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•$> DETERMINACIÓN DE PÉRDIDAS TÉCNICAS EN EL ALIWIENTADOR N° 5 DE

LA SUBESTACIÓN SAN AGUSTÍN, PERTENECIENTE A EMELNORTE S.A.

RESUMEN

En el presente proyecto se presenta el análisis técnico, el control y la evaluación

económica de las pérdidas técnicas que se producen en el alimentador primario

N° 5 de la subestación San Agustín, cuya área de concesión pertenece a

EMELNORTE S.A.

vf
Como primer paso se analiza las bases teóricas y metodológicas empleadas en la

determinación de pérdidas técnicas.

La metodología empleada se basa en la corrida de flujos de potencia, el cual

consiste en emplear un programa analizador de redes llamado "SPARD mp

Distribution", que permite determinar eí comportamiento actual del alimentador

evaluando pérdidas y perfiles cíe voltaje.

*^ Una vez determinado el comportamiento actual del alimentador en cuanto se

refiere a pérdidas de potencia, se propone alternativas de solución considerando

aspectos técnicos económicos.

Se corre flujos de potencia con las alternativas de solución y se determina la

reducción de pérdidas de potencia y energía, con el objeto de evaluar los ahorros

económicos que representa la realización del proyecto.

£ Además se realiza un análisis en base a indicadores económicos como es la\
relación beneficio / costo, la cual debe ser mayor a la unidad para que el proyecto

sea rentable.

Finalmente se exponen las respectivas conclusiones y recomendaciones que se

deben tomar en consideración para la reducción de pérdidas técnicas del

alimentador.
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PRESENTACIÓN

La determinación y reducción de pérdidas técnicas en los sistemas eléctricos,

tienen como objetivo principal optimizar y mejorar los aspectos técnicos

económicos del sector eléctrico ecuatoriano.

En el presente proyecto, mediante la evaluación del estado actual del primario en

estudio, se procede a realizar cambios estructurales, con el objeto de mejorar su

operación técnica y alcanzar ahorros económicos que permitan un aligerado

desarrollo de la empresa con miras a una excelente calidad de servicio eléctrico.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEÓRICOS Y MEDIOS UTILIZADOS EN LA

DETERMINACIÓN DE PÉRDIDAS.

1.1 .-INTRODUCCIÓN.

En los últimos años se ha observado elevados porcentajes de pérdidas de

energía en las empresas distribuidoras, principalmente por una deficiente

planificación de los subsistemas de distribución, ante lo cual surge la necesidad

de iniciar estudios que vayan encaminados a reducir dicho porcentaje de

pérdidas.

El programa de reducción de pérdidas se puede enmarcar dentro de la

concepción moderna del planeamiento energético, el cual considera tan

importantes las medidas de conservación de energía, como la búsqueda de

nuevos recursos energéticos.

Una eficiente entrega del servicio eléctrico juega un papel importante con el fin de

contribuir al desarrollo económico y social de los pueblos, razón por la cual

EMELNORTE S.A. Empresa Regional del Norte realiza proyectos que permitan

determinar los índices de pérdidas en cada uno de los subsistemas, para luego,

considerando aspectos técnicos - económicos, plantear y ejecutar las mejores

alternativas que impliquen reducir las pérdidas de energía, contribuyendo de ésta

manera a una operación más eficiente del sistema de distribución de la empresa.
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1.2.-OBJETIVO.

El objetivo de éste proyecto, es determinar las pérdidas técnicas en el alimentador

N° 5 de la subestación San Agustín, en base a la utilización del programa

analizador de redes SPARD.

Con la determinación de las pérdidas y con el análisis respectivo, proponer

alternativas para la reducción de las pérdidas técnicas a corto o mediano plazo,

considerando aspectos técnico - económicos.

El objetivo de reducir las pérdidas técnicas es un elemento esencial para alcanzar

buenos resultados respecto a los objetivos de atención al consumidor,

desempeño económico financiero y eficiencia operacional de la empresa.

1.3.-ALCANCE.

El área de estudio del alimentador llega hasta los transformadores de distribución,

es decir incluye la salida de la subestación, la sección primaria en medio voltaje,

nodos físicos y eléctricos en medio voltaje y transformadores de distribución, sin

incluir las redes secundarias.

En la evaluación del estado actual, se determinarán las pérdidas técnicas del

alimentador en estudio, se establecen tramos de línea sobrecargados, carga^ total

instalada en el alimentador y por fase, cuantificación en kilómetros del tamaño del

alimentador.

Se planteará medidas a tomarse para la reducción de las pérdidas técnicas,

mejorar niveles de voltaje y operación del alimentador, con su respectiva

evaluación económica.
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1.4.- BASES TEÓRICAS Y METODOLÓGICAS.

Es importante conocer y entender las bases teóricas y metodológicas que serán

aplicadas durante el desarrollo del proyecto, con esto se llevará a cabo un

ordenado y bien planificado proyecto.

1.4.1.- CRITERIOS GENERALES.

El Ecuador tiene un alto costo en la generación de energía eléctrica, debido a la

presencia de un gran número de generadores térmicos, los cuales necesitan de

combustibles para su operación y sin dejar a un lado la teoría marginalista que se

emplea en el pago a las unidades generadoras.

Todos estos factores promueven a las empresas transportadoras y distribuidoras

a iniciar proyectos que permitan reducir los márgenes de pérdidas a fin de

optimizar el uso de la capacidad instalada de generación y mejorar su eficiencia

en aspectos tanto técnicos como económicos.

Las pérdidas de energía se presentan en mayor o menor grado en iodos y cada

uno de los elementos que conforman un sistema eléctrico, y se producen en todo

instante de tiempo.

1.4.2.- SISTEMA DE TRANSMISIÓN Y SUBTRANSMISIÓN.

Las lineas de transmisión y subtransmisión son siempre a tres fases y en algunas

ocasiones se utiliza una cuarta línea que corresponde al piloto.

Prescindiendo de la capacidad de carga que puede transportar un conductor,

existen caídas de voltaje y pérdidas eléctricas que son causadas por la

impedancia (resistencia al flujo eléctrico).
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Las líneas generalmente se representan con su impedancia serie y paralelo

formando el ya conocido modelo "Pl", que se presenta cuando las capacitancias

no son despreciables.

Figura N°1.1

p

vp

donde:

R: Resistencia serie de la línea (Q)

X: Reactancia serie de la línea (Q)

Yp, Yq: Admitancia en derivación de la línea.

1.4.3.- FUENTES DE SUMINISTRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA.

El sistema eléctrico de EMELNORTE S.A. cuenta con dos fuentes de suministro

de energía:

- Generación Local: representa un importante aporte de energía eléctrica al

sistema. (Existen varias generadoras, entre las principales; Central El Ambi

con 10MWde capacidad instalada)

- Nodos del S.N.I.: aporta con la mayor cantidad de energía eléctrica al

sistema.

1.4.4.- SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN.

Los sistemas de distribución son aquellos que llevan la potencia eléctrica hasta el

consumidor, (con niveles de voltaje inferiores a 34.5KV) haciendo la transferencia,
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desde los sistemas de transmisión o subtransmisión. En términos generales se

dividen en primarias y secundarias, siendo estas últimas aquellas que empiezan

en el secundario de un transformador reductor y terminan en la entrada de los

consumidores.

Las Empresas Eléctricas de Distribución son las encargadas de administrar los

sistemas de distribución, las cuales están conformadas como Sociedades

Anónimas, con participación casi exclusiva de accionistas del sector público.

Las empresas de distribución afrontan problemas muy críticos, entre los más

comunes se tiene:

a) La mala planificación y la falta de un análisis técnico antes de llevar a

cabo algún proyecto. Estas falencias atraen consecuencias muy

críticas como:

- Baja contabilidad de suministro a los clientes.

- Bajos voltajes y variables en algunos puntos del sistema.

- Pérdidas en transformadores porsobredimensionamiento.

- Pérdidas en conductores peralta cargabilidad, etc.

b) La falta de información organizada y actualizada de todos los

subsistemas del sistema de distribución.

c) La falta de planes de reducción y control sobre las pérdidas técnicas y

no técnicas, considerando que poseen valores muy elevados.

Todos estos problemas mencionados anteriormente, deberían tomarse en

consideración, para lograría eficiencia de las empresas eléctricas de distribución,

tanto en el aspecto técnico como en el económico.
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1.4.5.- SISTEMA PRIMARIO.

La misión del sistema primario es de distribuir Energía Eléctrica desde las

Subestaciones de Distribución hasta los transformadores, los cuales están

distribuidos a lo largo del área de servicio y siempre a lo más cercano posible a la

carga.

Existen varios tipos de alimentación primaria, entre los más generales el sistema

radial, lazo y mallado, los cuales ofrecen diferentes e importantes ventajas en su

aplicación.

En un sistema primario los voltajes son relativamente bajos, por lo que las

pérdidas por efecto corona son despreciables, igualmente los valores de

suceptancia del alimentador. Con todos estos antecedentes el modelo de la línea

se pueden representar de la siguiente manera:

Figura N° 1.2

P Q~

1.4.5.1.- Sistema Radial.

Es un circuito por el cual existe flujo de corriente en una sola dirección (figura N°

1.3). Éste sistema presenta ventajas y desventajas que se mencionan a

continuación entre las más principales.

Ventajas

• Fácil análisis, operación y mantenimiento.

• Bajo costo económico

Desventajas

• Baja confíabilídad
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No existe flexibilidad en las operaciones (El

mantenimiento de un disyuntor exige la salida completa

del alimentador, en caso de no existir baypass).

Figura N° 1.3

1.4.5.2.-Sistema en Lazo.

Este es básicamente un circuito radial dinámico, el cuál posee la capacidad de

abrir o cerrar el circuito en varios puntos (puntos nulos), con el objeto de llevar a

cabo la transferencia de carga (figura N° 1.4).

Ventajas

Desventajas

Flexibilidad en operación y mantenimiento.

Incrementa el nivel de confíabilidad.

Económicamente mayor en un 20 al 50% que un

sistema radial.

Incrementa la complejidad en el análisis y operación.

Figura N° 1.4

S/E
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1.4.5.3.- Sistema Mallado.

Consiste de un grupo de alimentadores interconectados, con el objeto de poseer

más de un camino entre dos puntos del sistema (figura N° 1.5).

Si el sistema es diseñado con la suficiente capacidad y protección, puede proveer

de excelentes niveles de integridad al cliente.

Ventajas

Alta flexibilidad en operación y mantenimiento.

Muy altos niveles de confiabilidad.

Desventajas

Económicamente mayor en un 50 al 100% que un

sistema radial.

Procedimientos complicados de operación y

mantenimiento.

Compleja coordinación de protecciones.

Figura N° 1.5

1.4.6.- DIAGRAMA UNIFILAR.

El diagrama unifilar es la representación del sistema a ser estudiado. Resulta de

la simplificación de un sistema trifásico equilibrado como un circuito monofásico,

formado por una de tas tres lineas y un neutro de retorno.
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1.4.7.- SISTEMA POR UNIDAD.

Esta magnitud resulta de dividir el valor real de la variable entre un valor base o

de referencia de la misma (un valor razonable), el cual tiene una unidad igual a la

del valor real resultando un número adímensional.

valor real de la variable
Variableen p.u. = - (1.1)

valor base de la variable

Otro sistema usado es el valor "por ciento" (%) que es igual a 1 00 veces el valor
por unidad.

La utilización del sistema por unidad tiene muchas ventajas, entre ellas:

• Permite detectar fácilmente los errores de cálculo.

• Se reduce el empleo de la ^3 en los cálculos trifásicos.

• Se evita la referencia de cantidades de uno a otro lado de los

transformadores.

• Se evita el trabajo con cantidades demasiado grandes,

disminuyendo los errores en el caso de usar computadores

para los cálculos.

• Los fabricantes normalmente especifican las impedancias de

los equipos eléctricos en por unidad o en por ciento.

Una elección arbitraria de dos cantidades (generalmente voltaje y potencia) como

valores bases, fijan al mismo tiempo los demás valores base necesarios

(corriente, impedancia) para elaborar el diagrama a partir de las relaciones entre

ellas como por ejemplo la ley de Ohm. Las ecuaciones para la impedancia base y

corriente base son las siguientes:

fVh 2 N (1-3)
7, - yba™¿JDQSB —'
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Respetando ciertas condiciones al seleccionar los valores base (como voltaje

base igual al voltaje línea a línea del sistema), las leyes y relaciones eléctricas

más utilizadas tales como la ley de Ohm, leyes de Kirchoff, etc.; se cumplen

igual que en un circuito monofásico.

1.4.8.-CONFIABIL1DAD.

La confiabilidad pone a prueba la topología básica de la red y es la base de las

probabilidades de falla de un componente. Es importante la necesidad de

complicar la topología de la red para lograr continuidad frente a contingencias, lo

que permitirá mejorar la calidad de servicio y por ende la satisfacción de los

clientes.

1.4.9.- PREDICCIÓN DE CARGA.

Es una tarea de suma importancia, al realizar estudios de planificación y de

pérdidas de un sistema eléctrico.

Es un gran error prescindir de esta tarea, debido a que si no se conoce

adecuadamente la carga que va a tener una subestación, alimentador ó

transformador, lo más probable es que se realice una ubicación y selección del

tamaño en forma inadecuada.

1.4.10.- CARGABILIDAD EN CONDUCTORES.

La capacidad máxima de un conductor depende de las condiciones (ambientales,

circunstanciales, etc.) en las cuales opera dicho conductor.

A condiciones normales:

A demanda máxima la cargabilidad tolerable en conductores es del 80% de su

capacidad máxima con el objeto de obtener una banda de seguridad y no cargarle

al conductor al 100%.
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A condiciones de emergencia:

Si existe desconexión total o parcial de un alimentador primario por distintas

razones (sobrecargas, corto circuitos, mantenimientos, etc.), se trata de mantener

el servicio mediante transferencia de carga, para lo cual es necesario tener

presente la carga que maneja el primario que recibe la transferencia, aceptándose

el 100% de la capacidad máxima de sus líneas.

1.4.11.- DISTRIBUCIÓN SECUNDARIA.

ifc Corresponde a circuitos asociados, con el objeto de transportar energía eléctrica

desde el lado de baja de los transformadores de distribución, hasta el punto de

conexión del usuario.

1.4.12.- CARGA INSTALADA.

La capacidad instalada es la suma de las potencias nominales (datos de placa) de

cada uno de tos transformadores.

^ 1.4.13.-DEMANDA.
y£f

La demanda de una instalación o sistema es la carga requerida de la fuente de

alimentación a los terminales de recepción, promediada sobre un intervalo

específico de tiempo. Este último se denomina intervalo de demanda y los más

usuales son 15, 30 o 60 minutos. De eíios el más usual es 15 minutos. La

demanda se expresa en kilovatio, kilovoltio-amperio o amperio.

1.4.14.- DEMANDA MÁXIMA.

•9 La demanda máxima es la mayor de un período. Ese período puede ser un día,

una semana, un mes, un año. Usualmente, para el diseño de una instalación

interesa la demanda máxima.

1.4.15.- CURVA DE CARGA.
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La carga en un sistema de potencia representa la demanda eléctrica acumulada

de todos los consumidores, tomando en cuenta las pérdidas existentes dentro de

cada uno de los elementos que componen el sistema.

La curva de carga representa gráficamente la variación de la carga en un período

determinado de tiempo. Con pocas excepciones, la carga será variable hora a

hora, día a día como se muestra en la figura N° 1.6

Figura N° 1.6.

CURVA DECARGA CÍARtA (E/E SAN AGUSTÍN CIRCUITO 5)

3300

e ce JUMO 2005;
1930;00,3091.0Í6&46

TIBÍPO(H)

En cuanto se refiere a planificación la carga pico es de suma importancia por que

será la máxima cantidad de potencia que debe ser entregada dentro del sistema.

1.4.16.- COINCIDENCIA DE PICOS (DEMANDA MÁXIMA).

No todas las cargas de los clientes ocurren al mismo tiempo por lo que se genera

diversos efectos en el sistema:

Primero: la carga pico en diferentes partes del sistema pueden ocurrir a diferentes

tiempos.
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Segundo; la carga pico del sistema siempre será menor que la suma de las

cargas pico individuales como por ejemplo:

En un SEP la suma de todas las cargas pico de las Subestaciones exceden en un

3 al 8% de la carga pico de todo el sistema.

1.4.17.- FACTOR DE DEMANDA.

Se denomina factor de demanda a la relación entre la demanda máxima y

potencia instalada.

PdD^J^ (14)
instalada

1.4.18.- FACTOR DE CARGA.

Es la relación entre la demanda promedio de un período establecido y la demanda

máxima del mismo sistema.

n R . .
(1.5)

^m*x *período*-'mox

1.4.19,- FACTOR DE DIVERSIDAD.

Se define como la relación entre la suma de las demandas máximas individuales y

la demanda máxima total del sistema considerado.

. individual es
Fd = ~r - (1 .6)

Dmáxima. tola ¡.del, sistema

1.4.20.- FACTOR DE PÉRDIDAS.

Se define como la relación entre las pérdidas de energía reales sobre las pérdidas

de energía a demanda máxima y depende de la curva de carga.

„ , Epérdidas .. _,.
Fper = (1.7)

(Ppér.máx)*T V
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1.4,21,- FACTOR DE POTENCIA.

Se define como la relación de la potencia activa usada en un circuito, expresada

en vatios o kilovatios (kW), a la potencia aparente que se obtiene de las líneas de

alimentación, expresada en voltio-amperios o kilovottio-amperios (kVA).

- (1.8)
u

1.5.- PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGÍA.

El flujo de potencia a través de algún equipo eléctrico, sea éste un conductor,

transformador, regulador, etc., incurre una cierta cantidad de pérdidas eléctricas

debido a la ¡mpedancia de los equipos eléctricos. Generalmente dichas pérdidas

son medidas, evaluadas y minimizadas a través de la propia ingeniería pero

nunca pueden ser eliminadas en su totalidad.

Las pérdidas de dichos elementos en operación y sumadas en un instante de

tiempo se denominan pérdidas de potencia y se expresan en kW.

Las pérdidas de potencia en un período de tiempo determinado, se denominan

pérdidas de energía y se expresan en kWh.

1.5.1.- CLASIFICACIÓN DE PÉRDIDAS EN SISTEMAS ELÉCTRICOS.

En forma general las pérdidas eléctricas suelen clasificarse en dos grupos:

• Técnicas

• No Técnicas.

1.5.2.- PÉRDIDAS TÉCNICAS.

Se conoce como pérdidas técnicas, a la energía disipada debido a fenómenos

físicos que se producen en un sistema eléctrico.
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A continuación, se hace mención de los fenómenos más relevantes:

• Efecto corona

• Disipación térmica (efecto joule) en líneas y transformadores.

• Comentes de Foucault (parásitas) e histérisis en los núcleos de los

transformadores.

1.5.2.1.- Pérdidas por Efecto Corona.

Son producidas en ia ionización del aire debido al alto voltaje en el que se

encuentra sometido el conductor.

1.5.2.2.- Pérdidas Asociadas con la Variación de la Demanda.

Se encuentran relacionadas con el paso de corriente y son las pérdidas por efecto

Joule también conocidas como !2R, las cuales son el resultado de la disipación

térmica de potencia generada por el paso de una corriente a través de un

conductor.

1.5.2.3.- Pérdidas Independientes de la Carga.

Estas pérdidas dependen del valor de voltaje aplicado y más no de la demanda.

Se presentan en transformadores y máquinas eléctricas causadas por corrientes

Foucault y ciclos de histérisis producidas por comentes de excitación.

1.5.3.- PÉRDIDAS NO TÉCNICAS.

La diferencia entre las pérdidas totales del sistema y las pérdidas técnicas, se

denominan pérdidas no técnicas, es decir.

P totales ~ Ptécnicas+Pnolécnicas (1.9)
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Las pérdidas no técnicas se considera a la energía consumida pero no

contabilizada o contabilizada erróneamente.

1.5.3.1 .-CONTRABANDO DE ENERGÍA.

Habitualmente el contrabando de energía es considerado como una conexión

directa a las redes de una empresa sin su consentimiento. En ias empresas

eléctricas de distribución éste factor tiene un alto porcentaje debido a la falta de

control sobre los usuarios.

1.6.- METODOLOGÍAS PARA DETERMINAR LAS PÉRDIDAS

TÉCNICAS EN PRIMARIOS.

La determinación de pérdidas en primarios es un problema complejo debido a las

elevadas cantidades de información que se maneja. Una de las formas más

utilizadas para estimar ias pérdidas es mediante el uso de flujos de potencia,

donde la exactitud de ios resultados dependen de la calidad y cantidad de

información recopilada, tomando en cuenta también el porcentaje de errores que

suelen presentarse al momento de realizar los cálculos, por lo que es

indispensable la utilización de un computador digital para la administración y

procesamiento de la información.

El uso de un modelo adecuado depende también de la información disponible, a

continuación se menciona los métodos más comunes:

- Flujo de potencia.

- Estimación de estado.

- Correlación con circuitos o sistemas similares.

La metodología seguida en éste proyecto se basa en el flujo potencia, empleando

el programa computacional SPARD (programa analizador de redes).
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1.7.1.- FLUJO DE POTENCIA.

Es el medio más utilizado y generalmente para su aplicación se requiere o se

debe disponer de la siguiente información:

- Diagrama unifilar del sistema (georeferenciado).

- Parámetros eléctricos del sistema (transformadores, cables, etc.)

- Características de los diferentes nodos del sistema

- Valores de demanda, factor de potencia, carga instalada.

- Tipos de estructuras.

E! flujo de potencia arroja mejores resultados, cuando la información ingresada al

programa computacional tiene un elevado porcentaje de validez.

1.7.2.- ESTIMACIÓN DE ESTADO.

El estimador de estado parte de las lecturas tomadas en diferentes puntos del

sistema, requiriendo evaluar la exactitud, simultaneidad, periodicidad y

transmisión de datos de todos los equipos, tanto de medición como de

comunicación, haciéndolos de suma importancia en el momento de entregar

resultados con mayor precisión, en comparación con e! flujo de carga.

El estimador de estado es una función que utiliza técnicas estadísticas e

iterativas, las cuales pueden informar de forma similar al flujo de carga, de

momento a momento los valores de pérdida en e! sistema.

1.7.3.-CORRELACIÓN CON CIRCUITOS O SISTEMAS SIMILARES.

La existencia de circuitos o sistemas similares es una gran ventaja para la

estimación de pérdidas, debido a que si existe un estudio de pérdidas en algún

circuito o sistema se lo puede relacionar para estimar las pérdidas de otro circuito

similar.
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Para llevar a cabo la correlación se debe tener presente:

- La magnitud de la demanda en el circuito.

- Los diferentes estratos sociales que componen las cargas individuales más

representativas.

De los tres métodos planteados, emplear el flujo de potencia, es el método

más utilizado y recomendado debido al reducido porcentaje de errores que éste

presenta en el momento de llegar a determinar las pérdidas técnicas de potencia

y de energía del alimentador en estudio.

De las tres metodologías mencionadas anteriormente se considera el flujo de

potencia como ia más aproximada a la realidad, razón por la cual el presente

proyecto se desarrolla en base a dicho método.
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CAPITULO II

LEVANTAMIENTO Y VALIDACIÓN DE LA INFORMACIÓN REQUERIDA.

2.1.-REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA.

En la realización de un proyecto es necesario iniciar e! trabajo con la búsqueda

de información bibliográfica que contenga temas afines al proyecto, lo que

permite determinar la metodología a seguir y mediante la cual, cumplir con los

objetivos planteados.

Es indispensable obtener del departamento de inventarios todo el plano

geográfico del alimentador en estudio, lo cual servirá de guía para el

levantamiento de información.

El departamento de inventarios no siempre contiene información verdadera, por

lo que es necesario la verificación y validación de la información en el campo.

2.2.- INFORMACIÓN GENERAL DE EMELNORTE S.A.

2.2.1 .-ANTECEDENTES.

Mediante escritura pública otorgada en la ciudad de Ibarra, el 25 de noviembre

de 1975, se constituyó la Sociedad Anónima, Civil y Mercantil "EMPRESA

ELÉCTRICA REGIONAL NORTE S.A., EMELNORTE", cuya misión es ser una

empresa líder en la generación, distribución y comercialización de energía

eléctrica en la Zona Norte del País, la cual entregue servicios de calidad para la

satisfacción total del cliente, impulsando el desarrollo industrial, comercial,

social, turístico y ecológico de la región, a través del compromiso y solvencia

técnica de su talento humano.
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2.2.2.- OBJETIVOS COMO EMPRESA.

El objeto social de la empresa es:

• Realizar toda clase de actividades tendientes a la provisión de energía

eléctrica hasta el cliente final, dentro del marco de la legislación vigente,

pudiendo adquirir o transferir a cualquier título, bienes propios o de

terceros.

• Dar y ejercer representaciones.

2.2.3.- ÁREA DE CONCESIÓN.

La empresa EMELNORTE S.A. está prestando sus servicios en una región

geográfica concesionada de 11.987 Km2, dónde su área de concesión

comprende las provincias de: Carchi con sus cantones Tulcán, San Pedro de

Huaca, Montúfar, Bolívar, Espejo y Mira; Imbabura y sus cantones I barra,

Otavalo, Cotacachi, Antonio Ante, Pimampiro y Urcuquí; Pichincha con los

cantones Cayambe y Pedro Moncayo; y en Sucumbíos las parroquias El Playón

de San Francisco y Santa Bárbara.

2.2.4.- GENERACIÓN PROPIA.

EMELNORTE S.A. posee generación propia para abastecer una considerable

parte de su demanda total.

GENERACIÓN PROPIA: Potencia instalada: 15.140 KW (Hidráulica 12.640 KW

y Térmica 2.500 KW) Potencia efectiva: 13.330 KW.

CAPACIDAD DE SUBESTACIONES: EMELNORTE S.A. dispone de 14

subestaciones con una capacidad de 122.500 KVA.

2.2.5.- COMERCIALIZACIÓN DE LA ENERGÍA.

La Empresa Eléctrica Regional Norte, EMELNORTE S.A. comercializa la energía

que compra en el Mercado Eléctrico Mayorista, mediante compras al mercado
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ocasional, al mercado de contratos a Empresas Generadoras de propiedad del

Fondo de Solidaridad (Hidroagoyán, Hidropaute, Termoesmeraldas,

Termopichíncha y Electroguayas), y además a Molinos la Unión, Electroandina e

Hidroimbabura. Se incluye dentro de esta comercialización la energía que se

genera en las Centrales de propiedad de la Empresa. Tiene tres puntos de

interconexión con el Sistema Nacional Interconectado, dos ubicados en la ciudad

de Ibarra y un punto en ia subestación Tulcán de propiedad de Transelectric.

2.3.- DESCRIPCIÓN DE LA SUBESTACIÓN.

La Subestación San Agustín se encuentra ubicada en la ciudad de Ibarra en la Av.

Eugenio Espejo junto al Aeropuerto Atahualpa, su capacidad es de 10/12.5MVA y

está constituida por cinco alimentadores primarios a 13.8kV, de los cuales todos

sirven a sectores residenciales y comerciales.

La Subestación, dentro de sus equipos instalados no posee banco de capacitares,

que puede servir para mejorar el factor de potencia de los alimentadores. Una de

las razones para no poseer instalado un banco de capacitares es por la carga, la

cual es altamente residencial lo que implica que cuando la demanda es máxima,

el factor de potencia se incrementa tendiendo a un valor unitario.

Esta también forma parte de 5 sistemas radiales de subtransmísión que parten de

la S/E Ibarra. Uno de los sistemas radiales está compuesto por la S/E San

Agustín, conectada con la S/E El Retorno, tai como se muestra en el diagrama

unifilardel sistema de sunbtransmisión de EMELNORTE S.A. Anexo N° 1.

La demanda de los cinco alimentadores se muestra en el siguiente cuadro:

CUADRO N°2.1

DEMANDA
kW
kVAr
kVA

ALIMENTADORES
Salida 1

610
110

619.8

Salida 2
2790
760

2891.7

Salida 3
1420
430

1483.7

Salida 4
1060
270

1093.8

Salida 5
3090
782

3187.4

TOTAL
8970
2352

9273.2
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El transformador de la subestación es de 10/12.5MVA y se tiene una demanda

máxima de 9273.2, con lo que se concluye que el transformador esta trabajando

al 74.16% de su carga nominal máxima.

2.4.- DESCRIPCIÓN DEL PRIMARIO.

E! circuito N° 5 de la Subestación San Agustín es un alimentador radial aéreo, con

un voltaje de 13.8kV, con una longitud máxima de 12.96 km, con una carga

instalada de 9437.5KVA.

En las horas pico, el circuito presenta una demanda aproximada de 3100kW, lo

que representa el 30% de la capacidad de la subestación.

El circuito alimenta al sector oeste de la ciudad teniendo a su paso consumidores

residenciales y comerciales, en cuanto a su longitud es muy considerable por lo

que se puede predecir que las pérdidas y caídas de voltaje estarán alrededor o

sobre el límite permitido.

El circuito cinco carece de un plan para realizar transferencia de carga con algún

otro circuito en caso de existir un seccionamíento de carga en algún punto del

circuito, por lo que se buscará posteriormente plantear alternativas viables para

realizar dicha transferencia.

En el Anexo N° 2 se presenta el recorrido del circuito.

2.5.- FASES DEL LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN PARA EL CIRCUITO

PRIMARIO.

Con el previo estudio de los temas afines realizados y mediante una planificación

dentro del departamento de Pérdidas se emplea la siguiente metodología:

a) Levantamiento de información dentro de la Subestación San Agustín con la

respectiva identificación del alimentador en estudio.
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b) Identificación de la secuencia de fases que sigue el alimentados

c) Identificación det tipo y calibre de los conductores.

c) Identificación del tipo de estructura que conduce al primario.

d) Levantamiento de información en transformadores concerniente a:

- Código

- Capacidad

- Fases de conexión

- Impedancia

2.5.1.- LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN DENTRO DE LA

SUBESTACIÓN SAN AGUSTÍN.

Los datos de demanda del alimentador registrados cada 15 minutos, se

obtuvieron a base de un medidor digital (ION-8500 ) instalado en la Subestación

San Agustín de donde además se obtuvo lo siguiente:

- Potencia Activa

- Potencia Reactiva

- Potencia Aparente

- Corrientes de fase

- Factor de Potencia

Las corrientes de fase se emplean para comparar en cuanto se refiere a la

similitud con las corrientes obtenidas en la modelación digital, caso contrario

existe algún error dentro de la modelación digital.

2,5.1.1.- Medidores ION 8500.

Figura N°2.1
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El medidor digital ION _ 8500 es utilizado para medir la calidad de servicio a ía

salida de los alimentadores de las subestaciones, es un medidor electrónico

bidireccional con capacidad para procesamiento digital de señales (DSP), con

protocolo de comunicación DNP 3.0, Modbus, con sofware para su programación

y manejo de datos.

El medidor responde a las necesidades de reglamentación, brindando las

herramientas indispensables para manejar contratos de suministro de energía

complejos, el cual es un compromiso de carácter obligatorio para impulsar a

mejorar la calidad de servicio.

Éste medidor brinda diferentes bondades técnicas entre las principales se puede

mencionar:

Precisión:

« El medidor ION tiene una precisión de 0.2% en los valores de

energía y potencia real y reactiva.

Información a registrar:

• El medidor registra en canales independientes, a intervalos de

muestreo de hasta 1 segundo, las siguientes variables:

• Tensiones (fase a neutro y fase a fase)

• Corrientes (de cada fase y el neutro)

• Ángulos y FP para cada fase

• Potencias activas y reactivas (de cada fase y total)

• Factor de potencia

• Fecha y hora exacta de cada lectura registrada
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Los medidores registran en canales independientes los siguientes valores

acumulabies:

• Energía activa (kWh)

• Energía reactiva (kVARh)

• Volts Amperios hora (kVAh)

Los medidores ION - 8500 además cuentan con registro de eventos con

resolución de hasta 130micro segundos para captura, grabación y registro

de transitorios.

Distorsión de armónicas:

• El medidor permite registrar los armónicos de corriente y voltaje por

fase.

Memoria Masiva:

• Los medidores ION tienen una memoria masiva no volátil de 4 Mega

Bytes.

Pantalla Digital:

• El medidor muestra en pantalla digital los datos en tiempo real y

cuenta con un reloj interno independiente de la frecuencia de línea y

con precisión de +/- 0.2% (2 minutos por mes).

Comunicación:

• Para comunicaciones el medidor cuenta con dos puertos seriales

Rs-485, y uno cambiable a Rs-232 (para protocolos propietarios)

2.5.2.- IDENTIFICACIÓN DE LA SECUENCIA DE FASES QUE SIGUE EL

ALIMENTADOR.

El alimentador N° 5 parte de la subestación San Agustín con tres fases

completamente aisladas, siguiendo una secuencia de fases A, B y C con vista a la

subestación.
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f' Es importante tener la identificación de la secuencia de fases a lo largo de todo el

alimentador, con la finalidad que en instalaciones futuras de carga, no

sobrecargar a alguna una de las fases, es decir con el objetivo principal de llevar

un sistema balanceado, que a la vez implica, reducción de pérdidas y mejor nivel

de voltaje.

2.5.3.- IDENTIFICACIÓN DEL TIPO Y CALIBRE DE LOS

CONDUCTORES.

£ El tipo y calibre de conductores en el campo y a simple vista no es identificable,

^~ razón por la cual, se obtuvo dicha información del departamento de inventarios,

para con ella verificar en el campo, principalmente en sectores que presenten

incoherencias.

La validez de la información, principalmente en lo que se refiere a conductores,

es de suma importancia para la determinación de pérdidas técnicas, razón por la

cual se realiza un detenido y bien planificado levantamiento de información de

campo.

t
2.5.4.- IDENTIFICACIÓN DEL TIPO DE ESTRUCTURA QUE CONDUCE

AL PRIMARIO.

Para la identificación del tipo de estructura es necesario conocer las normas

eléctricas de construcción de EMELNORTE S.A. en cuanto se refiere a:

• Altura del poste.

• Número de lineas

• Separación de fases

Jf • Características (terminal, tangente, angular, etc,.)

Los tipos de estructuras más comunes en el sistema de distribución de

EMELNORTE S.A. son: tangente de pasada, angular, retención, etc. Con su

respectiva separación entre fases tanto para 13.8 como para 6.3kV.
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2.5.5.- LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN EN TRANSFORMADORES.

Dentro de la simulación digital, los transformadores de distribución constituyen la

carga del alimentador, por lo tanto, para obtener resultados verdaderos, es

necesario disponer de la verdadera cantidad y potencia (kVA) de los mismos.

La información recopilada en transformadores e resume a:

• Potencia nomina! (kVA).

• Tipo de transformador (monofásico, trifásico)

• Fase de conexión (A, B, y/o C).

• Voltaje primario y secundario.

• Impedancia (%).

El procedimiento antes mencionado se realiza a lo largo de todo el circuito

primario y dicha información obtenida, debe validarse en una revisión final, de

fase de conexión y capacidad de transformadores para finalmente ser corregida e

implementada en caso de existir conexiones no registradas en la base de datos

de la empresa eléctrica.

2.6.- RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN ACERCA DEL PROGRAMA SPARD.

La información del programa SPARD se obtiene de catálogos, manuales y ayudas

que sirven para la ¡mplementación y corrida de flujos dentro del mismo. El SPARD

es un programa analizador de redes tanto de alto, medio y bajo voltaje

independientemente.

SPARD mp Distribution: considera redes de medio y bajo voltaje (SPARD no

considera los elementos que conforman la subestación, excepto los barrajes y el

punto de alimentación del circuito), hasta el medidor del consumidor de la red de

bajo voltaje.

Es un programa en el cual se puede determinar pérdidas de potencia y caídas de

voltaje, las cuales servirán para el desarrollo del presente proyecto.
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El paquete SPARD mp Distribution de ENERGY COMPUTER SYSTEM es un

Sistema de información Geográfica especializado ya que va más allá de los

sistemas SIG estándar y de los AM/FM ("Facilities Management") tradicionales.

Esto se debe a que integra los siguientes aspectos:

• Mapeo: creación y mantenimiento de planos urbanísticos y de la red

eléctrica.

• Aplicación de análisis, gestión, operación, optimización y simulación

de redes.

• Bases de datos de los elementos de la red asociados (inventarios)

• Variadas consultas geográficas, técnicas y administrativas a la base

de datos.

SPARD mp Distribution permite importar y exportar información geográfica en

formato DXF de Autocad. También importa /exporta información de redes en

formato XBASE u otro administrador de base de datos ímplementado, como

Oracíe, SQL-Server, etc.

SPARD mp Distribution tiene también plena conectividad con aplicaciones

Windows, como Office de Microsoft (exportación directa de consultas SQL y

reportes).

El programa SPARD permite realizar la corrida de flujos considerado dos

alternativas:

• flujo de carga radial balanceado primario

• flujo de carga radial desbaianceado primario

2.6.1.- FLUJO DE POTENCIA RADIAL BALANCEADO PRIMARIO.

Éste programa calcula, para un alimentador, los voltajes en los nodos, las

corrientes y flujos de potencia en las secciones, las pérdidas en cada sección y en

el circuito total.
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Éste programa asume un balance completo de las cargas, es decir supone cargas

trifásicas balanceadas.

2.6.2.- FLUJO DE POTENCIA RADIAL DESBALANCEADO

PRIMARIO.

A diferencia del flujo de potencia radial primario balanceado, éste programa tiene

en cuenta las fases de conexión de los transformadores de distribución y ei

faseado de la topología del circuito.

Al igual que en el método balanceado, se calculan los voltajes en los nodos (aquí

en cada fase), las corrientes flujos y pérdidas por fase en cada sección y se

calculan la pérdidas (portase) en todo el circuito.

2.7.- MODELAMIENTO DE ELEMENTOS EN EL PROGRAMA SPARD mp

DISTRIBUTiON.

Dentro del programa se puede tener el modelamiento de los siguientes

elementos:

• Subestaciones de Potencia.

• Barras de Salida de Alímeníadores.

• Alimentadores de IVIedio Voltaje.

• Parámetros del Alimentador (factores de Potencia, Demanda, etc.).

• Lecturas de cada circuito en la Subestación.

• Postes, Cajas Subterráneas, cruces aéreos.

• Estructuras (nodo eléctrico).

• Secciones (Tramos de la red entre cada nodo eléctrico).

• Transformadores de distribución.

• Capacitares.

« Seccionadores, Switches.

• Recloser.

• Reguladores.

» Fusibles, etc.

. — —
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•ff> El programa SPARD permite modelar las redes de distribución primaria

empleando todos los elementos instalados a lo largo del circuito, razón por la cual

es empleado por varias empresas Eléctricas del país y además se debe tomar en

cuenta que permite realizar un análisis de fallas primarias y secundarias.

Para redes primarias, dado el nivel de falla (corto circuito trifásico y monofásico)

en la barra de !a Subestación de donde se conecta el alimentador, el programa

calcula las corrientes de falla en cada uno de los nodos del circuito y los voltajes

en las fases sanas en los casos de fallas desbalanceada.

* 2.8.- CAMPAÑA DE MEDICIONES Y LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN.

Las mediciones a la salida del alimentador se realizaron durante el mes de mayo

y junio del 2005, para lo cual se contó con medidores 1ON-8500 adquiridos por la

empresa EMELNORTE e instalados por la compañía ABB en mayo del mismo

año.

l£ 2.8.1.- MEDICIÓN EN LA SUBESTACIÓN.

Dentro de una variedad de bondades que brindan los medidores ÍON-8500, se

obtuvieron los parámetros eléctricos del alimentador como son: demanda máxima,

demanda mínima, factor de potencia, etc., los cuales son necesarios para

determinar las pérdidas técnicas de potencia, mediante la simulación digital

empleada en el presente proyecto.

Los valores de demanda, corrientes, voltajes y factor de potencia, obtenidos a

*' demanda máxima de las mediciones realizadas a la salida del alimentador se

detallan en el cuadro N° 2.2
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CUADRO N° 2.2

Demanda máxima
KW
KVAR
KVA
Fp
la (A)
Ib (A)
le (A)

3091.016
782.149

3183.612
0.97
143
136
150

De igual manera que en el cuadro N° 2.2, a continuación se presenta los datos

requeridos para fa simulación digital con la diferencia que será a demanda

mínima.

CUADRO N° 2.3

Demanda mínima
KW
KVAR
KVA
Fp
la (A)
ib (A)
le (A)

1001.23

575.37
1154.715

0.87
50.31
49.7
53.7

2.8.1.1 .-Curva de carga.

La curva de carga del alimentador es de suma importancia, debido a que muestra

gráficamente el comportamiento del aíimentador en función del tiempo.

En el Anexo N° 3 y 4 se indican las curvas de carga diaria y mensual

respectivamente, del alimentador 5; Subestación San Agustín.

2.8.2.- LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN EN EL ALIMENTADOR.

2.8.2.1.- Calibre de conductores.

Los conductores se obtuvieron del departamento de inventarios y se procedió a la

verificacién en el campo paralelamente al levantamiento de la demás información.
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En el cuadro N° 2.4 se presenta un cuadro resumen de las características de

todos los conductores ingresados a la base de datos del programa SPARD mp

Distribution.

CUADRO N° 2.4

Conductores de EMELNORTE
Conductor

4/0 ACSR

2/0 ACSR
1/0 ACSR
2 ACSR
4 ACSR
8 COBRE

Capacidad
(A)

275

235

175
130

95

95

Sección
(mm2)

125.09

78.55

62.44

39.19

24.71

8.37

R
(Ohm/Km)

0.261

0.416

0.524

0.834

1.327
2.1

2.8.2.2.- Potencia de Transformadores.

La potencia de transformadores se verifico en el campo uno a uno, lo cual hace

que la información ingresada al programa sea de mayor autenticidad.

En el siguiente cuadro N° 2.5 se resume la cantidad de transformadores

monofásicos y trifásicos instalados a lo largo de todo el alimentador.

CUADRO N° 2.5

TRANSF.

MONOFÁSICOS

TRIFÁSICOS

TOTAL

CAP.
kVA
50

37.5
25
15
10
7.5
5

100
75
50
45
30
15

NUM.

2
59
90
84
80
2
5

1
19
7
6

20
2

377

CAP. INST.
kVA
100

2212.5
2250
1260
800
15
25

100
1425
350
270
600
30

9437.5
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El alimentador en estudio tiene un total de 377 transformadores de distribución

con una capacidad instalada de 9.4MVA.

2.8.2.3.- Fase de conexión.

Durante el levantamiento de información de conductores y transformadores,

paralelamente se toma en cuenta la secuencia de fases que sigue el alimentador,

con el objeto de asignar la fase respectiva a la cual se conecta cada

transformador.
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CAPITULO III

DETERMINACIÓN Y ANÁLISIS DE LAS PÉRDIDAS TÉCNICAS DEL

ALIMENTADOR EN ESTUDIO.

3.1.- HERRAMIENTAS PARA LA DETERMINACIÓN DE PÉRDIDAS TÉCNICAS

EN LA RED PRIMARIA.

Para cumplir con el objetivo de ilegar a determinar las pérdidas técnicas de

potencia, se requirió primeramente de un acertado levantamiento de información y

debido a su elevado volumen, se hace necesaria la utilización de un computador

digital acompañado de un programa analizador de redes.

Como primer paso se realizará un breve manual acerca de la creación,

construcción y operación de un área de trabajo dentro del programa SPARD.

3.1.1.- CREACIÓN DE UN ÁREA DE TRABAJO EN EL PROGRAMA

SPARD.

SPARD mp Distribution dispone de herramientas como SpardUtilities que ayudan

a la importante tarea de actualizar y consolidar datos de diferentes áreas de

trabajo de SPARD mp Distribution. Esto con el fin por ejemplo, de unir

topo lógica mente los datos de áreas geográficas parciales recolectados durante el

proceso de levantamiento y/o digitación de la red en un gran mapa unificado.

En el siguiente gráfico N° 3.1 se encuentra la pantalla principal del programa

SPARD mp Distribution en el cual se ha implementado un alimentador

georefenciado, que específicamente corresponde al alimentador en estudio.
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Figura 3.1

3.1.1,1.- Pasos para la creación de un área de trabajo.

1.- En el programa SpardUtilities seleccionar la opción "Créate New Workspace" y

luego pulsar el botón "Run" como aparece en la siguiente figura N° 3.2

Figura 3.2

Energy Computer Graphics

SpardUtnities

8 - Ratods eqmpfnenl ID?
C-ñí índex

•»raif.»M5M«m»vwaraTK

Creatíon of an empty
Spnrd work^pacc (on\y
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2.- En la nueva ventana que aparece (figura N° 3.3), llenar las características de

la carpeta ("New Folder Ñame"), la ruta donde se va a guardar el nuevo

workspace ("Target Path"} y la ruta donde se toma el diccionario de datos ("Dict

Path"). Pulsar el botón "Starf. El programa crea un área de trabajo nuevo y

aparece un cuadro de diálogo que informa que el proceso ha finalizado (Process

has been finished). Parta salir pulsar el botón "Quit".

Figura 3.3

NHW FoiiJur rirtnit' C'-;CO

ÍFilTargotpalh [Mj

Dirt lelilí ." ¡
'iHU

Si ¿u QuH

Una vez creada el área de trabajo se debe crear un archivo de conexión con

extensión .wrk que contiene información de conexión a la base de datos

(normalmente la ruta (pathname) donde se encuentra el workspace) y datos como

coordenadas máximas y mínimas del workspace. El programa automáticamente

direcciona la ruta de la carpeta donde se encuentran los archivos la cual es \spard

\. Cabe destacar que estos archivos se pueden editar con Windows

Notepad.

3.- A continuación se debe crear un archivo de conexión.

Inicie la opción "G - Créate WRK FILE". Pulsando el botón "Run" de la ventana

principal, se puede visualizar la pantalla tal como en la figura N° 3.4
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Fgura N° 3.4

wik Huilclcí 1

Sélect folüer wihere flle wffl be saved — ]

Workspace Ñame

Description

Path DBF

User ID

ReportPath

Xmín

Ymin

J

TEST || - :

, „,, _.-.„._,. .,,.,„,„.. .. — --,.-..•- ._..„.--.- — .,..__..;'••

C:\SPARDWORKSPC\CHICO\; !!„ |

_.__ - —
__-. -,j

I C:\SPARD\WORKSPC\CHICO\REPORTi '• :'~"|
) „ ,___ : ____^ r ' "J

- —

0

0

OK

Xmax

VmQtf- 1 J I l«A

10GQ ¡

_ _ _ 1

1 Cancel

oocj •

1- Seleccionar el botón ubicado a ía derecha de! texto "Selectfolderwherefile Hill

be saved". Esta es la dirección para guardar el nuevo archivo wrk, seleccione la

siguiente opción \D \WORKSPC. (Dirección obligatoria)

2.- Workspace Ñame: nombre del workspace ( recomendable el mismo nombre

del archivo WRK).

3.- Description: texto descriptivo.

4.- Path DBF: Ruta de la carpeta donde se ubican los datos del workspace.

5.- User ÍD: Nombre del usuario.

6.- Report Path: Ruta de la carpeta donde el SPARD mp Distribución enviará los

reportes.

7.- Xmin, Ymin: Coordenadas geográficas planas mínimas del Workspace
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8.- Xmax, Ymax: Coordenadas geográficas planas máximas del Workspace.

Para el presente proyecto las coordenadas tanto máximas como mínimas deben

de acuerdo la georeferencia del alimentador en estudio.

9.- Click en OK y se creará el archivo WRK. Para finalizar, presione Cancel.

10.- Cerrar la aplicación de SpardUtilíties, en la ventana principal con el botón de

Exit.

El Archivo de Conexión (wrk) se puede crear si usted lo desea, en vez de hacerlo

en SpardUtilitities, lo puede usted hacer directamente desde el SPARD® mp

Distributíon con FILE-New Connectíon, tal como se indica en la siguiente figura

N°3.5

Figura N° 3.5

MJQ Lsyei Tooh InQBt

SCAIÍO I .Tinrt Wwk«Wtc:

3.1.1.2.-Manejo del área de trabajo.

1.- Una vez creada el área de trabajo se puede empezar a trabajar en ella.

Seleccionar la opción TILE" - "OPEN" - "WORKSPACE" en al menú principal del

SPARD mp Distribution. A continuación aparece una ventana (Figura N° 3.6), en

la cual se debe seleccionar el nombre del área de trabajo. Luego presionar el

botón "OK".
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Figura N° 3.6

Wnikspace Access

CASTELLANA
CHALLENGER!
CHICO 36
DBF_SANCRI
NAVE
SAN CRIS
SANI
SPACE1
SPÁCET1
TEST
TRIAL
YANGL
YANGLOU2
YHG
YLP2

ENERGY
COMPUTER
GRAPHICS

•OK Cancd

2.- Seleccionar el tipo de conexión DBF / ORACLE (Figura N° 3.7), para el

presente trabajo la conexión es DBF. A continuación pulsar el botón "CONNECT.

Figura N° 3.7
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3.- Una vez abierto el workspace sólo se visualizan las subestaciones. Para

cargar los alimentadores y/o capas visuales existe en el menú principal la opción

de layers, en la cual se encuentra la opción "Load Feeders & Layers".

Figura N° 3.8

,Ffe Vievt Répwí Ana r̂ó Map !J.as«w: Toob- Heip

A continuación de que aparece la ventana (figura N° 3.9} hacer clic en "Selec All"

para cargar todas las capas visuales de los elementos que fueron ¡mplementados

en la red para la respectiva simulación.

Figura N° 3.9

LoadLayers

0FEEDERS
g3MVPhysica! Nodes
QMVEiectricalNodes
0 Transforméis

0Generalors
S3MV Une Sections

SRegulators

0LV Phi-sical Nodes
g]LV Eleclrical Nodes
3LV Une Sections
^Customer Meters
¡VJCustomer Meters Banks
BStreet Lights

Cancel

CleafAII

SelectAll

InvettSdecí.

Add Feederí

Load.
pj¡ Dísconnected

elerrrenís

Además en la ventana Load Layers se encuentra un botón con la opción "Add

Feeders", la cual despliega otra ventana (figuara N° 3.10) que sirve para

seleccionar los alimentadores y circuitos a cargar.
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Figura N° 3.10

Con la opción "View Layers" del menú principal, se puede visualizar o no los

layers y elementos cargados, al igual que el texto descriptivo. Cabe destacar que

la opción anteriormente mencionada no carga o descarga elementos.

3.1.2.- CREACIÓN DE ELEMENTOS EN LAS LIBRERÍAS.

Previamente a la implementación de alimentador dentro del programa SPARD mp

Distribución, debe definirse, de acuerdo al sistema EMELNORTE ios tipos y

características de conductores, transformadores y estructuras en las respectivas

librerías del programa SPARD.

3.1.2.1.- Creación de conductores.

1. En el tap "Librar/ seleccionar el icono del "Conductor Type".

Figura N°3.11
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2. En la casilla "Conductor Code" digitar el calibre del conductor.

Figura N° 3.12

f
;

)'-.

'."

"" • .- -.

dnductor Code '.pO ACSR

Tgnducjois Avalábte_

ütiZÜSIiflHIH'̂ '
2ACSR
2/0 ACSR
4ACSR ' .
8ÜJ

•" :

——————

. , .. -.. .

Return

."•", ".New, .

... Módfjp'

Inspecl

: Ocíete

. . VieW .

'•'-." Help/.

í
|;;

•);:
1
1
1
1

3. Pulsar "New" y automáticamente aparecerá una ventana donde se debe

especificar las características del conductor.

Figura N° 3.13

Code.

Capacitji

Descrípfori

í?- Use ch,
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|CQj] (A)
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'
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-
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4. Pulsar "OK" para aceptar y regresar al menú anterior.

3.1.2.2.- Creación de estructuras.

1. En el tap "Library" seleccionar el icono del "Spacing Type".

Figura N° 3.14

2. En la casilla "Spacing Code" digitar el nombre del tipo de estructura.

Figura N° 3.15

Spacing Code- [MEDIA TENSIÓN

, S p-acing A vaílabfe
MEDIA TENSIÓN Réturn

New:

Módifji

Inspect,

Deléte'

.Help.

3. Pulsar "New" y automáticamente aparecerá una ventana donde se debe

especificar las características de la estructura, en cuanto se refiere a

número de fases y distancia entre las mismas, como se muestra en la

siguiente figura N° 3.16.

*
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Figura N° 3.16

Descriptbn JIM
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Phase C JÓ
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-70
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.'..[crpj _: .

. ícni)-'

L

Canee!'.'.-"!-; Piptute... Help

4. Pulsar "OK" para aceptar y regresar al menú anterior.

3.1.2.3.- Creación de transformadores.

1. En el tap "Library" seleccionar el icono del Transformer Type".

Figura N° 3.17

2. En la casilla "Type Code" digitar un código arbitrario, el cual esté

acompañado de su potencia nominal.
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Figura N° 3.18

TypeCode ; flOkVAIF
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•'] Hdp |

3. Pulsar "New" y automáticamente aparecerá una ventana donde se debe

especificar las características de! transformador.

Figura 3. 19

¡mpédance'.v : p-6
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4. Pulsar "OK" para aceptar y regresar al menú anterior.
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3.1.3.- CONSTRUCCIÓN DE LA RED DE MEDIA TENSIÓN.

3.1.3.1.- Implementación de la Subestación:

Del tab General que se encuentra en el lado izquierdo de la pantalla se

selecciona el icono "Subestation" (figura N° 3.20)

Figura N° 3.20
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Del menú que aparece hacer un clic en "Add" y luego clic con el botón izquierdo

del mouse en el punto del mapa en el cual se desee colocar la subestación.

Aparece la tabla (figura N° 3.21) a ¡mplementarse con la información general de la

subestación: Código, nombre, dirección, voltaje principal, carga pico, capacidad

instalada y el símbolo con el cual se representa en la pantalla. Pulse OK.

Figura N° 3.21
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3.1.3,2.- Implementación del barraje.

Del tab General se selecciona "Source Bus"

Figura N° 3.22

Realizar un clic dentro de la subestación creada en el paso anterior y

seguidamente aparecerá una ventana la cual debe ser implementada con las

características eléctricas de la barra de la subestación.

Figura N° 3.23
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3.1.3.3.- Implementación del alimentador.

Del tab General se selecciona "feeder".

Figura N° 3.24

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL PAG. 49



Realizar un clíc dentro del "Source Bus" creada en el paso anterior y

seguidamente aparecerá una ventana la cual debe ser implementada con las

características eléctricas del alimentador.

Figura N° 3.25
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3.1.3.4.- Implementación de un nodo físico.

Se selecciona el tab Médium Voltage, que se encuentra al lado izquierdo de la

pantalla. Seleccione el icono "Physical Node".

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL PAG. 50



Figura N° 3.26

Seleccionar el punto de trabajo y llenar la ventana con las respectivas

características físicas del nodo.

Figura N° 3.27
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3.1.3.5.- Implementación de un nodo eléctrico.

SPARD mp Distribution utiliza el concepto de nodo eléctrico en los siguientes

casos:

• Conexión de equipos a la red.

• Cambio de calibre de conductor.

• Derivaciones de la red.
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En un nodo físico pueden existir uno o varios nodos eléctricos, inclusive a la

misma altura, para simular el paso de diferentes circuitos.

Figura N° 3.28

t

En la salida de un alimentadorsolo puede existir un nodo eléctrico.

Existen dos métodos para ¡mplementar un nodo eléctrico:

a) Cuando se crea el nodo físico, asociar directamente todos los nodos

eléctricos que se encuentren instalados en el nodo físico. Para lo cual se

debe pulsar el botón "New" que se encuentra en la parte superior derecha

de la ventana (figura N° 3.27).

b) En el tab "Médium Voltage" seleccionar el icono "Electrical Node"

Figura N° 3.29
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Seleccionando el clic en el área de trabajo aparece una ventana que debe ser

llenada con las características físicas y eléctricas respectivas del nodo.

Figura N°3.30
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3.1.3.6.- Implementación de una sección.

En el tab "Médium Voltage" seleccionar el icono "Une Section"

Figura N° 3.31

Presionar el botón Add y llenar la ventana con los atributos respectivos de la

línea.
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Figura N° 3.32
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3.1.3.7.- Implementación de un transformador.

En el tab "Médium Voltage" seleccionar el ¡cono Transformer"

Figura N° 3.33
i'infl|i-|i-n-i|i|»j| u | i p|Hir-mi

Preionar el botón Add y llenar la ventana con los atributos respectivos del

transformador.
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Figura N° 3.34
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Para aceptar pulsar el botón "OK"

3.1.3.8.- Implementación de un seccionador.

En el tab "Médium Voltage" seleccionar el icono "Swítch"

Figura N° 3.35

Seleccionar geográficamente con el mouse el lugar donde se implementará el

seccionador con sus respectivas características eléctricas como se muestra en la

siguiente figura N° 3.36
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Figura N° 3.36
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Para aceptar la implementación se debe pulsar "OK"

Los pasos mencionados anteriormente se debe seguir para todos los elementos

que conforman el circuito.

Ahora, para que la red quede conectada eléctricamente:

Se selecciona del menú principal Análisis-Configuration Médium Voltage Network,

con lo cual queda configurado el alimentador en estudio.

3.1.4.- OPERACIÓN DEL PROGRAMA SPARD.

3.1.4.1.-Aplicación de análisis de redes.

SPARD mp Distributíon incluye aplicaciones para el análisis, operación y

administración de redes. Estas aplicaciones se pueden seleccionar del menú

principal en la opción Análisis.
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Figura N° 3.37
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3.1.4.2.- Configuración de alimentadores.

En el menú principal del SPARD mp Distribution seleccionarlas opciones Analysis

/ Configuration Médium Voltage Network y aparecerá la siguiente ventana:

Figura N° 3.38
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Al lado izquierdo de la pantalla aparece la ventana "Feeders Available", la cual

muestra una lista de todos los aiimentadores en la red.

Se escoge al aíimentador a ser analizado para ser adherido a la ventanilla

"Feeders Select". Se pulsa el botón "Star" y aparece un mensaje en la pantalla

mientras ejecuta la aplicación.

3.1.4.3.- Programa de asignación de cargas.

El programa de aplicación que calcula el flujo de potencia exige que los nodos

tengan carga asignada en todos los transformadores de acuerdo a unos ciertos

criterios de asignación de carga.

Para realizar dicha asignación de carga seleccionar en el menú principal de

SPARD mp Distribution las opciones Análisis / Load Allocation, en lo cual

aparecerá la siguiente ventana (Figura N° 3.39):

Figura N° 3.39
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Al lado izquierdo de la pantalla aparece la ventana "Feeders Available", la cual

muestra una lista de todos los aíimentadores en la red.

Se escoge al alimentador a ser analizado para ser adherido a la ventanilla

"Feeders Selecf. Se verifica que este seleccionada la opción "Proporcional to kVA

of Transformers", para que la asignación de carga se haga de acuerdo a la

capacidad instalada en cada nodo.

Es necesario especificar los parámetros de cada uno de los alimentadores, para

lo cual seleccionar el alimentador en estudio de la lista de campo Feeders y luego

se pulsa el botón Edit Parameters. Aparece una ventana con los atributos del

alimentador (Figura N° 3.40 ).

Figura N° 3.40
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Se pulsa OK para regresar af menú anterior y seguidamente se presiona OK para

iniciar el proceso de asignación de cargas.
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3.1.4.4.- Programa flujo de potencia desbalanceado para

circuitos primarios.

Una vez implementado los elementos del circuito y luego de haber realizado los

pasos anteriormente mencionados se procede a realizar la corrida de flujos, para

lo cual en el menú principal se escoge la opción Analysis / Médium Voltage Load

Flow / Load Flow by Phase (figura N° 3.37 ). Aparece la ventana Feeders

Available, la cual muestra una lista de todos los alimentadores en la red que

pueden ser elegidos para correr el flujo de potencia.

Seleccionar el alimentador en estudio y pasar a la ventanilla "Feeders Select" y

presionar la opción "OK" para llevar a cabo la aplicación.

3.1.4.5.- Reportes de los resultados obtenidos.

Adicionalmente SPARD mp Distribution ofrece reportes específicos para cada

aplicación, por ejemplo; para Flujo de Carga, Corto Circuito, etc. Estos reportes se

pueden leer con procesadores de palabras u hojas de cálculo, como Word y

Excel, tal como se muestra en la siguiente figura N° 3.41

FiguraN°3.41
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I' 3.1.5.- OTRAS BONDADES QUE OFRECE EL PROGRAMA SPARD mp

DISTRIBUCIÓN.

Existe un sinnúmero de bondades que ofrece el programa entre las más utilizadas

se puede mencionar:

3.1.5.1.-Actualización de la información de elementos de la red.

La actualización de la información dentro del programa se lo puede realizan
Éy
Wjf - D e manera gráfica y geográfica con el Mouse, mediante; iconos y edición

de pantallas, Funciones de Adicionar, Modificar, Consultar y Borrar

Elementos.

• Mover nodos y otros elementos como transformadores, capacitores, etc.

3.1.5.2.- Consulta de la librería.

Para acceder a las librerías que almacenan los elementos de la red, se tienen tos

V iconos que se encuentran ai lado izquierdo de la pantalla en la opción Library.

Como por ejemplo, para modificar la información de algún conductor en el

alimentador en estudio, seleccionar con el mouse el icono Conductor. Aparecerá

en la pantalla una ventana en la cual se muestran los conductores que están

almacenados en la base de datos. Seleccione algún conductor con el mouse y

pulse el botón "Modify". Puede observar y modificar los datos del conductor como

se muestra en la figura N° 3.42:

¿fe . -
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Figura N° 3.42
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La consulta, modificación o actualización se puede realizar a todos los elementos

que conforman el alimentador en estudio.

3.1. 5.3.- Manipulación de la cartografía y red de distribución.

• Función Zoom: ventana, in ,out, previous, y pan (desplazamiento de

pantalla)

Figura N° 3.43

Zoom Out
Zoom Window

Zoom Prevíous
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* • Función Find: búsqueda por código de todos los elementos de la red como

subestaciones, transformadores, etc., con redibujo automático de la zona

donde se encuentra el elemento.

• Despliegue simultáneo de tabla de datos correspondiente a una consulta

SQL estándar o creada por el usuario. Ubicación de un elemento de la

tabla gráficamente con un doble - clic del Mouse.

• Despliegue selectivo parametrizable: visualizar en el gráfico los parámetros

de los elementos que conforman la red, como puede ser potencia de los

transformadores, fases de conexión, etc.

" • La ubicación geográfica es parte integral de la vísualización, aunque

también se puede trabajar en forma esquemática (diagrama unifilar), sin la

cartografía.

• Importación de cartografía: módulo para importación automática de

archivos de cartografía en formato Autocad. DXF

• Importación de datos de lecturas en las subestaciones (sistemas SCADA).

• Exportación de cartografía: archivos gráficos en formato DXF, desarrollo de

interfases en línea con el sistema comercial y SCADA.

3.2.- DETERMINACIÓN DE PÉRDIDAS TÉCNICAS DE POTENCIA Y

ENERGÍA.

La determinación de pérdidas técnicas de potencia se resume a los siguientes

pasos:

• Levantamiento de información respecto a:

o Transformadores de distribución

% o Fases de conexión de los transformadores

o Tipo y calibre de conductores primarios

o Tipo de estructuras (postes).

• Implementación de todos los elementos que conforman el circuito cinco de

la subestación San Agustín dentro del programa SPARD mp Distribución.

• Corrida de flujos mediante el método de asignación de cargas (por fase; a

demanda máxima y mínima).
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• Reportes de resultados en formato de texto.

3.2.1.- PÉRDIDAS DE POTENCIA A DEMANDA MÁXIMA MEDIANTE EL

FLUJO RADIAL DE POTENCIA DESBALANCEADO (POR FASE).

En el cuadro N° 3.1 se presenta un resumen de los resultados obtenidos luego de

haber realizado la corrida de flujos por fase y a demanda máxima del alimentador

en estudio:

CUADRO N° 3.1

ALIMENTADOR 5 SAN AGUSTÍN
Corrida de flujos por Fase

Load in Feeder Phase A
Load in Feeder Phase B
Load in Feeder Phase C
Load in Feeder Phase A
Load in Feeder Phase B
Load in Feeder Phase C
Power Loss
Power Loss
Power Loss
Power Loss
Max Voltage Drop Phase A
Max Voltage Drop Phase B
Max Voltage Drop Phase C
Max Regulation Phase A
MaxRegulation Phase B
Max Regulation Phase C
Current in Feeder Phase A
Current in Feeder Phase B
Current ¡n Feeder Phase C

1069. 640000 (kW)
1 069.320000 (kW)
1061. 500000 (kW)
282.260000 (kVAr)
285.070000 (kVAr)
279.460000 (kVAr)

11 3.760000 (kW)
3.554489 (%)

69.200000 (kVAr)
8.172038 (%)
6.000000 (%)
6.270000 (%)
5.1 90000 (%)
6.390000 (%)
6.690000 (%)
5.470000 (%)

139.060000 (A)
139.090000 (A)
137.950000 (A)

4 Para el cálculo de pérdidas de potencia en cada intervalo de tiempo, es necesario

disponer de los registros de demanda del aiimentador con fecha, hora, demanda

activa, reactiva y su factor de potencia.

Se calculan específicamente las pérdidas de conducción resistivas del

alimentador mediante el siguiente método:

(3.1)
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D.

(3.2)

(3.3)

Donde:

D.

: Pérdidas resistivas a demanda máxima.

: Pérdidas resistivas en el intervalo i de demanda.

: Demanda máxima.

: Demanda en el intervalo i.

: Factor de potencia a demanda máxima.

: Factor de potencia en el intervalo i.

Las pérdidas potencia en porcentaje se obtienen dividiendo el valor de pérdidas

para el valor máximo.

CUADRO N° 3.2

DEMANDA (kW)

MÁXIMA
MÍNIMA

3091.016
1001.23

PÉRDIDAS DE POTENCIA
(kW)

113.76
14.06

PERDIDAS
fo/ \)

3.6
1.4

3.2.2.- PERDIDAS DE ENERGÍA EN EL ALIMENTADOR A

DEMANDA MÁXIMA Y POR FASE.

Las pérdidas de energía están evaluadas de acuerdo a las ecuaciones 3.3 y 3.4

con un período de un mes a partir del 20 de junio aM 9 de julio del presente año.
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Los valores de pérdidas de energía se pueden calcular a partir de los valores de

las pérdidas de potencia.

Per. Energía = Per. Potencia . Af (3.4)

Las pérdidas de energía debido al efecto joule en cada uno de los intervalos se

suman, lo que al final se tienen las pérdidas totales de energía (27360kWh). Los

resultados se indican el cuadro N° 3.3

CUADRO N° 3.3

Fecha

08-Jun-05
08-Jun-05
08-Jun-Q5
08-Jun-05
08-Jun-05
08-Jun-05
08-Jun-05
08-Jun-05
08-Jun-05
08-Jun-05
08-Jun-

05
08-Jun-05
08-Jun-05

19-Jun-05
19-Jun-05
19-Jun-05

Tiempo

17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00

19:45:00
20:00:00

23:15:00
23:30:00
23:45:00

Total

Pérdidas de
Potencia kW

31.38
32.69
36.46
50.82
77.24
94.11
104.75
107.72
111.57
112.87
113.76

112.45
108.08

16.28
15.53
15.58

Energía
Entregada kWh

363.57
378.494
409.112
493.638
624.738
698.118
739.732
752.666
765.581
770.346
772.754

767.682
752.076

265.099
258.974
259.112

1173666.33

Pérdidas de
Energía

kWh
7.845
8.172
9.115
12.705
19.309
23.528
26.188
26.931
27.892
28.218
28.44

28.114

27.02

4.07
3.883
3.895

27360.45
Pérdidas totales de Energía al mes = 2.33%
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En el cuadro N° 3.3 la energía está evaluada desde el 20 de junio al 19 de julio

que corresponde a un mes entero. Nota: se muestra valores del 8 de junio y es

debido a que en ese día se presenta la demanda máxima.

3.2.3.- PORCENTAJE DE PÉRDIDAS DEL AUMENTADOR EN

RELACIÓN AL SISTEMA EMELNORTE S.A.

3.2.3.1.- PÉRDIDAS DE ENERGÍA EN EMELNORTE S.A.

EMELNORTE S.A. en ios últimos 10 años ha tenido un promedio de pérdidas del

15.72%, tal como se muestra en el cuadro N° 3.4.

CUADRO N° 3.4

Pérdidas de Energía de las Empresas Eléctricas Distribuidoras (%)
Pérdidas de Energía {%}

Empresa
Norte

ANO
1995
14.30

1996
13.88

1997
12.83

1998
14.56

1999
15.33

2000
18.45

2001
17.34

2002
17.34

r2003
17.31

2004
15.86

Prom
15.72

Las pérdidas técnicas de energía del alimentador en estudio anualmente tienen

una cuantificación de 331560kWh, lo que representa el 0.608% del total de

pérdidas anuales en el sistema EMELNORTE S.A.

En cuanto se refiere al total de la energía entregada, las pérdidas técnicas de

energía del alimentador en estudio representan el 0.096%.

A partir del año 2000 se tiene una reducción en el porcentaje de pérdidas, lo cual

es debido a la iniciación de proyectos tales como el de control y reducción de

pérdidas en ei sistema de distribución.

3.2.4.- PORCENTAJE DE ERROR EN CORRIENTES DEL

ALIMENTADOR A DEMANDA MÁXIMA
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Las corrientes de fase medidas en la subestación son las corrientes reales de

carga del alimentador, mientras las corrientes obtenidas en el programa SPARD

mp Distribución son las corrientes resultantes de la simulación, las cuales sirven

para determinar el porcentaje de error entre las corrientes reales y las simuladas.

En caso de existir un alto porcentaje de error entre las mencionadas corrientes, se

debe revisar minuciosamente todos los pasos realizados antes y durante la

simulación. Si una vez analizado y realizado las correcciones necesarias persiste

un alto porcentaje de error se deduce que la información ingresada al programa

SPARD no es válida.

CUADRO N°3.5

Corriente
de fase

Ifa
Ifb
Ifc

Corrientes
medidas en la

S/E
143
136
150

Corrientes
Obtenidas con

el SPARD
139.06
139.09
137.95

(%) de
error

2.76
2.27
8.03

En el cuadro anterior N° 3.5 se observa que le porcentaje de error máximo es del

8% en la fase C, y en las otras fases está entre 2 y 3%, motivo por el cual, se

considera que la información ingresada al programa es válida.

3,2.5.- PERFIL DE VOLTAJE A DEMANDA MÁXIMA.

E perfil de voltaje señala como varía el voltaje en función de la distancia. En la

figura N° 3.44 se presenta el perfil de voltaje del alimentador en su estado inicial.

Figura N°3.44
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ÍVoltage Profile (Balanced Load Ffow)j

Del cuadro anterior se observa que a partir del kilómetro 4 se tiene un voltaje

inferior a 13.1kV, lo cuai requiere ser incrementado ya sea con la instalación de

capacitares o con incremento del calibre de los conductores.

3.2.6.- REGULACIÓN Y CAÍDA DE VOLTAJE A DEMANDA MÁXIMA.

Es la relación en porcentaje entre la caída de voltaje en un circuito y el voltaje en

el punto de suministro.

• VYÍ - Vr
Regulación = * 100

Vr
(3.5)

Vn: Voltaje nominal (punto de suministro).

Vr: Voltaje en el punto receptor.

La variación de voltaje según el CONELEC se calcula con la siguiente ecuación:

AVk (%)= Vk V" * 100k\ V
(3.6)

Donde:
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AVk: variación de voltaje, en el punto de medición, en el intervalo k de 10

minutos.

Vk: voltaje eficaz (rms) medido.

Vn: voltaje nominal en el punto de medición.

Las variaciones de voltaje admitidas por el CONELEC con respecto al valor del

voltaje nominal se señalan a continuación:

CUADRO N° 3.6

Alto Voltaje
Medio Voltaje
Bajo Voltaje. Urbanas
Bajo Voltaje. Rurales

Subetapa 1

±7,0%
±10,0%
± 10,0 %

±13,0%

Subetapa 2

± 5,0 %
± 8,0 %
±8,0%
±10,0%

En el siguiente cuadro se presenta la regulación y caída voltaje del alimentador en

estudio.

CUADRO N° 3.7

Max
Regulación (%)

6.69

Max Caída de
Voltaje (%)

6.27

Longitud Máxima
(km)
12.96

Pérdidas de
Potencia (kW)

113

La máxima caída de voltaje se encuentra dentro de ios límites permitidos, es decir

el alimentador actualmente se encuentra cumpliendo con la regulación 004/01 en

cuanto se refiere a la Calidad del Producto- Nivel de voltaje.

3.2.7.- RESUMEN DE LAS PÉRDIDAS DE POTENCIA Y ENERGÍA A

DEMANDA MÁXIMA Y MÍNIMA POR FASE.

Se analiza con mayor detenimiento la corrida de flujos por fase, debido a que

presenta un comportamiento casi real de la carga instalada en el alimentador.

í>
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CUADRO N° 3.8

CORRIDA DE FLUJOS POR FASE

DEMANDA
MÁXIMA

MÍNIMA

ESTADO
Actual

Actual

Pérd. Potencia
kW

113.76

14.06

%
3.55

1.38

Pérd. Energía
kWh

27360
%

2.33

Cabe destacar que el 3.55% de pérdidas que se presenta en el cuadro N° 3.8,

representa el porcentaje de la demanda total (3091 kW) que tiene el alimentador

en dicho período de tiempo .

3.2.8.- PÉRDIDAS DE POTENCIA Y ENERGÍA POR KILÓMETRO.

A partir de los resultados obtenidos de la corrida de flujos se puede llegar a

determinar las pérdidas de potencia en kW/km, dividiendo las pérdidas de

potencia y energía para la longitud del circuito. A continuación en el cuadro N° 3.9

se presenta detalladamente dichas pérdidas:

CUADRO N° 3.9

Alimentador N°5 S/E San Agustín
Pérdidas

Potencia (kW)

113.76

Pérdidas
Energía
(kWh)

27360.45

Longitud
(km)

68.46

Pérdidas
Potencia
(kW/km)

1.66

Pérdidas
Energía

(kWh/km)
399.656
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CAPITULO IV

ALTERNATIVAS PARA REDUCIR LAS PÉRDIDAS TÉCNICAS

CONSIDERANDO ASPECTOS TÉCNICOS - ECONÓMICOS.

4.1.- BENEFICIOS Y PROBLEMAS QUE IMPLICA LA REDUCCIÓN DE

PÉRDIDAS.

Un sistema eléctrico presenta pérdidas técnicas de potencia, las cuales pueden

salir del límite permisible y generar elevados porcentajes de pérdidas económicas,

razón por la cual, deben ser determinadas, analizadas, controladas y finalmente

reducidas, siempre considerando que jamás pueden ser eliminadas en su

totalidad.

Obtener un bajo nivel de pérdidas es un elemento esencial para alcanzar buenos

resultados respecto a los objetivos de atención al consumidor, desempeño

económico financiero y eficiencia operacional.

Se debe recordar que la reducción de pérdidas, especialmente las técnicas,

requieren inversiones de capital, lo cual implica que para cualquier empresa o

sistema eléctrico, existe un nivel económico de pérdidas por debajo del cual el

costo de inversiones adicionales no podrá ser compensado por beneficios

adicionales en la reducción de pérdidas.

Para reducción de pérdidas es necesario realizar inversiones en el sistema tales

como: equilibrio de fases, incremento del calibre en conductores, cambio de

transformadores, instalación de capacitares o reguladores de voltaje, etc. El

incremento del beneficio neto que se obtiene por estas inversiones está dado por

la reducción de costos asociados a las pérdidas, menos los costos de inversión

necesarios en el sistema para reducir el nivel de pérdidas.

La disminución gradual de las pérdidas se logra, al principio, aplicando

inversiones de menor costo. Los costos van en aumento y habrá por lo tanto un
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punto en el cual cualquier reducción adicional del nivel de pérdidas no es

aceptable económicamente ya que el beneficio se ve anulado por el costo

asociado.

Con el fin de obtener los beneficios del proyecto a realizarse se deben comparar

los costos involucrados en el presente proyecto con los costos que el sistema

tendría sí no se hiciese ningún proyecto.

4.2.- METODOLOGÍA PARA REALIZAR UNA EVALUACIÓN TÉCNICA -

ECONÓMICA.

Un proyecto primeramente debe aprobarlos aspectos técnicos para luego realizar

el análisis económico respectivo.

Los siguientes pasos indican una metodología rápida de evaluación.

1.- Calcular los ahorros que se obtienen por la disminución de la demanda

máxima por efecto de la reducción de las pérdidas.

2.- Calcular los ahorros correspondientes a la disminución de pérdidas de energía.

3.- Calcular los ahorros o beneficios que se obtienen por cambio de conductores,

instalación de capacitores, de reguladores, etc.

4.- Evaluar los costos asociados para reducir las pérdidas.

5.- Obtener las relaciones beneficio/ costo y beneficio neto.

Beneficio Neto = ahorros - costos
(4.1)

6.- Seleccionar la mejor alternativa de acuerdo con el paso (4).

Los diferentes pasos mencionados anteriormente se pueden aplicar para evaluar

todo el sistema, o parte de él, o algunos de sus elementos (cambio de conductor,

ubicación de condensadores, etc.).
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4.3.- ALTERNATIVAS DE REDUCCIÓN DE PERDIDAS TÉCNICAS EN EL

ALIMENTADOR PRIMARIO.

4.3.1.- BALANCE DE FASES.

Cuando el objetivo es reducir las pérdidas técnicas, una alternativa de suma

importancia que se debe considerar es el balance de fases, debido a que operar

las fases simétricamente cargadas, representa menores pérdidas que cuando se

opera en forma des balancead a.

Se considera un circuito desbalanceado cuando las magnitudes de corriente de

las fases presentan un porcentaje de equilibrio mayor o menor al 20% en relación

a la corriente promedio.

(4.2)
Ip

Donde:

%D: porcentaje de desbalance.

If: magnitud de la corriente de la fase (A).

Ip: magnitud de la corriente promedio de las tres fases (A).

A continuación se presenta un resumen de la metodología utilizada para

determinare! porcentaje de desbalance:

a).- De la curva de carga diaria del alimentador, se obtienen las magnitudes de

corriente por cada fase.

b).- Con las corrientes de cada fase, se determina la corriente promedio.

c).- Aplicando la fórmula N° 4.2 se determina el porcentaje de desbalance de

cada fase.

En el cuadro N° 4.1 se presentan los resultados obtenidos al aplicar los pasos

anteriores:
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CUADRO N° 4.1

«fe

Fases

Ifa
Ifb
Ifc

Promedio (Ip)

'SUBESTACIÓN (A)

139.06

139.09

137.95

138.7

ISPARD(A)

143.14
136.36
150.82

%Desbalance

0.259553
0.281182
0.54074

Realizando el análisis del cuadro N° 4.1 se puede determinar que las fases se

encuentran relativamente equilibradas, es decir el porcentaje de desbalance no

supera el 1%.

4.3.2.- INCREMENTO DE CALIBRE EN CONDUCTORES.

Las pérdidas en una línea son directamente proporcionales a la resistencia, de

acuerdo a la ecuación N° 4.3

A su vez la resistencia es inversamente proporcional a su área o sección

transversal, como se indica en la ecuación N° 4.4

2*Pérpot=l*R

A

(4.3)

(4.4)

Donde:

R: resistencia del conductor en (O)

p: resistividad del conductor (Q*cm)

L: longitud el conductor (cm)

A: sección transversal del conductor (cm2)

La ecuación N° 4.4, indica claramente que entre mayor sea el área transversal,

más bajo será el valor de la resistencia, por consiguiente el valor de sus pérdidas

serán menores y adicionalmente decrece la caída de voltaje.

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL PAG. 75



4.3.2.1.- Metodología utilizada para la reducción de pérdidas

mediante el cambio de conductor.

A continuación se describe un resumen de la metodología utilizada con el fin de

determinar el porcentaje de reducción de pérdidas, al adoptar esta alternativa

como una solución para reducir las pérdidas técnicas.

1.- Con el previo reconocimiento de los calibres de conductores realizado en el

campo y con los resultados obtenidos de la corrida de flujos se procede a indagar

las secciones o vanos que contengan la mayor cargabilidad en conductores tal

como se muestra en el siguiente cuadro N° 4.2

CUADRO N° 4.2

Sección
Inicial

FED5
SA5_1

SA5_49
SA5_50

SA5_57
SA5_62
SA5_63
SA5_65
SA5_66
SA5_68
SA5_76
SA5_91

SA5_123
SA5_125
SA5J26
SA5J27
SA5_128
SA5_144
SA5_159

Sección
Final

SA5_1
SA5_2

SA5_50
SA5_57
SA5_62
SA5_63
SA5_65
SA5_66
SA5_68
SA5_76
SA5_91
SA5_123
SA5_125
SA5_126

SA5_127
SA5_128
SA5_144
SA5_159
SA5_160

Total

Distancia
(m)

131.3
242.7
95.2
24.1
43.5
91.05

218.4
75.6
90.3
47.6

98.7
60.2
78.1
165.9

51.05
55.3
200

52.9
60.5

1882.4

Calibre
Actual
(ACSR)

1/0

1/0

4

4

8cu

8cu

8cu

8cu
8cu
1/0

2
2

2

2

2

2

2

2

2

Carga
Sección

(A)

139.06
139.06
123.46
123.46
122.62
121.98
120.93
119.86
118.79
118.36
111.93
105.85
105.42
105.42

104.77
104.77
100.89
100.89
100.89

Cargabilidad
conductor

/<>/ ^(/o)

79.46
79.46
129.96
129.96
129.07
128.41
127.29
126.17
125.04
67.63

86.11
81.42
81.09
81.09

80.59
80.59
77.61
77.61
77.61
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En el cuadro N° 4.2 se puede observar claramente que se tiene una cargabilidad

en los conductores del 129% con relación a la capacidad de conducción, razón

por la cual es recomendable realizar el cambio del calibre de conductor en las

secciones anotadas.

2.- De los resultados obtenidos de la corrida de flujos también se puede obtener

la distancia entre vanos, tal como se indica en el cuadro N° 4.2.

Con la sumatoria total de cada vano se obtiene la distancia total a ser cambiada

de conductor, que para este aümentador es alrededor de 1882m por fase.

3.- Identificadas tas secciones con alto porcentaje de cargabilidad, se propone el

calibre adecuado (Literal 4.3.2.2} para el cambio de conductor y se rediseña el

circuito tal como se indica en el siguiente cuadro N° 4.3

CUADRO N° 4.3

Sección
Inicial

FED5
SA5_1

SA5 49
SA5 50
SA5 57
SA5_62
SA5 63
SA5 65
SA5 66
SA5 68
SA5 76
SA5 91

SA5 123
SA5 125
SA5 126
SA5 127
SA5 128
SA5 144
SA5 159

Sección
Final

SA5_1
SA5 2

SA5 50
SA5_57
SA5 62
SA5_63
SA5_65
SA5_66
SA5 68
SA5 76
SA5_91
SA5 123
SA5 125
SA5 126
SA5J27
SA5 128
SA5 144
SA5 159
SA5_160

Total

Distancia
(m)

131.3
242.7
95.2
24.1
43.5
91.05

'218.4
75.6
90.3
47.6
98.7
60.2
78.1
165.9
51.05
55.3
200
52.9
60.5

1882.4

Calibre
Actual
(ACSR)

1/0
1/0
4
4

8cu
8cu
8cu
8cu
8cu
1/0
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Cargabilidad
/o/ \)

79.46
79.46
129.96
129.96
129.07
128.41
127.29
126.17
125.04
67.63
86.11
81.42
81.09
81.09
80.59
80.59
77.61
77.61
77.61

Calibre
(ACSR)

2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
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4.- Una vez rediseñado el circuito se realiza la corrida de flujos en el programa

analizador de redes SPARD mp Distribution y se llega a determinar la reducción

de pérdidas técnicas de potencia.

La corrida de flujos se vuelve a realizar a demanda máxima y mínima y en forma

desbalanceada es decir por fase, los datos necesarios para la nueva corrida de

flujos se muestran en el cuadro N° 4.4

CUADRO N° 4.4

Demanda
máxima

KW
KVAR
KVA

fp
la (A)
Ib (A)
le (A)

3091.016
782.149

3183.612
0.97
143
136
150

4.3.2.2.- Selección del conductor.

En los sistemas de energía se requiere transportar una corriente eléctrica I a una

distancia L utilizando un conductor de sección A y de resistencia R.

E! problema de la selección del conductor económico se enuncia de la manera

siguiente: Encontrare! conductor cuyos valores de corriente o rangos de corriente,

costo por unidad de longitud y resistencia, resulten óptimos para un circuito dado.

En la práctica sólo se tienen los siguientes factores que afectan la selección del

conductor

• Sólo cuento con un número discreto de calibres de conductores.

« Los costos de los conductores no son estrictamente proporcionales a su

volumen.
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CUADRO N° 4.5

CORRIENTE MÁXIMA 140 A
CONDUCTOR

Capacidad térmica del
conductor
% de carga
Peso (kg) por km
Peso relativo del conductor
Resistencia o/km
Pérdidas kW/km

2
130

107.69
135.79

1
0.83

16.268

1/0
175

80.00
216.34

1.6
0.52

10.192

2/0
235

59.57
272.15

2.0
0.41
8.036

3/0
240

58.33
344.02

2.5
0.33

6.468

4/0
275

50.91 I
433.41

3.2
0.26 :

5.096

A demanda máxima se tiene una corriente promedio de 140A por fase, razón por

la cua! es recomendable hacer uso del conductor 2/0 con el objeto de obtener un

porcentaje de carga del 59% con relación a la capacidad térmica del conductor.

A la salida de la subestación San Agustín es necesario realizar un cambio de

conductor por que existe un denominado "cuello de botella", y es debido a que el

conductor que sale de la subestación es menor al conductor que continua por la

troncal del circuito.

En el anexo N° 7 se presenta la propuesta de conductores para las secciones

más críticas en cuanto se refiere a la cargabilidad de los conductores.

Luego de haber realizado la corrida de flujos, se presenta la cargabilidad de los

conductores propuestos en el anexo N° 7.

Para las dos primeras secciones se propone realizar el cambio de conductor de

1/0 a 2/0, razón muy justificada y es por estar a la salida de la subestación y por

ser un lugar donde se planifican proyectos de vivienda a mediano plazo.

4.3.2.3.- Resultados de reducción de pérdidas con el cambio de

conductor.

Se realiza la corrida de flujos por fase a demanda máxima y mínima en el

programa SPARD y se obtienen los siguientes resultados:

a. Pérdidas de Potencia.
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a.1} A demanda máxima.

CUADRO N° 4.6

ALIMENTADOR 5 SAN AGUSTÍN (REDISENADO)
Corrida de flujos

Load in Feeder Phase A
Load in Feeder Phase B
Load in Feeder Phase C
Load in Feeder Phase A
Load in Feeder Phase B
Load in Feeder Phase C
Power Loss :
Power Loss :
Max Voltage Drop Phase A :
Max Voltage Drop Phase B :
Max Voltage Drop Phase C :
Max Regulation Phase A
Max Regulation Phase B
Max Regulation Phase C
Current in Feeder Phase A
Curren! in Feeder Phase B
Current in Feeder Phase C

por Fase
1058.61 (kW)
1 058.59 (kW)
1052.01 (kW)
181.04(kVAr)
1 83.83 (kVAr)
1 78.55 (kVAr)

80.43 (kW)
2.53 (%)
4.76 (%}
5.02 (%)
4.03 (%)
4.99 (%)
5.29 (%)
4.20 {%)

134.91 (A)
134.95 (A)
134.01 (A)

a.2) A demanda mínima.

CUADRO N° 4.7

ALIMENTADOR 5 SAN AGUSTÍN (REDISENADO)
Corrida de flujos por Fase

Load in Feeder Phase A
Load in Feeder Phase B
Load in Feeder Phase C
Load in Feeder Phase A
Load in Feeder Phase B
Load in Feeder Phase C
Power Loss :
Power Loss :
Max Voltage Drop Phase A :
Max Voltage Drop Phase B :
Max Voltage Drop Phase C :
Max Regulation Phase A :
Max Regulation Phase B :
Max Regulation Phase C :
Current ¡n Feeder Phase A :
Current in Feeder Phase B :
Current in Feeder Phase C :

337.08 (kW)
337.62 (kW)
336,27 (kW)

1 94.88 (kVAr)
1 94.68 (kVAr)
1 93.98 (kVAr)

10.35 (kW)
1.02(%)
1.84(%)
1 .96 (%)
1.59(%)
1 .87 (%)
2.00 (%)

1.61 0000 (%)
48.890000 (A)
48.930000 (A)
48.740000 (A)
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A continuación se presenta un cuadro resumen de pérdidas de potencia.

CUADRO N° 4.8

DEMANDA kW

MÁXIMA
MÍNIMA

3091.016
1001.23

PÉRDIDAS DE POTENCIA
kW

80.43
10.35

PERDIDAS %

2.6
1.03

Las pérdidas de potencia en porcentaje se obtienen dividiendo el valor de

pérdidas para el valor máximo.

b) Pérdidas de Energía.

En el siguiente cuadro se muestra la reducción de pérdidas al realizar el cambio

de conductor en las secciones más críticas del atimentador.

CUADRO N° 4.9

DEMANDA
MÁXIMA

MÍNIMA

ESTADO
Actual
Cambio de conductor

Actual
Cambio de conductor

Pérd. Potencia

kW
113.76
80.43

14.06
10.35

%
3.55
2.53

1.38
1.02

Pérd. Energía
kWh

27360
19344

%
2.33
1.64

c) Perfil de voltaje a demanda máxima.

En la figura N° 4.2 se muestra como mejora el perfil de voltaje, al realizar el

cambio del conductor.

Como una alternativa para mejorar el nivel de voltaje en los usuarios se propone

incrementar el voltaje secundario de los transformadores de distribución, mediante

la manipulación de los taps.
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Figura N° 4.1
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En la figura N° 4.2 se indica como mejora el perfil de voltaje al reconfigurar el

alimentador en estudio.
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d) Regulación de Voltaje.

CUADRO N° 4.10

Max Regulación
(%)

5.3

Max Caída de
Voltaje (%)

5.02

Longitud
Máxima (km)

12.96

Pérdidas de
Potencia (kW)

80.43

La máxima caída de voltaje llega a un límite de 13.1kV lo que significa que con el

incremento de! calibre del conductor no solo se ha reducido las pérdidas sino

también se ha mejorado al nive! de voltaje del circuito.

Realizando una comparación de la caída de voltaje del aümentador reconfigurado

con la regulación 004/01 emitida por el CONELEC se puede concluir que se

cumple con lo establecido en dicha regulación.

4.3.3.- INSTALACIÓN DE CAPACITORES.

Bancos Automáticos:

El propósito de los bancos automáticos es el de suministrar distintos niveles de

potencia reactiva al sistema, en función de una variable de control que puede ser

la demanda reactiva, el nivel de voltaje en ese punto del sistema, la hora del día,

etc., o bien por una combinación de dichas variables.

La aplicación de los bancos automáticos está creciendo rápidamente, gracias a

una sustancial disminución de los costos de los elementos de medición,

regulación y maniobra necesarios. Los controladores basados en

microprocesador, por ejemplo, no sólo proveen de las señales necesarias a las

llaves de maniobra, sino que poseen capacidad de medición y de registro de

eventos, lo que es de gran utilidad para que el operador del sistema conozca en

detalles el funcionamiento de los alimentadores.

Los bancos de capacitores se emplean en los casos en que se desea solucionar

en forma sencilla y eficiente un problema de penalidades por bajo factor de

potencia cuando existen restricciones de inyección de reactivo capacitivo de
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acuerdo a la banda horaria; también se aplican para reducir las pérdidas y las

caídas de voltaje excesivas en alimentadores de medio voltaje, o cuando

implementar una compensación automática en bajo voltaje resulte laboriosa,

onerosa, o inconveniente en función de la gran cantidad de bancos a instalar y

mantener, y al consiguiente fraccionamiento de la potencia a instalar.

Su empleo siempre debe tomarse como solución principal de la compensación

variable necesaria, y su función es suministrar la potencia reactiva de meseta y

pico de la carga, más la potencia que aportan los elementos reactivos serie del

sistema para esos estados de carga.

Los bancos de medio voltaje permiten una gran concentración de potencia para

compensar las zonas de meseta o eventualmente los picos de la curva de carga,

permaneciendo desconectados en los valles nocturnos y eventualmente diurnos,

pues pueden maniobrarse dos veces en el día sin inconvenientes. Están

constituidos por capacitores conectados en estrella o doble estrella, un juego de

tres llaves monopolares de maniobra de corte en vacío (o aceite) con su caja de

interconexión, y un controlador programable, todo montado en un bastidor

metálico.

En la siguiente figura N° 4.3 se presenta un esquema de capacitores que pueden

ser instalados en la subestación.

Figura N° 4.3
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El mantenimiento se limita a una periódica revisión del estado de los capacitores,

fusibles y/o aisladores dañados. En caso de utilizarse llaves en aceite, se debe

recambiar el aceite aislante de las llaves una vez al año, siendo innecesan'a esta

tarea en el caso de llaves de vacío, las cuales no requieren de ningún tipo de

mantenimiento.

Disponiéndolos aproximadamente a las 2/3 partes de la longitud de un

alimentador uniforme, se logra una reducción de las pérdidas causadas por el flujo

de potencia reactiva. SÍ se elige como premisa la reducción de caídas de voltaje,

se deberá ubicar el banco en el extremo del distribuidor troncal.

Con el banco de capacitores se evita las importantes penalizaciones por bajo

factor de potencia y además se logra excelentes resultados de reducción de

pérdidas y mejoramiento del nivel de voltaje en el alimentador. En este sentido,

los bancos automáticos de capacitores constituyen un método insustituible para el

mejoramiento de la calidad de servicio en cualquier momento del día, dado que no

incorporan potencia reactiva capacitiva en los períodos de valle, atendiendo de

este modo las estrictas reglamentaciones de los entes reguladores.

No se logra ningún mejoramiento en los transformadores de distribución. Estos

seguirán funcionando con el mismo factor de potencia que lo hacían

anteriormente, no pudiéndose liberar de ellos ninguna potencia aparente ni

mejorar su caída de voltaje interna.

Como ios equipos son de una potencia respetable, la salida fuera de servicio de

uno de ellos puede alterar el buen factor de potencia de la instalación. Se

recomienda entonces disponer de repuestos para atender a estas emergencias,

estos repuestos se limitan solo a capacitores, elementos fusibles y reté de control.

En conclusión el instalar un banco de capacitores en un sistema de distribución,

mejora el factor de potencia de la carga, lográndose los siguientes efectos:

• Libera una cierta capacidad del sistema (KVA).

• Reduce las pérdidas por efecto Joule de las líneas.
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• Eleva los niveles de voltaje, por lo tanto mejora la regulación.

Considerando que el factor de potencia del alimentador en estudio es de 0.97 se

concluye que:

No es recomendable instalar banco de capacitores en el alimentador, debido a

que tiene un alto factor de potencia y con esto evitar una sobrecompensación

reactiva, es decir con el fin de no tener una relación Xc/X|_>1.

4.4.- RESUMEN DE LAS ALTERNATIVAS PARA LA REDUCCIÓN DE

PÉRDIDAS.

En el siguiente cuadro N° 4.11 se presenta las alternativas de solución que son

tomadas en consideración con el objeto de reducir las pérdidas técnicas del

alimentador.

CuadroN°4.11

DEMANDA
MÁXIMA

ESTADO
Actual
Cambio de Conductor

Pérd. Potencia

kW
113.76
80.43

%

3.55
2.53

Ahorro de
Potencia

kW

33.33

%

1.02

4.5.- ANÁLISIS TÉCNICO CON LA MEJOR ALTERNATIVA.

Realizando el análisis en el cuadro N° 4.11 se determina que, técnicamente la

mejor alternativa para reducir las pérdidas es por medio del cambio de conductor,

el cual permite ahorrar el 1.02% de las pérdidas actuales.

Realizada la simulación en el programa SPARD mp Distribución con la alternativa

de cambio de conductor se determina los siguientes ahorros de potencia y

energía (cuadros N° 4.12; 4.13), requisito indispensable para evaluar ¡os ahorros

económicos mensuales.

El ahorro de potencia tiene un valor de 33.33kW, el cual es en base a las pérdidas

actuales del alimentador 113.76kW.
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4.5.1. Ahorro de Potencia.

CUADRO N° 4.12

DEMANDA
MÁXIMA

MÍNIMA

ESTADO
Actual
Cambio de conductor

Actual
Cambio de conductor

Pérd. Potencia

kW
113.76
80.43

14.06
10.35

%

3.55
2.53

1.38
1.02

Ahorro de
Potencia

kW

33.33

3.71

%

1.02

0.36

4.5.2. Ahorro de Energía.

CUADRO N° 4.13

DEMANDA
MAXÍMA

MÍNIMA

ESTADO
Actual
Cambio de conductor

Actual
Cambio de conductor

Pérd. Energía
kWh

27360
19344

3381
2489

%

2.33
1.64

0.28
0.21

Ahorro de Energía
kWh

8016

%

0.69

En base al porcentaje de reducción de pérdidas se puede afirmar que: en el

presente proyecto se encuentra técnicamente y necesariamente realizable la

alternativa de incremento del calibre de los conductores en las secciones ya

analizadas anteriormente.

4.6.- ANÁLISIS ECONÓMICO DE REDUCCIÓN DE PÉRDIDAS TÉCNICAS CON

LA MEJOR ALTERNATIVA.

El análisis económico se realiza exclusivamente para la alternativa de incremento

del calibre en conductores y se realiza con datos obtenidos de los diferentes

departamentos de EMELNORTE S.A., en cuanto se refiere a, valor económico de

materiales, mano de obra, suspensión de servicio, etc.
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Con el objeto de evaluar el beneficio que obtendrá la empresa se involucra

diferentes indicadores básicos como posteriores criterios de decisión:

• Valor presente neto del proyecto (VPN)

• Relación Beneficio-Costo (B/C)

Los indicadores anotados anteriormente tienen estrecha relación entre sí y

deberán cumplir las siguientes condiciones:

VPN>0

B/C > 1 (Entre mayor sea esta relación, mayor prioridad tiene el proyecto)

Con el fin de evitar los efectos de la inflación, tanto los beneficios como ios costos

se deben cuantificar a precios constantes de un año,

4.6.1.- PRESUPUESTO DEL CAMBIO DE CONDUCTOR.

En el anexo N° 8, se muestran la planilla del presupuesto para el cambio de

conductor que realiza el departamento técnico de EMELNORTE S.A., en el cual

se detallan todos los gastos necesarios para realizar el proyecto como son:

• Longitud de conductor a utilizarse.

• Destendido de conductor.

• Tendido de conductor.

• Mano de obra y transporte.

• Materiales.

• Publicación en la prensa.

• Costo de suspensión de energía.

• Dirección técnica.

El costo total del proyecto asciende a 21000 dólares americanos cuya vida útil es

de 30 años.

La fecha de iniciación del proyecto se da cuando se aprueba el proyecto y la

empresa desembolsa el dinero, de aquí empieza a correr los intereses y la vida

útil del proyecto.
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4.7.- EVALUACIÓN ECONÓMICA.

Los pasos a seguir para la evaluación económica son los siguientes:

1.- Cuantificacion del valor presente de la inversión: VPNC

1=0

Donde:

It = Costos de inversión en el año t.

n = Vida útil del proyecto (30 años).

Í= tasa de descuento (12%).

2.- Cuantificacion de los beneficios, año a año, y determinación de su valor

presente neto: VPNB

-^
f=0

Donde:

Bt = Beneficio en el año t

(o+m)t= Costos de operación y mantenimiento en el año t.

3.- Cálculo del valor presente neto del proyecto.

VPN = VPNB - VPNC

4.- Relación Beneficio costo:

VPNC

5.- Tasa interna de retomo: se obtiene cuando VPN=0.
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4.7.1.- AHORRO ECONÓMICO CON EL CAMBIO DE CONDUCTOR.

Realizada la simulación en el programa SPARD mp Distribución con la alternativa

de cambio de conductor se determinó los ahorros de potencia y energía con lo

cual se tiene los ahorros económicos mensuales como se indica en el siguiente

cuadro N°4.14.

CUADRO N° 4.14

DEMANDA
MÁXIMA

ESTADO
Actual
Cambio de conductor

Ahorro de
Energía mensual

kWh
0

8016

Ahorro
Económico

$
0

480.96

Como indica el cuadro N° 4.14, mensualmente se tiene un ahorro de 480 dólares

lo que significa que en el año se tiene un ahorro de 5760 dólares.

4.7.2.- CÁLCULO DE INDICADRES ECONÓMICOS.

Un principal indicador económico es la relación beneficio / costo, para lo cual se

tiene que realizar un análisis minucioso tanto de costos como beneficios del

proyecto.

En el cuadro N° 4.15 se resumen los costos (inversión) y beneficios (ahorros)

anuales del proyecto calculados anteriormente.

CUADRO N° 4.15

Año

2006
2007

2008
2009

2010

2011-2035

Costo de
inversión

(1)

21700
0

0

0

0

0

Costo de
Operación y
Manteni. (2)

200
200

200

200

200

200

Beneficio
Neto Anual (3)

5760
5760

5760
5760

5760
5760

Flujo Neto
(4) (4)=(3)-

(2)-(1)

-16140
5560
5560
5560

5560
5560

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL PAG. 90



Con la información obtenida, se procede a calcular los indicadores, empleando un

horizonte (n) de 30 años y una tasa (i) del 12%.

£¿ (i+/)'

El numerador de cada término de la ecuación anterior se obtiene al restar la
columna (2) de la (3), en el cuadro N° 4.15

i-o

Los valores de Itse toman de la columna (1) (cuadro N° 4.15).

VPN=VPNB-VPNC

1=0 (I-')1

El numeradores el flujo neto para cada año. (Columna (4) del cuadro N°4.15).

El resultado de los cálculos es el siguiente:

VPNB = 44786.82

VPNC = 19375

VPN =25411.82

La tasa interna de retorno económico se obtiene cuando VPN = O

TIR = 34.44%

La relación Beneficio / Costo:

= VPNB/VPNC

B/C = 44786.82/1 9375

B/C = 2.31
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Esta relación Beneficio-Costo igual a 2.31, significa que por cada dólar invertido

para ahorro de pérdidas se obtienen 2.31 dólares de beneficio para la empresa.

El ahorro económico de pérdidas es de 480 dólares mensuales, lo que significa

que la inversión se recuperaría en 3.8 años y a partir de este período se tendría

beneficios para la empresa.
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.f' CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES.

1. Las pérdidas técnicas de energía del alimentador en estudio anualmente

tienen un promedio de 331560kWh, lo que representa el 0.608% del total

de pérdidas anuales en el sistema EMELNORTE S.A.

fe
2. Con el cambio de conductor las pérdidas de energía reducen a 232128

kWh lo que representa un ahorro económico de 480 dólares mensuales.

3. Esta relación Beneficio-Costo de la alternativa propuesta es de 2.3, lo cual

indica que el proyecto es económicamente rentable.

4. La recuperación de la inversión se realizará en 3.8 años y luego de éste

^ período de tiempo será beneficios directos para la empresa.

5. La reducción de pérdidas técnicas es un proyecto prioritario que involucra

considerables ahorros económicos y además un mejoramiento técnico con

un plan de ejecución realizable a corto plazo.

6. Ante la crisis energética de nuestro país, uno de los principales métodos

para optimizar el uso de la capacidad instalada de generación es,

reduciendo los márgenes de pérdidas técnicas tanto en la transportación

como en la distribución de la energía.

i
7. El proyecto efectuado posee información georeferenciada del sistema de

distribución y se constituye en un paso importante para una serie de

proyectos que se deben realizar con el fin de mantener un sistema eléctrico

x óptimo.
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8. Como resultado de la simulación digital del comportamiento actual, se

obtuvo una máxima caída de voltaje del 6.27% en demanda máxima, valor

que se reduce al 5% mediante el cambio de conductor en las secciones

más críticas.

9. En un sistema de distribución por la gran cantidad de elementos que

existen, se hace necesaria la utilización de herramientas computacionales

como el programa SPARD mp Distribution, e! cual permite administrar

datos y realizar análisis de redes en medio y bajo voltaje.

5.2. RECOMENDACIONES.

1. Para la realización de estudios principalmente de pérdidas técnicas es

necesario disponer de información verdadera y georefrencíada, con el fin

de llegar a obtener resultados acordes al comportamiento real de los

sistemas, por tal motivo se recomienda al departamento de Inventarios de

EMELNORTE S.A. actualizar la información de todos los elementos que

conforman el sistema.

2. Las Empresas Eléctricas de Distribución deben poseer bases de datos

georeferenciadas y actualizadas con aplicaciones eléctricas y de

comunicación que permitan interacción entre todos ios departamentos con

el objeto de mejorar los aspectos técnicos y mantener un sistema eléctrico

eficiente.

3. El cambio de conductor se recomienda realizar los días domingos, y así

evitar la paralización de muchas industrias que mayoritariamente realizan

sus trabajos los días ordinarios.

4. Es necesario realizar estudios de reconfiguración entre alimentadores,

transferencia de carga, balanceo de fases, cambio de conductores, cambio

de transformadores, con el fin poder tener una reducción real de las

pérdidas técnicas de potencia y energía.
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5. Es indispensable instalar medidores digitales en todas las subestaciones

con el propósito de iniciar estudios encaminados a evaluar las pérdidas

técnicas en todo el sistema EMELNORTE S.A.

6. Finalmente, es importante la continuidad en los estudios del sistema

eléctrico de distribución, pues se trata de un sistema dinámico por la

cantidad de elementos que posee y por su constante crecimiento.

Hay muchos caminos a la cima de la montaña,

pero la visión es siempre la misma.
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ANEXO N° 8

Empresa Electrca Regional Norte EMELNORTE S. A.

DIRECCIÓN DE DISTRIBUCIÓN
DEPARTAMENTOS: INGENIERÍA Y CONSTRUCCIONES, MANTENIMIENTO

IROYECTO ELÉCTRICOI ARA ELECTRIFICACIÓN: 1 ERESUTUBT 770 SíidiUNc:
DBSCRU'CION: CAHBIQDE CONDUCTOR CiSESAH AGUSTHT

S DUCHANTE:

STOESTACIDN: SAttACCSTIH AUMENTADÜR: í

UBICACIÓN: BAPJcA
HUMBROBEABüNABOS: 0 CSEKPICIO; 0 SSEKHCIO: 0 PARROQUIA
NUMERO DErOSTES.: 9WTS; 0 11MT5: 0

NUJffiRODKKJÍ-AllA.TEffilON: ÍÍOMOIASICO; 0 BÜASICO: 0 TRIFAÍICO: C
NÜI-EKRBDEKM-BAJiTEHSiaN: MOJTOIASICO: 0 UUFfcSICín; 0

ITOM.Y CAíAanABBELTRAKSUlKIÍAaoit
REAIHABO í OR: ALVARO EPIALES

Mana de Obra Portes:

r •"".' : '•:"- .CÓDIGO . . . . . . : : : - . : :T:.;'CANTID>ÍD
^UBUCACION OEPRENSA i 1ZOO

Transpaile
Gastos Administrativos ContiaíBías;

Materiales Conductiref :

Í~COWGO?"! 7~~ " " "•" <^IGO~™^r~r~~''y " T^/T" Cflttf\DPD

h21053504 MTS. CONDUCTOR DE ̂ UMIMIO ACSR #1/0 1 ,950.00

P21CK3505 MTS. CONDUCTOR DE mJMINIO ACSR #210 5,820.00

Ma.no de Oh ra Conductoiw :

\• ' '•-." 'CÓDIGO ' ' ó'-: •• - "• -.:-..•• ' [CANTIDAD
bESTENDIDOCOND.ÍLUM.ACSRN.4-2 i 5,920.00

(TENDIDO DE CONDUCTOR ACSRN.1/0.2H : 7,770.00
Ttanscorte;
Gastas Adíninisbati/os Contratktes:

Mana de ob ra. Trawlbnnadorcf :

! . - CÓDIGO , .•.'•-:• - .. • . - : • ' = CANTIDAD

¡SUSPENSIÓN DE ENERGÍA : 32200

Transparle;

Gastos AdíninistialLTJs Contrátelas:

VUM1TARIO ..TOTÍJ_

30.00) 360.00

O.CO OCO
000

Subtulat 363DO

"VUN|7ÁFÍÍO" : TOTAL

0,85 1,657.50

1.05 8,111.00

Suhíotal: 7,768^0

"\UNITARIO~ TÓLfiL r

0.09Í 543J36

ai9| 1,511^2?

77,69 11653
ODO

Subínfal 2,171.15

-VUNITARIO TOT^

20.00| 6,440.00

Q.CO OJ30
CDO

Sufctoial: 6.MQQQ



RESUMEN OB. PRESUPUESTO

POST.YACC. COMO. Y ACC. TRANSF.YACC. ALUMB.YACC.

MATERIALES :

HANQ DE OBRA Y TRANSPORTE :

COSTOS INDIRECTOS :

DERECHOS DE ESTUDIOS.... :

ESTUDIOS

000 7,7685)

3MDO 2,171.15

7200 156753

432.00 11,52758

O.K)

6,-HOJDO

L3Í8BO

7/mjoo

C.díi

ODO

OflO

OBO

bjot

TOTALES

7.7685C

6,97115

3.3Í333

SUBTOTAL DEL PRESUPUESTO

WA 1,56053

TOTAL DEL PRESUPUESTO

Son: veinte yun mil seiscientos sesenta y ocho dólares con once centavos

21,668.11

WC.THBMAX ACUIUR

DIRECTOR DE DISTRIBUCIÓN

ATVARO H'MLES

PROYECTO

2ÍC.ÍAULMCAUDE

ACTUALIZO

alóccití, 05 dt ocutií d* 200Í
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