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RESUMEN

E1 seesente trabajo tiene por objetivo determinar las perdidas de energia v la caida de
woitme en un tramo de la alimentadora KENNEDY NORTE, uunlizando una importante
Seramuenta como es el programa CABLECAD, el cual proporciona valiosa informacidn
secesania para la determinacion de los objetvos planteados. Cabe mencionar que este
ceoerama tiene capacidad para trabajar solo hasta redes secundarias por lo que para
Aecermminar las perdidas de energia y la caida de voltaje a nivel primario se recurrié s
méatodos radicionales tales como el método de la Constante K, el metodo del Voluo
Ampeno Ohmio y el método de Porcentaje de Impedancia. Ademis se analiza parimetros
D diferente indole que influyen en el incremento de las perdidas de energia, las cuales

comunmente ocurren en todo sistema eléctrico.
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PRCLOGO

Ems proyecto tiene como objetive prncipal el realizar un andlisis completo de la
sfcacion del programa CABLECAD 2 un SISTEMA DE DISTRIBUCION: para
memrar este estudio nos hemos valido del plano cartografico de la ciudadela KENNEDY
NORTE el cual fue digitalizado por la EMPRESA ELECTRICA DEL ECUADOR, INC, a
mewes del programa AUTOCAD. Por medio de CABLECAD se ha ingresado todos los
componentes de una red de alta v baja tension que podemos encontrar en una ciudadela de
sstas caracteristicas; tales como, subestacidn, lineas primarias, lineas secundarias,
mansformadores de distnbucion, acometidas electricas, abonados, etc.

Luego de haber ingresado completamente ¢ sistema de distnbucidn se puede obtener datos
de wngenienia los cuales obtenerlos a tavés de procedimientos manuales seria muy
Bomeroso, pero aplicando programas como VOLTAGE DROP y TIM es posible abtener
seseirados tales como caida de voltaje en circuitos secundarios, determinar las condiciones

de carga en las que se encuentra un transformador; en forma rapida y seneilla.

En &l capitulo I se realiza un analisis de las opciones que permiten analizar con detalle los
SISTEMAS DE DISTRIBUCION: luego se presenta una descripcion de la EMPRESA
ELECTRICA DEL ECUADOR INC. (EMELEC), detallande aspectos; histéricos
stcmicos ¥ operacionales lo cual nos permite tener una vision global de la misma.

Ex la segunda parte se realiza un estudio de los programas CAIDA DE VOLTAJE y TLM
gue CABLECAD  uonliza para el analisis de inpemieria de un SISTEMA DE
DISTRIBUCION. Se determinara la caida de voltaje y pérdidas que se dan en una red
prumana utilizando el método del VOLTIO-AMPERIO-OHMIO.
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En £l capitulo III se aplica el programa a una seceion de la alimentadora de la cmdadela
Kennedy Norte; explicando la manera en que se obtuve la informacion v los pasos
seguidos para ingresar dicha informacidn ingresando primeramente ¢l plano cartografico

digitalizado, luego indicando el procesamuento de la informacion, para finalmente presentar
los resultados obterados por el programa CABLECAD,

Enél capirulo IV en lo que respecta a las conclusiones se hace referencia de los aspectos

mas importantes que ha temdo ¢l presente topico. En las recomendaciones se proponen
actividades que esperamos sean tomadas en cuenta para el desarrollo de fururos cursos de

graduacion.
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CAPITULO

INTRODUCCION A LA AUTOMATIZACION DE EMPRESAS
ELECTRICAS

1.1 INTRODUCCION

En esta época de modemnizacidn donde las empresas eléctricas buscan que sus procesos
sean 4giles y eficientes v mas aun  tener el comtrol total de  sus redes elécrricas, los
programas de Automatizacion de mapas ¥ Gerencia de redes se convierien en una
importante herramienta para lograr este objeuvo ya que a traves de los mismos se pu:udc
obtener una informacidn completa ¢ inmediata de los elementos elécricos que constinayen
un sistema de distribucion.

El programa CABLECAD que es producto del estudio de la empresa canadiense
ENGHOUSE (1992) utiliza v define una base de datos compuesta de dos partes, una pare
contiene informacion grafica ¥ la otra contiene los datos asociados con el grifico
correspondiente. Esto permite una interrelacion entre ambos sistemas (grifico y base de
daros) lo cual hace que el dibujo sea inteligente, permitiendo realizar una serie de
funciones en el analisis y comercializacion del Sistema de Distribucion

Para una mayor flexibilidad el programa utiliza su propio macrolenguaje de instrucciones
usado para codificar comandas de usuanios definidos (UDC's).

CABLECAD es un sistema (AM/FM) donde AM significa MAPEOQ AUTOMATICO, es
decir ¢l programa presenta planos continuos ¢ thimrtados (un sala pla.tm} FM que significa
GERENCIA DE REDES permite simular un sistema de distnibucion eléctrico, lo que
facilita realizar las operaciones ¥ maniobras que sean necesarias en cualquier punto de la
red.
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1.2 APLICACION A LA INGENIERIA DE LA DISTRIBUCION ELECTRICA DEL
PROGRAMA CABLECAD

= MENU ENGEN

Este es un comjunto de herramientas que permuten crear, analizar v obtener reportes de
resultados de las t;:pe_rar:i:::n:!ﬁ aplicadas a un sistema eléetrico. Es una base de daros
compuesta de registros graficos ¥ no graficos, ENGEN  permite ingresar informacion en
cualquier plano canografico que hava sido digiralizado. Es posible ubicar en este los
componentes de una “red elécrrica  tales como subestacion, lineas prumnas, lineas
secundanias, acometidas eléctricas, transformadores, ete. Al iniciar la opeidn ENGEN se
visualizara un menu en el lado izquerds de la pantalla presentando estas opciones:
ELECTRIC, LAND FEATURES y MAP ACCESS. Al seleccionar uno de estos comandos
s ingresa a una serie de sub-menus del sistema, dentro de los cuales se puede escoger

distintos 'I'.'I.PD‘S de menis,

2 MENU ELECTRIC

Este ment permite crear, dibujar, editar, v realizar informes eléctricos. Una vez que se ha
mgresado 2 este mend se tiene la posibilidad de escoger cualquiera de las siguientes
opciones: ENGENEERING, DESING, DISPATCH, FACILITIES y QUERY. La opeién
DISPATCH permite realizar operaciones de switcheo en sistemas con redes electnicas muy

£Xtensas,

¢ ELECTRIC FACILITIES

Nos muestra una lista de comandos que son necesarios para el trazado de pamanias y
secundarias ya sean estas aéreas o subterrineas; ademis nos permiten colocar la acometida
eléctrica del abonado asi como toda la informacién pertinente 4 este.

¢ ELECTRIC ENGENEERING

Esta opeidn presenta las opciones pracricas de CABLECAD), las cuales permiten revisar el
disesio de la red: ast como realizar diversos calculos tales como la caida de voltaje en
crcuitos secundarios, ademas hace posible determinar las condiciones de carga de un
ransformador. A contunuacion se hard una breve descripcion de cada una de las opciones
que el comando ENGENEERING nos ofrece,
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ENGENEERING
DESING
DISPATCH
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- FIGURA L1 DESCRIPCION DEL MENLU EMGEN Y SUS OPCIONES
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2 ACVoLTAaceIMP

Cafcula v muestra el porcentaje de la caida de voltaje en nuestra red electrica en el instante
== gue algiin abonado pone en funcionamiento un aire acondicionado o un motor.

2 CmcutT TRACE

Me=arra un meni en el cual se encuentran opciones para realizar los rrazados de la red v
mom los sgres.:

# TRACE EXTENTS

Sermurs resaltar un circuito primario existente.

o TRACE UPSTREAM

Z=2 opadn se la realiza con el comando TRACEUPS.UDC. Resalta el primario hacia la
ssbestzcion ¥ muestra la sgre. informacion obtenida en el recorndo de este primano:

Nombre v numero de la subestacion de la cual sale el primario.

Nemero de transformadores conectados a dicho primario.

£ Voltge primano.

El Voliaje secundario

Memeud de la distancia desde el punto seleccionado en el primanio hacia la subestacion,
ar

® TRACE DOWNSTREAM

E=a opaon la realiza el comando TRACEDOW.UDC. Resalea el pn.mmﬂ hacia un
shonado determinado, v nos muestra la e informacion para cada fase del primanio:

Numero de transformadores eonectados al primario.
MNumero de abonados conectados.
La Potencia {I"LW'J v la energia(KWH) totales conectados.

Magrurud del recorndo.

* TRACEURD

™os da la opcion de trazar un alimentador primanio subterrinen, para este tipo de trabajo
se unliza un eable aislado tipo XLP de calibre No. 2,
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o MimMUN CLEARANCE

La opcitn la realiza el comando MINIMUNC.UDC. Presenta la distancia vertical u
honzontal desde un conductor hasta un elemento seleccionado.

3 MOTOR START

La opcitn la realiza el comande MOTORSTA.UDC. Sirve para calcular la cada del
voltaje en un transformador, cuando uno de sus abonados carga ¢l arcuno, o conecta un
motor a la linea, o con la suma de ambas.

0 PROFILE TRANSFORMER

La opeidn la realiza el comando PROFILET.UDC. nos permite determinar el consumo
promedio anual de un determinado transformador, pero primero debemos ingresar el
consuma mensual de cada abonado conectado a dicho transformador, ademas podemos
obtener las curvas del perfil de consumo (Kwh vs mes) de los usuanos conectados a un

transformader.

o PROFILE CUSTOMER

La opcion la realiza el comando PROFILEC.UDC. Presenta la curva de perfil de
consumo (Kwh vs mes) de un determinado abonado durante un afio, pero primero debe
estar ingresado el consumo mensual de este,

o TLM

La opcion la realiza el comando TLM.UDC. Mas adelante se analizara de una forma mas
detallada las caractensticas de esta opcion,

o SwITCH DEVICE

Con este comando es posible cambiar el estado de un swicht de abierto a cerrado ¥

VICEVETSA.

a VoLTAcGE Drop

La opcidn la realiza el comando VOLTAGED.UDC. Podemos calcular la caida de voltaje
en el secundario v en la acometida, y nos muestra un reporte con los resultados de nuestra
operacion.
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a MaArACCESS

Presenta un mend de opciones que permite ubicar una regidn en un mapa, ademas
posibilita la manipulacion de  planos por regiones. Las opaones son las sgres: KEY
MAP, FRIOR VIEW, GOTO REGION, REGION v SETUP.

2 LAND FEATURE

Muestra un menu de ﬂpﬂn:rnes que permiten realizar dibujos de calles y solares, y a la vez
mgresar la informacion de estos.  Las opeiones son las sgres: LOT, MULTI UNIT,
MULTIPLE RESIDENT, SINGLE RESIDENT y STREET,

13 SOFTWARE Y HARDWARE DE CABLECAD

1.3.1 SOFTWARE DE CABLECAD

Los programas basicos receptan informacion a traves del digitalizador, del mouse o del
i=clado. Aungue si bien es cierto la mesa digiralizadora ¥ el puntero son requeridos
frecuentemente para digitalizar planos existentes, también se los utiliza para seleccionar,
localizar, ubtr:ar}rdlbuja.rhbrernﬂr:rte

Los caracteres son ingresados a traves  del teclado o por medio de una lista de opeiones
mostrada en pantalla.

Esquematicamente Cablecad maneja una base de datos constituida de dos partes (grifica y
no grafica), la cual es accesible a raves de programas externos.

Todo programa de Cablecad tiene una salida visual, escogiendo nombres y grupo de
parametros del utilitano UTL.EXE. Del utilitario CABLECAD.EXE escoge colores

sofisticados e interactvos para graficos.
Orra importante {:pu:u:nn de salida es unlizar una impresora o un plower. La impresora es

requerida para imprinur reportes, mientras que el plotter se lo valiza para plottear planos
ingresados en Cablecad.,

CableCad permite trabajar con Tablas de Validacidn Definicidn de Registros, UDC,
Definicion de Simbolos y Definicion de Ments.

El sofware de Cablecad esta basado en dos unidades, un sistema grafico (dibujo) v una base
de daros (texto), las cuales estan unidas coherentemente de tal forma que lo convierte en un

dibujo inteligente.
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Esto significa que al momento de trazar una linea, dibujar un transformador, un breaker, un
disyuntor, etc., al mismo E'tempﬂ estos elementos contienen la informacion que los
idenrifica, esto es sus datos técnicos que estan almacenados en una base de daros y que
estan coherentemente unidos al g,mﬁm que les corresponde, lo que no ocurre con otros
software que no contienen este tpo de sistema,

Las principales caracterisucas del programa son las sigwientes:

Mapas continuos e limitados

Ploteo de acuerdo a escala

Conectrvidad {todos los elementos estan conectados)
Flexibilidad operativa

Intercambio de informacion con otros software
Generacion de reportes

" & & @& 9 @

2 ESTRUCTURA GENERAL DE ARCHIVOS DE CABLECAD
* GRF Archivos grificos

* NGF Archivos no grificos (texto)

* ATB Archivos de atributos (rexto)

*, IDX Archivos de indice

* QUD Archivos de quid tree

En cablecad todos los planos que se creen o modifiquen se van a  almacenar a
ENGENMAP. En Le directono de Cablecad exasten los sigmentes subdirectonos:

o BIN vaa tener todos los ejecutables de Cablecad
» DAT que maneja el teclado

« DLL Dinamic link hbrary

e DRB Drives de La pantalla

o FNT Fondos (trazos)

* HLP Help (ayuda)
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FiG 1.2, IMAGRAMA DEL SISTEMA CABLECAD
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1.3.2 UTILITARIOS DE CABLECAD

La figura 1.3 es un desarrollo de la figura 1.2, mostrando los prncipales programas de
Cablecad agrupados en cuatro dreas ;

= Configuracion del Sistema
@ Extracaion de Datos

& Instrumentos de Manipulacion

@l Elaboracion de Reportes

El vtlitario CONFIGURACION DEL SISTEMA permite organizar parametros iniciales

tales como, estilo de lineas, caracteres, simbolos, base datos v tipo de memorias.

El volitano EXTRACCION DE DATOS permute a Cablecad aceprar v procesar datos no
graficos, grabande o inspeccionando los campos.

La principal herramienta de mamipulacion es el mismo programa Cablecad. Owo
mstrumento de manipulacion es el uolitano UTL, el cual realiza el mantenimiento ¥
restauracion de un grupo de archivos.

La figura 1.3 muestra el sofrware administrador de memora. Imapine al administrador de
memorna como una capa de control alrededor del programa basico de Cablecad.

No todos los utlitarios de Cablecad son mostrados en esta figura, nuevas caracteristicas
son desarrolladas continuamente, ¥ algunos de los utilitarios menos importantes son
omitdos en el diagrama.

13.3 HARDWARE

Este programa trabaja en configuraciones elementales come:




AUTOMATIZACION DE EMPRES AN ELECTRICLS 11

484 Pentium

1

32 MB de memoria

o o

Monmtor HR, 17
DS, 0572
Digitalizador

O o0 o

Ploteador

A pesar que esta es la minima configuracion requenda para el h;:.r&ware muchos usuarios
mejoran los requerimientos preestablecidos para tener un computador mas poderaso.

1.4  SISTEMA DE DIsTRIBUCION EMELEC

1.4.1 BREVE HISTORIA DE LA EMPRESA

En 1924 la cindad de Guayaquil recibia el servicio eléctrico de la Empresa " Luz y
Fuerza ", compafiia formada por accionistas ecuatorianos, pero ese mismo afo, la
Electrice Bond and Share Company  adquirio wodas las acciones de Luz y Fuerza y
comenzd a desarrollar sus actividades en Guayaquil, el 1° de Julio de 1925, a través de la
corporacion denominada Empresa Electrica del Ecuador Inc. .

El 29 de Ocrubre de 1925, la Hustre Municipalidad de Guayaquil le otorgd a la Empresa
Eléctrica del Ecuador Inc. La concesion para el suministro de energia electrica del Cantén

Guayaquil, por un terruno de 60 anos.

La Empresa Eléctrica del Ecuador ha venido operando el sistema electnico r.lr: Guayaquil,
de manera continua desde 1925 hasta la fecha, aun cuando dicha corporacidn estuve a
cargo de Electrice Bond and Share Company y Amencan Foreign Power , mas tarde
de 1969 a 1976 de la Boise Cascade Corporation y después por la Compania
Norteamericana Scopar International Ine.
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1.4.2 INORMAS Para OBTENER LOSs DIFERENTES SERVICIOS
ELECTRICOS

1. GENERALIDADES

a) Antes de solicitar cualquier tipo de servicio, el interesado debe consultar con un
técnico electricista y comprobar que su instalacion esta correctamente terminada,

b} Comprobar especialmente lo sgte:
» Instalacion termunada de acuerdo al servicio que va a necesitar.

»  Sise rrata de local que tendrd un solo medidor, debe estar colocada la base o
socket sobre algo, preferentemente una caja metalica,

= Si se va 2 unlizar mas de un medidor debe colocarse un tablero metalico con el
nitmero de bases o sockets correspondientes al mimero de medidores.

¢} Laubicacidn del sitio destinado al medidor debe ser de facil acceso y en el extenior
del local.

d) Para obtener servicios nuevos, traslados o cambio de direcciones, cambio de
servicio de 120 V a 120/240 V v retiro de medidor o terminacion de servicio, se lo
solicitara en la ventanilla correspondiente de la secaion contratos,

e} Presentando la cédula de identidad, permiso municipal i se trata de edificio nuevo,

reconstruido o remodelado.

f) Abonar los valores determinados para cada caso, asi como efectuar él deposito por
garantia cuando se trata de servicios nuevos.

1.4.3 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica que consume el uswario, tiene que pasar por los procesos que le
permitan llegar hasta su utilizacidn. El primer paso es la generacion de la electricidad, luego
viene la distribucion y por ultime la urilizacidn.

La generacion, es decir la produccion misma de la cm:r;[a, tiene su orgen en las unidades
generadoras, que pueden ser hidriulicas o térmicas, segun el prnapio que las accione. La
Empresa Eléctrica del Ecuador Inc. genera corriente mediante el empleo del sistema
rermico usando unidades a vapor v a gas.
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En el caso de Unidades a Vapor, la corriente es producida por generadores eléctricos
sccionados por turbinas que son impulsadas por vapor de agua de altisima presion ¥
temperatura, provenientes de calderas que evaporan aguas qm:ru-:a.mﬂnle tratadas. Como
combustible se utiliza un subproducto liquido de las refinerias de petroleo llamado residuo.
En las Unidades a Gas, los generadores estan activades por wurbinas impulsadas
directamente por gases a elevadisima temperarura.

La cornente generada en las plantas, llega a las Subestaciones en donde es transformada al
woltaje que se necesita para los diferentes servicios.

1.4.4 DISPONIBILIDAD DE POTENCIA DE ELECTROECUADOR

DISPONIBILIDAD DE ELECTROECUADOR.

NOVIEMBRE - DICIEMBRE DE 1998 W
VAPOR 1 GI.IM'AQ[HL A | 5.000
VAPOR 2 GUAYAQUIL Fi 5,000
VAPORIGUAYAQUIL =~ =« = ] 10.000
VAPOR 4 GUAYAQUIL ™ 10.000
VAPOR A. SANTOS 30.000
GAS 1 A SANTOS o

GAS7A SANTOS ke 000
GASHA SANTOS: 8 SURSE ol 13,600
GAS 5 A SANTOS - s ] 16,000
GAS 6 A SANTOS S ! 17,000
ALVARO TINAJERO1 l 35000

ALVARC TINATERC) 2 3 34,000
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1.4.5 SUBESTACIONES

EMPRESA ELECTRICA DEL ECUADOR: DEPARTAMENTO DE SUBESTACIOMES
PORCENTAJE DE MVA FA DE LOS TRANSFORMADORES SEPTIEMERE DE 1998
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CAPITULO IT

EL PROGRAMA CABLECAD APLICADO A LA DETERMINACION
DE CAIDA DE VOLTAJE
Y PERDIDAS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

2.1  ANALISIS TEORICO DE LA INGENIERIA DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION CABLECAD

En este capitulo se realiza un anilisis mas profundo de la aplicacién del comando
ENGENEERING del meni ENGEN. Para nuestro caso estudiaremos las opciones
VOLTGED DROP y TLM. El primero de estos programas caleula las caidas de voltaje en
cada uno de los ramales de un sistema de potencia determinado presentando un reporte de
sus respectivas comentes v longitudes. La opcidn TLM  presenta el reporte de un
transformador seleccionade, presentando resultados de factor de demanda, coincidencia
etc. Estas opciones se basan en los programas VOLTAGED.UDC y TIMUDC. (UDC:
User Defined Comands) los cuales se encuentran en la ruta:

D:\ ENGEN A\ELECTRIC SOURCE"

ELECTRIC

ENGENEERING
DESING

ENGENEERING:

AC VOLTAGE DIP

e L s

e e e e ———

VOLTAGED DROP

FIGURA 2.1 DESCRIPCION DEL COMANDO ELECTRIC ENGENEERING
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UDC es la combinacién de comandos; funciona con elementos graficos v no grificos.
Significa USER DEFINED COMANDS. Para transmitir informacion entre la UDC y el
usuario se utihzan las VARIABLES DEL SISTEMA ($). Adicionalmente el usuario puede
definir sus propias variables v se las conoce como VARIABLES DEFINIDAS POR EL

USUARIO (@).

A continuacidn se presenta un diagrama de blogues de los LENGUAJES DE
COMANDOS

H]-R EL UE{I'ARIG @

FIG.22. LENGUAJES DE COMANDO
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2.2 CAiDA DE VOLTAIJE

El programa VOLTAGED DROP presenta reportes de la carga de los abonados de un
transformador seleccionado; mostrando la caida de voltaje en cada ramal secundano desde
el transformador hasta el abonado. Como ya se menciono en parrafos anteriores para
correr la caida de voltaje se unliza la UDC lamada

VOLTAGED.UDC. Este programa se encuentra almacenado en el directorio D:\
ENGEMN\ELECTRIC'\SOURCE\ VOLTAGED.UDC

El método a seguir para utilizar este comando es el siguiente:
1. Seleccionar Voltaged Drop del meni ENGENEERING.

2. Picar en el transformador que deseamos estudiar, Notamos que los ramales
secundarios conectados al transformador seleccionado resaltan su color,

3. Se presenta una imagen ampliada del circuito en estudio.

4, El sistema presenta un reporte mostrando la carga del abonado, incluyendo la
siguiente informacion:

v" (Caida de voltaje en cada ramal secundano desde el transformador hasta el abonado.
v Resalta el color de cada ramal (con un color diferente para cada ramal).

¥" El tipo de conductor.

¥ La longitud del conductor en pies.

v" Demanda en KW.

¥ Porcentaje de caida de voltaje por seccion,

¥ Porcentaje de caida de voltaje total desde el transformador a cada ramal,

¥" Flujo de corriente en amperios.

Una vez que se haya revisado el reporte se puede regresar al memi principal
presionando la tecla ESC.
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2.2.1 AwNALISIS DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA

CAIDA DE VOLTAJE EN EL SECUNDARIO (VOLTAGED DROP)

Voltaged Drop comienza definiendo una sene de variables globales v locales que seran
utllizados en la ejecucion del mismo. Posteriormente realiza la Iecn.u‘a de los dams del
ENGEN.INI del factor de potencia, factor de caida del motor, del factor de conversion de
unidades v del LOKET ROOT AMP; s alguno de estos datos no aparece en el archivo
ENGEN.H*II:ﬂpmg:amenmunmenﬂ]edE error y termina la ejecucion del mismo.
Después de inicializar algunas variables para las iteraciones internas del programa, este pide
determinar el transformador del cual estan conectados los ramales secundarios cuya caida
de voltaje queremos determinar.

Mediante la Tabla XFMEDATADAT el programa nos da el valor de %IR v %IX de
acuerdo al analisis que este  ha hecho al transformador, estos valores estin
imrerralacionados con el voltaje pnmano al cual se encuentra conectado el wransformador,
es decir que para cada valor de voltaje de distribucion se tiene un valor diferente para %IR
¥ %X, Para un voltaje del transformador o banco de transformadores que no consten en
esta tabla los valores para %IR v %IX son cero.

Los resultados de las caidas de voltaje para el transformador seleccionado debido  a los
abonados, a los motores o por ambas causas son almacenados en los archivos
VDRPCUST.OUT, VDRPMOTR.OUT y VDRPSMRY.OUT. Cabe sefalar que cada vez
que se corra el programa los nuevos datos se almacenaran en sus respectivos archivos
borrandose los antenormente grabados,

Los resultados de los calculos efecruados por el programa estaran en  la subrunna
DROPCALC. Ademas el programa VOLTAGE DROP tiene dos subrutinas:

COLOR-CONVERT que ticne un minimo maximo de 15 colores para los tramos de linea
que va reconociendo,

FIND-RESIST-INDUCT la cual realiza el analisis de los conductores para reconocer si son
de cobre o de aluminio y asi leer los datos de resistencia e inductancia de las tablas
COPPER.TNT y ACSR.TXT respectivamente.
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2.2.2 FORMULACION DEL PROGRAMA VOLTAGE DROP POR BLOQUES DE
EJECUCION

BLOQUE (1)
BLOQUE (2) mw@ DE DATCS DEL
D:\ GABIEWGENJH
BLOQUE (3 e
OQUE (3) INICIALIZACION DE LAS VARIABLES
NUMERICAS NECESARIAS PARA LAS
ITERACIONES mr;—:m;f.as nnmmnu.m
=3 I i -"I-m =
BLOQUE (4
LOQUE (4) Rﬁmnnmﬁmmummnﬂw
BLOQUE (5
LOQUE (5) nmmdmnﬂmﬂﬂ Tﬁﬂ”
A eIy "M
BLOQUE (6)
BLOQUE (7)

BLOQUE (8)
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2.3 TLM (TRANSFORMER LOAD MANAGER)

Este programa nos permuite determinar las condiciones de carga en las Que se encuentra un
transformador. Para ello nos muestra un reporte con los siguientes parametros:

0 Demanda Promedio

0 Demanda Pico

2 Factor de Coincidencia
a Factor de Utlizacién

0 Factor de Carga

0 Factor de Perdidas

o KVA Conectados

o KVA Ajustados

o KWHR Conectados

o EWHR Ajustados

Para la aplicacion de este programa seleccionamos un transformador de distnbucion. Si

todos los datos han sido ingresados correctamente el programa correrd v nos mostrara en la
pantalla los tramos de circuito secundario y acometida asociados con el transformador

seleccionado, de color amanllo. Los pasos que realiza el programa para obtener la
informacion para realizar los ealeulos son los sgte.:

v" (Obnene los datos de consumo mensual de los abonados

¥ Identifica el mes de mayor carga v lo toma como la carga pico miximo

v Realiza la suma de toda la carga v lo toma como la carga de los doce meses y los divide
para 12 y asume este valor come  KWHR promedio.

En el reporte de resultados a mas de esta informacion , también nos indica él numero del
ransformador, el voltaje primario, voltaje secundario, fase a la que esta conectado,
manufactura, impedancia y numero de abonados.




AUTOMATIZACHIN DE EWPRESAN ELECTRICAS

2.3.1 FORMULACION DEL PROGRAMA TLM rOR BLOQUES DE
EJECUCION

BLOQUE (1) _

‘DEanc:[DH DE LAS VARIABLES
E‘QIERAS ?Gu:inm.ﬁa e

—
b . N
- rd

BLOGUE (2) |
_*~ SELECCION DE TRANSFORMADORES |
o) BANCO DE Tﬂﬁﬂﬁfm "L"ERIHC'ﬁ
LA REI.ACIDN P..ﬂnDRI.-HIJD PARA SEGUIR LA TRAZA

BLOQUE (3) "
.“ «  "CARGAS Dim‘ ADOS .:
IDENHH-::& MES D \YOR CARGA
C‘.uxfuu LOS EIFA PRDMEDIG '

—

| DEFINE ‘.TARIEBLE& DE SALIDA

Wﬁ:ﬂ.& DATOS DELOS 3

| Tnaﬂsmmmaﬂs

BLOQUE (4)

BLOQUE (5)

—

. REALIZA LOS CALCULOS. CARGA LOS DATOS
']'JEL TMSFDBMADDR»PRRA PEESEN;:ARLO&EH
ST PaNTATIAT 4500

BLOQUE (6)

PRESENTA EL REPDEIE DE
~4’ RESLTT.M :
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2.4 AnALSIS TEORICO DE LA CAlDA DE VDLTAIE Y PERDIDAS DE
ENERGIA ¥ POTENCIA EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA
CIUDADELA KENNEDY NORTE

El programa CABLECAD realiza todos los caleulos a nivel Secundario, pero como se
desea realizar un analisis completo. respecto del Sistema de Distribucién en estudio se
necesita determinar la caida de volraje a nivel primario v sus pérdidas.

Por este motivo para calcularlos se recurre a Métodos Basicos para la determinacidn de
caida de velraje y pérdidas en el primano entre los que se tene:

1. VOLTIO-AMPERIO-OHMIO
b.- PORCENTAJE DE IMPEDANCIA

.- METODO DE LA CONSTANTE K

2.4.1 CAIDA DE VOLTAJE EN EL PRIMARIO

La caida de voltaje permisible en un alimentador primario es un factor importante en el
disefio de alimentadores. Este factor determina la seleccion del calibre del conductor, tal es
asi que en algunos alimentadores residenciales y en la ma}ﬂ:lr.[a de los alimentadores rurales
el factor limitante es ¢l voltaje antes que el factor térmico, ademis determina la Carga
mixima que va a transportar un alimentador primario, incide en la determinacion de la
colocacidn de reguladores de voltaje suplementanios v en la planificacion de métodos para

el manejo del crecumiento de cargas.

El voltaje de utilizacién cuando el usuanio esta fuera de la zona favorable tal como lo indiea
la figura 2.5 puede ser de 110 a 125 voltos; tomando como base un vc:lm]e de 120 voluos.
El consumidor eléctricamente mas cercano a la fuente tendra un voliaje maximo pemussb]e
de 125 voltios, durante condiciones de maxima carga, ].-'tl consumidor eléctricamente mas
lejano a la fuente puede llegar a tener un voltaje minimo permusible de 110 voltios. El
consumidor fisicamente mas cercano a la fuente no necesariamente es el consunudor

eléctnicamente mas cercano a la misma.

La caida de voltaje promedio para los conductores de las instalaciones residenciales
duranl:e condiciones de mixima catga es de aproximadamente tres (3) voltios, entonces
para que el consumidor no tenga un voltaje menor a 110 voluos el voltaje que llega a la
acometida o al medidor del consumo de energia eléctrica debe ser 113 voltios 0 mas. En
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consecuencia el voltaje de entrada para un alimentador residencial se debe encontrar en un
rango cn;rmpreudida entre 113 v 125 voltios, 0 en un ancho de banda de 12 voltios.

A continuacion se presenta una descnpu:m de la caida de voltaje en cada uno de los
componentes de un alimentador primarnio, la misma que luego se resume en la rabla 1.

Lok —
in =
L i

Lol
(=]

[ ]
L
i

= e

CAIDA DE 'V'EILT&IIE (BASE 120 VOLTIOR)
i =

FiG.

ACOMETIDA .- Lacaida de voltaje generalmente encontrada en las acometidas durante
condiciones de maximas carga es un (1) voloo. Este valor rara vez se excede a menos
que las acometidas sean anormalmente largas.

LiNEA SECUNDARIA .- Los conductores secundanos una vez instalados generalmente
tienen una caida de voltaje de aproximadamente dos (2) a dos v medio (2 14) voltios, v
con incrementos de carga el incremento permusible de caida de voltaje es de tres (3) a
res v medio (3 %) voldos. Cuando la caida de voltaje alcance el limite superior,
entonces se deberd agregar otro ransformador entre los transformadores existentes, v
la linea secundania es dividida entre la nueva v las unidades existentes.

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION.- La carga para los transformadores instalados
en areas residenciales, durante periodos pico es generalmente del 80 al 100 por ciento.
Esto representa para los transformadores de distnbucion promedio una caida de
voltaje de uno punto setenta v cinco (1.75) a dos punto cnco (2.5) voltios, Cuando [a
carga en le transtormador se incremente por el orden del 140 al 160 % este debera ser
cambiado por uno de mayor capacidad, Esto representa una caida de voltaje de 3.25 a
4 voluos

TR,
3.5 l/ %
b
H A 5%
3.0 %ﬂ
é.ﬁ""—‘/’ 0
- _,r'f-""'j Pocemcia
=
20 ﬂl/
i b |
|
|
1.0
3
] 20 T &0 B 100 120 (B 1] (L] [ &0
PORCENTAIE DE CARGA DEL TRANSFORMADOR
2.3 {,:.P..'EEM OE lI'."IZ'L'I'.n';]'.II EN I TRAMSFOFMADOR DE 25 KVA COMD TNA FIINCION DE LA

CARGHA
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La caida de voltaje para un rransformader monofisico de distnbucion de 25 kva es
mostrado en la figura 2.3, Este transformador representa exactamente la calda de voltaje en
un transformador con capacidades superiores a los 50 kva ¥ con un voltaje primario de
7.62 kv. La cantidad de caida de voltaje que le corresponde a un transformador de
distribueién, fuera de los 12 voltios permisibles generalmente es 3 voltios.

e  ALIMENTADORAS PRIMARIAS. La caida de voltaje asociada a los alimentadores
residenciales es de 3 voltios, en una base de 120 voldos, 12 misma que ¢s medida desde
los terminales primarios del primer wansformador de distnbucidn en la alimentadora
hasta el wimo wansformador o elécmcamente mas remoto. En los ramales
menofisicos  que salen del alimentador principal trifisico  (fig, 2.4), generalmente se

uene una caida de voleaje de 1 a 3 voltios.

PRIMARIC
TRIFASICO
PRIMCIPAL
‘ i il X
i T T TRANSFORMADOR
‘ DE DISTRIBUCION
ALIMENTADOR — =
PRIMARIC § T,l,. —iF ._.“_._
<2 R
— = -
T g = HE 3
£ ES 5
.-..l-.... ¥l
g
6= = HE| &
=]
bl
PRIMARIO
MONOFASICD
LATERALES B
Lo
COMSUMITMIR
Fiz.2.4.- Dracranms UNDIAR DE UM ALMENTADOR BESIDENCIAL  MOSTRAMDO  SUS

ALMENTADORES COMPOMNENTES ¥ LA LOCATIZACION DEL PEMER v ULT0 C oS MIDOR
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La suma de las caidas de voltaje asociada a cada poreidn es igual a 10 voluos; inchivendo
los 2 voluos del ancho de banda esto completa los 12 voloos permisibles.

En conclusion la magnitud de la caida de voltaje esta determinada por los parametros de
resistencia y reactancia del conductor v por la distancia de aplicacion de la carga con
relacion al punto de alimentacion,

TABLA 1

ALIMENTADORA RESIDENCIAL ALIMENTADORA RURAL

COMPONENTEDEL - Conpicionpe  ONPICION | o nicionpe  CONDICION
ALIMENTADOR S DE Wtinnid DE
CARGA MiniMA CARGA MinNDvA
ALMENTADOR
PRIMARIO ...
DESDE EL PRIMER AL
LLTIVE _. ’
et 35 1.0 6 20
DISTRIBUCION i
TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION. ... 3 10 3 1.0
LiNEA
SECUMDARIA..... 3.5 L e
ﬁﬂ:ﬂ'«'IEm"-. ...... 1 0.3 2 1.0
Topa  110vols. 3.3 volts 11.0 volts 4.0 volts
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Linea Peimana
- U\LU uiw \,LL) MJVU
Transformador
de Distribucidn : ‘ t o ’ " Linga
Secundana

I L vLTiMo
i HEL AT | USUARIO
L - S ’

Voltaje de
125 : Utilizacion -
1271 Primer
126 | v\ / Consumidor
125 b - s
124 Line Pramara
123
122
121 : " 2 Voltios 1V}
120 Ancho de I_:'l:l.m_l'u.n-_l..lur
119 : Banda Digwibeoocn
118
17 % :_::i
Li&): -% Secandana
ns[ £ o
114 Aroimictila
13| $ i
H21 ? Valtios Conuduciores
M2 Ancho de v
111 Banda
] ¥
Valtaje de
Utilizacion -
Ultimo
Consomidor
Fi1G.2.5.- PERFIL DEL VOLTAJE DE UM ALMENTADOR., ALUMMENTADOR EN COMDICIONES DE

MAXKIMA CARGH EXCEFTO EL PRIMER TRANSFORMADOR QUE SE CORMSIDERA COOMO UNA CARGA SUAVE Y
CO¥N EL PRIMER, COMNSTIMIDOR CHIE L0 CONSIDER A SIM CARGA,
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2.4.2 METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA CAIDA DE VOLTAJE

« METODO VOLTIO-AMPERIO-OHMIO

El método de Voltio-Ampeno-Ohmio empieza definiendo la carga total en cada nodo del
alimentador ¥ en la Subestacién. Luego se asume un Voltaje en el dlume nodo del
primario ¢l cual representa el 100%,

Posteriormente se obtiene la carga que sale del ultimo nodo del alimentador, con este valor
se halla el valor real v el valor imaginario de la cormente que circula desde ¢l pemilimo
nodo hasta él ultimo nodo por este, y se lo realiza con la sgre. formula:

= (PACT. 3¢/ VPL-N) + (PREACT. 3¢/ VPL-N )  Ecuacionaz

DOMDE:
PACT. 3¢:  POTENCIA ACTIVA TRIFASICA
PREACT. 3¢: POTENCIA REACTIVA TRIFASICA
Ve L-N: VOLTAJE PRIMARIO DE LINEA -NEUTRO

Luego con el valor de la impedancia del conductor primario que va desde el pendltimo
hasta & ulimo nodo hallamos la caida de voltaje del alimentador en diche ramo con la
sgte. formula;

CV = 1*Z ECUACION 1.2
DoONDE:
CV: CalDa DE VOLTAJE
| A CORRIENTE QUE CIRCULA POR EL ALIMENTADOR
o IMPEDANCIA DE LA LINEA

Luego sele suma al voltaje que asumimos en el ultime nodo el valor de la caida de velraje
que obruvimos, de esta manera se obuene el valor de voltaje en el penulumo nodo.
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« METODO PORCENTAJE DE IMPEDANCIA

Al igual que el meétodo de Voluo-Ampenc-Ohmuio este metodo empieza defimiendo la
carga total en cada nodo del alimentador. Se asume un volaje en la subestacion el cual
representa el 100%.

Posteriormente s¢ obtiene el porcentaje de impedancia que corresponde al tramo
comprendido entre la subestacién el primer nodo a traves de la siguiente formula:

o Z= KVA/10KV Samsan
13

Luego se multiplica este valor obtenido con el valor de la impedanesa del conductor
primario que va desde la subestacion hasta el primer nodo. A continuacién se determinan
los porcentajes de calda de voltaje tanto en la parte real como en la imaginana con la sgre.

tormula:

ar= R * MW/10

br= X * MVAR/10 ECUACION 2.4
DONDE:

ar: CalDa DE VOLTAJE{ %) DEBIDO A LA PARTE REAL

br: CalDA DE VOLTAJE{ %) DERIDO A LA PARTE IMAGINARIA
R: SZER

R: RESISTENCIA DE LA LINEA

b & Yk o

X BEACTANCIA DE LA LINEA

MW POTENCIA ACTIVA CORRESPONDIENTE AL TRAMO
MVAR: POTEMNCIA REACTIVA CORRESPONDIENTE AL TRAMO

Luego se le suma la caida de voltaje tanto de la parte real como de la imaginaria v lo
restamos del voltaje asumido en la subestacion , con lo cual obtenemos el voltaje en el
siguiente nodo. El procedimiento se repite hasta llegar al ulimeo nedo de la linea.
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e METODODE LA CONSTANTE K

Este método empieza definiendo la constante a traves de la siguiente formula:

K, = MVA"L{LONG. TRAMO)/1000 ECUACION 1.5

Y la constante de tabla a traveés de la sigmente formula:

K, =10KV*/1000{RCos$ + XSENG) ECUACION 2.6

El porcentaje de caida de voltaje se obtiene dividiendo Ia constante de linea para la
constante de tabla asi :

WCV=K, / K; ECUACION
2.7

Se asume un voltaje de referencia en la subestacion al cual se le resta el porcentaje de caida
de voltaje obtenudo en el pnimer tramo con lo cual obtenemos el voltaje del pnmer nodo,

El procedimiento se repite hasta llegar al ulimo nodo de la linea,
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2.4.3 FORMULACION DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL
ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA.

En todo sistema de distribucion se producen perdidas de energla v de potencia, las mismas
que se dan tanto a nivel primario, a nivel secundario como a nivel de transformadores de
distribucion. Razén por la cual debemos realizar un anilisis complero de los diferentes
factores que intervienen en este fenomeno.

a FacTorR DE DEMANDA

El factor de demanda es la relacion entre la demanda maxima de un sistema v la carga roral
conectada al sistema (el factor de demanda de wna parte del sistema puede ser defimida de

manera simlar),

La carga conecrada es igual a la suma de contimuas evaluaciones del consumo producido
por aparatos conectados al sistema o a una parte del mismo. La carga conectada y la
maxima demanda suelen ser expresadas en las mismas unidades, por lo que el factor de
demanda es adimensional. El factor de demanda generalmente es menor que la umdad,
puede ser igual a la unidad Unicamente si la carga total conectada es emergizada
simultineamente, El factor de carga puede indicar el grado con que la carga total
conectada esta operando simultaneamente. El factor de demanda permite determinar el
calibre del conductor para el sector industnal.

FD= DEMANDA MAXIMA / CARGA CONECTADA <1 BECUACION 1.8

g FAcTOR DE UTILIZACION

El factor de utilizacion es la relacion entre la demanda mixima del sistema y la capacidad
nominal del mismo; esta definicion puede ser aplicad de manera similar para una parte del
sistema. La demanda maxima del sistema y la capacidad nominal del sistema son expresadas
en las mismas unidades por lo que el factor de utilizacion es adimensional, Mientras que el
factor de demanda puede indicar el grado con que la carga total conectada va a ser sernida
simultineamente, el factor de unlizacion indica el grade con que un sistema serd cargado
durante por cargas pico con respecto a su capacidad,

Mientras [a capacidad nommal de un sistema es determinada generalmente por su
capacidad térmica, la de caida de voltaje limite puede ser excedida debido a que es menor
que la capacidad térmica del sistema. Entonces la capacidad térmica del sistema excede su
caida de voltaje limite. La reduccion de la capacidad térmica o de la caida de voltaje es la
base del factor de unlizacion
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FD= DEMANDA MAXIMA / CAPACTDAD Nonmiar <1 ECUACION 2.9

0 FACTOR DE CARGA

El factor de carga resulta de la relacidn entre la demanda promedio y la demanda maxima,
para un periodo determinado de nempo

El factor de carga debe ser especifico en definir el intervalo de la demanda, el periodo en
que la demanda maxima v la carga promedio se aplican, la manera de medir la demanda
maxima, ¥ ¢ tipo de carga involucrada

Basicamente, el factor de carga ndica el grado con que la carga pico es sostenida durante
un periado determinado.

FCm DEMANDA PROMEDIO / DEMENDA MAXIMA <1 ECUACTON 2,10

o FACTOR DE DIVERSIDAD O DE COINCIDENCIA

El factor de diversidad es la relacion de la suma las demandas maamas individuales de
varios subdivisiones de un sistema para la demanda maxima del sistema completo. El
factor de diversidad es mayor o igual que la unidad; es igual que la unidad s las demandas

miximas individuales ocurnieran al mismo tempo. Un  grupo de cargas en el cual las
demandas maximas no son -mmcl.dr:mm, tendra un grupo de demandas maximas que sera
menor que la surna de las demandas misamas individuales. El factor de diversidad para este
grupo sera mayor que la unidad. El factor de coincidencia es el inverso del factor de

diversidad.

FD=1/F.= D1+D2+D3+.eo # D0/ D e ECUACION 2.11

o FACTOR DE PERDIDAS

El factor de pérdida es la relacion entre la perdida de energia promedio v la perdida de
energia por cargas pico a lo largo de un periodo especifico de tiempo. Basicamente
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indica el grado con que las perdidas en un aparato durante cargas pico son mantenidas a
wravés del pertodo en que las perdidas estan siendo consideradas.

Aunque el factor de pérdidas generalmente no puede ser expresado en términos del facror
de carga, los valores limitantes de la relacidn pueden ser establecidos con la ayuda de la
figura 2.6{a). El ciclo de carga representado en la figura 2.6(b) es ral que la duracion del
pico de carga, x, es para el tempo, t, para el resto del diclo de carga, T-t, la carga es y
unidades.

Diado que las pérdidas son proporcionales al cuadrado de la carga, se tiene la siguiente
relacion.

FACTOR DE - ZERDIDAS PROMEDID i, of mieme periads)
PERDIDAS FERDIDAS MAXTMAS

2 = duracden de la E.I.I'g,:lpi.ccn 4]

y= minimo tiempo de duracan de la carga (T-1)

Demanda Pori. = m}f '_'” (ah
Factor de Carga = LH {b)
Ty
xRt + v*R(T -1}
Pérdidas Promedio= — = ()
ler + _1-’1[:?' s -t': [d_:'

Factor de Perdidas— fp = _
Iyt

Siy =0y x =0 entonces
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Fp=Fc ()

S (Tt) Tl vy ' T—0 v y/x nouendeacero, entonces

Fp= (Fc)? ECUACION .11
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Fig.2.6 LIMITES DEL FACTORDE PERDIDAS EN FUNCION DEL FACTOR DE CARGA
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El factor de carga y el factor de pérdidas son mostrados en la figura 2.7(a) y 2.6(b)
respectivamente como una funcion de la carga pico y de la carga minima. La relacién entre
ambos factores para varios picos y minimos de carga puede ser determinado de ambas
figuras, como siempre esta relacién es mas académica que practica. La figura muestra los
valores exrremos de la relacion, Para una carga minima de cero el factor de perdlda& es 1gual
al factor de carga, sin considerar la duracion de la carga, Para otra carga minima, el factor
de pérdidas en términos del factor de carga varia desde (factor de carga )* hasta (factor de

carga).

Teniendo establecido los limutes de la relacicn entre el factor de pérdidas y el factor de
carga, las curvas de la figura 2.8 pueden ser dibujadas. Para un factor de carga igual a la
unidad, el factor de pérdidas es tambien igual a la unidad. Cuando el factor de carga es
cercano a cero el factor de pérdidas también es cercano a cero, Para un valor intermedio
del factor de carga el factor de perdidas oscilara entre el factor de carga v el factor de carga
al cuadrado. Para un valer intermedio del factor de carga el factor de perdidas se encuentra
en algin lugar entre ¢l factor de carga al cuadrado y el factor de carga.

1.0 1.0
=
e
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NN D S %
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o=z
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. | Pl

4] 2 4 ¥ .B 1.
{1) DURACION DEL FIOS PARA UN PERIODO DE 1.0

i)




AU TOMATIZACTON DE EMPRESAN ELECTRICAS 35

—
— ___..-—-"'""-- -"'fy
e
B -"'4?;"""'-. .-:.'"'E# ,///:;
7

\ \
W
DN

E}/
1=
g [t &

sy
Af/ﬁ/
%

L] 4 .4 i B 1.0
(1} DURACION DEL PROC PARA UN FERIODO DE 10

-
el

N

FALTOE (M PERIMIAY ., POR UNIDAD

:n.\'ul\.

Fig.2.7: GRAFICD DEL FACTOR DE CARGA Y EL FACTOR DE PERDIDAS COMD FUNCIONES DE LA
CARGA PICO

Una perdida también es una carga en el sistema; por lo tanto, el factor de carga puede ser
considerado como el factor de carga de las perdidas. Como consecuencia la misma
informacitn serd requerida tanto para el factor de perdidas como para el factor de carga.
Por lo tanto, la informacién de un factor de perdidas en parncular debe especificar el
intervalo de la demanda, el periodo en el cual el factor de perdidas es aplicado, y el tipo de
carga (potencia ar:‘-uua, potencia re.av:twa, potencia aparente, etc. La inclusion del tipo de
carga es necesario porque la segregacion de perdidas de acuerdo al tipo de carga puede ser

ATV Ieresante,
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FIG. 2.8 CURVAS DEL FACTOR DE PERDIDAS COMO UNA FUNCION DEL FACTOR DE CARGA

El factor de perdidas no puede ser determinado directamente desde el factor de carga,
porque €l factor de perdidas es determinado de las perdidas como una funcion del uempo,
por lo que se tiene que es proporcional al cuadrado de la carga en funcion del nempo. De la
curva 2.8 se obtiene una expresion mas real del factor de perdidas en funcidn del factor de

carga.

Fp = 0.3 Fc+0.7F¢? ECUACION 215
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Fp = FACTOR DE PERDIDAS POR UNIDAD

Fc = FACTOR DE CARGA POR UNIDAD

El factor de pérdidas es utilizado principalmente en el estudio de evaluacion de pérdidas
sin embargo puede ser usado para determinar un termino mas conveniente “equivalente
horas”, El equivalente horas puede ser definido como el promedio del numero de horas
par dia que la carga pico debe ser sostenida para tener como resultado la misma energia

total perdida que resulta de Ia carga variahle. La expresion para las horas equivalentes es:

Hr,, = Factor de Perdidas = 24 ECUACION 2.13

2.4.4 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE PERDIDAS EN EL
ALIMENTADOR PRIMARIO,

Para la determinacién de pérdidas en el alimentador primario se ha unlizado como guia el
programa desarrollado por la EBASCO, el cual ha sido mejorado y vuelto a desarrollar en
lenguaje C++, el cual suma la potencia en KVA de los wansformadaores de distrbucion en
varios puntos significarivos (nodos) de la alimentadora. A este proceso lo denominamos
concentracién de carga. Este programa tiens una capacidad de hasta 36 nodos
caracteristicos por alimentadora.

El programa toma como datos de entrada los valores de voltajes, corrientes, factor de
patencia en la subestacién de la que parte la alimentadora, el tpo de conductor con su
calibre v longitud, la capacidad instalada por fase [ A, B, C), ¥ la medicion de corrientes en
varios nodos de la alimentadora a tratar,

A partir de estos datos de corriente medida v capacidad instalada  podemos obtener
comportamiento de consumo en cada fase y en varios tramos de la alimentadora de
acuerdo a un factor de unlizacion que se puede calcular con los datos ingresados

anteriormente.

Con el tipo, calibre ¥ longitud del conductor, podemos obtener las caracteristicas de este
que son la resistencia y reactancia de la linea por unidad de longitud.

Con este proceso que hemos seguido se tiene la posibilidad de caleular ramto la regulacion
de voltaje como las pérdidas que se tienen en la alimentadora a tratar, de acuerdo a lo

sigLuente:
Con la capacidad instalada y el factor de urilizacién podemos estimar la capacidad

demandada en todos los nodos y por consigwiente podemos hallar la cornente en cada
tramo de la linea.
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Con la corriente ¥ la impedancia (resistencia v reactancia) de la linea encontramos la caida
de voltaje en ese tramo de [a hnea,

Con la cornente elevada al cuadrado v la impedancia (resistencia y reactancia) de la linea
encontramos las perdidas de potencia en ese ramo de la linea.

De esta misma forma podemos encontrar la caida de voltaje y las pérdidas en cada tramo
de la linea y por medio de una corriente acumulada de tramo a tramo hallamos las perdidas
de potencia y la regulacion de voltaje de toda la alimenradora.

Se tendra como valores de referencia los daros de la subestacion, es decir los datos de
voltaje corniente y potencia demandada, puesto que debe coincidir tanto la demanda real
como la cornda del Programa pard que sean coherentes nuestras respuestas, ya que en
primera instancia no coincidirin la demanda de la carga con la demanda de Ja subestacion
debido a ciertos errores en las mediciones o al robo de energia que se puede suscitar en
aleuna parte de donde tomaron las lecruras de cormentes.

Cuando obtenemos nuestra primera cornida del programa no sale una respuesta que
coincida con los datos de referencia, entonces se realiza un ajuste en cada nodo de la
alimentadora que debe ser proporcional con la diferencia de potencia que tenemos entre la

p-c::uT.enc-.la de referencia y la potencia de programa, este ajuste lo realiza el programa
automaticamente, esta es una innovacion al programa de EBASCO.

de tener este ajuste debemos venficar el voltaje de referendia, el cual se lo ajusta
variando el voltaje del nodo 1 hasta que coincida con el voltaje del programa.

2.4.5 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE PERDIDAS EN EL
CIRCUITO SECUNDARIO

La metodologia para determinar las pérdidas a nivel secundario es muy sencilla, ya que
tenemos la ventaja de que el programa nos pmpﬂm-:ma datm de corriente de los disuntos
ramales que constituyen la red de baja tension. A continuacion detallaremos paso a paso el
procedimiento uulizado:

> Seleccionamos un transformador de distribucion del cual partan las lineas
secundarias

* Se determina seccion por seccion las perdidas, esto es come per cada acomenda
que sirve a un determinado abonado circula un flujo de corrente, al realizar la
cornda del programa VOLTAGE DROP obtendremos estos datos de
corriente; ademis esta corrida nos presenta la longiud de cada mamo y
conociendo el calibre y tipo del conductor podemos caleular las pérdidas
mediante la siguiente formula:
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PERDIDAS = F*R *F,

% Una vez que se havan encontrado las perdidas de todos los ramales a los que
alimenta el transformador escogido totalizamos las perdidas, obteniendo de esta
manera las pérdidas que atafien al circuito alimentade por el transtormador

seleccionado.

» Cabe recalcar que los datos de resistencia del conductor unlizado vienen en

(c/MILLA) por lo que para reducirlos a {g/Metro) fue necesanio introducir el
factor de conversion 1609.

» Como factor de potencia se considerd 0.9
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CAPITULO III

APLICACION DEL PROGRAMA A UNA ALIMENTADORA EJEMPLO

Pari el estudio de aplicacion del programa ENGEN de CABLECAD nos valimos del
plano cartogrifico de la ciudadela Kennedy MNorte, el cual fue digitalizade por EMELEC a
través del programa AUTOCAD, Debemos dejar en constancia el agradecimiento a los
ingenieros que laboran en los departamentos de CONSULTAS y PROYECTOS de
EMELEC y ELECTROECUADOR por toda la colaboracion prestada.

Una vez que nos fue facilitado el plano cartografic de la cindadela se ruvo que realizar el
siguiente trabajo de campo:

v" Levantamiento eléctrico de las redes de alra y baja tension.
¥ Ubicar en el plane de referencia la ubicarién correcta de cada-uno de los abonadas.

v Ingresar la informacién comercial de cada abonado.

3.1  INGRESO DE LA INFORMACION

La mayor parte de la informacion requerida para la elaboracién de nuestro provecto fue
proporcionada cordialmente por los funcionarios de EMELECY ELECTROECUADOR,
quienes en todo momento nos brindaron su colaboracién. En primera instancia nos
facilitaron ¢l plano camografice digitalizado de la ciudadela Kennedy Morte; el siguiente
paso fue convertir este archivo del formarte DWG (autocad) al formato GRF (cablecad).

Luego se relizo el levantamiento eléctrico el cual incluye la ubicacion exacta de los
transformadares de distribucién especificando la fase a la cual se encuentran conectados,
en el levantamiento de lineas primarias se verifico el recornido de estas determinando si las

lineas eran monofasicas o trifisicas,

Posteriormente se realizo el levantamiento de la linea secundaria, para el efecto partimos
siempre de un transformador recorriendo la linea, anotando el numero de abonados
conectados al transformador y sefialando la ubicacion fisica del mismo.

El consumo de cada uno de los 1142 abonados nos fue proporcionado por EMELEC a
través de una base de datos hecha en EXCEL con el consumo de 12 meses de los
abonados, la fecha de corte con que nos proporcionaren estos datos fue el mes de junio.
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3.2  EsTADO DEL SISTEMA

Anterioimente los estudios de pérdidas y evaluacidn de estas y sus respectivos costos
durante 12 vida il de los materiales y equipos solo se realizaban a nivel de generacion ¥
cransmision. Ello se debia al alto costo de estos equipos y a las facilidades que se tenian
para realizar los estudios ya que en estos niveles son mas estable en su desarrolle. El
sistema de distribucion de esta ciudadela por ser relativamente nuevo ha sido objeto de
pocos estudios de este tipo. Actualmente se ha eliminado el eriterio de la menor inversion
inicial v con esto las consiguientes pérdidas elevadas; un ejemplo podria ser la eleccidn del
ramaiio del conductor de un alimentador primario, en la actualidad se proyeeta la suficiente
capacidad de reserva para alimentar a futuras cargas, de este mode con una seccion mayor
del conductor se tiene una menor resistencia y por tanto las pérdidas por efecto Joule
disminuyen.

Cabe recalecar que en enmevistas mamtenidas con funcionanos de EMELEC se¢ nos
manifestd que la empresa no acostumbra a realizar estudios de pérdidas ni de caida de
voltaje, sino que mas bien se aplica una politica pricrica, la cual consiste en ubicar
transformadores en los centros de carga, tomar lecturas de voltaje y corriente en el sito
mismo y en cuanto al calibre del conductor dimensionarlo de tal modo que se tenga la

suficiente capacidad de reserva.

321 ORGANIZACION DEL AREA SERVIDA

La Empresa Elécrica del Ecuador entrega energla y potencia desde la  subestacion
POLICENTRC de la cual salen dos alimentadores a 13.8 KV; el alimentador ALCIVAR y
el alimentador FRANCISCO DE ORELLANA, este ultimo es objeto de nuestro estudio.
Estos alimentadores entregan potencia y energla preferentemente  a los usuarios
residenciales ¥ a unos cuantos usuarios comerciales. Actualmente se esta construyendo una
nueva subestacion que brindara sus servicios a cargas superiores al IMVA, las cuales estin
provectadas para el afio 2000,

322 CARACTERIsTICAS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

s REDDE ALTA TENSION,

Para la zona servida es del tipo radial aéreo de acuerdo a las normas de INECEL y
con un calibre de conductores generalizado de 336 MCM ACSR.




ACTOMATIZACION DE EMPRESAY ELECTRICAS 42

s RED DE BajA TENSION.

Para la zona servida es del tipo radial acreo de acuérdo a las normas de INECEL y
con un calibre de conductores que van desde el 1/0 al 2/0 ACSR.

»  TRANSFORMADORES

Los transformadores de distribucion, son del tipo autoprotegido, autoenfriados en
aceite e instalados en postes. Para esta ciudadela se tiene una capacidad
estandarizada de 50 KVA para transformadores monofasicos.

3.3 CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS

1)

2)

Con el objero de sistematizar el anahiss de las pérdldas de sistema de distribucion en

estudio, se hara una clasificacion de las mismas.

Tomando en cuenta varios factores se pueden clasificar las pérdidas segin los
siguientes crtenos:

PERDIDAS A NIVEL DE DISTRIBUCION
A este nivel las principales fuentes de perdidas fisicas que se involucran son: Pérdidas
en los alimentadores primarios, perdidas en los transformadores de  distribucion,

pérdidis en las redes secundarias, pérdidas en las redes de alumbrado publico y
pérdidas comerciales, por una mala facturacién o subfacturacion.

POR TIPO DE CAUSA

Estas van a depender de las causas que producen las pérdidas y cuya clasificacion es la
siguiente:

a) PERDIDAS POR CAUSAS FisICAS.-

Dentro de este tipo se consideran las pérdidas por efecto JOULE y las pérdidas en los
nitcleos de los ransformadores.
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b) PERDIDAS POR CoNSLMO PROPIO DE LA EMPRESA ELECTRICA.-

Aqui se comsidera los consumos propios de edificios, subestaciones, patios de
maniobras, etc.

¢} PERDIDAS COMERCIALES.-

En estas se consideran la energla consumida pero no facturada o gque ha sido
subfacturada. Aqui podemos anotar:

s Pérdidas por descalibracidn de contadores de energia debido al uso, falla, o
fraude.

« Perdida por alveracidn fraudulenta de los circuitos de conexion de los
contadores de energla,

s Pérdidas por errores en la lecrura de los contadores de energia.

» Pérdidas por errores de facruracion,

» DPérdidas por contrabando de energla.

3.4  CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Los abonados de la ciudadela Kennedy Norte reciben el suministro de energla elécinea a
través de un alimentador que parte de la subestacion AMERICA, la cual se encuentra en
funcionamiento desde 1990 v estd ubicado en la ciudadels Chemisse, Esta subestacion
posee una capacidad instalada de 24 MVA, de las lecruras tomadas se tiene que la
capacidad mixima urilizada es 20.98 MVA lo que representa el 87.42% de la capacidad
total. De la subestacidn sale un alimentador a 13.8KV. | el calibre de este conductor es 336
MOCM ACSR SINGLE CORE XIPE INSULATED CABLE (ABB). Los rransformadores
de diseribucion son del tpo convencional de 50 KVA con una entrada de 13.8 KV/ 7.62
KV v una salida de 120V / 240 V', Los conducrores para la red secundaria son del upo AL
ASC con un calibre 3/C para la fase y 1/0 para el neutro.

Acrualmente se estd construyendao la nueva subestacién KENNEDY NORTE la cual una
vez que entre en funcionamiento pasard a alimentar esta carga. El reglimento de
acometidas de EMELEC sefiala en uno de sus articulos que los abonados cuya demanda
supere el 1.0 MVA deberdn tener una acometida en alta tensién a 69 KV, pero debido a
que en esta zoma se encuentran concentrados muchos usuanos con estas caracteristicas
resultaria desfavorable desde el punto de vista téenico y desde el punto de vista ecologico
(esta comprobado que personas que habitan en zonas donde existe concentracion de lineas
de alta tension superiores a los 13.8 KV estin mas propensas a sufrir enfermedades tales
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como la lencemia) no es conveniente trazar excesivas cantidades de acometidas en ala
tensidn a 62 KV; por lo que la empresa decidio la construceion de esta nueva subestacion.

El Institute Eevatoriano de Electrificacién (INECEL) suministra energia y potencia a la
subestacién KENNEDY NORTE (EMELEC) a través de un alimentador a 69 KV, dicho
alimentader parte desde la subestacidn POLICENTRO, el cual posee un pato de
maniobras de 138 KV /69 KV con cuatro salidas a 69 KV para EMELEC estas son
FRANCISCO DE ORELLANA, TRES CERRITOS, PIEDRAHITA v # 4.

La capacidad instalada de esta subestacidn es de 48 MVA, estd disefiada con una suficiente

capacidad de reserva para poder servir a cargas fururas. De esta subestacion parten ocho
alimentadores a 13.8 KV cuyes conductores poseen las siguientes caractensticas: S00MCM
15 KV CU XLPE CORE. Estos alimentadores son:

ALIMENTADOR #1: Alimenta las cargas ubicadas en la av. Juan Tanca Marengo hacia el sur,
con una demanda provectada de 4MVA.

ALIMENTADOR #2: Abarca la zona comprendida entre la cudadela KN, av. Juan Tanca
Marengo hacia el norte, con una demanda proyectada de 4 MVA.

ALIMENTADOR #3: Que alimentara al Banco del Progreso y al edificio Centrum, con una
demanda de 4 MVA.

ALMENTADOR #4: El cual alimentar al edificio World Trade Center, el cual posee una
demanda proyectada de &6 MVA.

ALIMENTADOR #5: Alimenta al edificio Las Cimaras, el Hotel Hikon Colon y el edificio
Torres del Norte, con una demanda de 6.3 MVA.

ALIMENTADOR #6: Comprende el Banco de Pichincha y el lado oeste de la ciudadela KN,
hasta el Policentro.

ALIMENTADOR #7: Recorre el club Casa Grande y el lado oeste de la ciudadela K.N. desde
el edificio Centrun hasta el Policentro.

ALIMENTADOR #8: Queda como reserva para alimentar a cargas futuras.

Debido a que EMELEC y el Municipio de Guayaquil consideran que este sector s¢ va 2
constituir en el nuevo casco comercial de Guayaquil, se tomo la decision de que los
alimentadores a 13.8 KV vayan subterrineas por las dos aceras de la av. Francisco de
Orellana,
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3.4.1 AREA DE APLICACION
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34,2 PERFIL DEL SISTEMA ELECTRICO
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3.4.3 DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE DISTREBUCION

S/E

105 KM, 2115 EM. 1.282 Km. 1.416 KM.

S/E
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3.5 RESULTADOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
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3.5.3 CALCULODE PERDIDAS EN EL PRIMARIO

FLUJO DE PRIHARIOS

FABE: A
GCorriente medida en S#E: 41.8
Voltaje en S/E Cvoltiosd: 7620
Factor de Potenciac n.9
Demanda max. en S/E CHUW»: 286664398
FAEE: B
Corriente medida en S/Ex 46,72
Uoltaje en S-E €wvoltiozdz 7628
Factor de Potencia: 8.7
Demanda max. en S5/E CKU»:z 320_ 485762
PREE: c
Corriente medida en S/E: 27.18
Ualtaje en S/E {woltiosl: YHIH
Factor de Potenciac a.9
Demanda max. en SAE C(HKW)»: 18B6.4HH436

Hodificar
Cuadro 1. El programa recibe como entrada los datos de la comente medida, voltage y factor de
pr:tr_-n.:i_,- en cada fase, a pamir de esto se obtiene el COMPOrtamiento de consumas de cada fase.

Cuadro 2. A partir del cuadro 2 hasta el cuadro 5 se realiza el caleuls del factor de unilizacion, el
cual es el que determina las caracteristicas de consumo de los diversos sectores de la alimentadora
con respecto a la capacidad instalada.
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Modif icap Cont inuar

Cuadro 3.

Hodificar Cont inuap

Cuadro 4.
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Hodificar Continmae

Cuoadro 5.

Ingrese el nimero de nodos: q_

Cuadro 6. Desde ¢l cusdro 6 hasta el cuadro 13, se ingresan los pardmetros necesarios para
obtener las caracteristicas de la linea (demanda, valtaje, caida de voltaje y perdidas).
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F A & I =]
alibre del conductor: 4.8
Longuitud {Hm?» del nodo 12 A.41556
kva instalados en el nodo 1z 557.95737993
ezistencia del conductor: A.367938392
feactancia del conductor: B.47165741b
Pactor de Utilizacion Activo: a.189728
actor de Utiliz=acidén Reactivo: A.A53144
onguitud ¢(Hm>» del nodo 2= A.28137
wa instaladoz en el nodoe 2z F28.6297ERYT
Resistencia del conductor: A.367738392
Aeactancia del conductos: B.471659416
Factor de Utilizacidn Actiwvo: A. 122926
Factor de Utilizacidn Reactivo: A.859536
Longuitud (Em> del nodo 3= B.11473
Lkua instalados en el nodoe 3= 7H1.148359
Hesistencia del conducto: 8.367938392
Reactancia del conductor: A. 471657416
Factor de Utilizacion Activo: B.133867
Factor de Utilizacidn Reactivo:  B.864886
onguitud (Em> del nodo <= 5
kuva instalados en el nodo <4: 55.79573973
Reziztencia del conductor: B.367930392
Reactancia del conductopm: B.47165%416_

Cuadro 7.

Total de Longitud: A.78166
Total de Kva ins=. en la fase 1 = 2315.523193

ione Enter

Cuadro 8.

para continuar. .
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F- & EB. K B

Calibere del conductor: 4.8

kua instaladosz en el nodo 1=

Resistencia del conductor:

feactancia del conductor: 1?1559415

Factor de Utilizacidén Activo: B.253632
actor de Utilizacion Reactiuvo: A.122839
uya instalados en el nodo 2= 1226545

Rezistencia del conductor: B.367930392
eactancia del conductor: B.471659416
Factor de Utilizacion Acotivo: A.178196

Factor de Utilizacion Reactivo: a.85971

kva instaladosz en el nodo 3: GB5.1837818
gziztencia del conductor: B.3677383%92

Roactancia del conductore: A.471657416
‘factor de Utilizacidn Activo: A.200254

Factor de Utilizacion Reactivo: A.A?6787

kua instaladozs en &l nodo 4=

Reziztencia del conductop: B.367730392
sactancia del conductor: B.471659416

Factor de Utilizacion Activo: H.288254

Factor de Utilizacidn Reactivo: B.896987

HModif icar

Cuadro 9.

Total de Mea insz. en la faze 2 = 15608 . 478681

Continuar

Presione Enter para continuar. .-

Cuadro 10,
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g L C
alibre del conductor: 4.8
hva instaladosz en 2l noda 1: 166.8377944
Rezizstencia del conducto: a.367930292
[Heactancia del conductor: B.47165%416
Factor de Utilizacion Activo: A.192824
actor de Utilizacidn Beactivo: B_A73881
kua instalados en £l nodo 2= 27E.86277HG
Hesistencia del conductor: A.367938392
Reactancia del conductor: H. 471657416
factor de Utilizacidn Activo: B.13836
actor de Utilizacidn Reactivo: H.867Ea11
wa instalades en el nodo 3= 611 .7385794
esistencia del conductor: A.3679383%2
Reactancia del conductor: B.47165%416
‘actor de Utilizacidon Activo: A.17/586
actor de Utilizacion Reactiuvoe: B.88sBaY
wa inztalados en el nodo 4: 55.6125%9813
esistencia del conductor: B.36773A372
leactancia del conductop: B.4M65%416
‘actor de Utilizacidn Activa: A.177586
actor de Utilizacidn Reactivo: B.H86887

Hodif icar

Cuadro 11.

Total e Hus jne. @ = AilE . 2H1LWhRI

e o1 4 emrpas “ew L T L B LT P e

Cuadro 12,

56
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.= Capacidad total @natalada(hun): 2315.523193
B.— Capacidad total instaladackval): 1568.478681
C.— Capacidad total instaladadkeal):z: 1112.251953

Prezione Enter para continuar. ..

Cuadro 13.

41799999 i
Capacidad instalada en la alimentadora({Beal: GPEE. 265625
Capacidad instalada en fase: 2315.523193
Facter de potencia en la alimentadora: 0.7
Demanda mizina en FaselBw): 286664378
Demanda maxima en Fase(Bvard: 138.83791

Conductlor.-
ResistencialoheEnd: 0.36793

Reactanciafohm'Em) 2 0.47T1659

Hodo 1 (Kwal ERT. 957304

Real Imaginaria Magnitud
Upltaje en nodolw): THOT? .67 ] T609 . 6EFP22
Carga en nodolBw-Kvard: g P L 29.651922
Impedancia de linealohms): N 152897 0. 196003
Corriente de linealampl: B.0454693 -3. 876611 H.F3IFnar
Caida de voltaje en linealwd:1. 79388 0.781158 2.222M112
Perdidas en la linealwatios):12_ 218552 15663277

Perdida Acurmladalwatios): 12. 118552

Presione Enter para continusr...
Cuadro 14. A partir de este cuadro hasta el cuadro 25, se realiza el caleulo de cada de voltaje y las
perdidas en cada tramo de la lines; y por medio de una cormente acumulada de tramo a tramo
hallamos 1a perdida de potencia y a regulacitn de voliaje en toda la alimentadors, mediante el
método de Voltaje-Ampeno-Ohmmuo.
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Corriente nedida en subestacion:  41.799999
apacidad instalada en la alimentadoralBval:  49EB. 265625
Papacidad instalada en fase:  2315.523193
Factor de potencia en la alimentadora: 0.9
Jemanda mixima en fase(Bw):  286.064398
Jemanda mixima en fase(Bvar):  138.8379H

| . = 0.36193
leactanciaCobn/Em):  D.G71659

ado. 2 (Kva) 920.629797
Real Imaginario

loltaje en nodo(v): 1611. 663574 0.981158
Carga en nodo(Ku-Rear): 114405472 84. 478182
Inpedancia de linealobms):  0.103525 0.132111

orriente de linealamp): 22. 91290 -11.0985117
Laida de voltaje en linea(v):3.S44944 1601824
Perdidas en la linea(waties):67.102472 86.020386

Perdida Acumunladalwatios): 1931022

Presione Enter para continuar...

Cuadro 15.

Hagnitud
1611663574

25. 459364
§. 205159
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FASE H.-
Corriente medida en subestacidn:  &1.799999
Papacidad instalada en la alimentadora(Bwal:  4988.265625
Capacidad instalada em fase:  2315.5231%3
Factor de potencia en la alimentadora: 0.9
Demanda mixima en fase(Kwd:  286.664398
Demanda mixima en fase(Bvar):  138.837921
onductor.-
fesistencialohm/Em) s 0.36793
Reactancialobm/Bm) s D.47165%

Hodo 3 (Kva) 181140381

Real Imaginario
Doltaje en nodeo(v): 1615.508301 2812982
arga en nodo(Bw-Bvar): 278. 9981 135. 186615
Impedancia de linea(ohms): 0.042213 0.054113
Corriente de linealamp): 36.635082 -17. 7151448
Caida: de veltaje en lineaCw):2.50705% 1.233115
Perdidas en la linea(watios):69.756688 89629276

Perdida Acumulada(watios): 16921711

Presione Enter para continuar...

Cuadro 16.

Magnitud
1615.508789

0. 70927%
2.193807
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G

Corriente medida en swbestacidn:
Fapacidad instalada en la alimentadora{Rval:
Capacidad instalada en fase:

2315.523193

Factor de potencia en la alimentadora:

Demanda mixima en fase(Kw):
Demanda maxima en fase(Bvar):

0.36793
D.471659

Conductor.-
Iesistungla(uhnfﬁn}:
Reactancialohm/Rm) 2

286.664398
138.83191

55. 7951301

Daltaje en nodolw):

Carga en nodo(Ru-Kvar):

Inpedancia de lineaCohms):

Corriente de lineaCamp):

Caida de woltaje en lineaCv):2.019421

Perdidas en la linealwaties):57.852631
Perdida Acumuladalwatios):

Cuadro 17,

Real
1618.015137
286.530609
0.033114
37.612236

41.799997

4988.265625

Imaginarie
4. 106097
13889131
0. 042449
-18.232067
0.992883
14162773

20713034

Presione Enter para comtinuar...

Hagnitud
7618016113

§1.798187
2. 250306
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FASE. B.- :
Corriente medida en subestacion::  46.720001

Capacidad instalada en la alimentadora(hval:
Capacidad instalada em fase:  15a0.430601
Factor de potencia en la alimentadora: 0.2
Demanda maxima en fase(Bw):  320.405762
Demanda maxima en fase(Rvar):  155.179611
Gonductor.-

ResistenciaCobn/Em):  0.36793
ReactanciaCohe/Bm):  D.471657

§988.265625

Hodo 1 (Eva) 585.183%6

Uoltaje en nodelv):

Carga en nodo(Eu-Kvar):

Inpedancia de linealohms):

Corriente de lineaCamp):

Caida de voltaje en linea(v):4.B35875

Perdidas en la linea(waties) :71.874016
Perdida Acumulada(watios):

Cuadro 18.

Real
Te06.1%
148621204
0.1528%7
19.513212

gnaginariu
11.883682
0.1%6003
-9.450682
2.319662
92131161

11.874016

Presione Enter para contimuar...

Hagnitud
1606.1899%41

21.681347
5.38%664
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FASE B.-
Corriente medida en subestacion:  &b. F20001

Capacidad instalada en la alimentadora(Bval:
Capacidad instalada en fase:  1560.430601
Factor de potencia en la alimentadora: 0.9
Demanda mixima en fase(Bw):  320.405762
Demanda mixima en fase(Bvar):  155.179611

Conductor.-
0.36793

Resistencia(ohm/Km):
Reactancialohm/Bmd:  0.471659

§988. 265625

390122465
Real Inaginarie
1611.025877 2.31%b42
225. 813904 109, 4624004
0103525 0.132M1
29.669312 -14.377036
2448062
144,25228%
184.401825

Hodo 2 (Kva)

Valtaje en nodeCv):

Carga en nodo(Ru-Bear):

Inpedancia de linealohms):

Corriente de linealamp):

Caida de woltaje en linealv):4.9794M

Perdidas en la linea(watios):112.527802
Perdida Acumuladalwatios):

Presione Enter para continuar;..

Cuadro 19,

Hagnitud
1611.026361

3296185
5.949165
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3,54 CALCULO DE LA CAiDA DE VOLTAJE EN LA ALIMENTADORA PRIMARIA

CARACTERISTICAS DE LINEA PRIMARLA
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3.5.5 CURVASDE LA CAIDA DE VOLTAJE EN LA ALIMENTADORA PRIMARIA
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y ECOMENDACIONES

4.1.- CONCLUSIONES

En esta época de modernizacion donde las empresas eléctricas buscan optimuzar sus
operaciones es decir realizar trabajos mids eficientes en el menor tiempo posible, y mas aun
tratar de mantener el control total de todo su sistema; el programa CABLECAD se
convierte en una herramienta de fundamental importancia ya que permire a sus USUArOS
informacién completa del sistema de manera inmediata, ademds se puede simular
operaciones en el Sistemna de Distribucion tales como switcheo y despacho de carga.

Una vez que se haya ingresado el plano canogrifico requenido al programa se puede iniciar
el ingreso del sisterna de distribucion. El primer elemento que el programa pide que se
ingrese es la subestacidn, a continuacién se deben ingresar las redes de alta tension,
transformadores de distribucidn, lineas secundarnias, acometidas y finalmente los abonados.

Es imporante sefialar que al ir ingresando los componentes del sistema se debe ir
comprobando su conectividad por medio del comando SHOW CONINECTS: el cual para

verificar la conexidn utiliza una relacidn padre-hijo entre los elemento mas cercanos.

Luego de haber ingresado completamente el sistema de distribucion se puede extraer
informacion de la base no grifica a través del utilitario REPGEN el cual ¢s un generador
de reportes. Se puede controlar la naruraleza de los datos del reporte por la construccion de
un comande lamado QUERY.

Cablecad esta constituido de una base de datos grafica y no grafica, las que operan en
forma paralela e indivisible. Esto significa que cada linea que se ingrese fiene una
informacion inherente, lo cual hace que el dibujo final inteligente. La informacion de los
elementos, puede realizarse cuando se realiza la conexion del item o en su defecto algunos
datos son comunes a todos los elementos se puede usar la opaon DEFAULT permite
corregir la informacidn ingresada. Si se desea que la pantalla muestre inicamente el sistema
eléctrico, eliminando la cartografia se lo consigue a través de las opciones DISPLAY MADS
y luego ELECTRIC SYSTEM.

En lo referente a la aplicacidn de ingenierfa que tiene el programa, se pudo obtener la caida
de voltaje en cada uno de los ramales de un sistema de potencia especifico, a través del
programa VOLTAGED DROP, el cual nos presenta un reporte de las mismas con sus
respectivas corrientes v longirudes. El programa elabora los formatos de salida para los
archivos VDRPCUST.OUT VDRPMOT.OUT y VDRPSMRY.OUT que contendrin los
resultados de las caidas de voltaje para el transformador seleccionado debido a los
abonados, a los motores, o por ambas cargas. El programa TLM nos presenta un repore
de un transformador de distribucidn seleccionado.
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Para poder determinar la caida de voltaje y perdidas en el circuito primario utilizamos el
método del VOLTIO-AMPERIO-OHMIO; ¢l caricter practico que adquiere esta parte del
trabajo hace que constantemente se requiera de datos lo mas exactos posibles, por lo que es
necesario mantener actualizadas las amplisciones de redes primarias; ademis de los datos
de cormente, resistencia, longitud de conductores, etc, permitifia que mantengamos
actualizadas las pérdidas de Energiay Potencia por alimentador,

El cambia de transformader, la reubicacion del mismo en céntros de carga v cualquier otro
tipo de cambio implica cierta inversién. Pero frente a los parametros de perdidas analizados
v evaluados es jusaficable la inversion desde el punto de vista econdmico.

Para poder obtener las impresiones de los reportes, diagramas, etc., se tuvo que configurar
la impresora razdn por la cual se anexa informacién sobre la configuracion de la impresora
v los pasos a seguir para lograr una correcta impresion.

4.2 RECOMENDACIONES

Como ya se menciono el programa CABLECAD tiene una importante aplicacién en los
Sistemas de Distribucion, pero lamentablemente en nuestro pais este programa no tiene
mucha aplicacidn, tal es asi que la dnica empresa elécmica que utliza este programa es la
EMPRESA ELECTRICA DE LA PENINSULA DE SANTA ELENA. De ahi que serd
importante que otras empresas eléctricas utilicen este programa.

Tal vez una forma imeresante de difundir la aplicacion de este programa en el dmbiro
profesional, es el de proponer por parte de la FACULTAD DE INGENIERIA
FLECTRICA de la ESPOL a las diferentes instituciones eléctricas  del pais  a que
participen en el desarrollo de futuros tépicos donde se pueda realizar un analisis del
programa aplicado a las distintas necesidades de automatizacidn de dichas instituciones.

Con esto no solo se estaria dando una aplicacién mas real al programa sino que ademas s¢
podrian crear paralelamente nuevas fuentes de trabajo para los futuros profesionales.
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ANEXOS

ANEXO 1

METODO RECOMENDADO PARA EL CONTROL DE PERDIDAS

Existiendo varios metodos para el control de pérdidas se recomienda el método mas
practico siguiendo la forma de control siguiente:

1) Calibracién v recalibracion de contadores a nivel de Entrega - Recepeion de
Energia y Potencia en barras hecho que se debe hacer por lo menos una vez al afo.

2) Mantener datos actualizados de:
Capacidad instalada a nivel de transformadores de distribucidn, lineas y redes de
disrribucion.

3) En etapas de nuevos disefios, efectuar estudios récnicos Economicos de
Conductores y Equipos a unlizarse.

4) En etapas de nuevas adquisiciones seleccionar el equipo adecuado como
transformadores, capacitores, reguladores etc.

5 En etapa de instalacién de equipos efectuar el control de estos en forma periodica.

&) En etapa de mantenimients efectuar vigilancia peniddica de lineas, redes,
transformadeares v equipos y con estos tomas de lecturas de corriente, voltaje,
factor de potencia, etc. . , balanceamiento continuo de circuitos alimentadores y
circuitos de redes de distribucidn. En este aspecto se hara reordenamiento, retiro,
reemplazo de equipos que todavia pueden ser capaces de prestar servicio,
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ANEXO 1II

METODOLOGIA PARA LA DISMINUCION DE PERDIDAS

Los metodos para reducir las perdidas dependen de si, ellas son fisicas o comerciales.
Para atacar un problema de perdidas fisicas parumos de las siguientes premusa:

[ )

Existencia de un estudio de evaluacion de perdidas a todo mivel en el sisterma eléctnco.
Esto permite fijar prionidades y evaluar procedimientos de manera que cualquier
inversién que se haga alcance su miximo rendimiento. Este ultimo requerimiento
tambien es valido para las perdidas comerciales.

Redistribucion de la carga de baja tension entre los transtormadores de distnbucion de
tal manera que se pueda llevar a estos a su punto optimo de operacion.

Estudic de un programa de reemplazo de transformadores de distnbucion a fin de
sacar de servicio aquellos con pérdidas excesivas.,

Estudiar la normalizacion, de un transformador de distribucion de bajas perdidas.,

Resstructuracion de los alimenradores, distnbuvendo la carga de acuwerdo a su
capacidad.

Reestructuracion de los alimentadores a fin de eliminar el exceso de conductores y los
cuellos de botella. Estos altimos se eliminan mediante la instalacion de conductores de

MEYOr SeCCion,
Equilibrio de fases en cada alimentador.
Estudio del cambio del nivel de voltaje e de los aimentadores.

Utlizacion de capacitores en alimentadores.
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PERDIDAS COMERCIALES

A pivel de Contadores de Energia.

a Establecer un procedimiento que permita una revision ciclica de contadores de energia

a Reparacidn de contadores de energia dafados.
a Revisién periddica de circuitos secundanios a fin de detectar contrabando.

A NIVEL DE FACTURACION

o Mejoramiento de los procedimientos de facturacién a fin de evitar subfacturacion u
otros eTrores
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ANEXO ITI

CONVERSION DE UN ARCHIVO AUTOCAD A UN ARCHIVO CABLAECAD

El procesamiento de la informacion empieza en el momento en que se convierte el archivo
Afico hecho en autocad con extension DWG  a un archivo de cablecad con extension

DXE. Los dibujos realizados en CABLECAD son inteligentes va que en este programa la
base de datos grifica tiene asociada una base de datos no grafica, sin embargo en muchas
aplicaciones se requiere que estos dibujos puedan ser analizados por otros programas tales

como el AUTOCAD o viceversa.

Esta conversion la podemos realizar a través del programa DXF el cual es un traductor de
dibujos que procesa ficheros de intercambio dxf, donde la informacion del dibwo se puede
extraer para, uso y conversion posterior en un formato interno de AUTOCAD.

A EEEEEL TR
DIBUJO

AUTOCAD

R, SR

- e N
DIBUJO

CABLECAD
(GRF)

FIG. 41 TRADUCTOR DXF

Este traductor posee unas tablas de equivalencia entre un formato y otro estas 1ablas son:

DCOLLEP Tabla de traduccidn de colores.
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DENT.LEP Tabla que traduce los caracteres.
DHEALKP Tabla que traduce los encabezamientos,
DLEV.LEP Tabla de traduccion de los niveles.
DSTY.LKP Tabla que traduce los estilos de linea.
DSYMLEP Tabla que traduce los simboles.

DWELLEP Tabla que rraduce ¢l peso.

Todas estas tablas poseen dos columnas, la primera de cllas corresponde a los elementos de
CABLECAD, mientras que la segunda corresponde a los elementos DXF. Todas estas
tablas s& encuentran en el directorio D: N\CABLECAD DAT ; en este directorio donde el
wraductor crea el archive LOG  esta contenido el diagnostico de la informacion.
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ANEXO IV

PORCENTAJE DE CafDA DE VOLTAJE EN TRANSFORMADORES

Prim Seco Kva
Parcent Percent
Volt Volt Bizm

IR IX

2400/ 4160% W, 120240 W,
5.0 1.9 1.6
10.0 1.4 1.0
15.0 p T
5.0 1.1 1.3
175 Q.5 1.4
50.0 1.0 s L
75.0 f.9 1.3
100.0 0.2 1.8
167.0 0.2 3 Bt

Z40/480 V.

Z50.0 0.8 z.9
i33.0 0.8 34&
500.0 0.7
1.2

4B0G/ 83207 V. 1204240 V.
5.0 5.2 1.6
10.0 1.4 1.6
15.0 1.2 1.2
25.0 1.1 1.4
A3.5 1.0 1.4
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50.0
1.9 12
T5.40 1.4 1.2
i00. 0 0;3 1.4
ie7. 0 0.3 L2
Z40/480 V.

250.0 0.B 2.8
3133.0 0.8 3.2
500,00 0.7 3.2

TAO0F12470Y V. 1204240 V.
5.0 i b
18.0 1.4 1.0
1s.0 p R 7
25.0 | 1.8
AT.5 iz 1.4
50.0 1.1 1.3
5.0 1.0 1.5
i0g.0 0.9 1.4
167.0 0.9 By

2407480 V. 250.0

0.8 2.9
3133.0 0.8 =
S0 .0 0.7 Gt

14400/24%40 GRD ¥ V, 1204240 V.
5.0 pr | g
100 1.6 1.0
15.¢ 1.4 19
25.40 1.3 1.8
e i Bt | 1.6

50.0 1.1 L.8
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TE. D

100.0

167.0

250.0

331.0

G000

10.¢

15.8

25.0

37.5

50.0

75.0

100.9

1L&e7 .0

250.0

333.0

500.0

.1

3

14500 GRD ¥/19920 V.

BiR

1

1.

]

-

240,480 V.

1204240 V.

240/480 V.
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ANEXO VII

1.5.3 CALCULOS DE PERDIDAS EN EL SECUNDARIO

TRANSFORMADOR N* 1 S0KVA

FERDIDAS EN EL
SECUNDARIO

Datos

L=SECCION

I= CORRIENTE

R=RESISTENCIA

alc

fp= 0,9 PERDIDAS

PERDIDAS

PERDIDAS

PERDIDAS EN LA
ACOMETIDA

Datos
L= SECCION =

I= CORRIENTE =

R= RESISTENCIA =

Calculos
fp=0.9 PERDIDAS =

PERDIDAS =

( WHITE )
56 M,
16,7 A
0,888 0/ milla
Iﬁ:*R*ﬁ] W
PHLRIL)* p W

7.75747528 W

{ RED )
7 M.
16,8 A
L6940 ) milla
I“I*R*ﬂ? W

P*L(R/L)*fp W




AUTOMATIZACION DE EMPRES A4S ELECTRICAS

Bl

PERDIDAS =

PERDIDAS EN LA
ACOMETIDA

Datos
L=SECCION =

I= CORRIENTE =

R=RESISTENCIA =

al g

=0, PERDIDAS
PERDIDAS =

PERDIDAS =

PERDIDAS EN LA
ACOMETIDA

Datos
L=SECCION =
I= CORRIENTE =

R=RESISTENCIA =

Cilculos
fp=1079 PERDIDAS =
PERDIDAS =

PERDIDAS =

186762541 W
i RED )
7 M.
83 A
1,690 3 mulla
I.ﬁ:tRﬁfp W
[.-.EHL{R,I'L-]-ifP W
045585571 W
{ RED )
7 %
83 A
1,690 € mulla
'I..-u3 lRit‘p W
AW L(R/L)*p W

045585571 W
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B2

fp=0.9

fp= 0,9

PERDIDAS EN EL
SECUNDARIO

Datos

L=SECCION

I= CORRIENTE

R=RESISTENCIA

Calculos
PERDIDAS

PERDIDAS

PERDIDAS

PERDIDAS EN LA
ACOMETIDA

Datos
L=5SECCION -
[= CORRIENTE =

R= RESISTENCIA =

Calculos
PERDIDAS =

PERDIDAS =

PERDIDAS =

(GREEN )
3 M.
13 A
0,888 O milla
I“I*R*ﬁ] W
LRI W
001652377 W
( BLUE )
q M.
50 A
1,690 €V milla
|.-.=q.R.1:p W
" L{R/L)*fp w

4,72653822 W
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( YELLOW )
PERDIDAS EN EL
SECUNDARIO
Datos
L=S8ECCION =< 2 M.
I= CORRIENTE - 83 A
R=RESISTENCIA = 0,888 ¥milla
Calculos
fp=0,9 PERDIDAS = ]":"R"fp W
PERDIDAS = I&E“L{R-"L.'l* fp W
PERDIDAS = 0,75279772 W
TOTAL PERDIDAS e 16,03267182 W

fip= factor de pérdida

fc= factor de carga Pérdidas de Energia =

fp= fc" Peérdidas de Energin =

fo = 0,65 Pérdidas de Encrgia =
TRANSFORMADORN® 2 S0KVA

PERDIDAS EN EL
SECUNDARIO

| !ﬂ[ﬂ?p

L=SECCION . 19

fp* Pérdidas de Potencia

(fc)** Pérdidas de Potencia
6.773803842 WH

{ WHITE )
M.
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[= CORRIENTE

R=RESISTENCIA

41,7 A

0888 0/ milla
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k]

Calculos

=09 PERDIDAS
PERDIDAS

PERDIDAS

PERDIDAS EN LA

ACOMETIDA

Patos
L=SECCION
I=CORRIENTE

R=RESISTENCIA

Calculos

fp=10,9 PERDIDAS
PERDIDAS

PERDIDAS

PERDIDAS EN EL

SECUNDARIO

Datos
L= SECCION
[= CORRIENTE

R=RESISTENCIA

I.*-I#R*fp W
" *L{RLY*fp W
1641062578 W
i REI} )
20 M.
B4 Al
1,690 € milla
]ﬂitﬂﬂfp W
A L(R/LY*fp W

1,33401815 W

(GREEN)

21 M.
335 A

0,888 € milla
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Calculos
fp=10,9

I_=

|=

E=

Calculos

fp= 0,9

Datos
L=
1=

R=

PERDIDAS =

PERDIDAS =

PERDIDAS =

PERDIDAS EN LA
ACOMETIDA

SECCION =
CORRIENTE =

RESISTENCIA =

PERDIDAS =

PERDIDAS =

PERDIDAS =

PERDIDAS EN EL
SECUNDARIO

SECCION

CORRIENTE

n

RESISTENCTA

i“l*R*fP W
S L(R/L)*fp W

11,70599515 W

{BLUE}
20 M.
33,7 A
690 £ milla
["‘E*R'fp W
*LR/L)*fp W
2147152878 W
(YELLOW)
20 M.
B3 Al
0,888 )/ milla
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Calculos
fo= 0.9 PERDIDAS = pPEREp W
PERDIDAS = PRLRIL*R L
PERDIDAS = 068436157 W
TOTAL PERDIDAS = 51.60652942 W
fp= factor de pérdida
fe= fm:jmr de carga Pérdidas de Energia = fp* Férd[dﬂs de Polencia
fp= fc” Pérdidas de Energia = (fc)™* Pérdidas de Potencia
fc = 0,65 Pérdidas de Energia = 21,80375868 WH
TRANSFORMADOR N® 3 SOKVA
PERDIDAS EN EL { WHITE )
SECUNDARIO
Datos
L= SECCION = 76 M
I= CORRIENTE = 333 A
R=RESISTENCIA = 0,888 /milla
Cilculos
fp= 0,9 PERDIDAS = ]ﬂligﬁfp W
PERDIDAS = pPIRLRL*H W

PERDIDAS = 4186021845 W
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2

0.9

FEJ
Il

fp=10.9

PERDIDAS EN LA
ACOMETIDA

Datos

L=SECCION =
[= CORRIENTE =

R= RESISTENCIA =

Cilculos
PERDIDAS =

PERDIDAS =

PERDIDAS =

PERDIDAS EN EL
SECUNDARIO

Datos

L=SECCION

|= CORRIENTE

R= RESISTENCIA

Calculos

PERDIDAS

PERDIDAS

PERDIDAS

({ RED )
21 M.
339 A
1,690 €/ milla
I**R*fp ¥
Inz*]_.{ R/Ly*fp W
22 B13496%0 W
(GREEN)
0 M.
00 A
0,888 () milla
[*2*R*fp w
[.-"-2# L{R/Ly*fp W
0,00000000 W
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PERDIDAS EN EL (BLUE)
SECUNDARIO
L= SECCION = 0 M.
[= CORRIENTE = 83 A
R=RESISTENCIA = 0,888 () milla
alc
fp= 0,9 PERDIDAS = e R*fp W
PERDIDAS = PELR/LY*p w
PERDIDAS = 0,00000000 W
PERDIDAS EN EL {BLUE)
SECUNDARIO
]lELTIIIS
L=SECCION = 0 M.
I= CORRIENTE = 83 ‘A
R=RESISTENCIA = 0,888 Q/'milla
Cilculos
fp= 0,9 PERDIDAS = e W
FPERDIDAS = plLRL*p W
PERDIDAS = 0,00000000 W

TOTAL PERDIDAS - 64,67371541 W
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fp= factor de pérdida
fic= fac_.rh:rr de carga Pérdidas de Energia = fp* Pérdidas de Potencia
fp= fc” Pérdidas de Energia = (fc)™* Pérdidas de Potencia

fc = 0,65 Pérdidas de Energia = 2732464476 WH
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