drop” que se encuentra en el
panel principal como se muestra en la Figura 6.15.
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Figura 6.15. Seleccion de la opcion “Voltage Drop” en el panel principal de WindMil.

En la Figura 6.16 se muestran algunos valores para las pérdidas de potencia en los diferentes
componentes que conforman el sistema en BT a excepcion de las pérdidas en vacio de los
transformadores y las pérdidas en vacio y con carga de los medidores.
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Figura 6.16. Valores de pérdidas de potencia obtenidos en WindMil para lineas secundarias,
transformador, y acometidas.

a) Pérdidas en el transformador

Las pérdidas del transformador como se menciond en el Capitulo IV, estdn compuestas por
pérdidas fijas y pérdidas variables. La Tabla A.1 que se encuentra en el Anexo A, detalla las
pérdidas en vacio para cada transformador.

Las pérdidas variables del transformador estan en funcion del porcentaje de impedancia, la
relacion X/R y de la corriente nominal que circula en sus devanados. Al introducir los
parametros de %Z y X/R y realizar el flujo de carga, WindMil obtiene el valor de las pérdidas de
potencia en las condiciones de demanda maxima.

b) Pérdidas en las lineas y acometidas

Las pérdidas de potencia de las lineas y acometidas se determinan por la expresién I°R. Como se
observa en la Figura 6.16 WindMil obtiene el valor de éstas pérdidas.
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d) Pérdidas en los medidores

Las pérdidas en los medidores se calcularon por separado y sin incluirlos en el modelo de
WindMil. Las pérdidas fijas del bobinado de voltaje se obtienen directamente de los valores que
ofrece el fabricante. Para el calculo de las pérdidas variables se emple6 la metodologia descrita
en el Capitulo 1V, usando la Ecuacién 4.8

2

) x Pérdp.

I Dmax

PPérd Dmax bobina corriente — (1

Nom
La Tabla 6.3 muestra una base de datos que se tiene de cada medidor instalado en los usuarios
finales de la empresa distribuidora y el valor de la corriente que circula por ellos en las
condiciones de demanda maxima, resultado de los flujos de carga. Con éstos valores se
determinan las pérdidas en cada medidor.

Fuente: Base de datos Caracterizacion de la Carga y Adaptacion de redes de MTy BT TOTAL kw: 0.5018 0.0871 0.0038
Corriente * * o = N _ Perdidas
a Tipo de Clasifi_Ser Voltaje de Corriente Perdidas P:;:'i::s bobina
CODUNICO  KWhanual demanda oo No Trafo v sery Colonia  Poligono  casa Descripcion_med nominal del Tipo bobina corriente | COTTiENte @
méxima medidor (A) voltaje (W) (=N demanda
- - e = - - - = = = = = = | nominal (77 i)

181 19 0.042 R1 T20 R 240 Residencial | 1 5 INTECH 15(100)4 240[214] 15 Electrnico 0.41 0.050 0.0000
182 3761 7418 @3 T20 R 240 Residencial | 1 4 SIEMENS RXRS4 (2004) [2336)1 30 Electronico 250 0.050 0.0031
183 2457 4814 m3 T20 R 120 Residenciall 1 3 INTECH 15(100)A 240{214] 15 Electrénico 0.41 0.050 0.0051
179 1468 2848 Rz T20 R 240 Residencialb 16 14 INTECH 15(100)A 240[214] 15 Electronico 0.41 0.050 0.0018
181 2245 4424 m2 T20 R 240 Residencialb 16 9 INTECH 15(100)4 240[214] 15 Electronico 0.41 0.050 0.0043
204 1776 3468 o T20 R 240 Residenciall 16 24 LANDYS RXAS4 [114E]T] & Electrénico 250 0.050 0.0007
243 1939 EXEUI T20 R 240 Residenciall 16 12 INTECH 15{100)A 240[214] 15 Electronico 0.41 0.050 0.0032
590 4188 222 @3 T20 R 240 Residencall 1 " s INTECH 15(100)4 240{214] 15 Electronico 0.41 0.050 0.0150
592 760 15 m T20 R 120 Residencisll 32 | 4 HENNK 120V (100)& 1 Electronico 0.50 0.050 0.0005
601 2304 4522 m2 T20 R 240 Residencali 16 | 8 HENNK 240V (100)A 1 Electronico 0.50 0.050 0.0045
3 3 0084 w1 T20 R 240 Residenciall 32 | 16 INTECH 15(100)A 240[214] 15 Electrénico 0.41 0.050 0.0000
752 2181 4283 Rz T20 R 240 Residencalf 16 | S INTECH 15(100)A 240{214] 1 Electronico 0.41 0.050 0.0041
775 1277 2486 @2 T20 R 240 Residencialf 16 | 23 INTECH 15(100)A 240[214] 1 Electronico 0.41 0.050 0.0014
847 3107 6056  p3 T20 R 240 Residencil! 16 | 30 INTECH 15(100)A 120[212] 1 Electronico 0.59 0.050 0.0082
6557 315, 18 m T20 R 120 Residencislf 18 | 7 INTECH 15(100)4 120{212] 1 Electronico 0.59 0.050 0.0006
6566 7 1502 R T20 R 120 Residencialf 16 | 28 INTECH15(100)A 120(212] 1 Electrénico 0.59 0.050 0.0005

Tabla 6.3. Célculo de pérdidas de potencia en condiciones de demanda maxima para cada
medidor instalado de usuarios residenciales de la empresa distribuidora.

6.5.2 Consolidado de los resultados obtenidos

Luego de obtener las pérdidas en cada componente que conforma el sistema de distribucion en
BT de un circuito, se registran dichos valores en un archivo de Excel. Esto se realizd
manualmente para cada componente, ya que el reporte que genera WindMil posee una precision
méaxima de 1 milésima de kW, en otras palabras la pérdida de potencia minima que se puede
visualizar en el reporte para un componente es de 1 W. Debido a las pequefias potencias y
corrientes en BT, comparadas con magnitudes que se manejan en sistemas de AT y MT, los
valores de pérdidas en algunos componentes llegan a milésimas de Watt, por tanto se hace uso de
la herramienta “User-defined Data Box” donde se puede modificar la precision y aumentarla. La
desventaja es que esta funcion solamente es aplicable a cada componente y no al sistema
completo.
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En la Tabla 6.4 se muestra parte de los valores de pérdidas para cada componente de uno de los
transformadores que se simularon.

1
2
B
4
5
6
7
8
9

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

A B C D E F G H |
Tramo red BT Pérdida kW Acometida Pérdida kW Medidores Pérdidafijaw Pérdida variable W Transformador

1 0.01856 1 0.00040 1 0.41 0.0000 Vacio Carga
2 0.01500 2 0.00031 2 2.50 0.0031

3 0.01380 3 0.00006 3 0.41 0.0051] 0-122 0083
4 0.03532 4 0.00008 4 0.41 0.0018

5 0.00487 5 0.00009 5 0.41 0.0043

6 0.00302 6 0.00000 6 2.50 0.0007

7 0.00186 7 0.00009 7 0.41 0.0032

) 0.00142 ) 0.00303 ) 0.41 0.0150

9 0.00042 9 0.00092 9 0.30 0.0005

10 0.00940 10 0.00039 10 0.30 0.0045

11 0.00373 11 0.00023 11 0.41 0.0000

12 0.00356 12 0.00002 12 0.41 0.0041

13 0.00544 13 0.00221 13 0.41 0.0014

14 0.00118 14 0.00003 14 0.59 0.0082

15 0.00162 15 0.00012 15 0.59 0.0006

16 0.00187 16 0.00011 16 0.59 0.0005

17 0.00133 17 0.00148 17 2.50 0.0003

18 0.00086 18 0.00003 18 0.59 0.0009

19 0.00032 19 0.00059 19 0.30 0.0058

20 0.00023 20 0.00137 20 0.30 0.0008

21 0.00010 21 0.00003 21 0.30 0.0007

Tabla 6.4. Pérdidas en cada componente de un circuito de BT.

Estos resultados se presentan en la Tabla 6.5 en donde se resumen las pérdidas de potencia en
kW y en % con respecto a la demanda maxima

Tabla 6.5. Cuadro de pérdidas de potencia de un circuito en BT aplicando el Método 1.

ETAPA PERDIDA [%] PERDIDA [kW]
Centros de Vacio |Con carga Vacio |Con carga
transformacion
MT/BT 0.628% | 0.427% 0.122 0.083
Red BT 0.638% 0.12397
Acometidas 0.096% 0.01863
Fijas | Variables Fijas | Variables
Medidores
0.160% | 0.001% 0.03104 | 0.00028
Pérdida total Potencia
1.95% .
BT 95% Total BT 0-3786
kw
Demanda maxima 19.4160
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Las pérdidas de energia se encuentran empleando el factor de pérdidas, expresado en la Ecuacién
4.1 con un valor de 0.3 para la variable X. Para obtener una precision en el valor real de las
pérdidas, se fija el periodo de tiempo igual a 360 horas (15 dias), que fue el mismo periodo de
tiempo que se midieron los diferentes transformadores de la muestra. Al igual que las pérdidas de
potencia, se construye un cuadro para presentar los resultados finales como el que se muestra en
la Tabla 6.6.

ETAPA PERDIDA [%] PERDIDA [kWh]
Centros de Vacio | Con carga Vacio | Con carga
transformacion MT/BT | 1.195% | 0.289% 43.920 | 10.621
Red BT 0.432% 15.871
Acometidas 0.065% 2.385
) Fijas Variables Fijas Variables
Medidores
0.304% | 0.000% 11.174 0.0036
oy Pérdida
2.28% 83.97
Pérdida total BT 6 Total BT
kWh
\ Energia suministrada 3676.02 ‘
Periodo de tiempo (h): 360
Factor de carga del trafo: 0.53
Factor de pérdidas: 0.36

Tabla 6.6. Cuadro de pérdidas de energia de un circuito en BT aplicando el Método 1.
6.6. Extrapolacion de resultados

Al determinar las pérdidas en cada circuito que conforma la muestra, se construyeron cuadros
como los que se mostraron en la Tabla 6.5 y la Tabla 6.6 para cada uno. Al obtener las pérdidas
totales en cada estrato, se obtuvieron 3 cuadros finales donde se detalla el porcentaje de pérdidas
de potencia y 3 cuadros finales para las perdidas de energia. EI resumen de los porcentajes de las
pérdidas para cada estrato se muestra en la Tabla 6.7.

N° Estrato %Pérdidas de potencia | % Pérdidas de energia
Estrato | 2.39% 2.99%

Estrato Il 2.11% 2.20%

Estrato IlI 2.07% 2.23%

Tabla 6.7. Pérdidas de potencia y energia en los estratos definidos al aplicar el Método I.
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Para extrapolar los resultados de las pérdidas de potencia obtenidos en la muestra y obtener las
pérdidas en todo el sistema de BT, se multiplica la demanda maxima de cada transformador por
el porcentaje de pérdidas del estrato al que pertenece segun la Ecuacion 6.2.

J=3 [i=m

PPérd = z Z DmaxTransformador ij X %PPérdj ve Fcoinc ij Ec.6.2
j=1 \i=1

Para las pérdidas de energia de todo el sistema la extrapolacion se realiza multiplicando la
energia entregada por cada transformador en el periodo de estudio por el porcentaje de pérdidas
de energia. Esto se muestra en la Ecuacién 6.3.

j=3 [i=m

Epirg = Z Energia suministradarransformador ij X Y%0Epéra j Ec.6.3
j=1 \i=1

Donde:

Jj: J-ésimo estrato.

i: i-ésimo transformador del estrato j.

%Ppsrq j- POrcentaje de pérdidas de potencia del estrato j.
Feoincij- Factor de coincidencia del transformador i del estrato j.

%Eperq ;- Porcentaje de pérdidas de energia del estrato j.

Las pérdidas de potencia para le red de baja tension en estudio se presentan en la Tabla 6.8.

Nivel Nivel de % Pérdidas Pérdidas de

Tensioén de potencia potencia (kW)

TOTAL BT 2.25% 60.1

Lineas en BT BT 0.79% 21.1

Acometidas BT 0.07% 1.9

Centros de transformacién MT/BT BT 1.19% 32.0

Medidores BT 0.20% 5.2
Demanda méaxima (kW) 2,675.00

Tabla 6.8. Resumen del calculo de pérdidas de potencia aplicando el Método I.
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Las pérdidas de energia para toda la red de BT en estudio se muestran en la Tabla 6.9.

Nivel Nivel de % Perdidas Pérdidas de

Tension de energia  energia (kWh)

TOTAL BT 2.74% 24,056.2

Lineas en BT BT 0.51% 4,456.5

Acometidas BT 0.06% 446.3

Centros de transformacién MT/BT BT 1.81% 15,944.1

Medidores BT 0.36% 3,209.3
Energia suministrada (kWh) 880,055

Tabla 6.9. Resumen del calculo de pérdidas de energia aplicando el Método I.

CAPITULO VII: ANALISIS DE FLUJO DE CARGA CON SEPARACION
DE BLOQUES HORARIOS. APLICACION Y RESULTADOS

7.1. Introduccién

En el Capitulo 1V, Seccion 4.3, se hizo una descripcion de la metodologia empleada para el
calculo de pérdidas técnicas en redes de BT, mediante los analisis de flujo de carga con una
separacion de la demanda por bloques en el sistema. En éste capitulo se muestran los resultados
de la aplicacién de este método en los transformadores que conforman la muestra de los circuitos
en BT determinada en el Capitulo V. Ademas se hace una extrapolacién a partir de los resultados
obtenidos con la muestra, para estimar el nivel de pérdidas en toda la red de BT de la empresa
distribuidora.

En este método se realiza méas de un flujo de carga por cada transformador, dependiendo del tipo
de curva que describan los datos medidos de la demanda en cada uno. Las simulaciones se
realizan con base a una distribucion de carga de la demanda promedio para cada bloque y al
consumo de energia de cada usuario residencial en kKWh.

7.2. Informacion necesaria para aplicar el método 11

e Definir el periodo de estudio.

e Descarga de las mediciones de la demanda para cada transformador que compone la
muestra representativa en BT.

e Consumo de energia mensual de los usuarios residenciales conectados a los
transformadores de la muestra.
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o Diagrama unifilar de los circuitos de BT de la muestra, con especificaciones técnicas del
conductor usado para distribucion secundaria y acometidas, transformador MT/BT, y
medidores.

7.3. Registro de la demanda en los transformadores que componen la muestra

Las mediciones se realizaron en un periodo de 15 dias, estas mediciones registran el consumo de
energia en un intervalo de 15 minutos, registrando el valor promedio en ese intervalo de tiempo.
Al obtener las descargas de las mediciones se deben procesar las mediciones para obtener la
potencia en cada hora a partir de las mediciones de energia.

Para calcular los valores de potencia a partir de los registros de energia se utiliza la Ecuacién 6.1.

Energia registrada

Potencia = 025 X Arc

Donde:
arc: Relacion de transformacion del transformador de corriente instalado para medicion.

En la Tabla 7.1 Se muestran los registros de la demanda para uno de los transformadores que
conforman la muestra.

Fecha Hora Promedio (kW)
16/08/2017 16200000 12132
16/08/2017 17:00:00 " 11 406
16/08/2017 1820000 d 12162
16/08/2017 19200000 d 11.034
16/08/2017 20:00:00 " 9.63
16/08/2017 21:00:00 " 7.524
16/08,/2017 22:00:00 " 6.87
16/08,/2017 23:00:00 " £.132
16/08/2017 00:00:00 " 5.132
16/08/2017 01:00:00 " 5754
16/08,/2017 02:00:00 " 5.454
16/08,/2017 03:00:00 " 5472
16/08/2017 04:00:00 " 5.454
16/08/2017 05:00:00 " 5.856
16/08,/2017 06:00:00 " 7.374
16/08,/2017 07:00:00 " 7.0992
16/08/2017 08:00:00 " 11 484
16/08/2017 09:00:00 " 13.41
16/08/2017 10000000 d 13518
16/08/2017 11200000 d 12924

Tabla 7.1. Mediciones de la demanda de un transformador de la muestra en baja tension.
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Con los datos de la Tabla 7.1 se puede construir la curva de carga del transformador en el
periodo de tiempo de estudio (15 dias), la Gréfica 7.1 muestra dicha curva.
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Graéfica 7.1. Curva de carga para 15 dias de un transformador que conforma la muestra de BT.

7.4. Curva monotona decreciente y su derivada

Para emplear el método Il es necesario, como se explico en la Seccion 4.3, ordenar estas
mediciones en una forma monotona decreciente para observar el comportamiento de la demanda

y su derivada, y asi clasificarla en uno de los tipos de demanda y la cantidad de bloques en que
se debe separar dicha demanda.

En la Tabla 7.2 se muestra parte de las mediciones realizadas para un transformador ordenadas
en forma mondtona decreciente y los valores de la derivada punto a punto.

Fecha I Hora I Promedio (kW) I Derivada
26/08/2017  14:00:00 18324 -0.01
21/08/2017  14:00:00 18318 -085
30/08/2017  14:00:00 17.364 -0.02
21/08/2017  15:00:00 17.34 -0.65
15/08/2017  17:00:00 16.692 -0.06
26/08/2017  10:00:00 16.632 -0.31
30/08/2017  15:00:00 16.326 -0.20
19/08/2017  14:00:00 16.128 -0.08
31/08/2017  15:00:00 16.05 -0.06
21/08/2017  11:00:00 1599 -0.05
19/08/2017  18:00:00 15936 -0.01
29/08/2017  14:00:00 1583 -0.13
31/08/2017  14:00:00 15.804 -0.06
21/08/2017  13:00:00 15744 -0.01
22/08/2017  17:00:00 15732 -0.02
24/08/2017  15:00:00 15.708 -0.04
19/08/2017  16:00:00 15672 -0.02

Tabla 7.2. Mediciones de la demanda de un transformador de la muestra en baja tension

ordenadas en forma decreciente.
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La Grafica 7.2 muestra las mediciones de la demanda tabuladas en forma mondtona decreciente
y su derivada que se mostraron en la Tabla 7.2.
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Gréfica 7.2. Curva de carga mon6tona decreciente de un transformador de la muestra en BT.

A partir de la Grafica 7.2 se puede determinar el tipo de demanda (Demanda tipo A, Demanda
tipo B, Demanda tipo C) al que pertenece esta curva y asi realizar la separacion en blogues. Al
observar la curva se aprecia que no existen cambios de concavidad. Al no existir cambios de
concavidad el comportamiento de la derivada indica que no existen puntos de inflexion en esta
curva. EI método planteado para calcular la derivada de la curva punto a punto se describe en el
Anexo B.

En conclusion esta curva de demanda pertenece a la Demanda Tipo C, por tanto se realiza una
separacion en 3 bloques horarios con la misma cantidad de horas. EI porcentaje de horas que
corresponde a los bloques alto, medio y bajo es de 33.33 % que corresponden a 120 horas por
cada bloque horario, completando las 360 horas que conforman la quincena del periodo de
estudio.

Este proceso se realiza con cada uno de los 17 transformadores que conforman toda la muestra
del sistema de BT de la empresa distribuidora bajo estudio.
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En la Tabla 7.3 se detallan los parametros, de cada bloque horario, necesarios para realizar los
flujos de carga y determinar las pérdidas de energia.

N° Bloque Horas %Hora Demanda promedio
Blogue | 120 33% 14.20
Blogue II 120 33% 10.14
Blogue Il 120 33% 6.26
TOTAL 360 100%

Tabla 7.3. Demanda promedio y % de horas en cada bloque de un transformador de la muestra.

7.5. Determinacion de las pérdidas técnicas por separacion en bloques horarios

7.5.1 Construccién del diagrama en WindMil

Este método requiere de una cantidad de flujos de carga equivalente a la cantidad de blogues en
que se divide la demanda, por cada modelo de transformador. Debido a que la muestra de
circuitos en BT lo componen 17 transformadores y en cada uno de estos la cantidad de blogues
en que se separ6 la demanda fue de 3, en total se aplicaron 51 flujos de carga, tres por cada
transformador. Cada simulacion se realizé en condiciones de demanda promedio del bloque
correspondiente. EI modelo del transformador construido en WindMil que se describe en este
capitulo es el mismo que se mostré en la Figura 6.1 del Capitulo VI.

Al igual que en el método I, cada modelo se construyd a partir de una plantilla gréfica
correspondiente a cada transformador de la muestra, que contiene el diagrama unifilar de un
circuito de BT y las distancias de los conductores que la conforman. Esta plantilla se exporta del
programa AutoCAD, y se importa en el software de simulacion Windmil.

7.5.2 Modelado de la red de distribucion en MT que alimenta a un transformador MT/BT

Las lineas que alimentan a los transformadores MT/BT lo componen los conductores destinados
para distribucion en un nivel de media tension, debido a que éste trabajo solo esta enfocado a las
pérdidas en un nivel de baja tension, no se incluyen dichos conductores en el modelo. La manera
de modelar estos conductores es idéntica a la que se mostrd en la Seccion 6.4.2 en la aplicacion
del método 1.

7.5.3 Asignacidn de carga para realizar la distribucién de carga

La distribucidn de carga se realizé utilizando la demanda promedio en cada bloque horario, estos
valores se mostraron en la Tabla 7.3. En la Figura 7.1 se observa la ventana para la introduccion
de la demanda promedio en el primer bloque en la fuente de tension que alimenta el
transformador.
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Figura 7.1. Introduccion de la demanda promedio del primer bloque en la fuente para ser
distribuida.

La forma de distribuir la carga se basa en el consumo de energia de cada usuario que esté siendo
alimentado por el transformador, en la Figura 6.13 del capitulo anterior se mostré la
introduccién del consumo de energia en WindMil. Para realizar la distribucién de carga se
selecciond la opcion “Load Allocation” tal como se mostré en la Figura 6.14.

7.6. Resultados de la aplicacion del método 11 para el célculo de pérdidas en un circuito de
BT

7.6.1 Pérdidas en el transformador, lineas secundarias y acometidas

Las pérdidas y los resultados de los flujos de carga se obtienen al seleccionar la opcion “Voltage
Drop” que se encuentra en el panel principal como mostro en la Figura 6.15.

De la Figura 7.2 a la Figura 7.4 se muestran algunos valores obtenidos de las pérdidas de
potencia promedio en los diferentes componentes que conforman el sistema en BT con la
excepcion de las pérdidas en vacio de los transformadores y las pérdidas de los medidores.

98



E WindMil Student Version 8.20.6336 - [C: JIA\D

=d Allocation\T-00020LAwm] —. R - TS (o] e
File EQDE Preferences Modify Circuit View Map Grid Analysis Reports Intefaces Utilities Window Help -5 x|
DE- d &l @ o ER I EA B dcai o] - - = -@-

SRALIROCCORO@REG - - |t -JZEB-B- RO “wABEH

14015 OH2
2, A 0.00793
B 0.00000
0.00793
OH1
A 0.00981 Ac2
B 0.00000 A 0.00017
2 0.00981 B 0.00000
- 0.00017
A 0.00021
B 0.00000
0.00021 Nodo T-00020
RED T-00020
A 14.2056
FED T-00020 14.2056
T-00020
A 0.04417
B 0.00000
0.04417 /

Figura 7.2. Valores de pérdidas de potencia obtenidos en WindMil para lineas secundarias,
transformador, y acometidas en el bloque alto.
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Figura 7.3. Valores de pérdidas de potencia obtenidos en WindMil para lineas secundarias,
transformador, y acometidas en el bloque medio.
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Figura 7.4. Valores de pérdidas de potencia obtenidos en WindMil para lineas secundarias,
transformador, y acometidas en el bloque bajo.

a) Pérdidas en el transformador

Las pérdidas del transformador como se menciond en el Capitulo IV, estdn compuestas por
pérdidas fijas y pérdidas variables. La Tabla A.1 que se encuentra en el Anexo A, detalla las
pérdidas en vacio para cada transformador.

Las peérdidas variables del transformador estan en funcion del porcentaje de impedancia, la
relacion X/R y de la corriente nominal que circula en sus devanados. Al introducir los
parametros de %Z y X/R y realizar el flujo de carga, WindMil obtiene el valor de las pérdidas de
potencia en las condiciones de demanda maxima.

b) Pérdidas en las lineas y acometidas

Las pérdidas de potencia de las lineas y acometidas se determinan por la expresion I°R. Como se
observa en la Figura 6.16 WindMil obtiene el valor de éstas pérdidas.
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d) Pérdidas en los medidores

Las pérdidas en los medidores se calcularon por separado y sin incluirlos en el modelo de
WindMil. Ademéas en esta metodologia se han despreciado las pérdidas variables en los
medidores, por tanto el valor de pérdidas totales de los medidores es el mismo que ofrece el
fabricante para las pérdidas en la bobina de voltaje, y que se mostro en la Tabla 6.3.

7.6.2 Consolidado de los resultados obtenidos

Las pérdidas obtenidas en cada componente que conforma el sistema de distribucion en BT de
cada circuito se registran en un archivo de Excel, esto debe hacerse para cada bloque horario. De
la Tabla 7.4 a la Tabla 7.6 se muestran parte de los valores de pérdidas en cada componente de
uno de los transformadores que se simularon.

A

Tramo red BT Pérdida kW Acometida

1

LTI = RN = R R

MO e e e e e
= O W~ o Bow oo

B

0.00981
0.00793
0.00729
0.01865
0.00257
0.00160
0.00098
0.00075
0.00022
0.00498
0.00198
0.00189
0.00288
0.00063
0.00086
0.00099
0.00070
0.00046
0.00017
0.00012
0.00002

C

D

E

F

Pérdida kw Medidores Pérdida fija w

0.00021
0.00017
0.00003
0.00004
0.00005
0.00000
0.00005
0.00161
0.00049
0.00020
0.00012
0.00001
0.00117
0.00001
0.00007
0.00006
0.00078
0.00002
0.00031
0.00072
0.00001

1

LTI = RN = R R

MO e e e e e
= O W~ o Bow oo

0.41

2.50

0.41

G H

Transformador
Wacio Carga
0.122 0.044

0.41
0.41
2.50
0.41
0.41
0.30
0.50
0.41
0.41
0.41
0.39
0.59
0.59
2.50
0.59
0.50
0.50
0.50

Tabla 7.4. Pérdidas de potencia en cada componente de un circuito de BT para el bloque alto.

101



A B C
Tramo red BT Pérdida kW Acometida
1 0.00497 1
2 0.00401 2
3 0.00369 3
a 0.005944 . )
3 0.00130 5
(i} 0.00081 6
7 0.00050 7
a8 0.00038 g
9 0.00011 9
10 0.00253 10
11 0.00100 11
12 0.00096 12
13 0.00146 13
14 0.00032 14
15 0.00044 15
16 0.00050 16
17 0.00036 17
13 0.00023 18
19 0.00008 15
20 0.00006 20
21 0.00003 21

D E
Pérdida kW Medidores

0.00011 1
0.00008 2
0.00002 3
0.00002 . )
0.00002 5
0.00000 6
0.00002 7
0.00081 g
0.00025 9
0.00010 10
0.00006 11
0.00000 12
0.00055 13
0.00001 14
0.00003 15
0.00003 16
0.00040 17
0.00001 18
0.00016 19
0.00036 20
0.00001 21

F

Pérdida fija w

G

H

Transformador

0.41

Vacio

Carga

2.50

0.41)

0.122

0.022

0.41
0.41
2.50
0.41
0.41
0.50
0.50
0.41
0.41
0.41
0.59
0.59
0.59
2.50
0.59
0.50
0.50
0.50

Tabla 7.5. Pérdidas de potencia en cada componente de un circuito de BT para el bloque medio.

A B C
Tramo red BT Pérdida kW Acometida
1 0.00187 1
2 0.00151 2
3 0.00139 3
4 0.00354 4
5 0.00049 5
6 0.00030 6
7 0.00019 7
8 0.00014 8
9 0.00004 9
10 0.00095 10
11 0.00038 11
12 0.00036 12
13 0.00055 13
14 0.00012 14
15 0.00016 15
16 0.00019 16
17 0.00013 17
18 0.00009 18
19 0.00003 19
20 0.00002 20
21 0.00001 21

F

Pérdida kW Medidores Pérdida fija W

D E
0.00004 1
0.00003 2
0.00001 3
0.00001 4
0.00001 5
0.00000 6
0.00001 7
0.00031 8
0.00009 9
0.00004 10
0.00002 11
0.00000 12
0.00022 13
0.00000 14
0.00001 15
0.00001 16
0.00015 17
0.00000 18
0.00006 19
0.00014 20
0.00000 21

0.41
2.50
0.41
0.41
0.41
2.50
0.41
0.41
0.50
0.50
0.41
0.41
0.41
0.59
0.59
0.59
2.50
0.59
0.50
0.50
0.50

G H

Transformador
Vacio Carga
0.122 0.008

Tabla 7.6. Pérdidas de potencia en cada componente de un circuito de BT para el blogue bajo.
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Los resultados totales de las pérdidas de potencia en kW en demanda promedio y las pérdidas de
energia totales por bloque se muestran en las Tablas No. 7.7 ala 7.9.

ETAPA PERDIDA [KW] |PERDIDA [KWh]
Centros de Vacio |Concarga| Vacio |Con carga
transformacion
MT/BT 0.122 0.044 14.64 5.30
Red BT 0.06551 7.86
Acometidas 0.00987 1.18
Medidores 0.03104 3.72
Perdida Total 0.2726 32.71
Horas alto 120
%horas alto 33%

Tabla 7.7. Cuadro de pérdidas de potencia promedio y energia de un circuito en BT para el

bloque alto.
ETAPA PERDIDA [kW] | PERDIDA [kWh]
Centros d(_':‘ Vacio | Concarga | Vacio | Con carga
transformacion
MT/BT 0.122 0.022 14.64 2.69
Red BT 0.03320 3.98
Acometidas 0.00497 0.60
Medidores 0.03104 3.72
Pérdida total BT 0.2136 25.63
Horas medio 120
%horas medio 33%

Tabla 7.8. Cuadro de pérdidas de potencia promedio y energia de un circuito en BT para el
bloque medio.
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ETAPA PERDIDA [kW] | PERDIDA [kWh]
Centros de Vacio |[Concarga| Vacio |Con carga
transformacion
MT/BT 0.122 0.008 14.64 1.01
Red BT 0.01247 1.50
Acometidas 0.00187 0.22
Medidores 0.03104 3.72
Pérdida total BT 0.1758 21.10
Horas bajo 120
%horas bajo 33%

Tabla 7.9. Cuadro de pérdidas de potencia promedio y energia de un circuito en BT para el
bloque bajo.

Los valores de las pérdidas de energia se obtienen multiplicando las pérdidas de potencia
promedio que resultan de los flujos de carga por el periodo de tiempo de cada bloque. Al sumar
las pérdidas segln la descripcion de la metodologia en el Capitulo 1V, se obtienen las pérdidas
totales para el transformador en el periodo de estudio. Ademas las pérdidas de potencia se deben
obtener en condiciones de demanda maxima para expresarlas como porcentaje de pérdidas de
potencia. Para obtener las pérdidas en condiciones de demanda maxima se utiliza el factor de
pérdidas a partir del factor de carga usando la relacién de Bullera y Woodrow y empleando la
Ecuacion 1.6

Pérdidas en demanda promedio en kW

Pérdidas en demanda maxima en kW = F
Pérd

Las pérdidas de potencia en demanda maxima y las pérdidas totales de energia se muestran en la
Tabla 7.10.

ETAPA PERDIDA [kW] ETAPA PERDIDA [kWh]
Centros de Vacio | Con carga Centros de Vacio | Con carga
transformacion transformacion
MT/BT 0.122 0.0703 MT/BT 43.92 8.9976
Red BT 0.1042 Red BT 13.3416
Acometidas 0.0157 Acometidas 2.0052
Medidores 0.03104 Medidores 11.17
Pérdida total BT 0.3432 Pérdida total BT 79.44

Tabla 7.10. Cuadro de pérdidas de potencia en demanda maxima y energia de un circuito en BT
aplicando el Método I1.
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Los valores de la Tabla 7.10 se muestran en la Tabla 7.11 en porcentaje.

ETAPA %PERDIDA [kW] | %PERDIDA [kWh]
Centros d? Vacio | Concarga | Vacio Con carga
transformacion
MT/BT 0.63% 0.36% 1.19% 0.24%

Red BT 0.54% 0.36%
Acometidas 0.08% 0.05%
Medidores 0.16% 0.30%
Pérdida total BT 1.77% 2.16%

Tabla 7.11. Cuadro de pérdidas de potencia en demanda maxima y energia de un circuito en BT
en porcentaje aplicando el Método 1.

7.7. Extrapolacion de resultados

Los porcentajes de pérdidas de potencia y de energia en cada estrato se muestran en la Tabla
7.12. Estos resultados se obtuvieron, al igual que en la Seccién 6.6, dividiendo la suma de las
pérdidas de potencia entre la demanda méaxima, y dividiendo la suma de las pérdidas de energia
entre la suma de la energia suministrada, para el porcentaje de pérdidas de potencia y energia
respectivamente, en cada estrato.

N° Estrato %Pérdidas de potencia | % Pérdidas de energia

Estrato |

2.

15%

2.86%

Estrato Il

1.

92%

2.07%

Estrato Ill

1.

85%

2.07%

Tabla 7.12. Pérdidas de potencia y energia en los estratos definidos aplicando el Método II.

La extrapolacion de los resultados de las perdidas de potencia obtenidos en la muestra para la
determinacion de las pérdidas en todo el sistema de BT es idéntica a la expuesta en la Seccion
6.6. Se multiplica la demanda méaxima de cada transformador por el porcentaje de pérdidas del
estrato al que pertenece segln la Ecuacion 6.2.

J=3 [i=m

PPérd = Z Z DmaxTransformador ij ve %PPérdj X Fcoinc ij

j=1 \i=1
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Para las perdidas de energia de todo el sistema la extrapolacion se realiza multiplicando la
energia entregada por cada transformador en el periodo de estudio por el porcentaje de pérdidas
de energia. Esto se muestra en la Ecuacién 6.3.

J=3 [i=m

EPérd = Z z Energla SuministradaTransformador ij X %EPérdj
j=1 \i=1

Las pérdidas de potencia para le red de baja tension en estudio se presentan en la Tabla 7.13.

Nivel Nivel de % Perdidas Pérdidas de

Tension de potencia potencia (kW)

TOTAL BT 2.02% 54.2

Lineas en BT BT 0.62% 16.6

Acometidas BT 0.08% 2.2

Centros de transformacién MT/BT BT 1.12% 30.1

Medidores BT 0.20% 5.2
Demanda maxima (kW) 2,675

Tabla 7.13. Resumen del célculo de pérdidas de potencia aplicando el método 1.

Las pérdidas de energia para toda la red de BT en estudio se muestran en la Tabla 7.14.

Nivel Nivel de % Perdidas Pérdidas de

Tension de energia  energia (kWh)

TOTAL BT 2.59% 21,707.3

Lineas en BT BT 0.41% 3,403.9

Acometidas BT 0.06% 524.1

Centros de transformacion MT/BT BT 1.76% 14,717.7

Medidores BT 0.37% 3,061.6
Energia suministrada (kWh) 836,807

Tabla 7.14. Resumen del célculo de pérdidas de potencia aplicando el método II.
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7.8. Determinacion del error por bloques

En la Seccion 4.3.4 se analizaron las bases para calcular el porcentaje de error al tomar
promedios de bloques separados de la curva de carga de un transformador, obtenidos de las
mediciones respectivas. En la Tabla 7.15 se muestra la demanda en orden mondtono descendente
y el célculo de la demanda al cuadrado para cada intervalo de medicion en el periodo de estudio
de uno de los transformadores de la muestra.

N° de medicion (T =15 dias]| Demanda del transformador | Demanda del transformador®
1 19.416 376.981056
2 19.392 376.049664
3 19.368 375.1159424
i | 19.248 370.485504
3 18.96 359.4810
6 18.936 358.572096
7 18.792 353.139264
) 18.624 346.853376
9 18.192 330.948864

];D 18.072 326.597184
1430 5.256 27.625536
1431 5.232 27.373824
1432 3.184 26.873850
1433 3.16 26.6250
1434 5.16 26.6256
1435 5.16 26.6256
1436 5.16 26.6256
1437 5.16 26.6256
1438 5.088 25.887744
1433 5.064 25.644096
1440 4,872 23.736384

Tabla 7.15. Valor de la demanda al cuadrado en cada intervalo de medicion.

La sumatoria, de cada valor de demanda elevado al cuadrado, es el valor real de las pérdidas si se
considera al sistema con un valor de resistencia unitaria. Los valores obtenidos al hacer la
separacion en blogues se deben comparar con esta suma.

El valor obtenido en este transformador fue de 167796.9084 kW?

En la Tabla 7.16 se muestran los valores promedios de la demanda de cada blogue en funcién de
la cantidad de bloques en gue ésta se ha dividido.
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Promedio Promedio
Promedio de |Promedio de | Promedio de | Promedio de |Promedio de |de 6 de 7

1 bloque 2 bloques 3 bloques 4 bloques 5 bloques bloques bloques
10.20 13.34 14.30 14.81 15.15 15.41 15.62
7.06 10.07 11.88 12.70 13.19 13.54
6.23 8.18 10.14 11.42 12.11
5.95 7.20 8.71 10.19
5.81 6.74 7.79
5.72 6.45
5.66

Tabla 7.16. Demanda promedio en funcion de los bloques de su division.

Con los valores de la demanda promedio se calcula la suma de la demanda al cuadrado. Este
procedimiento se hace multiplicando la cantidad de mediciones que contiene cada blogue por su
valor promedio. En el caso cuando se ha separado la demanda en tres bloques, este valor se
obtiene al multiplicar 14.30% x (1440/3) +10.07% x (1440/3) + 6.23? x (1440/3), ya que en un
periodo de 15 dias se tienen 1440 mediciones. La Tabla 7.17 muestra los valores de la suma de la
demanda al cuadrado para cada separacion en bloque.

N° de bloques Valor de la demanda al cuadrado
1 149844.53

164044.61

165479.24

166517.84

166839.47

167073.47

167235.16

N oo b wwN

Tabla 7.17. Sumatoria de la demanda al cuadrado en un periodo de 15 dias en funcién del
namero de bloques.

Esos valores son los que se deben comparar con el valor obtenido a partir de la Tabla 7.15
mediante la Ecuacion 4.13

Valor tedrico — Valor experimental
x 100

%Error =
Valor tedrico

Donde el valor tedrico es de 167796.9084 kW? y el experimental es el obtenido en funcién de la
cantidad de bloques.
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En la Tabla 7.18 se muestran los valores del error en funcion de la cantidad de blogues en que se
divide la demanda.

N° de bloques %Error

1 10.70%
2.24%
1.38%
0.76%
0.57%
0.43%
0.33%

N o o A WON

Tabla 7.18. Error en funcion de la cantidad de bloques para el Transformador analizado.

La tendencia del error se muestra en la Grafica 7.3.

%Error por bloques

12.00%

10.00% \

8.00% \

1=
3 \
= 6.00%
Qo \
35 2.00%
= L
2.00% —
D-DD% T T T T T T 1
1 2 3 a 5 6 7

N°de bloques

Grafica 7.3. Tendencia del error en funcion de la cantidad de bloques de separacion de la
demanda.

Ademés de calcular el error, se calcul6 el coeficiente de correlacion utilizando Excel, cuyo valor
indica la proximidad o la tasa de relacion que tienen las aproximaciones al realizar la separacion
en blogues en comparacion al valor real tomando cada valor de la demanda al cuadrado.

En la Tabla 7.19 se muestran los valores del coeficiente de correlacién en funcion de la cantidad
de bloques.
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N° de bloques Coeficiente de correlacion
1 0.00%

88.94%

93.32%

96.27%

97.30%

97.96%

98.42%

N o o AN

Tabla 7.19. Coeficiente de correlacion en funcién de la cantidad de bloques.

En la Grafica 7.4 se puede observar que a medida se incrementan la cantidad de bloques de
separacion de la demanda, la cercania entre los valores reales y promedios aproximados es cada
vez mayor. A partir del valor de 3 no se tiene una diferencia apreciable entre estos dos valores.

Coeficiente de correlacion

120.00%

100.00%

80.00% /-.—-.___._—7
60.00% /
40.00% /
20.00% /
0.00% /

1 2 3 4 5 & 7

N°de bloques

Graéfica 7.4. Tendencia del factor de correlacién en funcion de la cantidad de bloques.

Debido a que la curva de éste transformado segun la Gréfica 7.2 es de una demanda Tipo C, el
numero de bloques en que se ha dividido la demanda es igual a 3, el valor aproximado segln la
Tabla 7.17 es de 165479.24 kW?. Por tanto al aplicar la Ecuacién 4.14 el valor del error es igual
a1.38%.

Los porcentajes de error para cada uno de los transformadores que conforman la muestra
estudiada se muestran en la Tabla 7.20.
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N° Transformador %Error
T20 1.38%
T56 0.54%
T69 1.21%
T91 0.80%
T121 0.20%
T165 1.49%
T177 1.49%
T200 24.87%
T 236 1.30%
T312 1.31%
T353 1.33%
T 409 1.68%
T512 2.21%
T544 1.36%
T 602 2.12%
T250 1.39%
T 265 1.59%

Tabla 7.20. Porcentaje de error del valor de pérdidas para cada transformador de la muestra.

7.9. Error global de las pérdidas en baja tensién

Una vez calculados los porcentajes de error para cada transformador de la muestra, se debe
obtener un valor de error para el total del sistema en baja tension. Es decir, se hace una especie
de extrapolacion del error a partir de la muestra.

Para calcular el error total se determina la ponderacion de la energia suministrada por cada
transformador dentro de la muestra, esta ponderacion se multiplica por el porcentaje de error
individual para obtener un error ponderado; el error de todo el sistema de baja tensién equivale a
la suma de los errores ponderados de la muestra analizada.
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La Tabla 7.21 muestra el calculo del error total.

N° Transformador %Error  Energia suministrada Ponderacion Error ponderado
T20 1.38% 3,676.02 0.078 0.11%
T56 0.54% 1,508.26 0.032 0.02%
T69 1.21% 1,833.04 0.039 0.05%
T91 0.80% 3,410.18 0.072 0.06%
T121 0.20% 1,840.62 0.039 0.01%
T 165 1.49% 855.04 0.018 0.03%
T177 1.49% 2,092.96 0.044 0.07%
T 200 24.87% 85.91 0.002 0.05%
T236 1.30% 1,920.50 0.041 0.05%
T312 1.31% 4,179.32 0.089 0.12%
T353 1.33% 3,100.48 0.066 0.09%
T 409 1.68% 6,001.79 0.128 0.21%
T512 2.21% 1,861.66 0.040 0.09%
T 544 1.36% 1,987.65 0.042 0.06%
T 602 2.12% 939.23 0.020 0.04%
T 250 1.39% 6,485.44 0.138 0.19%
T 265 1.59% 5,264.87 0.112 0.18%

TOTAL: 47,042.96 1.41%

Tabla 7.21. Determinacion del error por la separacion en bloques en todo el sistema de BT.

Los resultados finales de las pérdidas de potencia y energia en todo el sistema de BT,
considerando el error al promediar una N cantidad de bloques, se muestran en la Tabla 7.22 y
Tabla 7.23 respectivamente.

Nivel Nivel de % Perdidas de Pérdidas de potencia
Tension potencia (kW)
TOTAL BT 2.02% +/- 0.03% 54.2 +/-54.21* 1.41%

Tabla 7.22. Pérdidas de potencia en BT obtenidos del Método Il considerando el error.

Nivel de % Perdidas de Pérdidas de

Nivel Tension energia energia (kWh)

TOTAL BT 2.59% +/- 0.03 21,707.3

Tabla 7.23. Pérdidas de energia en BT obtenidos del Método 11 considerando el error.
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CAPITULO VIII: ANALISIS DE FLUJO DE CARGA CON ASIGNACION
DE DEMANDA MAXIMA A CADA USUARIO EN UN PERIODO DE
TIEMPO DETERMINADO. APLICACION Y RESULTADOS

8.1. Introduccién

En la Seccion 4.4 del Capitulo 1V se hizo una descripcion de la metodologia empleada para el
calculo de pérdidas técnicas en redes de BT, mediante los andlisis de flujo de carga en las
condiciones de demanda maxima en el sistema, cuando no se poseen registros de medicion en un
transformador. En éste método el factor de carga y el factor de pérdidas es calculado de manera
aproximada utilizando la informacion disponible del estudio de caracterizacion de la carga,
aprobado por SIGET, para la empresa distribuidora bajo estudio que se present6 en la Tabla 4.1.
En éste capitulo se muestran los resultados de la aplicacion del método en los transformadores
que conforman la muestra de los circuitos en BT determinada en el Capitulo V. Asimismo, al
igual que en la aplicacion de los métodos anteriores, se hace una extrapolacion a partir de los
resultados obtenidos con la muestra para estimar el nivel de pérdidas en toda la red de BT de la
empresa distribuidora.

8.2. Informacidn necesaria para aplicar el método |

e Definir el periodo de estudio.

e Consumo de energia mensual de los usuarios residenciales conectados a los
transformadores de la muestra.

e Resultados de un estudio de caracterizacion de la carga.

o Diagrama unifilar de los circuitos de BT de la muestra, con especificaciones técnicas del
conductor usado para distribucion secundaria y acometidas, transformador MT/BT, y
medidores.

8.3. Determinacion de las pérdidas en condiciones de demanda méaxima

8.3.1 Construccién del diagrama en WindMil

La fuente que alimenta a un transformador MT/BT son los conductores destinados para
distribucion en un nivel de media tensién, debido a que éste trabajo solo esta enfocado a las
pérdidas en un nivel de baja tension, no se incluyen dichos conductores en el modelo. La manera
de modelar estos conductores es idéntica a la que se mostro en la Seccién 6.4.2 en la Figura 6.1
en la aplicacion del método 1.
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8.3.2 Asignacion de la carga por usuario

Como se menciond en la Seccion 4.4, mediante la manipulaciéon de la Ecuacion 1.1 se puede
determinar la demanda maxima de cada usuario en funcion de la categoria tarifaria a la que
pertenece. Esto se logra a través del registro de consumo de energia de cada usuario y empleando
los factores de carga de la Tabla 4.1

Consumo en kWh/T
Fe

Demanda maxima =

Los resultados para algunos clientes del transformador presentado en este informe se muestran a
continuacion en la Tabla 8.1.

Demanda Demanda

N° Cliente KWhanual Tipode farifa  No_Trafo  Clasifi_Sery  Volaiede NODO Casa Poligono Colonia c'ﬁ:“d méiximano  maxima
bl coincidente  coincidente
698 k] R1 T20 R 4 240 " 4 S0 0.007533088 0.002598915
22858 177 R1 T20 R " 240 50 0034188623 0011795077
19764 23 R1 T20 R " 120 S0 0.0446195058 0015383575
14117 591 R1 T20 R " 240 S0 0114155251 0.039383582
11457 811 R1 T20 3 " 240 S0 0118018373 0.040718338
10008 651 R1 T20 R " 240 S0 0125744817  0.043381893
592 760 R1 T20 R " 120 S0 0146798631  0.050645528
6568 m R1 T20 R " S0 0148923348 0051373555
8557 815 R1 T20 23 " 120 S0 0157422216 0.054310665
7844 233 R1 T20 R " 50 0471522611 0059175301
7782 243 R1 T20 R ] S0 0182148195 0062840438
20083 952 R1 T20 R " 240 S0 0183884501 0.063440187
7324 1035 R1 T20 R " 240 S0 0199918557 0088971212
,

7313 1076 R1 T20 R 240 S0 0207835956 0.071703405
18850 1168 R1 T20 R " 120 S0 0225608317 0077834179
775 1277 R2 T20 R " 240 S0 0232408015 0085326772
8184 133 R2 T20 R " 240 S0 0242329588 0.088934952
20391 1361 R2 T2 R " 240 S0 0247791542  0.090939496
179 1488 R2 T20 R " 24 50 0267272582  0.088088037
&220 1542 R2 T20 R " 240 50 0.28074545 0.10303358
9521 1593 R2 T20 R " 240 - 50 0290030806  0.106441306

Tabla 8.1. Determinacion de la demanda méaxima en cada usuario.

En la Tabla 8.1 se muestra la demanda méaxima coincidente y no coincidente por usuario, la
demanda maxima coincidente se encuentra mediante los factores de simultaneidad de la Tabla
4.1. La asignacion de carga para el desarrollo de la simulaciéon se hace tomando como base la
demanda méaxima no coincidente.

En la Figura 8.1 se muestra la ventana Calculated Load donde se debe introducir manualmente
la demanda de cada usuario en WindMil.
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Circuit Element Editor l P )
Name 5014117 Consumer - 5014117
Type Consumer ‘ Eiling Load I Profiles I Impedance I Reliability I Projects
Phase ‘ Consumer Data | Load Settings ‘ Caleulated Load
Map When kKW iz changed hold
X X @ Power Factar ) KMAR
[] Hide Downling
Lahel © 0On @ 0ff Enter Joad using
@ Name Map @ kM, EVAR and PF 0 Load Amps and PF
Parent Info Load  Line
Mame Ac35 Phase kW kAR %PF Cons.  Amps  Amps
Phase An Al 0.0571 0028 50 0 05287 0.5287
GoTo A2 00571 D02 50 0 05287 0.5287
MName
Children of Element
Total 01142 0.055 30 0 | Balance Phases
Load Mix
arent
% kM 100 Base Volks 120 LG
#lmp 0 Amps Calculated at 120 volts
# Amp 0 Amps Calculated at 1PU
RED T-00020
éﬂ RED T-00020 0120 kV  Line connect: CtrTapAB  Load connect: CtrTaplLD

Figura 8.1. Ventana para asignar la demanda en cada usuario en WindMil.

8.4. Resultados de la aplicacidon del método 111 para el calculo de pérdidas en un circuito de
BT

8.4.1 Pérdidas en el transformador, lineas secundarias y acometidas

Se seleccionar la opcion “Voltage Drop” que se encuentra en el panel principal como se mostré
en la Figura 6.15 para obtener las pérdidas y los resultados de los flujos de carga.

En la Figura 8.2 se muestran algunos valores obtenidos de las pérdidas de potencia en
condiciones de maxima demanda en los diferentes componentes que conforman el sistema en BT
con la excepcion de las pérdidas en vacio de los transformadores y las pérdidas de los medidores.

18 WindMi Student Version 8206356 - [C ents\Asig | e S—_— N WS 2 . - SSEMNgtSoY <
[N file EQDB Preferences ModyCircut View Map Grid Anshysis Repodts lntedfaces Utiities Window Help =18 %
DE- B&DR BEE LI ELFSWMIONO -t I gHHEO. @ -2 - -
SBALIOCCCOROHEH - 7 - (weseow 8 B6-0-a0 HABERBE
LD_S‘.FZQMS
e OH2
¥ A 0.01149
B 0.00000
0.01149
/ Ac2
-‘ﬁ ot A 0.00024
001 A 0.01421
B 0.00000
Acl : B 0.00000 500054 e
A 0.00030 & 0.01421 _—
B 0.00000 e
0.00030 T-00020 :
A 0.06351
B 0.00000
0.06351
RED T-00020 GI?'?
A 16.7077
16.7077
29—

Figura 8.2. Pérdidas de potencia obtenidos en WindMil el secundario, transformador, y
acometidas en condiciones de demanda maxima.
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a) Pérdidas en el transformador

Las pérdidas del transformador como se menciond en el Capitulo IV, estdn compuestas por
pérdidas fijas y pérdidas variables. La Tabla A.1 que se encuentra en el Anexo A detalla las
pérdidas en vacio para cada transformador.

Las perdidas variables del transformador estan en funcion del porcentaje de impedancia, la
relacion X/R y de la corriente nominal que circula en sus devanados. Al introducir los
parametros de %Z y X/R y realizar el flujo de carga, WindMil obtiene el valor de las pérdidas de
potencia en las condiciones de demanda maxima.

b) Pérdidas en las lineas y acometidas

Las pérdidas de potencia de las lineas y acometidas se determinan por la expresién I°R. Como se
observa en la Figura 8.2 WindMil obtiene el valor de éstas pérdidas.

d) Pérdidas en los medidores

Las pérdidas en los medidores se calcularon por separado y sin incluirlos en el modelo de
WindMuil. Las pérdidas fijas del bobinado de voltaje se obtienen directamente de los valores que
ofrece el fabricante. Para el calculo de las pérdidas variables se empled la metodologia descrita
en el Capitulo IV, usando la Ecuacion 4.8

2

> x Pérdp.

I Dmadx

PPérd Dméax bobina corriente — (I

Nom
La Tabla 8.2 muestra una base de datos que se tiene de cada medidor instalado en los usuarios
finales de la empresa distribuidora y el valor de la corriente que circula por ellos en las
condiciones de demanda méxima, resultado de los flujos de carga. Con éstos valores se
determinan las pérdidas en cada medidor.
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Fuente: Base de datos Caracterizacion de |a Carga y Adaptacion de redes de MTy BT TOTAL kw: 0.5018 0.0671 0.0022
Corriente b b 1 1 * ) Perdidas
2 Tipode Clasifi_Ser Voltaje de Comierte Perdidas P;;:xs bobina

CODUNICO  kWhanual demanda .~ llo Trafo v sery  Colonia Poligono  casa Descripcion_med nominal del Tipo bobina comiente  COMTiENtEa

ERNCREING o oo o o olamio ) T o] e
181 19 0.03¢ A1 20 R 240 Residencall 1 5 INTECH 15(100)4 240{214] 15 Electronico 0.41 0.050 0.0000
162 3781 5388 A3 20 R 240 Residenciall 1 4 SEMENS RXRS4 (200A) [233E]0 3 Electronico 250 0.050 0.0023
163 2457 4176 A3 20 R 120 Residenciall 1 3 INTECH 15(100)4 240[214] 15 Electronico 0.41 0.050 0.0039
179 1488 2482 R2 20 R 240 Residenciall 16 14 INTECH 15(100)A 240(214] 15 Electronico 0.41 0.050 0.0014
181 2245 3838 R2 20 R 240 Residenciall 16 9 INTECH 15(100)4 240(214] 15 Electronico 0.41 0.050 0.0033
204 1776 3024 R2 20 R 240 Residenciall 18 24 LANDYS RXAS4 [114E]M] 0 Electronico 250 0.050 0.0005
243 1939 33 R 20 R 240 Residenciall 16 12 INTECH 15(100)4 240(214] 15 Electronico 0.41 0.050 0.0024
590 4188 7082 A3 20 R 20 Residencell 1| 6 INTECH1S(I00)A 240(214] 15 Electronico 0.41 0.050 0.0112
592 760 1374 Rt 20 R 120 Resiencall 32 | 4 HENNK 20V (100)A 15 Electronico 0.50 0.050 0.0004
801 2304 3942 2 20 R ) Residencelf 16 | 5 HENNKZA0V (10D)A 15 Electronico 0.50 0.050 0.0035
693 ki 07 Rt 20 R 240 Resdencall 3 | 16 INTECH 15(100)A 240(214] 15 Electronico 0.4 0.050 0.0000
752 2191 378 R2 T20 R 240 Residencwall' 16 f 5 INTECH 15(100)4 240{214] 15 Electrnico 0.4 0.050 0.0031
75 1277 2178 R2 20 R 240 Residencalf 16 | 28 INTECH 1S(I00)A 240(214] 15 Electronico 0.4 0.050 0.0011
847 37 5258 M3 20 R 240 Resdencalf 15 | 30 WTECH 1S(I00A 120212 15 Electronico 0.59 0.050 0.0081
6557 815 1478 Rt 20 R 120 Resdencell 18 | 7 INTECH1S(100)A120212] 15 Electronico 0.59 0.050 0.0005
6566 m 1334 A1 20 R 120 Resiencall 16 | 23 INTECH 15(100)A 1201212] 15 Electronico 0.59 0.050 0.0004

Tabla 8.2. Célculo de pérdidas de potencia en condiciones de demanda méxima para cada
medidor instalado de usuarios residenciales de la empresa distribuidora, segun Método I11.

8.4.2 Consolidado de los resultados obtenidos

Como en los métodos anteriores se registraron las pérdidas obtenidas en cada componente que
conforma el sistema de distribucion en BT de cada circuito en un archivo de Excel. Los
resultados obtenidos para este método se encuentran en la Tabla 8.3.

A B C D E F G H |
Tramo red BT Pérdida kW Acometida Pérdida kW Medidores Pérdida fijaw Pérdida variable W Transformador
1 0.01421 1 0.00030 1 0.41 0.0000| Vacio Carga
2 0.01149 2 0.00024 2 2.50 0.0023
3 0.01055 3 0.00005 3 0.41 0.0039 0-122 0.064
4 0.02718 4 0.00006 4 0.41 0.0014
5 0.00376 5 0.00008 5 0.41 0.0033
6 0.00234 6 0.00000 6 2.50 0.0005
7 0.00145 7 0.00007 7 0.41 0.0024
8 0.00111 8 0.00226 8 0.41 0.0112
9 0.00033 9 0.00068 9 0.50 0.0004
10 0.00719 10 0.00029 10 0.50 0.0035
11 0.00287 11 0.00017 11 0.41 0.0000
12 0.00274 12 0.00002 12 0.41 0.0031
13 0.00419 13 0.00166 13 0.41 0.0011
14 0.00091 14 0.00002 14 0.59 0.0061
15 0.00125 15 0.00009 15 0.59 0.0005
16 0.00144 16 0.00008 16 0.59 0.0004
17 0.00102 17 0.00111 17 2.50 0.0002
18 0.00066 18 0.00003 18 0.59 0.0008
19 0.00024 19 0.00045 19 0.50 0.0044
20 0.00018 20 0.00102 20 0.50 0.0007
21 0.00008 21 0.00002 21 0.50 0.0006
22 0.00005 22 0.00000 22 0.50 0.0022
TOTAL 0.09524 23 0.00115 23 0.50 0.0093
24 0.00046 24 0.50 0.0025
25 0.00007 25 0.50 0.0202

Tabla 8.3. Pérdidas en cada componente de un circuito de BT, segin Método I11.
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Estos resultados se presentan en un resumen donde las pérdidas de potencia en KW y en % con
respecto a la demanda maxima se deben obtener. La Tabla 8.4 muestra este resumen.

ETAPA PERDIDA [%] PERDIDA [kW]
Centros d?, Vacio | Con carga Vacio con
transformacion carga
MT/BT 0.729% | 0.378% 0.122 0.063
Red BT 0.569% 0.09524
Acometidas 0.084% 0.01400
Medid Fijas Variables Fijas Variables
edidores 0.185% | 0.001% 0.03104 | 0.00021
Pérdida total Potencia
1.959 .32
BT 95% Total BT 0-3256
kw
‘ Potencia de la fuente ‘ 16.7389 ‘

Tabla 8.4. Cuadro de pérdidas de potencia de un circuito en BT, aplicando el Método IlI.

Al igual que las pérdidas de potencia, se construye un cuadro para presentar los resultados finales
como el que se muestra en la Tabla 8.5.

. PERDIDA
0)
ETAPA PERDIDA [%] [kWh]
Centros de , Con . Con
., Vacio Vacio
transformacion carga carga
MT/BT 1.195% | 0.282% 43920 | 10.367
Red BT 0.424% 15.603
Acometidas 0.062% 2.294
. Fijas Variables Fijas | Variables
Medidores 0.304% | 0.000% 11.174 | 0.0036
A Pérdida
2.279 )
Pérdida total BT % Total BT 83.36
kWh
‘ Energia suministrada ‘ 3676.02 ‘

Periodo de tiempo
(h):

Factor de carga del
trafo: 0.62
Factor de pérdidas: 0.46

360

Tabla 8.5. Cuadro de pérdidas de energia de un circuito en BT, aplicando el Método I1I.
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Las pérdidas de energia se encuentran empleando el factor de pérdidas, expresado en la Ecuacién
4.1, con un valor de 0.3 para la variable X. El valor del factor de carga se obtiene mediante la
Ecuacion 4.20 como se muestra a continuacion

i 10.2562 _
€™ 16.4135

8.5. Extrapolacion de resultados

Los cuadros como mostrados en la Tabla 8.4 y la Tabla 8.5 resumen las pérdidas de un circuito
que conforma la muestra. Al obtener las pérdidas totales en cada estrato, se obtuvieron 3 cuadros
finales donde se detalla el porcentaje de pérdidas de potencia y 3 cuadros finales para las
pérdidas de energia. El resumen de los porcentajes de las pérdidas para cada estrato se muestra
en la Tabla 8.6.

N° Estrato %Pérdidas de potencia | % Pérdidas de energia
Estrato | 2.62% 2.81%

Estrato Il 2.44% 2.43%

Estrato Ill 2.22% 2.22%

Tabla 8.6. Pérdidas de potencia y energia en los estratos definidos al aplicar el Método I11.

Para extrapolar los resultados de las pérdidas de potencia obtenidos en la muestra y obtener las
pérdidas en todo el sistema de BT, se multiplica la demanda maxima de cada transformador por
el porcentaje de pérdidas del estrato al que pertenece segln lo expresado en el Capitulo VI con la
Ecuacion 6.2.

J=3 [i=m

PPérd = z Z DmaxTransformador ij X %PPérdj X Fcoinc ij
j=1 \i=1

Para las pérdidas de energia de todo el sistema la extrapolacion se realiza multiplicando la
energia entregada por cada transformador en el periodo de estudio por el porcentaje de pérdidas
de energia, al igual que en el Capitulo VI usando la Ecuacion 6.3.

J=3 [i=m

Epéra = E Z Energia SumlnlstradaTransformador ij X %EPérdj
j=1 \i=1

Donde:

Jj: j-ésimo estrato.
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i: i-ésimo transformador del estrato j.
%Ppsrq j- POrcentaje de pérdidas de potencia del estrato j.
Feoinc ij- Factor de coincidencia del transformador i del estrato j.

%Eperq j- Porcentaje de pérdidas de energia del estrato j.

Las pérdidas de potencia para le red de baja tension en estudio se presentan en la Tabla 8.7.

Nivel Nivel de % Pérdidas Pérdidas de

Tension de potencia potencia (kW)

TOTAL BT 2.48% 66.3

Lineas en BT BT 0.68% 18.2

Acometidas BT 0.06% 1.7

Centros de transformacién MT/BT BT 1.48% 39.6

Medidores BT 0.26% 6.8
Demanda maxima (kW) 2,675.00

Tabla 8.7. Resumen del calculo de pérdidas de potencia aplicando el Método llI.

Las pérdidas de energia para toda la red de BT en estudio se muestran en la Tabla 8.8.

Nivel Nivel de % Perdidas Pérdidas de

Tension de energia  energia (kWh)

TOTAL BT 2.62% 23,048.8

Lineas en BT BT 0.44% 3,842.1

Acometidas BT 0.05% 396.1

Centros de transformacién MT/BT BT 1.77% 15,588.1

Medidores BT 0.37% 3,222.5
Energia suministrada (kWh) 880,055

Tabla 8.8. Resumen del calculo de pérdidas de energia aplicando el Método IlI.
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CAPITULO IX: ALTERNATIVA DEL METODO DE DISTRIBUCION DE
CARGA HORARIA POR CONSUMO DE KWH-MES. APLICACION Y
RESULTADOS

9.1. Introduccién

En la Seccion 4.5 del Capitulo IV se dedujo que se puede realizar un analisis de flujo carga
tomando en cuenta la variacion de la demanda, y junto con ella, determinar la variacion de las
pérdidas en redes de BT. Los resultados que se obtuvieron de los analisis de flujo de carga en las
condiciones de demanda méxima en el sistema mediante el uso factor de carga y el factor de
pérdidas, junto con algunos pardmetros eléctricos en dichas condiciones, son necesarios para la
implementacion del método. Se puede optar por usar los resultados tanto del método | como del
método I1I, en éste caso se decidio utilizar los resultados de método I, ya que se aprovechan las
mediciones de energia activa y energia aparente que se tienen disponibles en los equipos de
medicion instalados por la empresa distribuidora en los transformadores, con esto se puede
calcular facilmente el factor de potencia en cada hora necesario para utilizar la Ecuacion 4.27.
Por ultimo se hace una extrapolacién a partir de los resultados obtenidos con la muestra, para
estimar el nivel de pérdidas en toda la red de BT de la empresa distribuidora.

9.2. Informacion necesaria para aplicar el método

e Definir el periodo de estudio.

e Descarga de las mediciones de la demanda para cada transformador que compone la
muestra representativa en BT.

e Descarga de las mediciones de demanda en kVA o kVAR para cada transformador que
compone la muestra representativa en BT.

e Consumo de energia mensual de los usuarios residenciales conectados a los
transformadores de la muestra.

e Diagrama unifilar de los circuitos de BT de la muestra, con especificaciones técnicas del
conductor usado para distribucion secundaria y acometidas, transformador MT/BT, y
medidores.

e Pérdidas de potencia en condiciones de demanda maxima.

9.3. Registro de la demanda en los transformadores que componen la muestra

Las mediciones se realizaron en un periodo de 15 dias, estas mediciones registran el consumo de
energia en un intervalo de 15 minutos, registrando el valor promedio en ese intervalo de tiempo.
Ademés se tienen registros de kVAh en el mismo intervalo de 15 minutos. Al obtener las
descargas de las mediciones se deben procesar los datos para obtener la potencia real y la
potencia aparente en cada cuarto de hora, a partir de las mediciones de energia y los KVAh.
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Para calcular los valores de potencia real a partir de los registros de energia se utiliza la Ecuacion
6.1 utilizada en el Capitulo VI.

_ Energiaregistrada

0.25 X dre

Para calcular los valores de potencia aparente a partir de los registros de energia se utiliza la
Ecuacion 8.1

_ kVAhregistrada
- 0.25

xarc Ec.81

Donde:
arc: Relacion de transformacion del transformador de corriente instalado para medicion.

En la Tabla 9.1 Se muestran los registros de la demanda en kW y kVA para cada uno de los
transformadores que conforman la muestra.

Fecha Hora Demanda kW  Demanda kVA FP
8/12/2017 16:15:00 10.536 11472 0492
8/12/2017 16:30:00 11928 1284 043
8/12/2017 16:45:00 13.008 14112 0492
8/12/2017 17:00:00 11.5592 12528 043
8/12/2017 17:15:00 11.4 12.288 0493
8/12/2017 17:30:00 10.536 114 0492
8/12/2017 17:45:00 12.096 13.056 0493
8/12/2017 18:00:00 11.808 12.48 0495
8/12/2017 18:15:00 12 648 13324 096
8/12/2017 18:30:00 13272 1392 045
8/12/2017 18:45:00 1082 11.448 0495
8/12/2017 19:00:00 11112 11.688 0495
8/12/2017 19:15:00 11.208 11784 045
8/12/2017 19:30:00 1128 11856 045
8/12/2017 19:45:00 10.536 11.04 0495
8/12/2017 20:00:00 10992 11.544 0495
8/12/2017 20:15:00 9624 10176 045
8/12/2017 20:30:00 9384 5984 094
8/12/2017 20:45:00 852 9.048 094
8/12/2017 21:00:00 7.848 3.4 0493
8/12/2017 21:15:00 7.512 8.208 0492
8/12/2017 21:30:00 7272 7824 0493
8/12/2017 21:45:00 7.464 7968 094
8/12/2017 22:00:00 7.286 7.776 094
8/12/2017 22:15:00 7.176 7.632 D54

Tabla 9.1. Registro de la demanda en kW y kVA del transformador T 20 y célculo del factor de
potencia.
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El factor de potencia en cada intervalo de 15 minutos de medicion se calcula mediante la
expresion

Potencia real

= Ec.8.2
fp Potencia aparente ¢

9.4. Parametros en la condiciéon de demanda méaxima.

En la Tabla 9.2 se muestran los parametros eléctricos en las condiciones de demanda maxima y
las pérdidas, necesarios para calcular las pérdidas en cada intervalo de tiempo de medicion.

Demanda en kW 19.416
Demanda en kVA 21216
FP 092
Pérdidas Red BT (kw) 0.12397
Pérdidas Acometidas (kW) 0.01863
Pérdidas variables Transformador (kW) 0.08296
Peérdidas variables Medidores (kW) 0.00028

Tabla 9.2. Parametros y pérdidas en condiciones de demanda maxima.

9.5. Resultados de la aplicacion de la alternativa del método 1V para el calculo de pérdidas
en un circuito de BT

a) Pérdidas en el transformador

Las pérdidas del transformador como se menciond en el Capitulo 1V, estan compuestas por
pérdidas fijas y pérdidas variables. La Tabla A.1 que se encuentra en el Anexo A detalla las
pérdidas en vacio para cada transformador.

Las péerdidas variables de del transformador en cada intervalo de medicion se calculan aplicando
la Ecuacion 4.27.

2
P;%x cos @;

P 2
PDméx X Cos Q)Dméx

pérditrafovar —

7 X Ppérd Dmax trafo var

b) Pérdidas en las lineas y acometidas

Las pérdidas de potencia de las lineas y acometidas se determinan por la expresion I°R en la
demanda méaxima. Luego se emplea la Ecuacion 4.27.
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2
P;*x cos @;

2
PDméx X COos (Z)Dméx

Ppérd icond = 7 X Ppérd Dmax cond

d) Pérdidas en los medidores

Las pérdidas fijas del bobinado de voltaje se obtienen directamente de los valores que ofrece el
fabricante. Para el céalculo de las pérdidas variables se empled la metodologia descrita en el
Capitulo 1V, usando la Ecuacion 4.8 en la demanda maxima. Luego se empled la Ecuacion 4.27.

2
P;%*x cos @;

2
PDméx X COos (Z)Dméx

Ppérd i medvar = 2 X Ppérd Dmax med var

El nivel de pérdidas de potencia junto con el porcentaje con respecto a la demanda maxima es
idéntico al del Método I.

En la Tabla 9.3 se muestran los valores de pérdidas de potencia y de energia en cada intervalo de
medicion.

Calculo de pérdidas

cete o Red secundaria Acometidas Transformador Medidores

| Pérdidas kw  Pérdidas kwh | PérdidaskW _ Pérdidas kwh | Pérdidas kw Pérdidas kWh | Pérdidas kw Pérdidas kwh |
8/12/2017 16:15:00 0.07901 001875 0.00281 0.00070 0.08116 0.02029° 0.00008 0.00002
8/12/2017 16:30:00 0.05962 o.01a90” 0.00212 0.00053" 0.06124 0.01531" 0.00006 0.00002
8/12/2017 16:45:00 0.05539 0.01385" 0.00197 0.0004a" 0.05689 o.01422" 0.00006 0.00001
8/12/2017 17:00:00 0.06179 0.01545 " 0.00219 0.00055 " 0.06347 0.01587 " 0.00006 0.00002
8/12/2017 17:15:00 0.07503 0.01876" 0.00266 0.00067 " 0.07707 0.01927" 0.00008 0.00002
8/12/2017 17:30:00 0.06568 0.01642 " 0.00233 0.00058 " 0.06747 0.01687 " 0.00007 0.00002
8/12/2017 17:45:00 0.05935 0.01484" 0.00211 0.00053" 0.06096 0.01524" 0.00006 0.00001
8/12/2017 18:00:00 0.05908 0.01a77" 0.00210 0.00052" 0.06068 0.01517" 0.00006 0.00001
8/12/2017 18:15:00 0.07870 0.01968" 0.00279 0.00070" 0.08084 0.02021" 0.00003 0.00002
8/12/2017 18:30:00 0.07839 o.01960" 0.00278 o.00070" 0.08052 0.02013" 0.00008 0.00002
8/12/2017 18:45:00 0.09560 0.02390" 0.00339 0.00085" 0.09820 0.02a55" 0.00010 0.00002
8/12/2017 19:00:00 0.11082 0.02??1' 0.00393 D.DDDQS' 0.11383 0.02846' 0.00011 0.00003
8/12/2017 19:15:00 0.11753 0.02938" 0.00417 0.00102" 0.12072 0.03018" 0.00012 0.00003
8/12/2017 19:30:00 0.12210 0.03053" 0.00434 0.00108" 0.12542 0.03136" 0.00012 0.00003
8/12/2017 19:45:00 0.13033 0.03258’ 0.00463 D.DDllE’ 0.13387 D.DSS4?’ 0.00013 0.00003
8/12/2017 20:00:00 0.12560 0.03140" 0.00446 o.00111" 0.12901 0.03225" 0.00013 0.00003
8/12/2017 20:15:00 0.13434 0.03358" 0.00477 o.00119" 0.13799 0.03as0" 0.00014 0.00003
8/12/2017 20:30:00 0.14254 0.03563" 0.00506 0.00127" 0.14641 0.03660" 0.00014 0.00004
8/12/2017 20:45:00 0.14047 0.03512 " 0.00499 0.00125 " 0.14428 0.03607 " 0.00014 0.00004
8/12/2017 21:00:00 0.12482 0.03120" 0.00443 0.00111" 0.12821 0.03205 " 0.00013 0.00003
8/12/2017 21:15:00 0.12288 D.DSD?Z' 0.00436 D.DDlDQ’ 0.12622 0.03155' 0.00012 0.00003
8/12/2017 21:30:00 0.10972 0.02743" 0.00390 0.00097 " 011271 0.02818" 0.00011 0.00003
8/12/2017 21:45:00 0.09492 0.02373 " 0.00337 D.DDDS*I-' 0.09750 0.02438 " 0.00010 0.00002
8/12/2017 22:00:00 0.09595 0.02399" 0.00341 0.00085" 0.09855 0.02a64" 0.00010 0.00002
8/12/2017 22:15:00 0.08695 0.02174" 0.00309 0.00077 " 0.08931 0.02233" 0.00009 0.00002

Tabla 9.3. Resultados de pérdidas de potencia y energia aplicando la alterativa del Método IV.

Para obtener las perdidas de energia a partir de las pérdidas de potencia en cada intervalo, se
debe multiplicar cada valor de pérdida de potencia por el intervalo de tiempo de medicion en
horas; es decir, 0.25 horas (15 minutos).
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9.5.1 Consolidado de los resultados obtenidos

El valor de pérdidas totales en kWh para un circuito se muestra en la Tabla 9.4 junto con el
porcentaje de pérdidas.

Pérdidas de energia variables kKwWh %
Red secundaria 13.62 0.37%
Acometidas 2.05 0.06%
Transformador 912 0.25%
Medidores 0.03 0.00%
Total 24 .82 0.68%
Pérdidas de energia Fijas en kWh kKwWh %
Transformador 4392 1.19%
Medidores 11.17 0.30%
Total 55.09 1.50%
TOTAL 7991 2.17%
Perdiodo de tiempo en horas: 360

Energia Suministrada en kWh: 3676.02

Tabla 9.4 Resumen de pérdidas de energia para un transformador aplicando la alternativa del
Método IV.

9.6. Extrapolacion de resultados

Al determinar las pérdidas en cada circuito que conforma la muestra, se construyeron cuadros
como los que se mostraron en la Tabla 9.4 para transformador. Con esto se obtienen las pérdidas
totales en cada estrato. EI resumen de los porcentajes de las pérdidas para cada estrato se muestra

en la Tabla 9.5.

N° Estrato %Pérdidas de potencia | % Pérdidas de energia
Estrato | 2.39% 2.90%

Estrato Il 2.11% 2.15%

Estrato IlI 2.07% 2.16%

Tabla 9.5. Pérdidas de potencia y energia en los estratos definidos al aplicar la alternativa al
Método IV.
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Para extrapolar los resultados de las pérdidas de potencia obtenidos en la muestra y obtener las
pérdidas en todo el sistema de BT, se usa la Ecuacion 6.2, los resultados son idénticos al método
l.

J=3 [i=m

PPérd = Z z DmaxTransformador ij X %PPérdj X Fcoinc ij
j=1 \i=1

Para las pérdidas de energia de todo el sistema la extrapolacion se realiza multiplicando la
energia entregada por cada transformador en el periodo de estudio por el porcentaje de pérdidas
de energia, al igual que en el Capitulo VI usando la Ecuacion 6.3.

J=3 [i=m

EPérd = Z Z Energla SumlnlStradaTransformador ij X %EPérdj
Jj=1\i=1

Donde:

Jj: J-ésimo estrato.

i: i-ésimo transformador del estrato j.

%Ppsrq j- POrcentaje de pérdidas de potencia del estrato j.
Feoincij- Factor de coincidencia del transformador i del estrato j.

%Eperq ;- Porcentaje de pérdidas de energia del estrato j.

Las pérdidas de potencia para le red de baja tension en estudio se presentan en la Tabla 9.6.

Nivel Nivel de % Pérdidas Pérdidas de

Tensioén de potencia potencia (kW)

TOTAL BT 2.25% 60.1

Lineas en BT BT 0.79% 21.1

Acometidas BT 0.07% 1.9

Centros de transformacién MT/BT BT 1.19% 32.0

Medidores BT 0.20% 5.2
Demanda méaxima (kW) 2,675.00

Tabla 9.6. Resumen del calculo de pérdidas de potencia aplicando la alternativa del Método IV.
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Las pérdidas de energia para toda la red de BT en estudio se muestran en la Tabla 9.7.

Nivel Nivel de % Perdidas Pérdidas de

Tension de energia  energia (kWh)

TOTAL BT 2.64% 23,194.1

Lineas en BT BT 0.45% 4,002.2

Acometidas BT 0.05% 430.6

Centros de transformacién MT/BT BT 1.77% 15,560.0

Medidores BT 0.36% 3,201.3
Energia suministrada (kWh) 880,055

Tabla 9.7. Resumen del calculo de pérdidas de energia aplicando la alternativa del Método IV.
9.7. Determinacion de las pérdidas de energia en un periodo de 15 dias

El objetivo de este método es realizar una distribucién de carga en cada intervalo de tiempo en
que se realizaron las mediciones durante los 15 dias del periodo de estudio. La construccién del
modelo y la introduccién de los valores de potencia se presentan a continuacion de forma
general.

9.8. Construccion del modelo en DigSILENT PowerFactory

9.8.1 Construccién del diagrama en DigSILENT PowerFactory

El modelo construido para la simulacion se muestra en la Figura 9.2

"l DIGSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Modelo T-00020IntGrinet] = e
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Modelo T-00020  [Fresze Orthe Snap X= 213408)Y= 55880 DB 2030 2/7/210612:28:15 AM T-00020

Figura 9.2. Modelo de un circuito MT/BT construido en DigSILENT PowerFactory.
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9.8.2 Modelado de la red de distribucion en MT que alimenta a un transformador MT/BT

Como se explicé en la Seccidn 6.4.2 es necesario modelar los conductores en MT que alimentan
el transformador en la realidad. Para esto, se utiliza una red externa como se muestra en la
Figura 9.3.
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%l Study Case J—— = 0O00Hr
4 Grids (1 active) External Grid T
#2 Modelo T-00020 . . . . . . . . . . = _l: _@_
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Figura 9.3. Alimentador MT modelado como red externa que alimenta un transformador.

9.8.3 Introduccion de parametros de los transformadores MT/BT

Los valores a introducir en DigSILENT para un transformador para un estudio de flujo de carga
son idénticos a los que se introdujeron en WindMil:

e El tipo de transformador (Monofésico o trifasico)
e La capacidad nominal.

e El porcentaje de impedancia.

e Larelacion X/R.

e Las pérdidas en vacio.

e Latension nominal primaria y secundaria.

e Tipo de conexidn.

En la Figura 9.4 se muestran las ventanas para introducir estos parametros.
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2-Winding Type - Equipment Type Libran\SOKVA-23/13 2TypTr2 (RS | 2-winding
e T E— o] ||[[aeous
Load Fow Technology Single Phase Trangformer - Cancel Load Flow
VDE/IEC Shon Grout Rated Power [ VDE/IEC Short Creut
Complete Shot Crcut Nominal Frequency 60 He ‘ Complete Short Creut
ANS| Short Cirout Rated Votage Vector Group | | ANSt ShotCreut
1EC 61363 HV-Side 23 KV H-Side D | sigephase JEC 61282
LV-Side 024 KV LV-Side TN v| duali Ul
|| AMs-Smuaton Postive Seserca bapadarics RMS-Smuiation
»

EMT-Smuiation Shot Creuk Votage k. [1.68 % 2| EMT-Simulstion
Harmonics/Power Quakty Rato X/R 15 Hamonics/Power Qualty
Protection Protection
Relabity Reicbity
Description Description

Type - Equij

Type Library

General | Tap Changer | Saturaion | Advanced |

Magnetizng Impedance
No Load Cumrent 0.23 %
No Load Losses 0.12 kW

Distribution of Leskage Reactances pu.)
x,Pos Saq. HV-Sde 0.5
x,Pog.Seq. LV-Side 0.5

Distrioution of Leskage Resstances pu.)

r.Pos.Seq. HV-Side 035
rPos.Seq. LV-Sde 0.5

23/132TypTr2

Figura 9.4. Ventana para introducir los parametros a un transformador en DigSILENT.

9.8.4 Introduccion de parametros en las lineas de distribucidn secundaria y acometidas

En la Figura 9.5 se muestra la ventana de DigSILENT para la introduccion de los pardmetros de
una seccion de conductor.

-

Conductor Type - Equipment Type Librany\2_0.TypCon

Load Flow
VDE/IEC Shart-Circuit
Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Description

Name
Nominal Voltage
Nominal Currertt

Number of Subconductors

Conductor Model
(* Solid Conductor
(" Tubular Conductor

(Sub-)Conductor
DC-Resistance (20°C)
GMR (Eguivalent Radius)
Outer Diameter

V' Skin effect

[2_0

b kv
0.283 kA
=

0.4276 Ohm/km
[£B3  mm
[1064  mm

=

oK

il

Cancel

e

Figura 9.5. Introduccion de los parametros de los conductores secundarios en PowerFactory.

La altura a la que estan instalados los conductores y las distancias entre si estan definidas con
base en [22]. En la Figura 9.6 se muestra la tabla para introducir las coordinadas de la ubicacion
de los conductores
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-
Tower Type - External\Tesis\T-00020\Library\Equipment Type Library\2 0 BT Poste 26ft.TypTow

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANS| Short-Circuit

EMT-Simulation

Hamonics/Power Qualty

Reliability

Description

Coordinate of Line Circuts fm]

X1 x2

X3

1

Y2

Y3

»Creut 1 || 0

6.4309]

6.3293

62277

(o]

Cancel

Calculate

il

Figura 9.6. Ventana de PowerFactory para definir distancias entre conductores de distribucién
secundaria y acometidas.

9.8.5 Asignacion de carga para realizar la distribucién de carga

Para distribuir la carga en cada hora, se debe definir un feeder al cual se le introducen los valores
de la demanda en cada intervalo de tiempo. En la Figura 9.7 se muestra la introduccion de la
potencia real en cada hora durante los 15 dias de estudio, ademéas de la curva de carga del

transformador.
Parameter Characteristic - Vector - Characteristics\Parameter Characteristic - Vector.ChaVec Iilé]
Parameter
I Scal w| + | Characteristics'.Scale' Time Scal I
cale aractersticshScale’\Time Scale p—
Values 0.020
Descript. ==
P 0. Hour of Year ]
1. Hour of Year | 0.0114( 0.01&
2. Hour of Year | 0.0121¢
3. Hour of Year | 0.0110: 0012
4. Hour of Year | 0.0096:
5. Hour of Year | 0.0075:
6. Hour of Year | 0.0068: 0.008
7. Hour of Year | 0.0061:
8. Hour of Year | 0.0061: 0.004
Tyl P
Usage absolute - Limits
|
Approcdmation constant -
Cument Value 0.007374
Status OK
e — ——

Figura 9.7. Introduccion de potencia en el feeder para realizar la distribucion de carga horaria.
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Esta distribucion se basa en la demanda en kW de cada carga que se encuentra conectada en el
transformador, a continuacion se muestra en la Figura 9.8 la ventana para introducir la potencia
que consume cada usuario.

] Object Filter: * ElmLod - p—— | —

QR[S @ AW

=7 0 0.00078| 1 1
= 163G Modelo T-00020 DEF 0 0.00051 0.00024 1 1
= 179G Modelo T-00020 DEF 0 0.00030) 0.00014 1 1
= 181G Modelo T-00020 DEF 0 0.00047 0.00022 1 1
=7 204G Modelo T-00020 DEF 0 0.00037| 0.00017 1 1
=7 243G Modelo T-00020 DEF 0 0.00040) 0.00019) 1 1
= 530G Modelo T-00020 DEF 0 0.00087| 0.00042 1 1
= 582G Modelo T-00020 DEF 0 0.00016| 0.00007 1 1
= 601G Modelo T-00020 DEF 0 0.00048) 0.00023 1 1
=7 638G Modelo T-00020 DEF 0 D.I}DDI}‘I‘ 0.00000 1 1
=7 752G Modelo T-00020 DEF 0 0.00045 0.00022) 1 1
= 775G Modelo T-00020 DEF 0 0.00026 0.00012 1 1
= 347G Modelo T-00020 DEF 0 0.00064 0.00031 1 1
= Bb5/G Modelo T-00020 DEF 0 0.00017| 0.00008, 1 1

Figura 9.8. Ventana en DigSILENT para introducir la demanda en kW a las cargas.

En la realidad no se tienen mediciones de potencia en los usuarios residenciales, por tanto los
valores introducidos en la tabla de la Figura 9.8 son resultados del método | luego de hacer la
distribucion de carga en condiciones de la demanda maxima. PowerFactory hace una escalada
basandose en estas condiciones para distribuir la carga y asignar la potencia en las horas
restantes a cada usuario junto con el calculo de las pérdidas las pérdidas.

Por ultimo se utilizd la opcion “Sweep time en el feeder” para realizar la simulacion y la
distribucion de carga horaria. La configuracion del barrido se establece desde la hora 0 hasta la
hora 359 en pasos de 1 hora. Con esto se tienen las 360 horas que conforman los 15 dias del
periodo de estudio. En la Figura 9.9 se muestra la introduccion de estos parametros de
configuracion.

DPL Cormmand - Study Cases\Study Case\TimeSweep.ComDpl l D |l
Nere [inesuceg Gueote
Advanced Options General Selection | = | Study Cases'\Study Case\DPL Commands Set Close
Seript Input parameters:
i - Cancel
Description Type Name Value Linit Description
Version | 0.0 - Save
2 1
Z] 959 Check |
Update
b Conterts
-
1 | »

Figura 9.9. Configuracion del barrido para el feeder en PowerFactory.
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9.9. Resultados de la aplicacion del método 1V para el calculo de pérdidas en un circuito de
BT

9.9.1 Pérdidas en el transformador, lineas secundarias y acometidas

Las pérdidas obtenidas de ésta simulacion son las pérdidas totales de energia en el modelo
completo. En la Figura 9.10 se muestran los valores obtenidos al ejecutar el barrido en la
simulacion.

M CIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Study Cases\Study Case\Graphics Board\PRIMARIO, = | Lol |-
5 File Edit View Inset Data Calculation Output Tools Window Help =

Hlew adh EBEP: L BEAE oW B =
D [ 1l P Fo [ T e -V - T - F =
ALK P]Hi Modelo T-00020_% PRIMARIO_T50kVA-23/13.2 /

el
Start Time Sweep at 2106-01-01, 00:00:00... - .
Stop Time Sweep at 2106-01-15, 23:00:00. =4
=]
Summary:
Total External Infeed = 3.658 MiWh
Total Generation = 0.000 MWh
Total Load = 3.589 Mih @
Total Losses = 0.069 MWh Iy
DIg5I/info - DPL program 'TimeSweep' successfully executed
A
L
[~
Na
-
4 »

DB 2425 1/1/2106 2:00:00 PM T-00020 Full
Figura 9.10. Resultados de pérdidas de energia al aplicar el método IV en PowerFactory.
a) Pérdidas en el transformador

Para obtener las pérdidas en el transformador se dejaron fuera de servicio a las cargas, las lineas
y las acometidas. De esta manera en los resultados de la simulacién solamente corresponden a
los del transformador. En la Figura 9.11 se muestran las pérdidas totales.

A DIGSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Modelo T-00020.IntGrinet] = e
5 File Edit View Inset Data Calculation Output  Tools  Window Help — (& %
a v I =] 5 =1
G w i P TR &
~ 1 Fane e (S = N W= - O . NV Y % oy
‘% vllimblblimor-umzu)( PRIMARIO_T50kVA-23/132_ F Ledd ol .
Start Time Sweep at 2106-01-01, 00:00:00... - -
Stop Time Sweep at 2106-01-15, 23:00:00. =
=
Summary:
Total External Infeed = 3.658 MWh
Total Generation = 0.000 MWh
Iotal Load = 3.605 Mih @
Iotal Losses = 0.053 MiFh M
DIg5I/info - DPL program 'TimeSweep' successfully executed
A
w
[=]
N
&
-
4 3

DB 2280 [1/1/2106 2:00:00 PM ) SolamenteTransformador

Figura 9.11. Pérdidas de energia en el transformador para un periodo de 15 dias.
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b) Pérdidas en las lineas del secundario

De la misma manera en que se determinaron las pérdidas del transformador, se calcularon las
pérdidas en las lineas de distribucidn secundaria. Se colocaron fuera de servicio las acometidas y
las cargas para obtener las pérdidas de energia del transformador mas las pérdidas de la red
secundaria. En la Figura 9.12 se muestran dichos resultados.

A DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Study Cases\Study Case\Graphics Board\PRIMARIO_TS0kVA-23/13 EEEX
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‘ 2 =44 V| bli Modelo T-00020 3 PRIMARIO_TS50kVA-23/13.2 4 v
Start Time Sweep at 2106-01-01, 00:00:00... - =
Stop Time Sweep at 2106-01-15, 23:00:00. =
=
Summary:
Total External Infeed = 3.658 MiWh
Total Generation = 0.000 MWh
Total Load = 3.591 MWh @
Total Losses = 0.0687 MWh M
DIgSI/info - DPL program "TimeSweep' successfully executed
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Figura 9.12. Pérdidas de energia en el transformador y la red secundaria para un periodo de 15
dias.

Las pérdidas de la red secundaria se obtienen mediante la diferencia entre el valor que se
presenta en la Figura 9.12 y la Figura 9.11, es decir

E

pérd Red sec

pérd Trafo+Red sec — Epérd Trafo

Ep¢rd Red sec = 67 kWh — 53 kWh
Epe’rd Red sec = 14 kWh
c) Pérdidas en las acometidas

Las pérdidas en las acometidas se obtienen de la diferencia entre las pérdidas del modelo
completo menos las pérdidas obtenidas con las cargas y las acometidas fuera de servicio, es
decir, la diferencia entre los resultados obtenidos de la Figura 9.12 y Figura 9.10.

Epérd acometida pérd Total — Epérd Trafo+Red sec

Epérd red sec = 69 kWh — 67 kWh

Epérd Red sec = 2 kWh
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d) Pérdidas en los medidores

Las pérdidas en los medidores se calcularon por separado y sin incluirlos en el modelo de
PowerFactory. Ademas en esta metodologia se han despreciado las pérdidas variables en los
medidores, ya que se determiné en el Capitulo VI que estas pérdidas son despreciables incluso en
las condiciones de demanda maxima, por tanto el valor de pérdidas totales de los medidores es el
mismo que en el Método Il presentado en el Capitulo VII, y que se mostro en la Tabla 6.3, para
las pérdidas en la bobina de voltaje.

9.9.2 Consolidado de los resultados

Las pérdidas de potencia en las condiciones de demanda maxima son las mismas que las
obtenidas en el Método I, mostradas en la Tabla 6.5 y que se presentan nuevamente a
continuacion

ETAPA PERDIDA [%0] PERDIDA [kW]
Centros de Vacio |Con carga Vacio | Con carga
transformacion
MT/BT 0.628% | 0.427% 0.122 0.083
Red BT 0.638% 0.12397
Acometidas 0.096% 0.01863
Fijas | Variables Fijas Variables
Medidores
0.160% | 0.001% 0.03104 | 0.00028
Pérdida total Potencia
1.959 .37
BT 95% Total BT 0-3786
kw
Demanda maxima 19.4160

Las pérdidas de energia obtenidas a partir de las simulaciones realizadas en PowerFactory se
muestran en la Tabla 9.8 para el modelo de transformador en estudio.
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ETAPA PERDIDA [%0] PERDIDA [kWh]
Centros de Vacio | Con carga Vacio | Con carga
transformacion
MT/BT 1.196% | 0.247% 43.92 9.08
Red BT 0.381% 14.00
Acometidas 0.054% 2.00
Medidores 0.304% 11.17
E‘_élfdida total 2.18% EQ?;FST 80.17
kWh

Energia suministrada 3672.33

Tabla 9.8. Cuadro de pérdidas de energia de un circuito en BT aplicando el método IV.

9.10. Extrapolacion de resultados del método 1V

En éste método se deben realizar las simulaciones de todos los circuitos que conforman la
muestra y determinar las pérdidas individuales en cada transformador, y asi obtener las pérdidas
por estrato. Una vez se tengan las pérdidas por estrato se puede utilizar la Ecuacion 6.3 para
poder estimar las pérdidas totales en BT.

Debido a que este trabajo se limita a la utilizacion del software de simulacién WindMil versién
estudiantil, no es posible realizar una simulacién horaria para cada transformador sin invertir
meses o inclusive afios en ello. Por esta razon no se puede realizar una extrapolacion de los
resultados para éste método, debido a que, en esencia, éste método es el méas exacto y es el que se
utiliza para comparar los otros 4 métodos que se han implementado.

El objetivo de usar PowerFactory se debio a la necesidad de hacer una comparacion usando los
valores de pérdidas obtenidos para el transformador que se ha usado como ejemplo en todo el
desarrollo del reporte de éste trabajo, y que se muestra en el Capitulo X. Asi, se puede obtener
una idea del valor real que se obtendria al usar PowerFactory para todos los transformadores que
conforman la muestra, ademas de identificar el método que se acerca mas a la realidad.
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CAPITULO X: COMPARACION DE LAS METODOLOGIAS PARA EL
CALCULO DE PERDIDAS TECNICAS EN BAJA TENSION

10.1. Introduccion

En el Capitulo IV se explicaron los diferentes métodos investigados para estimar el nivel de
pérdidas en baja tensién de una red de distribucion, y se mencioné que cada uno varia en la
forma de procesar los datos de medicién, los pardametros eléctricos que utiliza cada uno para el
flujo de carga, las ecuaciones que definen la estimacion de las pérdidas y la cantidad de flujos de
carga que se deben de realizar. Ademas del Capitulo VI al Capitulo IX se mostraron los
resultados de aplicar los métodos descritos en el Capitulo IV en la muestra seleccionada en la red
de baja tensién de la empresa distribuidora bajo estudio. Debido a la diferencia existente del
procesamiento de la informacion que hay entre cada método, también existe una diferencia en
cuanto a la exactitud al comparar los valores de pérdidas que se obtienen. A continuacion se
presentan las diferentes ventajas y desventajas de los 4 métodos propuestos.

10.2. Comparacion numeérica de resultados de las pérdidas totales en BT

En la Tabla 10.1 se muestran los valores de pérdidas de potencia y energia en valores absolutos y
en porcentaje para la red de baja tensién de la empresa distribuidora bajo estudio en un periodo
de 15 dias.

Pérdida [kW]
Método | Método Il Método I Alternativo
Pérdidas de potencia 60.1 kW 54.2+0.76k'W 66.3 kW 60.1 kW
% Pérdidas de potencia 2.25% 2.02+0.03% 2.48% 2.25%
Perdidas de energia | 24,056.2kWh | 21,707.3+306kWh | 23,048.8kWh | 23,194.1 kWh
% Pérdidas de energia 2.73% 2.59+0.03% 2.62% 2.64%

Tabla 10.1. Resumen de resultados de pérdidas en la red BT de la empresa distribuidora bajo
estudio.

10.3. Ventajas y desventajas de cada método

A continuacién se muestra en la Tabla 10.2 un cuadro comparativo de las ventajas y desventajas
del os diferentes métodos aplicados para el calculo de pérdidas en baja tension.
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Cuadro comparativo de los diferentes métodos

Método |

Método 11

Método 111

Método 1V alternativo

Ventajas

e Mayor facilidad en el manejo
de la informacion debido a que
solo se requiere el valor de
demanda maxima del periodo
de tiempo de estudio

e El tiempo de ejecucion es
rapido debido a la poca
cantidad de datos utilizados.

e Requiere solamente un flujo
de carga por muestra para
determinar el nivel de pérdidas
de potencia.

e Se obtienen los valores
promedios de pérdidas de
energia para cualquier
intervalo de tiempo aplicando
el factor de pérdidas.

e Facilidad en el célculo de las
pérdidas variables al estimarse
a partir de la demanda méxima
y el factor de pérdidas.

e Es el mas practico de los 3
métodos por las facilidades de
manipulacion de datos

e Toma en cuenta cierta
variabilidad de la curva de
demanda en el sistema en el
intervalo de tiempo de estudio.

e El andlisis es mas detallado
que el realizado en el método |
al dividir la demanda por
bloques.

e El error cometido puede
disminuirse al aumentar el
namero de blogues en que se
divide la curva de demanda
para obtener el valor promedio.

e Brinda una mejor
aproximacion de las pérdidas
variables, determinando su
nivel en cada bloque horario.

e Se requiere una menor
cantidad de flujos de carga que
el metodo 1V, sin tener una
diferencia apreciable en el
error.

e Posee una representacion
mas real que el método 1y 111

e Se puede determinar la

demanda maxima
individual de cada
usuario a partir de
estudios de

caracterizacion de la
carga.

e No requiere
inversiones monetarias
de equipos de medicion
conectados en los bornes
del transformador.

e Requiere solamente un
flujo de carga por
muestra para determinar
el nivel de pérdidas de
potencia.

e Las Unicas mediciones
que se requieren son los
consumos de los
usuarios finales
conectados aguas abajo
del transformador.

e Toma en cuenta la
variabilidad de la curva
de demanda en el
sistema  durante el
periodo de estudio.

e Utiliza el factor de
potencia en cada
intervalo de medicion
para estimar las pérdidas
de potencia en diferentes
condiciones, a partir de
una condicion cualquiera
de la demanda en el
sistema.

e El error con respecto al
valor real, es mucho
menor que el método |y
cercano al valor real.

e Requiere solamente un
flujo de carga por
muestra para determinar
el nivel de pérdidas de
energia en el intervalo de
tiempo que se registra
cada valor de demanda.
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Desventajas

e No toma en cuenta las
variaciones de la demanda al
depender Unicamente de los
valores maximos.

e No se cuenta con medicion
de potencia en los usuarios
residenciales para asignar la
carga de una manera mas
exacta.

e Es el que posee el mayor
error de los 3 métodos, a
cambio de su simplicidad.

e Se requiere de un
reordenamiento de datos para
separar los bloques horarios.

e Mayor manipulacion de datos
que los demas métodos debido
al uso de la derivada.

e Necesita una mayor cantidad
de flujos de carga que los
deméas métodos para obtener el
nivel de pérdidas totales.

e Menor nivel de practicidad
que el método

e No cuenta con
mediciones reales.

e Es muy dependiente
del tiempo de estudio en
que se realizo el estudio
de caracterizacion de la
carga.

e No se toma en cuenta
la potencia y energia
debido a las pérdidas no
técnicas.

e Es un método que
depende mas de la teoria
que de la préctica.

e Existe un error al no
tomar en cuenta la
variacion de la tension
en el sistema para las
diferentes condiciones de
la demanda.

e No toma en cuenta la
regulacion de tension, ni
la pequefia variacion de
la temperatura de la
componente resistiva de
cada elemento, para las
diferentes condiciones de
la demanda del sistema

Tabla 10.2. Ventajas y desventajas de los 4 métodos investigados e implementados.
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10.4. Comparacion numérica de resultados para un transformador

A continuacion se muestra la comparacion de los resultados obtenidos de las pérdidas técnicas en
el transformador que se tomo de ejemplo en el desarrollo del trabajo. Se compara solamente un
transformador debido a que fue el anico modelo que se simulé en el software PowerFactory. De

la Tabla 10.3 a la Tabla 10.6 se muestran los resultados obtenidos.

Pérdida [kW]

Ref (PowerFactory) Método | Método Il Método Il Alternativa IV
Totales 0.3786 0.3786 0.3432 0.3256 0.3786
Transformador 0.2050 0.2050 0.1923 0.1850 0.2050
Acometidas 0.0186 0.0186 0.0157 0.0140 0.0186
Lineas 0.1240 0.1240 0.1042 0.0952 0.1240
Medidores 0.0313 0.0313 0.0310 0.0312 0.0313

Tabla 10.3. Cuadro comparativo de los resultados obtenidos de pérdidas de potencia en los 4
métodos en kW para un transformador.

Pérdida [%]
Ref (PowerFactory) | Método | Método Il Método lll | Alternativa IV
Totales 1.95 1.95 1.77 1.95 1.95
Transformador 1.056 1.056 0.99 1.107 1.107
Acometidas 0.096 0.096 0.081 0.084 0.084
Lineas 0.638 0.638 0.537 0.569 0.569
Medidores 0.161 0.161 0.160 0.187 0.187

Tabla 10.4. Cuadro comparativo de los resultados obtenidos de % de pérdidas de potencia en
los 4 métodos para un transformador.

Pérdida [kWh]
Ref (PowerFactory) Método | Método Il Método lll | Alternativa IV
Totales 80.17 83.974 79.434 83.362 79.92
Transformador 53.00 54.54 52.92 54.287 53.04
Acometidas 2.00 2.385 2 2.294 2.05
Lineas 14.00 15.871 13.34 15.603 13.62
Medidores 11.174 11.178 11.174 11.178 11.21

Tabla 10.5. Cuadro comparativo de los resultados obtenidos de pérdidas de energia en los 4
metodos en kWh para un transformador.
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Pérdida [%]
Ref (PowerFactory) | Método | Método Il Método lll | Alternativa IV
Totales 2.18% 2.28% 2.16% 2.27% 2.17%
Transformador 1.44% 1.48% 1.44% 1.48% 1.44%
Acometidas 0.05% 0.06% 0.05% 0.06% 0.06%
Lineas 0.38% 0.43% 0.36% 0.42% 0.37%
Medidores 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30%

Tabla 10.6. Cuadro comparativo de los resultados obtenidos de % de pérdidas de energia en los
4 métodos para un transformador.

En la Tabla 10.7 se muestra el % de error de cada método con respecto al de referencia simulado
en PowerFactory.

Pérdida [kWh]

Ref (PowerFactory) Método | Método Il Método lll | Alternativa IV
Totales 80.17 -4.74% 0.92% -3.98% 0.32%
Transformador 53.00 -2.91% 0.15% -2.43% -0.08%
Acometidas 2.00 -19.25% 0.00% -14.70% -2.50%
Lineas 14.00 -13.36% 4.71% -11.45% 2.71%
Medidores 11.174 -0.04% 0.00% -0.04% -0.32%

Tabla 10.7. Cuadro comparativo del % de error de los 4 métodos en comparacion al de
referencia para un transformador.

140




CONCLUSIONES

Debido a que en la practica no se tienen mediciones en todos los nodos de baja tension, y
el limite de elementos que se pueden usar en la version estudiantil de WindMuil, se hizo el
andlisis usando muestreo estadistico y dicha muestra debe ser representativa de todo el
sistema.

Las metodologias planteadas y utilizadas por algunos paises de Latinoamérica son
similares entre si, se tienen variaciones en cuanto a la forma de manipular los datos y el
software de simulacion que utilizan.

El método de andlisis de flujo y distribucion de carga en condiciones de demanda
méaxima de un periodo de tiempo determinado es el de mayor facilidad de empleo
comparado con los demas, debido al manejo de informacién requerido de las mediciones,
asi como la cantidad de simulaciones que requiere se requieren para la obtencion de las
pérdidas de energia.

La ecuacion empirica de Buller y Woodrow que relaciona el factor de carga con el factor
de pérdidas, y que se utiliza en el método de analisis de flujo y distribucion de carga en
condiciones de demanda méaxima de un periodo de tiempo determinado, resulta ser una
buena aproximacion para la determinacion de las pérdidas técnicas de potencia promedio
y las pérdidas técnicas de energia.

La desventaja del método de andlisis de flujo y distribucién de carga en condiciones de
demanda méxima de un periodo de tiempo determinado es depender solamente de la
medicién de demanda méxima en el circuito, por tanto el nivel de pérdidas pudiera no ser
tan exacto cuando el factor de carga posea mucha variabilidad en el tiempo.

El método de andlisis de flujo de carga con separacion de bloques horarios presenta un
nivel de error debido a la representacién en blogues de la demanda, pero con el factor de
correccion del error, se tiene una mejor aproximacion de los valores reales, aunque se
requiere de una mayor cantidad de simulaciones y mayor manipulacion de datos e
informacion.

Analisis de flujo de carga con asignacion de demanda méaxima a cada usuario en un
periodo de tiempo determinado es el método que requiere de menos inversion monetaria,
y se puede aplicar en los casos de distribuidoras que son pequefias como B&D o
ABRUZZO ya que al poseer una menor cantidad de clientes el estudio de caracterizacién
de la carga puede ser mas exacto.

La implementacion de la alternativa del método de distribucion de carga horaria por
consumo de kWh-mes ofrece un resultado muy aproximado comparado con el método
exacto que se implementd en PowerFactory. Se toma en cuenta la variabilidad de la
demanda a partir de un flujo de carga en cualquier condicion en el sistema, pero se
requieren las mediciones en cada intervalo de tiempo del periodo de estudio.

Para implementar exactamente el método de distribucion de carga horaria por consumo
en kWh-mes se debe contar con un software de simulacion potente como PowerFactory
que ofrece la opcidn de realizar las simulaciones horarias en menor tiempo que con otro
software.
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Si se cuenta con un software de simulacién robusto y con todas las mediciones necesarias
de los pardmetros eléctricos en el transformador durante el periodo de estudio, se puede
emplear el método de distribucion de carga horaria por consumo en kWh-mes. Los
resultados son los més proximos a los que se pueden considerar como verdaderos ya que
toma en cuenta la variabilidad de la demanda en cada instante de tiempo. Ademas la
ayuda del software adecuado puede ahorrar meses en la realizacion de las simulaciones
de flujo de carga.

Al contar con el equipo de medicion adecuado para el registro de la demanda en todo el
periodo de estudio, pero sin contar con el software de simulacion adecuado, se es posible
implementar la alternativa el método de distribucion de carga horaria por consumo de
kWh-mes, ya que solamente se requiere un flujo de carga en cualquier condicion o valor
de la demanda para obtener las pérdidas de potencia promedio y energia en cada intervalo
de tiempo que el medidor registre la demanda.

Cuando la cantidad de transformadores resultantes del proceso de muestreo sea grande, y
no se cuente con el software de simulacion adecuado, para un estudio practico y rapido es
posible aplicar el método de analisis de flujo y distribucién de carga en condiciones de
demanda méxima de un periodo de tiempo determinado Aunque no es el método mas
exacto, su practicidad hace que este método sea una alternativa para las empresas
distribuidoras en diferentes paises segun lo expuesto en el Capitulo II.

Al no contar con el equipo de medicion necesario para registrar la demanda en el periodo
de estudio requerido, se puede optar por implementar el método de analisis de flujo de
carga con asignacién de demanda maxima a cada usuario en un periodo de tiempo
determinado. Ademas si la empresa distribuidora posee una cantidad pequefia de
usuarios, es un método que puede ofrecer valores bastante aceptables si se realiza un
estudio cuidadoso de caracterizacion de la carga.

RECOMENDACIONES

Con base en la comparacion de los resultados, se recomienda utilizar el método de
andlisis de flujo de carga con separacion de bloques horarios como método oficial para la
determinacion de las pérdidas técnicas, ya que se toma en cuenta cierta variacion del
valor de las pérdidas en funcién de la variacién de la demanda, y la cantidad de flujos de
carga se pueden limitar en funcién del error que se considere aceptable.

Se puede hacer uso de cualquiera de estos cuatro métodos para cualquier nivel de tension,
sin embargo se deben hacer las consideraciones correspondientes con los elementos que
conforman cada etapa del sistema de potencia seleccionado y las mediciones disponibles.

Para apreciar de manera mas clara las diferencias entre los resultados obtenidos en cada
método, éstos deben implementarse en circuitos cuyas pérdidas variables sean mayores
que las pérdidas fijas. En el caso de la empresa distribuidora bajo estudio, la mayor parte
de las pérdidas técnicas eran pérdidas fijas. Por tanto, si no se piensa realizar expansiones
futuras, se recomienda realizar un andlisis de redimensionamiento y adaptacion para los
disefios de los circuitos con transformadores que se encuentran muy sobrados en su
capacidad nominal.

142



BIBLIOGRAFIA

1. Willian D. Stevenson, John J. Grainger. Analisis de sistemas de potencia, 2da edicion
McGraw Hill, 1998.

2. Ugarte Moreira (2012). “Estimacion de pérdidas técnicas en baja tension”, Costa Rica,
Universidad de Costa Rica.

3. D.P.Kothari, I.J Nagrath. Sistemas eléctricos de potencia, 3ra edicion McGraw Hillary, 2008.
4. Stephen J. Chapman. M&quinas eléctricas, 5ta edicion. McGraw Hill 2012.

5. Aguirre Vazquez (2016). “Evaluacion de los diferentes métodos para el célculo de las
siguientes pérdidas técnicas en media tension para redes de distribucion”, El Salvador,
Universidad de El Salvador.

6. Jiménez Romero (2005). “Metodologia para la estimacién de perdidas técnicas en Una red de
distribucion de energia eléctrica”. Perd, Universidad de Peru.

7. Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (2011). Reglamento de la Ley
General de Electricidad de El Salvador. SIGET.

8. Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (2015). Boletin de
Estadisticas Eléctricas N° 15. El Salvador, SIGET.

9. Consejo Nacional de Energia, Sector Eléctrico El Salvador, El Salvador, Enero 2016.
Direccion de Mercado Eléctrico.

10. Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE). “Manual Latinoamericano y del
Caribe para el control de pérdida eléctricas”’, Colombia, 1990.

11. ANNEL. “Perdidas técnicas en las instalaciones de distribucion”, 2007.

12. A.L. Shenkman, “Energy Loss Computation by Using Statistical Techniques”, |EEE
Transactions on Power Delivery, vol. 5, pp. 2541258, Enero 1990.

13. R. Nadira, F.F. Wu, D.J. Maratukulam, E.P. Weber, y C.L. Thomas, “Bulk Transmission
System Loss Analysis”, IEEE Transactions on Power Systems, vol. 8, pp. 4051415, Mayo 1993.

14. J.C. Olivares, Y. Liu, J.M. Cafedo, R. Escarela-Pérez, J. Driesen, y P. Moreno, “Reducing
Losses in Distribution Transformers”, |EEE Transactions on Power Systems, vol. 18, pp.
8211825, Julio 2003.

15. C.A. Dortolina, y R. Nadira, “The Loss is Unknown is No Loss At All: A Top-Down/Bottom-
Up Approach for Estimating Distribution Losses”, |IEEE Transactions on Power Systems, vol.
20, pp. 111911125, Mayo 2005.

143



16. Trinidad and Tobago Electricity Commission. “Incentive Mechanisms For Managing
Transmission and Distribution Losses ”, 2005.

17. Luis Alfonso Gallego, Antonio Padilha Fertrin. “Estimacion curvas de demanda de
consumidores, transformadores de distribucion y alimentadores primarios en sistemas de
distribucion. Universidad TecnolOgica de Pereira”. Colombia, 2007.

18. Manual de Fichas Técnicas. Transformadores de distribucion. AES-CAESS. El Salvador.
2004.

19. Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (2012). Anexo 2 del
Acuerdo 587-E-2012. “Manual para adaptacion de circuitos de baja tension por muestreo”.

20. Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (2012). Anexo A del
Acuerdo 18-E-2000. “Caracterizacién de la carga”.

21. CAPEV-OLADE. Evaluacion de pérdidas de energia en sistemas eléctricos de potencia.
Consultor Mentor Poveda. 2016.

22. Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones. “Normas generales de
construccion de lineas aéreas de distribucion de energia eléctrica’.

23. Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (2012). Acuerdo sobre
estudio de caracterizacion de la carga para la empresa distribuidora bajo estudio.

144



ANEXOS

Anexo A. Valores tipicos de pérdidas de potencia en el hierro y cobre de transformadores

monofasicos MT/BT

PERDIDAS EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

CAPACIDAD
(KVA)
10 131 178 131 188

15 62 182 244 75 184 259

25 86| 282 368] 100] 294 394

37.5 103| 388 4911 107 380 487

50 118 496 614] 122| 493 615

75 186| 648 834] 215] 696 911

100 235] 826 1061 265] 898 1163

Tabla A.1. Valores tipicos de pérdidas de potencia en el hierro y cobre de transformadores

monofasicos MT/BT.[*8]
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Anexo B. Célculo de la derivada de una serie de datos de medicion

Por definicion, la derivada de una funcion es la pendiente de la recta tangente a cualquier punto
gue se encuentre dentro del conjunto solucidon que satisface dicha funcion. Existen formas y
métodos para calcular la derivada de una funcion empleando la teoria de limites cuando la
expresion matematica de una serie de datos es conocida. En el caso del comportamiento de la
demanda en cualquier nodo de un sistema de potencia en AT, MT, BT dificilmente se encontrara
una expresién matematica modelo para describir su comportamiento.

Por tanto, e célculo de la derivada para la serie de datos obtenidos de los equipos de medicion
instalados, se efectia empleando la Ecuacién B.1

Derivada = % = pendiente de los puntos (x;,V;) ¥ (Xi+1,Vi+1) EC.B.1.

Existen tres métodos para calcular la derivada. En la Tabla B.1 se calcula la pendiente de los
datos con los valores de demanda en kKW del transformador presentado en el informe del
desarrollo de éste trabajo y para los demas transformadores que forman parte de la muestra en
BT segun se detalla en el Capitulo V.

Tiempo Demanda Derivada opcién 1 | Derivada opcion 2 | Derivada opcidn 3
YV2a— W1
NA NA
X1 V1 X, — Xy
Y2 — W1 V3 — V2 V3 — V1
*2 Y2 Xy, — Xy X3 — Xy X3 — X1
Yn-1—"Yn
Xn Vn Yo — X, NA NA

Tabla B.1 Formas para calcular la derivada o pendiente punto a punto.
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