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RESUMEN

Las empresas distribuidoras de energia eléctrica tienen que presentar
mensualmente reportes con el detalle de pérdidas técnicas que se producen
a nivel de media tension. Cada distribuidora cuenta con su propia
informacion para desarrollar algoritmos matematicos y computacionales con
la finalidad de calcular las pérdidas técnicas. El proyecto consistid en
elaborar una aplicacion que refleje una comun metodologia para las
empresas de distribucién eléctricas. La metodologia es la que presenta
Mentor Poveda en el paper “A New Method to Calculate Power Distribution
Losses in an Environment of High Unregistered Loads”. La aplicacién busca
facilitar y wunificar el célculo de las pérdidas técnicas respecto a
alimentadores primarios y transformadores de distribucién. La aplicaciéon fue
desarrollada en Visual Basic Express 2010, plataforma que permite generar
una aplicacion independiente de otro programa. Los resultados que se
entregan son los parametros eléctricos requeridos por la Agencia
Reguladora de Electricidad, ARCONEL, como son energia consumida en
MWh, demanda méaxima en MW, factor de carga en p.u, factor de pérdidas
p.u, pérdidas de energia en el alimentador primario en MWh y finalmente
pérdidas de energia en el cobre y en el hierro de los transformadores de
distribucion en MWh. La validacion de la aplicacion se realizd6 mediante la
comparaciéon de los resultados obtenidos con la aplicacién versus los que
presenta mensualmente la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A (ELEPCO S.A),
al ARCONEL, en los célculos realizados se obtuvo un error promedio de
0,96% lo que demuestra que la aplicacion es confiable y valedera para

determinar pérdidas técnicas en media tension.

PALABRAS CLAVE:

e ELECTROMECANICA

e TRANSFORMADORES ELECTRICOS
e PERDIDAS DE ENERGIA

e ENERGIA — PERDIDAS TECNICAS
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ABSTRACT

The electricity distribution companies have to submit monthly reports with

the detail of technical losses that occur at a level of medium voltage. Each
distributor has its own information to develop Mathematical and
Computational Algorithms in order to calculate technical losses. The project
consisted in developing an application that reflects a common methodology
for electricity distribution companies. The methodology is that Mentor Poveda
presents in the paper "A new method for estimating power distribution losses
in an environment of high loads unregistered”. The application seeks to
facilitate and standardize the calculation of technical losses on feeder
primary and distribution transformers. The application was developed using
in Visual Basic Express 2010 platform that enables to generate a standalone
application from another program. The results that are delivered are the
electrical parameters required by the Electricity Regulatory Agency,
ARCONEL such as energy consumed in MWh, maximun demand in MW,
load factor in p.u, the loss factor in p.u, losses of energy in the primary feeder
in MWh and finally losses of energy in copper and iron in distribution
transformers in MWh. The validation of the application was made by
comparing the results obtained with the application with the monthly report
that the electrical company "ELEPCO S.A" presents to ARCONEL. In the
calculations was obtained an average error of 0.96% showing that the
software is reliable and adequate to calculate technical losses in medium

voltage.

KEYWORDS:

e ELECTROMECHANICAL

e ELECTRICAL TRANSFORMERS
e ENERGY LOSSES

e POWER - TECHNICAL LOSSES



CAPITULO |
1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Las empresas distribuidoras de energia eléctrica realizan el céalculo de
pérdidas de energia eléctrica en alimentadores primarios por diversas
razones, la principal es para generar planes y programas para la reduccion
de pérdidas técnicas que permite disminuir tanto la energia que se requiere
generar como reducir el pico de demanda maxima. Estos indices maximos
de pérdidas son establecidos y regulados por el Ministerio de Electricidad y
Energias Renovables del Ecuador y por la Agencia de Regulacion y Control
de Electricidad, ARCONEL, antes llamado CONELEC.

Este es un proceso lento ya que se manejan grandes volimenes de
informacion; motivo por el que cada empresa distribuidora se ha visto en la
obligacion de generar sus propios algoritmos computacionales para
optimizar recursos. Sin embargo, seria recomendable contar con una
aplicacion informéatica que consolide las diferentes metodologias de célculo
existentes, permitiendo ventajas como disminuir el tiempo empleado en el
calculo y que se puedan realizar comparaciones de los resultados entre

empresas gracias a la unificacion.

La metodologia de calculo de pérdidas aplicada en este proyecto es la
descrita en la tesis “Propuesta de Estandarizacién en el calculo de pérdidas
técnicas en potencia y energia en las empresas eléctricas de distribucion del
pais” de Carlos Castellanos y que ya fue aplicada en la tesis “Aplicacion de
Metodologia Uniforme de Calculo de Pérdidas Técnicas en Empresas de
Distribucién” de Diego Alvarez, en forma manual, por lo que en este trabajo

se desarrollara una aplicacion informética.
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El célculo de pérdidas técnicas del presente estudio se aplicara a
conductores de alimentadores primarios y a los transformadores de
distribucion.

1.2 ANTECEDENTES

Las pérdidas en potencia y energia estan presentes en todos los
alimentadores primarios de las empresas distribuidoras por lo que; con la
finalidad de optimizar la operacién y la planificacion del sistema eléctrico de
distribucion se realizan analisis a los alimentadores primarios mediante
programas informéticos de analisis técnico. En donde, cada empresa aplica
una metodologia diferente, sin embargo éste proceso es repetido y comun
para todas las empresas.

Las investigaciones para tesis “Propuesta de Estandarizacién en el
calculo de pérdidas técnicas en potencia y energia en las empresas
eléctricas de distribucidn del pais” de Carlos Castellanos y “Aplicacion de
Metodologia Uniforme de Calculo de Pérdidas Técnicas en Empresas de
Distribucion” de Diego Alvarez, que se desarrollaron paralelamente
describen la importancia de la estandarizacion y unificacion de los calculos

de pérdidas técnicas alimentadores primarios.

El presente proyecto pretende elaborar una aplicacion usando algoritmos
computacionales que reflejen la aplicacion de la metodologia de las

empresas de distribucion eléctricas.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 GENERAL
Desarrollar una aplicacién informatica para determinar pérdidas técnicas en

potencia y energia en alimentadores primarios.



1.3.2 ESPECIFICOS

e Establecer una metodologia para el calculo de pérdidas técnicas en
los conductores de alimentadores primarios y transformadores de
distribucion.

e Disefiar e implementar el software.

e Determinar pérdidas tanto en potencia como de energia en los
conductores de los alimentadores.

e Determinar pérdidas tanto en potencia como de energia en los
transformadores de distribucion.

e Validar el programa mediante la comparacién de los resultados

obtenidos con los de un software comercial.

1.4 JUSTIFICACION

Uno de los problemas mas graves del sector eléctrico ecuatoriano, es el
relacionado con las altas pérdidas de energia eléctrica que presentan la
mayor parte de empresas distribuidoras de electricidad. La necesidad de ser
mas eficientes en el sector eléctrico han llevado a las empresas a realizar

estudios encaminados a disminuir pérdidas en energia.

Se requiere aplicar metodologias que mediante el procesamiento de
informacion permitan identificar las pérdidas técnicas en un alimentador
primario, para a continuacién establecer alternativas de reduccion de
pérdidas. Ademas las empresas distribuidoras continuamente estan
ampliando e instalando nuevas redes para abastecer a nuevos
consumidores, esto implica el aumento de pérdidas de energia en el
alimentador primario del cual se realizan estas derivaciones. Para analizar
los sistemas de distribucién las empresas distribuidoras usan programas
computacionales comerciales como CYMDIST, NEPLAN, ETAP, etc., que
necesitan del pago de licencias para instalarlos, y gastos en capacitacion del

personal.
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Existen herramientas computacionales que permiten crear aplicaciones de
tipo libre y evitan realizar las mencionadas inversiones; obteniendo los

mismos resultados rapidos y confiables.

1.5 SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO

El sector eléctrico ecuatoriano es considerado uno de los sectores
estratégicos del estado; sin embargo sido vulnerable en el manejo politico y
administrativos de gobiernos pasados por lo que ha sufrido significativos

cambios en los dltimos afios en procura de mejorar su gestion. [1]

Después de un periodo que marca el cambio estructural en el sector
eléctrico ecuatoriano iniciado en el 2008, el 16 de enero de 2015 se publicé
el tercer suplemento del Registro Oficial No. 418, el cual contiene la Ley
Organica de Servicio Publico de Energia Eléctrica donde se establecen que
el sector eléctrico nacional esté estructurado en el ambito institucional de la

siguiente manera:

e Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, MEER
e Agencia de Regulacién y Control de Electricidad, ARCONEL
e Operador Nacional de Electricidad, CENACE

¢ Institutos especializados



Planificador H Coordinador

SECRETARIA NACIONAL MINISTERIO DE
DE PLANIFICACION Y COORDINACION DE LOS
DESARROLLO ES ESTRATEGICOS

MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA il INsTITUTODDE
RENOVARB : EFICIENCIA

- — . : ENERGETICA Y
ES Politicas, Estrategias,.Lineamientos.....................} ENERGIA
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...............................

Figura 1. 1. Estructura Sistema Eléctrico Ecuatoriano.

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, “El Nuevo Sector Eléctrico
Ecuatoriano”, http://www.energia.gob.ec.

La estructura obedece a una nueva forma de gestion estatal, dentro del
proceso de desconcentracién de la Funcién Ejecutiva, donde el ente rector
es el Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, MEER. La
planificacion del sector eléctrico esta en base a la formulacién de politicas y
lineamientos, siendo el referente el Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017
elaborado por la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo articulado
a las politicas intersectoriales elaboradas por el Ministerio de Coordinacién
de los Sectores Estratégicos. Y todos los instrumentos de planificacion, se
cumplen sobre la base de lo indicado en el Codigo Organico de Planificacion

y Finanzas Publicas. [2]

El MEER es el érgano rector y planificador del sector eléctrico. Le
corresponde definir y aplicar las politicas; evaluar que la regulacién y control
se cumplan para estructurar un eficiente servicio publico de energia
eléctrica; la identificacion y seguimiento de la ejecucion de proyectos; otorgar
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titulos habilitantes; evaluar la gestién del sector eléctrico; la promocion y
ejecucion de planes y programas de energias renovables; los mecanismos
para conseguir la eficiencia energética, de conformidad con lo dispuesto en

la Constitucion y la ley.
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Figura 1. 2. Organigrama MEER

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, “Organigrama del Ministerio”,
http://www.energia.gob.ec

La Agencia de Regulacion y Control de Electricidad - ARCONEL fue
creada el 16 de enero de 2015, y es el organismo técnico administrativo
encargado del ejercicio de la potestad estatal de regular y controlar las

actividades relacionadas con el servicio publico de energia eléctrica y el
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servicio de alumbrado publico general, precautelando los intereses del

consumidor o usuario final.

El Operador Nacional de Electricidad, CENACE actia como operador
técnico del Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) y administrador
comercial de las transacciones de bloques energéticos, responsable del
abastecimiento continuo de energia eléctrica al minimo costo posible,

preservando la eficiencia global del sector.

La Empresa Publica Estratégica Corporacion Eléctrica del Ecuador
CELEC EP, se cre6 mediante Decreto Ejecutivo No. 220, expedido el 14 de
enero del 2010, resultado de la fusién de las empresas Corporacion Eléctrica
Nacional, CELEC S.A (HIDROPAUTE S.A., HIDROAGOYAN S.A,,
ELECTROGUAYAS S.A.,, TERMOESMERALDAS S.A., TERMOPICHINCHA
S.A. y TRANSELECTRIC S.A) , e HIDRONACION S.A. Agrupando de esta

manera a transmisioén y generacion.
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Figura 1. 3. Conformacion Unidades de Negocio CELEC EP

Fuente: CELEC EP, “Estructura Organizacional”, https://www.celec.gob.ec

Finalmente la Corporacion Nacional de Electricidad, CNEL EP, que es la

agrupacion de algunas empresas de distribucion, se cre6 con la finalidad de
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ayudar a éstas a mejorar su sistema eléctrico debido a que presentaban
altos indices de pérdidas. El area de servicio de la Corporacion Nacional de
Electricidad abarca una superficie de 114.194,60 km2, equivalente al 45%
del territorio ecuatoriano, donde se encuentran localizados el 50% de los
clientes a nivel nacional, a continuacion se detalla el area de concesion
absorbida por la CNEL:

Tablal.1

Area de servicio CNEL EP por Unidad de Negocio

UNIDAD DE

NEGOCIO Km?
Bolivar 4.042,40
El Oro 6.637,21
Esmeraldas 15.226,07
Guayas - Los Rios 10.206,00
Los Rios 4.103,11
Manabi 16.760,78
Milagro 4.818,83
Santo Domingo 6.658,62
Santa Elena 6.629,69
Sucumbios 38.007,89
Guayaquil 1.104,00
Total 114.194,60

Fuente: CNEL EP, “Plan Estratégico 2015 - 2017”, p.9

1.5.1 PERDIDAS DE ENERGIA EN EL PAIS

Como se menciona en el Plan Maestro de Electrificacion 2013 — 2022,
las mayor parte de las pérdidas que se presentan en el sector eléctrico
ecuatoriano estan en las empresas de Distribucion debido a que aqui se
encuentran gran cantidad de equipos eléctricos como transformadores,

redes, medidores, luminarias, etc.



Desde el punto de vista econdmico, se presentan pérdidas por la baja
recaudacion por el consumo de energia debido al hurto de electricidad, mal
funcionamiento de los equipos de medicién, y a los sistemas de facturacion.
Estas pérdidas no solo afectan a la distribuidora sino que también afecta los
demas agentes del sistema, al no pagarles oportunamente y por completo

por concepto de generacion y transmision de la electricidad.

Tablal. 2

Pérdidas de Energia por empresa Distribuidora

DISTRIBUIDORA DICIEMBRE FEBRERO

2013 (%) 2014 (%)
CNEL 19,18 19,01
E.E Ambato 6,20 6,19
E.E Azogues 4,85 4,74
E.E Centro Sur 6,75 6,64
E.E Cotopaxi 577 5,90
E.E Galapagos 7,57 8,76
E.E Norte 11,16 10,48
E.E Quito 6,06 6,09
E.E Riobamba 10,20 10,09
E.E Sur 11,26 11,05
E.E.P De Guayaquil 12,14 12,41
NACIONAL 12,64 12,65

Fuente: MEER, “Plan Estratégico Institucional 2014 - 2017”, p.34

El MEER y ARCONEL proporcionan los instrumentos legales vy
econdmicos para que las empresas distribuidoras impulsen proyectos
dirigidos a desarrollar el sector eléctrico y en particular en la reduccién de

pérdidas de energia, mejorar la calidad de servicio y ampliar la cobertura; es
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asi que se han disefiado programas de inversion tales como el PLANREP
relacionados con la Reduccion de Pérdidas de Energia, que esta planificado
y financiado desde el Presupuesto General del Estado y administrado por el
MEER.

El PLANREP es un conjunto de proyectos que se ejecutan en todas las
empresas eléctricas de distribucion del pais, con el objetivo de reducir las
pérdidas de energia eléctrica en los sistemas de distribucién, a niveles
técnicamente aceptables, (considerando que el nivel 6ptimo de pérdidas de

energia oscila entre 6 y 8%).

Las metas propuestas toman en cuenta el comportamiento en la gestion de
las empresas tomando como objetivo alcanzar un nivel de pérdidas de 7,6%

al final del periodo en el afio 2022.

1210
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Figura 1. 4. Metas de Pérdidas de Energia. Periodo 2013 — 2022

Fuente: CONELEC, “Plan Maestro de Electrificacion 2013 - 2022, p.56
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CAPITULO I

2. PRINCIPIOS TEORICOS

2.1 DEFINICIONES
2.1.1 ALIMENTADOR PRIMARIO

Un alimentador primario es el primer componente que se encuentra a la
salida de la subestacion y es a la vez el inicio de un circuito que va desde la
subestaciéon hasta los primarios de los transformadores de distribucion, es
decir, son los cables encargados de conducir la energia desde las

subestaciones de potencia hasta los transformadores de distribucién.

Los alimentadores primarios estan conformados por los circuitos
principales y sus ramales laterales y sublaterales. Los circuitos principales
de la red son los cables con mayor capacidad de transmision de la energia;
estan formados por conductores de gruesos calibres siendo comun emplear
cables de 4/0 AWG, 336 KCM y hasta 795 KCM en cables de aluminio. Los
ramales son de menor calibre, empleandose calibres de 1/0, N°2, N°4, N°6
AWG de acuerdo a la densidad de la carga. Generalmente los circuitos
principales estan conformados en todo su recorrido por las tres fases
mientras que los ramales laterales y sublaterales son bifasicos vy

monofasicos. [3]

Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma
radial; en un sistema de este tipo la forma geométrica del alimentador se
semeja de la de un arbol en el que el grueso de la energia se transmite a lo
largo del circuito principal derivandose la energia a la carga lo largo de los

ramales.

2.1.2 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Son los transformadores usados para transferir energia eléctrica desde
un circuito primario de distribucién a un circuito secundario de distribucion.
Normalmente los transformadores de distribucién van hasta 500 kVA y hasta
34 500V. [4]
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2.1.3 DEMANDA
Es la potencia requerida por un sistema o parte de €l, promediada en un
intervalo previamente establecido. Los intervalos de demanda usualmente

empleados son 15, 30 y 60 minutos. La mas usual es de 15 minutos. [5]

Energia Suministrada

Demanda = Ec. (2.1)

Intervalo de Demanda
2.1.4 DEMANDA MAXIMA
Es la mayor demanda ocurrida en un sistema durante un periodo especifico
de tiempo; presenta la maxima caida de voltaje en el sistema por lo tanto

también se producen las mayores pérdidas de energia y potencia. [5]

2.1.5 DEMANDA PROMEDIO

Es la demanda constante sobre un periodo de tiempo establecido.

Energia Suministrada
Tiempo del periodo

Demanda prom = Ec. (2.2)

2.1.6 CARGA
Es la potencia eléctrica activa o aparente consumida por los equipos de los

usuarios en forma instantanea. [5]

2.1.7 CARGA INSTALADA
Es la suma de todas las potencias nominales de los equipos conectados a la
red. [5]

2.1.8 CURVA DE CARGA

Es la curva que representa la variacion de las demandas en un periodo
de tiempo determinado. Las curvas de carga pueden ser diarias, semanales,
mensuales o anuales. Las anuales se forman por los picos obtenidos en
intervalos de una hora para cada hora del dia, las curvas de carga diaria dan
una indicacién de las caracteristicas de la carga en el sistema, sean estas
predominantemente residenciales, comerciales o industriales y de la forma

en que se combinen para producir el pico.
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Las curvas de carga anual estan formadas por los valores de la demanda a
la hora pico en cada mes, permiten una visualizacion de los crecimientos y

variaciones de los picos mensuales.

2.1.9 CAPACIDAD INSTALADA
Es la suma de todas las potencias nominales de los equipos que suministran

potencia eléctrica a la red de distribucion para abastecer a las cargas. [5]

2.1.10FACTOR DE CARGA
Es la relacion entre la demanda promedio con respecto a la demanda

maxima en un periodo de tiempo establecido. [5]

Representa las variaciones de la curva de carga, si es un factor alto, la curva
de carga tiene pocas variaciones mientras que si el factor es bajo la curva

tiene variaciones bruscas.

Demanda promedio
P - Ec. (2.3)

Factor carga = —
Demanda maxima

2.1.11 FACTOR DE DEMANDA

Es la relacion entre la demanda maxima en el intervalo considerado y la
carga total instalada; y representa el porcentaje de potencia instalada que
esta siendo alimentada. Generalmente los valores que toma son menores
que uno, ya que si fuera uno representaria que todos los equipos

conectados al sistema estan absorbiendo sus potencias nominales.

Demanda maxima

Factor demanda = Ec. (2.4)

Carga total instalada

La carga total instalada es la suma de todas las potencias de placas de los

equipos instalados.

2.1.12 FACTOR DE UTILIZACION
Es la relacion entre la demanda maxima y la capacidad nominal del sistema
de distribucion; y establece el porcentaje de la capacidad del sistema de

distribucion que esta siendo utilizado durante el pico de carga. [5]

Demanda maxima

Factor utilizacién = Ec. (2.5)

Capacidad instalada
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La capacidad instalada es la potencia nhominal del equipo de suministro o del

sistema eléctrico que energiza la carga.

2.1.13FACTOR DE PERDIDAS

Es la relacion entre la pérdida de potencia promedio y la pérdida de potencia
a demanda méaxima, durante un periodo de tiempo especifico. El factor de
pérdidas es el porcentaje de tiempo que requiere el valor pico de una carga
para producir las mismas pérdidas que las producidas por la carga real en un

periodo dado. [5]

Pérdidas resistivas de potencia promedio

Factor pér = Ec. (2.6)

Pérdidas resistivas a demenda maxima

2.1.14FACTOR DE DIVERSIDAD
Es la relacion entre la suma de las demandas maximas individuales y la
demanda maxima del conjunto. Generalmente, la demanda maxima es
menor que el conjunto de cargas individuales, por lo tanto el factor de
diversidad es mayor que la unidad.

Demanda individual del conjunto de cargas

Factor diversidad = Ec. (2.7)

Demanda maxima del conjunto de cargas

2.1.15FACTOR DE COINCIDENCIA

Es la relacibn de la demanda maxima coincidente y la suma de las
demandas maximas individuales; y trata de reflejar la coincidencia de las
cargas. Si el conjunto de cargas es mas grande entonces deberia ser mas
coincidente.

. . . Demanda maxima
Factor coincidencia = — Ec. (2.8)
Demanda maxima individual

2.2 PERDIDAS DE ELECTRICAS

El total de pérdidas de energia es el resultado de la diferencia entre la
energia entregada por el sistema de distribucion en un periodo de tiempo y
la registrada en los equipos de medicion de los consumidores finales durante

ese mismo periodo.
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El mejoramiento del manejo de la energia en las empresas distribuidoras
conlleva a realizar analisis de reduccién y control de pérdidas; y ejecucion de
proyectos tendientes a la reduccion de pérdidas para que estén en niveles

aceptables técnica y econébmicamente.

2.2.1 EL PLAN NACIONAL PARA EL BUEN VIVIR (PNBV)

Establece como uno de sus objetivos reducir las pérdidas de energia
eléctrica en los sistemas de distribucién a nivel de pais; para alcanzar este
objetivo, se ha previsto la ejecucion del PLANREP. Los proyectos a ejecutar
se consideran de caracter estratégico y de alto impacto. Considerando la
reduccion de las pérdidas de energia obtenida en los ultimos afios, se
determiné que a diciembre de 2012 las pérdidas totales en los sistemas de
distribucion fueron del 13,63% a nivel nacional.

Para el periodo de planificacion 2013 - 2022, la meta propuesta es alcanzar
un nivel de pérdidas de 7,6% al final el periodo, es decir en el 2022, como

producto de un ajuste a las metas establecidas en el plan anterior. [3]

2.3 CLASIFICACION DE PERDIDAS EN SISTEMAS ELECTRICOS

Las pérdidas de energia en las empresas distribuidoras se refieren

especificamente a dos causas:

e La primera de caracter técnico se debe a fenémenos fisicos, propios
de los materiales y equipos eléctricos (conductores, transformadores,
luminarias, medidores, entre otros) en los cuales el paso de la
corriente eléctrica produce calentamiento y, por tanto, disipacién de
energia al exterior.

e La segunda de caracter comercial que se produce por la inexistencia

de la informacion en los procesos de recaudo de la venta de energia.

[6]
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*Técnicas
« Transmisién
« Subtransmisién
« Circuito primario
« Circuito secundario

*No Técnicas
« Transmisién/Subtransmisién
* Subtransmisién/Distribucién
« Distribucién

=Fraude

«Error en medicién

-Consumidores de usuarios no registrados
«Errores en consumo propio de la empresa

Figura 2. 1. Clasificacion de pérdidas

Fuente: [6]

2.4 PERDIDAS TECNICAS

Las pérdidas técnicas constituyen energia que se disipa y que no puede
ser aprovechada de ninguna manera; se presenta en los componentes
propios del sistema eléctrico, relacionados con la conduccién y
transformacién de la electricidad. Por esta razon deben ser el objetivo

primordial de cualquier programa de reduccion de pérdidas.
Estas pérdidas pueden clasificarse por la causa que las origina en:

e fijas, como las debidas al efecto corona, a corrientes parasitas y a
histéresis.

e variables que son debidas al efecto Joule que se produce por la
resistencia que presentan los conductores al paso de la corriente
eléctrica manifestdndose en forma de calor y por tanto la disipacion
de energia al exterior, especialmente se presentan Unicamente en los

transformadores.
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Las pérdidas técnicas a su vez se pueden clasificar en funcion:

e alacausa que las origina 'y

e del componente

2.5 PERDIDAS NO TECNICAS

Las pérdidas no técnicas se calculan como la diferencia entre las pérdidas
totales y las pérdidas técnicas. Se pueden clasificar de acuerdo a diversos

criterios como:

¢ clasificacion de la causa que los produce

e segun su relacion con las actividades administrativas de la empresa.

[7]

2.6 PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS

Las pérdidas en los alimentadores primarios de debe principalmente a
la resistencia fisica de los conductores al paso de la corriente (efecto
Joule).Debido a que los voltajes estan por debajo de los 115kV las pérdidas

producidas por el efecto corona son muy pequeias y se pueden despreciar.

[8]

Las pérdidas en potencia en los alimentadores primarios vienen dadas por la

formula:

Pyt = I°R Ec. (2.9)
Donde:
P,ot= Pérdidas resistivas en potencia (W).

I= Corriente que circula por el conductor (A).

R=  Resistencia del conductor ().
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2.6.1 PERDIDAS DE POTENCIA EN LOS CONDUCTORES DE
ALIMENTADORES PRIMARIOS

La Ecuacion (2.9) sirve de base para calcular las pérdidas en potencia
de los alimentadores primarios y se debe considerar las caracteristicas del
mismo: la topologia de la red, la forma de instalacién, el niamero y tipo de
usuarios a los que suministra energia, el material del conductor y la corriente
circulante; haciendo que el calculo se compligue a medida que las redes se

hacen mas extensas. [8]

La base de datos para determinar la pérdida de potencia a demanda
maxima estd formada por los registros que se toman a la salida de cada
subestacién. Estos registros contienen la informacién de voltajes, corrientes,
factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva y fecha y hora a las que

se midieron. El registro minimo es de una semana, con fecha y hora.

Posteriormente se determina las pérdidas resistivas en cualquier intervalo de
tiempo en base a la Ecuacion (1.9) que se obtienen del flujo de potencia a

demanda méxima, haciendo uso de la siguiente expresion: [8]

Dperi = (?:mf—i”;”:)z Dpér max Ec. (2.10)
Donde:
Dper i= Pérdidas de potencia resistiva de potencia en el instante i [KW]
D, ;= Demanda en el instante i [kW]
Dy mx= Demanda maxima [kW]
fPpmx= Factor de potencia en demanda maxima
fopi= Factor de potencia en el intervalo i.

Dper mx= Pérdidas resistivas de potencia a demanda maxima [KW]
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El dato de pérdidas resistivas a demanda maxima es necesario tomarlo de

los flujos de potencia obtenidos en el software eléctrico.

Para determinar las pérdidas de un conjunto de alimentadores es
necesario sumar las pérdidas individuales afectadas por un factor que
considere la coincidencia de la demanda de cada uno de los alimentadores.
Aplicando la Ecuacion (2.11) se puede determinar la potencia total de todos

los alimentadores.

PpOtprim = Z?:l(PPOtDmaxi * FRprimi) Ec. (2-11)
Donde:
Ppot,,;m= Pérdida en potencia del conjunto de todos los alimentadores
primarios [KW]
FRyrimi= Factor de Responsabilidad del primario i.

Ppotpmaxi= Pérdida en potencia del primario i [kW].

Para aplicar ésta formula es necesario previamente calcular el factor de
responsabilidad que es quien relaciona la demanda del primario i en el dia

de demanda maxima del sistema con la demanda maxima del primario. [8]

FRypimi = —ll’)mnpp:: Ec. (2.12)
Donde:
FRyyimi= Factor de Responsabilidad del primario i.

D¢oinprimi= Demanda del primario i en el dia y hora de la demanda maxima

del sistema de la empresa.

Dy primi= Demanda maxima del primario i.

2.6.2 PERDIDAS DE ENERGIA EN ALIMENTADORES PRIMARIOS
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En un alimentador primario las pérdidas de energia no son
estandarizadas, sino que dependen de varios factores como la topologia, si
son urbanos o rurales, la categoria de usuarios que se encuentran, etc. Una
vez calculadas las pérdidas de potencia resistiva se puede obtener las

pérdidas de energia correspondiente. [7]

Epe’r = ?=1 Dpéri At Ec. (213)
Donde:
Ep¢r = Energia de pérdidas [kWh]

Dy, ;= Pérdidas resistivas en el instante i [KW]

At = Intervalo de demanda [horas]

2.7 PERDIDAS EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

El transformador es una maquina muy eficiente, es decir, que las pérdidas
son minimas, sin embargo las causas por las que se originan pueden ser

dos:

¢ la primera denominada pérdidas en vacio se debe a que en el nlcleo
se presentan corrientes parasitas o de Focault y también por el efecto
de histéresis;

¢ la segunda denominada pérdidas con carga se produce en el cobre y
se debe a la circulacion de corriente por los devanados provocando
gue se calienten, estas pérdidas son proporcionales a la resistencia

de cada devanado.

2.7.1 PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA EN EL NUCLEO DE LOS
TRANSFORMADORES
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Solo dependen del nivel de voltaje y se consideran como constantes. Las
pérdidas resistivas en el nldcleo son despreciables debido a que no existe
corriente en el bobinado secundario y la corriente del primario es demasiado
pequefia. Por consiguiente el total de potencia absorbida por un
transformador funcionando al vacio a voltaje nominal, representa el valor de
pérdida de potencia en el hierro del ndcleo. Los valores de las pérdidas
resistivas y a plena carga son datos proporcionados por los fabricantes de

transformadores. [8]

Ppot, = Y, Ppot; Ec. (2.14)
Donde:
Ppot,= Pérdidas en potencia en el nucleo de todos los transformadores
del alimentador i [kW]
Ppot;= Pérdidas en vacio en el nudcleo del transformador i [kW]

Al no depender de las variaciones de carga, las pérdidas de energia en el
nacleo del transformador se obtienen al multiplicar las pérdidas de potencia

en vacio por el intervalo de tiempo.

Pen, = Y Ppot; x t Ec. (2.15)
Donde:
Pen,= Pérdidas de energia en el nucleo de todos los transformadores del
alimentador i [kWh]
Ppot;= Pérdidas en vacio en el ndcleo del transformador i [kW]
t= horas del intervalo de estudio.

2.7.2 PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA EN EL COBRE DE LOS
TRANSFORMADORES



22

Las pérdidas en los devanados del transformador, se producen Unicamente
por el efecto Joule siendo directamente proporcional al cuadrado de la
intensidad de corriente y a la resistencia del conductor de los devanados.

Para los calculos se utiliza la informacion de los catalogos de los fabricantes.

Pcuy,, = B)c — Po Ec. (2.16)
Donde:
Pcuy, = Pérdidas en el cobre del transformador a plena carga [kW]
By = Pérdidas totales a plena carga [kW]
Po = Pérdidas en vacio [kW]

Para determinar las pérdidas resistivas en el cobre a demanda maxima se

calcula haciendo uso de la Ecuacion (2.17):

Pcupy = Pcuye * (Fyuin)? Ec. (2.17)
Dénde
Pcupm,= Pérdidas en el cobre del transformador a demanda maxima [kW]
Pcuy, = Pérdidas en el cobre del transformador a plena carga [kW]
Fu = Factor de utilizacion del transformador.

El factor de utilizacion ayuda a definir la relacion de dependencia entre la
potencia aparente de operacién y la potencia nominal, importante para la

determinacién de las pérdidas resistivas en el cobre. [7]

Dmx*fPpmx
Fuy=——"—7""- Ec. (2.18
util KV Ainse ( )
Donde
Furii= Factor de utilizacién del transformador
Dmx= Demanda maxima en los bornes del transformador [kW]

fPomx= Factor de potencia a demanda maxima
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Debido a que las demanda maximas entre los transformadores servidos
por el alimentador no son coincidentes, las pérdidas totales en potencia en

los devanados de los transformadores se le afecta por el factor de

coincidencia.

PTcqux = FCOintrans * Z?:l Pcqux_transi Ec. (2-19)
Donde
PTcupm,= Pérdidas en el cobre de todos los transformadores de distribucién

del alimentador primario [kW]
Fcoing.qns= Factor de coincidencia entre transformadores de distribucion

Pcupmy trans i=Pérdidas en potencia en el cobre del transformador i, a demanda

maxima [kW]
n= Numero de transformadores del alimentador primario.

El factor de coincidencia entre los transformadores de distribucidon de un

alimentador primario se puede estimar con la expresion matematica:

Fcoingrim

Fcoinggns = Ec. (2.20)

Fcoinjpqg

Donde
Fcoing,ns= Factor de coincidencia del transformador.

Fcoiny,,n= Factor de coincidencia para en nimero de clientes totales del

alimentador primario.

Fcoin;,q=  Factor de coincidencia para el nimero de clientes promedios por

cada transformador de distribucion.

Las pérdidas en energia en el cobre de los transformadores, se rigen por las
variaciones de corriente producidas por la carga, volviéndose indispensable
contar con los registros de carga medidos en bornes del transformador, para

que los célculos sean lo mas reales posibles.
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Haciendo uso del registro de carga se aplica la Ecuacion (2.9), donde las
pérdidas en potencia a demanda méaxima son las calculas con la expresién
(1.17); de ésta manera se obtiene la curva de carga de demanda de
pérdidas resistivas. El sumatorio de las demandas multiplicado por el

intervalo de tiempo de las demandas es la energia de pérdidas en el cobre.

Peng, = At * Y-, Pcup; Ec. (2.21)
Donde
Pen = Pérdidas de energia [kWh]
At= Duracidn del intervalo de demanda [horas]
Pcup ;= Pérdida de potencia en el intervalo i
n= numero de intervalos del periodo considerado

Estas son las pérdidas obtenidas por transformador, mientras que para el

total de transformadores pertenecientes a un alimentador primario se aplica:
PTen cugnyar = Ni=q Pency i Ec. (2.22)
Donde

PTen cugnya= Pérdidas de energia en el cobre de todos los

transformadores de distribucién del alimentador primario [kWh]

Peng, ;= Pérdidas de energia anuales en el cobre del transformador i
[kWh]
n= Numero de transformador del alimentador primario.

2.8 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
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La metodologia de calculo de pérdidas aplicada en este proyecto es la
descrita por las tesis “Propuesta de Estandarizaciéon en el célculo de
pérdidas técnicas en potencia y energia en las empresas eléctricas de
distribucion del pais” de Carlos Castellanos y “Aplicacion de Metodologia
Uniforme de Calculo de Pérdidas Técnicas en Empresas de Distribucion” de
Diego Alvarez. En el primer trabajo se describe la metodologia como tal
mientras que en segundo proyecto es la aplicaciébn de esa metodologia en

dos empresas eléctricas.

El método tradicional desarrollado por Buller Woodrow determina el
factor de pérdidas a partir del factor de carga, tomando en cuenta la curva de
carga de cada subsistema. Las pérdidas resistivas se concentran en los
picos al ser funcion del cuadrado de la corriente lo que no permite conocer la

verdadera relacion de la demanda de potencia con la energia de pérdidas.

[9]

Fper = C Fc + (1 — O)F;? Ec. (2.23)
Donde:
Fy¢r= Factor de pérdidas

C= Coeficiente que depende de las aproximaciones estadisticas
Fc= Factor de carga

El nuevo método se basa en el registro de carga en el punto donde se
quieren determinar las pérdidas resistivas de potencia y energia, ya que
dependen de la variacion de carga o demanda. Para ello es necesario
modelar las redes a demanda méaxima y construir la curva de pérdidas con la
cual se puede calcular la energia de pérdidas y el factor de pérdidas. La
Ecuacién (2.10) descrita anteriormente permite trazar la curva de demanda

de pérdidas.

Para modelar los alimentadores primarios se debe contar con la siguiente

informacion:



26

e Longitud de cada tramo del alimentador

e Calibre del conductor, donde intrinsecamente esta su resistencia

e Registro de carga en la cabecera del alimentador

e Cantidad de transformadores y su capacidad instalada

e Tipos y dimensiones de la disposicion de los conductores en las

estructuras

En el caso de no disponer de toda la informacion es necesario escoger
una muestra de los alimentadores mediante alguna técnica de muestreo de
preferencia  probabilistica ya que buena muestra proporciona

representatividad de la poblacion.

En un programa de flujo de potencia de sistemas de distribucion se
asigna las cargas automaticamente descontando las pérdidas; de ésta
manera se obtiene la demanda de pérdidas maximas en alimentadores
primarios. Usando los registros de carga se puede trazar la curva de carga
semanal, mensual o del periodo que se haya escogido, donde para cada uno
de los intervalos de demanda (i) del registro de obtienen los respectivos

valores de demandas de pérdidas.

Figura 2. 2. Ejemplo curva de Carga

Fuente: CNEL EP, “Plan Estratégico 2015 - 2017”, p.9
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Para obtener la energia de pérdidas se realiza la suma de todas las pérdidas
calculadas anteriormente multiplicada por el intervalo de tiempo, como lo

establece la Ecuacion (2.13).

Las pérdidas en los transformadores se deben calcular por separado las
pérdidas en el hierro y las pérdidas en el cobre. Si no se cuenta con la
informacion de todos los transformadores pertenecientes al alimentador se
debe establecer una muestra de transformadores, utilizando bases de

probabilidad y estadistica.

El muestreo aleatorio simple es un método de seleccidbn de n unidades
sacadas de una poblacion, de tal manera que cada una de las muestras
tiene la misma probabilidad de ser elegida. La formula es:

Z2%pq N

Donde:
n = tamailo de muestra
Z = nivel de confianza [%]

p = variabilidad positiva, generalmente 0,5
q = variabilidad negativa

E = precision o error [%]

N = tamaiio de la poblacion

Para las pérdidas en el hierro se utilizara los catélogos de los fabricantes
de transformadores en donde se encuentran detalladas las pérdidas
nominales en vacio, también se hard uso de los protocolos de pruebas de
laboratorio de la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A y a la vez estos datos
seran validados segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2114:2004
para transformadores monofasicos y 2115:2004 para transformadores

trifdsicos. Entonces la demanda de pérdidas maxima de todos los
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transformadores de distribucién pertenecientes al alimentador se encuentra

con la Ecuacién (2.22).

La pérdida de energia se calcula al multiplicar la potencia de pérdidas en
el ndcleo por el tiempo del intervalo establecido, como se indica en la
Ecuacion (2.15). Generalmente se utiliza un mes, es decir que se multiplica
por 720 horas. Para conocer el valor de demanda méxima de pérdidas en el
cobre, se utiliza la Ecuacion (2.17).

Para determinar la pérdida de energia del cobre del transformador se
debe sumar las pérdidas en cada intervalo y dicha suma multiplicada por el
intervalo de tiempo (este intervalo suele ser de 15 minutos) de demanda de
registro como se muestra en la Ecuacién (2.22). Si se trabaja con una
muestra de transformadores se debe proceder a calcular proporcionalmente
las pérdidas con el total de transformadores, si se realiza el célculo con
todos los transformadores esto se omitiria. Para determinar la demanda de
pérdida a nivel de alimentador primario se hace uso del factor de
coincidencia como se indica en la Ecuacion (2.10).

La determinacién de la energia de pérdidas resistivas a nivel de alimentador
primario de todos los transformadores es simplemente la suma de energia

de pérdidas de cada uno, indicado en la Ecuacion (2.22).

2.9 HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE UNA APLICACION DE
ESCRITORIO

El desarrollo de escritorio es un término amplio que se refiere al proceso
de escribir software que se ejecutara en equipos estandar, como los equipos
de escritorio, portatiles o de uso general. El software de aplicacion esta
disefiado para realizar una tarea Unica o un conjunto relacionado de tareas e
incluye, entre otros, los juegos, los procesadores de texto y las aplicaciones
personalizadas para empresas. Al hablar de las herramientas para el

desarrollo de una aplicacién se hace referencia a los programas que nos
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permiten crear un nuevo programa o aplicacién, y existen muchas
alternativas, cada una de ellas con sus propias ventajas, desventajas y curva

de aprendizaje. Algunas de estas herramientas pueden ser:

e Microsoft Visual Studio.NET: Con Visual Studiose pueden
desarrollar multiples proyectos, incluyendo aplicaciones de escritorio y
aplicaciones y servicios web, y asimismo permite a los
desarrolladores crear aplicaciones, sitios y aplicaciones web para
distintas versiones de Windows. [10]

e Java: La principal caracteristica de Java es que fue disefiado para
tener la menor cantidad de dependencias posibles, lo que favorece
qgue los desarrolladores, ya que solo tendran que escribir el programa
una sola vez, sin necesidad de tener que recompilarlo para otras
plataformas o sistemas operativos. [10]

e NetBeans: Es un entorno de desarrollo integrado libre con el cual el
desarrollador podra disefiar sus aplicaciones de escritorio usando el
lenguaje Java a partir de un conjunto de componentes
llamados Mdédulos.[10]

e Delphi: Los usos mas comunes es el desarrollo de bases de datos
cliente-servidor y multicapas, aplicaciones de consola, aplicaciones y
servicios web y servicios de sistema operativo. [10]

e Velneo: Es un entorno de desarrollo para aplicaciones de
negocios. Se trata de un entorno de programacion totalmente visual y
muy potente. Ademas, la curva de aprendizaje es bastante suave, lo
que permite que se pueda desarrollar aplicacién en poco tiempo. [10]

2.10 PARADIGMA DE LA PROGRAMACION MODULAR

Histéricamente éste paradigma se presenta como una evolucién de la
programacion estructurada para solucionar problemas de programacion mas

grandes y complejos de lo que programacion estructurada podia resolver.
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El paradigma de la programacién modular basicamente busca dividir un
programa en programas mas pequefios y simples llamados médulos para
hacerlo mas manejable. Un médulo es cada una de las partes de un
programa que resuelve uno de los su problemas en que se divide el
problema complejo original. Cada uno de estos modulos tiene una tarea bien

definida y algunos necesitan de otros para poder operar.

2.11 VISUAL BASIC EXPRESS 2010

Visual Basic Express es una version de Visual Basic que es facil de
aprender y esta disponible como descarga gratuita en el sitio web de M S D
N (del inglés: Microsoft Developer Network). Es una herramienta de
desarrollo totalmente funcional para programadores que no necesitan la
version completa de Visual Basic, que se puede utilizar para desarrollar
aplicaciones de escritorio. Microsoft Visual Studio Express 2010 Edition
viene con Intellisense que simplificara la experiencia de codificacion. La
funcion de navegacion también estd bastante mejorada y se puede navegar
a través de coédigos, archivos y variables de manera mas eficiente. A

continuacion se presentan algunas de las caracteristicas notables. [11]

e Puede ser utilizado para el desarrollo de aplicaciones de escritorio.

e Se puede utilizar para el disefio de controladores de hardware.

e Se puede utilizar para el disefio de programas de estilo Metro.

e Ayuda integral proporcionada.

e Variedad de plantillas proporcionadas por M S D N.

e Caracteristica Intellisense para simplificar la experiencia de
codificacion.

e Funcion de navegacion mejorada.
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2.12 BASES DE DATOS

Una base de datos es un sistema informatizado cuyo propésito principal
es mantener informacion y hacer que esté disponible en el momento
requerido. Esta informacion es persistente dentro del sistema, es decir, una
vez introducida en él, se mantiene hasta que el usuario decida eliminarla. Un
archivo de una base de datos también puede ser pensado como una tabla
en la que tenemos renglones y columnas, cada renglon correspondiendo a
un registro del archivo y cada columna correspondiendo a un campo. Por
ejemplo para llevar el control de los teléfonos de personas podria ser Gtil una
base de datos. [12]

Los sistemas manejadores de bases de datos conocidos también como
bases de datos electronicas, se usan para: organizar y manipular grandes
volimenes de datos de las empresas. Un sistema manejador de base de
datos no es mas que un sistema computarizado para llevar registros.

Algunas de las facilidades que proporciona el sistema a los usuarios son:

e Agregar Nuevos Archivos a la Base de Datos.

e Agregar Nuevos Registros a los Archivos existentes.

e Recuperacion de Datos.

e Actualizacion de Datos.

e Borrar registros.

e Borrar Archivos.

e Proporcionar los mecanismos para el control del acceso concurrente a

los datos.

2.12.1 MICROSOFT ACCESS 2013

Microsoft Access es un Sistema de gestion de base de datos
Relacional creado y modificado por Microsoft (DBMS) para uso personal
de pequefas organizaciones. Es un componente de la suite Microsoft

Office aunque no se incluye en el paquete "basico". Permite crear
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ficheros de bases de datos relacionales que pueden ser facilmente

gestionadas por una interfaz grafica simple.

Las bases de datos de Access 2013 tienen la extension .accdb. Casi
todos los sistemas de gestion de base de datos modernos almacenan y
tratan la informacion utilizando el modelo de gestion de bases de datos
relacional. En un sistema de base de datos relacional, los datos se
organizan en Tablas. Las tablas almacenan informacion sobre un tema
como pueden ser los clientes de una empresa, o los pedidos realizados
por cada uno de ellos; las tablas se relacionan de forma que a partir de
los datos de la tabla de clientes podamos obtener informacion sobre los
pedidos de éstos. [13]

2.13 CICLOS DE VIDA DE LOS SISTEMAS INFORMATICOS

El ciclo de vida es el periodo de tiempo que "vive" un sistema informatico
desde que es pensado hasta que es desechado. Un ciclo de vida comprende

una serie de etapas entre las que se encuentran las siguientes: [14]

e Planificacion: Es el periodo en donde se identifica el sistema de
informacion y los cambios deseados, pueden ser cambios grandes
como desarrollar un nuevo sistema o cambios pequefios como afadir
un reporte al programa ya desarrollado. Para esto se requiere de una
investigacion preliminar donde se identifique claramente la naturaleza
y el alcance del problema.

e Analisis: Después de realizar la investigacion preliminar, se debe
plantear los requerimientos del usuario para el nuevo sistema; es
decir, las necesidades y caracteristicas que debera cubrir el nuevo
sistema. Para identificar los requerimientos de informacién se utilizan
varias técnicas o herramientas como los son documentos, la

entrevista, los cuestionarios, etcétera.
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Disefio: En esta etapa se desarrolla un disefio del sistema de
informacion que cumpla con los requerimientos. Se determinan las
entradas, salidas, archivos, programas, procedimientos y controles del
sistema.

Implementacion: Consiste en escribir los programas necesarios para
el sistema. Los programadores son los responsables de la
documentacion de los programas y también de explicar el
funcionamiento de los mismos.

Pruebas o validacion: Cada uno de los programas es desarrollado
de manera que funcione correctamente. Durante esta fase el sistema
es usado en forma experimental para asegurarse que el sistema no
tenga fallas y examinar los resultados obtenidos. Luego, si es
necesario se realizan cambios al software para hacer mantenimiento
0 mejoras.

Implantacién: Es el proceso de verificar e instalar el nuevo equipo,
entrenar a los usuarios, instalar la aplicacion y construir todos los
archivos de datos necesarios. El resultado final de esta fase es un
sistema listo para usarse.
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CAPITULO I

3. DESARROLLO DE UNA APLICACION INFORMATICA EN
VISUAL BASIC PARA LA DETERMINACION DE LAS
PERDIDAS TECNICAS

3.1 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Antes de iniciar la aplicacion son necesarios algunos requisitos de hardware

y software tales como:

e Procesador: Pentium Il o compatible, 500 MHz.
e Sistema Operativo: Windows XP o superior
e Memoria RAM: minimo 256 MB

Asi mismo es importante que el usuario cuente con la siguiente informacién

previa:

e Registros de los analizadores de la subestacion.

e Conocer el valor de las Potencia de Pérdidas Maximas en los
transformadores de distribucion.

e Conocimiento de la Potencia de Pérdidas Maximas del alimentador

primario.

3.1.1 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

El sistema informatico debe tener la opciébn para gestionar las

pérdidas técnicas que se producen en alimentadores primarios.

El sistema informatico debe tener la opciébn para gestionar las
pérdidas técnicas que se producen en transformadores de distribucion

tanto en el cobre como en el hierro.
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3.2 DISENO

En esta etapa se describen las tablas creadas en Access 2013 para que
la aplicacion pueda ejecutarse. La primera tabla hace referencia a la base de
datos creada para obtener las pérdidas en vacio de los transformadores de
distribucion datos proporcionados en los catalogos de fabricantes y en las
pruebas de laboratorio de ELEPCO S.A

Tabla 3.1

Tabla base de datos Access para pérdidas de vacio

TIPO DE TAMANO DE

NOMBRE DEL REQUERIDO
CAMPO DATO CAMPO
Si
TIPO Texto corto 15
Sl
MARCA Texto coro 15
;o . o SI
CAPACIDAD Numeérico Decimal
PO (PERDIDAS Numérico Decimal SI
VACIO)

La segunda tabla almacena los datos que son descargados de los

analizadores de la subestacion.



Tabla 3. 2

Tabla de Access 2013 para los registro del alimentador

NOMBRE DEL TIPO DE TAMANO DE REQUERIDO
CAMPO DATO CAMPO

DATA/TIME Fecha/Hora Fecha General S|

VLN A Numeérico Double NO
VLN B Numeérico Double NO
VLN C Numérico Double NO
I A Numeérico Double NO
| B Numérico Double NO
| C Numérico Double NO
PF SIGN A Numérico Double NO
PF SIGN B Numérico Double NO
PF SIGN C Numérico Double NO
KW TOT Numeérico Double S

KVAR TOT Numérico Double SI

KWH DEL INT Numeérico Double S

KVARH DEL INT | Numerico Double NO
KWH REC INT Numeérico Double NO
KVAR REC INT Numérico Double NO
FREQ Numérico Double NO
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3.3 IMPLEMENTACION DE LA APLICACION PARA CALCULAR
PERDIDAS TECNICAS EN POTENCIA Y ENERGIA EN ALIMENTADORES
PRIMARIOS

La aplicacién permite calcular pérdidas técnicas en potencia y energia
de las lineas de media tension de los alimentadores primarios y en los
transformadores. La pantalla principal cuenta con las opciones para calcular
las pérdidas en los diferentes elementos.

&l Mend Principal - X

[ &4/ @4

Figura 3. 1. Pantalla principal aplicacion.

La tabla presenta el detalle de lo que representa cada icono de la pantalla
principal de la aplicacion.
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Tabla 3. 3

Descripcion de los iconos de la aplicacion

icono Funcion
T |* Pérdidas en alimentadores primarios
I Pérdidas en el nucleo (hierro) del transformador
tE

Pérdidas en los devanados (cobre) del transformador

(=
E

Ayuda

@

Salir

N

3.3.1 FORMULARIO PARA CALCULAR LAS PERDIDAS EN
POTENCIA Y ENERGIA EN ALIMENTADORES PRIMARIOS

Los registros descargados de los analizadores deben ser configurados
para que la informacion pueda mostrarse en el siguiente orden: fecha y hora
en un mismo campo, voltajes, corrientes y factores de potencia de cada
fase; potencia activa, potencia reactiva y energia (kWh); dentro de los datos
mas importantes para realizar los célculos. También hay que considerar que

estos registros deben estar guardados en formatos csv.



8] Mend Principal - x

%44

Figura 3. 2. Ingreso de registros del medidor

La pantalla cuenta con dos opciones para extraer los registros desde un
nuevo archivo csv o desde una base de datos. La base de datos debe estar
hecha en Access y guardar el mismo orden con respecto a los parametros

descritos en el parrafo anterior.

Crigen de Datos
(7) Nueve archive csv
(O) Base de Datos

Figura 3. 3. Opciones del origen de datos

Al seleccionar la primera opcién se muestra un cuadro de dialogo en el que

es necesario seleccionar el archivo csv.
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2 Ingresa de Registros (===

Origen de Datos 85 Abrir S

@ Nuevo archivo csv| o . 4
O Base de Datos

<« DocsMay » Lasso > Enero > v & | BuscarenEnero »

Organizar Nueva carpeta = ™ @
Autodesk 3604~ Nombre Fecha de modifica..  Tipo

I Eccritoric Datos Grabados 01/06/201511:24  Carpeta de archivos
Documentos Salida 1 02/02/201515:16  Archivo de valores...
& Descargas  # Salida 2 02/02/201515:21  Archivo de valores...
[ Imigenes 4 Salida 3 02/02/201515:27  Archivo de valores...
NFO Salida 4 02/02/20151532  Archivo de valores...
Transformador 02/02/201515:36  Archivo de valores

Perdidas
Pictures

B Videos
@ OneDrive

[ Este equipo

. v o<

Nombre: [salida 4 o] | Archivos excel (.csv) ~|

Figura 3. 4. Cuadro de didlogo para abrir un nuevo archivo .csv

Cuando se elige el archivo se muestra en el formulario una tabla con toda la
informacion que éste contiene, y a la vez se habilita las opciones de Ver
perfiles, Datos Generales y Guardar en Base de Datos.

2 ESEr)

Origen de Datos

Opciones
(®) Nuevo archivo csv [ Ver Pori ] | DatosGenersles | | GuardarenBD
() Bass de Datos
Pot Act Pt Kk KVARR  kWh
Facha/Hors Vina Vinb Vine 12 I e FPa PP e Jiris Reac n | A
Kar)

(FOEIF BRIV £031.819824 | 8013.870117 | 7957 677734 | 20.161148 | 16.814693 | 17.305256 (-92.734436 | -93.793388 | -92.114502 | 403.403412 | 160.239731 | 68.241821 | 28.102646 | 0.000000
01/02/2015 0:10:00000 | 8041.835449 | 8024.010254 | 7965.769043 | 20.833174 | 16.952984 | 18.194391 |-91.614075 | -93.024002 | -92.398941 | 413.944763 | 171.874115 | 65.465424 | 26.633467 | 0.000000
01/02/2015 0:20:00000 | 8047 528320 | 8026.775391 | 7969 465820 | 19.428896 | 15.367073 | 17 220554 | -50.482872 | -93 236801 |-92 788063 | 383.820923 | 161.730118 | 65.113655 |27.703531 | 0.000000
01/02/2015 0:30:00000 | 8054 748047 | 8042 746582 | 7981508203 |22 343254 | 18.409260 | 19.773985 | -89.872421 | -91.565300 |-51 601822 | 441538049 |201.198853 64475876 |27.523891 | 0.000000
01/02/2015 0:40:00000 | 8033 803711 |8015.533203 | 7961.209961 | 20.176401 | 16.183796 | 17 237574 | -91.281296 | -92.452843 | -52 355200 | 394 696411 | 167.530991 68220779 |28.796738 | 0.000000
01/02/2015 0:50:00000 | 8043.023926 | 8022.034668 | 7966.437500 | 19.544361 | 16.914838 | 17.818317 | -91.531502 | -93.889952 | -91.228264 | 4D0.781952 | 167.513501 | 64.818230 |27.217531 | 0.000000
01/02/2015 1:00:00000 | 8054.868164 | 8038.833496 | 7979.858887 | 19.655344 | 15.875628 | 16.887817 |-91.593571 | -93.370705 | -92.943596 | 389.426819 | 158.321716 | 64.692909 |27.218336 | 0.000000
01/02/2015 1:10:00000 | 8036.392578 | 8017.853516 | 7961.710449 | 20.454550 | 16.574938 | 19.279760 | -91.582001 | -93.626656 |-93.309410 |418.198547 | 167.281067 | 65.273422 |27.584299 | 0.000000
01/02/2015 1:20:00000 | 8022 446777 | 8003852578 | 7947 074707 | 19609137 | 16.915108 | 18 291677 | -51.869286 | -94.163037 | -92 684227 | 406 745636 | 161.726089 | 66.355408 |28.304276 | 0.000000
01/02/2015 1:30:00000 | 8025505180 | 8006519434 | 7955 740234 | 20546595 | 17.198723 | 18 262350 |-91.430222 | -93 283524 |-92 473419 | 413587799 | 171232895 | 67.355637 |27.825323 | 0.000000
01/02/2015 1:40:00000 | 8022 815430 | 8006 658203 | 7950958496 | 20.329224 | 17.007124 | 18180954 | -50.553291 | -92.878349 | -92 064644 | 407 248163 | 175632431 66211868 |28.446154 | 0.000000
01/02/2015 1:50:00000 | 8025550293 | 8007.045410 | 7951577637 | 20.431614 | 17.322416 | 18.360430 | -91.513969 | -93.487328 | -91.677330 413571899 |173.141937 | 66.665253 |29.184155 | 0.000000
01/02/2015 2:00:00000 | 8011.609375 | 7996.150879 | 7943.582031 | 20.425650 | 16.713633 | 18.218931 |-90.603763 | -92.699600 |-92.587540 |406.232056 |173.359360 | 67.828239 |29.311937 | 0.000000
01/02/2015 2:10:00000 | B005.904785 | 7988 455078 | 7934 808594 | 19.798563 | 16.366325 | 16 861826 | -50.642853 | -92.307930 |-51 650437 | 387036285 |170.148087 | 66.131271 |27.929668 | 0.000000
01/02/2015 2:20:00000 | 8038 208384 | 8026 460449 | 7969 710449 | 20572144 | 16.971678 | 19.677406 |-51.091539 | -95.820282 | -94 359506 |429.201111 | 158 427353 | 67236252 |28.445650 0.000000 | +
< >

Figura 3. 5. Registros importados a la aplicacion

Al seleccionar Ver Perfiles se despliega otro formulario en que se muestran
las opciones de gréficas que se pueden visualizar como: voltajes, corrientes,

factor de potencia y potencia.
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2 Perfiles = o ]
Comerte Faclrde Ftera posncis

PERFILES DE VOLTAJE

10000

8000 —f—tf—i- S UM N R O N N S T

6000

4000

2000

Figura 3. 6. Visualizacion perfiles de voltaje

Se puede obtener mas detalle de la curva al seleccionar la parte que se
desea mejorar, ademas se puede posicionar sobre un punto de cualquier
curva y ésta mostrara el detalle de los valores de fecha y hora en la que

ocurrid ese valor.
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Figura 3. 7. Zoom aplicado a los perfiles de voltaje

Al seleccionar Datos Generales se abre una ventana en la que se debe
ingresar el valor de pérdidas resistivas a demanda maxima en kW (éste valor
se obtiene del flujo realizado en cualquier programa siendo el estandarizado
por el MEER el Cymdist). La fecha y la hora de inicio pueden ser
seleccionadas por el usuario segun la necesidad, de la misma manera con la

fecha y hora finales; lo mas comun es usar como fecha inicial el primer dia
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de cada mes con hora 0:00 mientras que para la fecha final es el ultimo dia

del mes con hora 23:50.

Fecha Inicio: (01/02/2015 | [ |

Hora Inicie:  [0:00  ~

Fecha Final: 4 febrero de 2015 » 2340 -~
Intervalo de Tie lu. ma. mi. ju. wi. sa. do,
26 27 28 29 30 i
2 3 4 5 6
. g 10 11 12 13 .
Energia (MWh) 16 17 18 19 20 lemanda Madim
Factor de Carga {pf 23 24 25 20 2V 1 Fechs
2 3 4 5 6 7 8
Factor de pérdidas | [ Hoy: 26/08/2015 lemanda Media

Figura 3. 8. Seleccion de fecha/hora de inicio y final

Posteriormente al

importantes.

dar clic en calcular se muestran

los datos mas

T Ingres s
2 Ingreso de Registros R =
Crigen de Datos Opciones Ingresa Datos
(® Nuevo archivo csv - - .
Ver Perfiles Pérdidas Resistivas de Potenciaa  [177 55
() Base de Datos Demanda M&xdma (& .
Fecha Inicio: |01/02/2015 [E~ Hora Inicia: Ver en Excel
Fecha/Hora Vi b Ve s b Fecha Final:  [03/02/2015 [~ | Hora Final:
Intervalo de Tiempo (min): 10
CEEITENETRTT 031819824 | 8013.870117 7957.677734 | 20161148 | 16,8143 1
01/02/2015 0:10:00000 | 3041835449 | 8024 010254 | 7965769043 | 20833174 | 16952984 | 1
01/02/2015 0:20.00000 | 8047528320 8026775391 7969.465820 | 19.428896 | 15.367073 | 1 Energia (MWh)  47.08 Demanda Mbana (MW)  |1210.7
01/02/20150:30:00000 | 8054 748047 8042 746582 7321908203 | 22 343254 | 18.409260 | 1 Factorde Carga (pu) 0543 Fecha |02
01/02/2015 0:40:00000 |8033.803711 8015533203 7961.209961 | 20.176401 | 16.183796 | 1 i) [ Demanda Media (W) 663,17
01/02/2015 0:50-00000 | 8043023526 | 8022 034658 | 7966.437500 | 19544361 | 16.914898 | 1
; 247 Demanda Minima (MW) 250,53
01/02/2015 1:00.00000 | 3054863164 8032.833496 7379.850887 | 19655344 |15.875628 | 1 paddas e S R SErElTERE ]
01/02/2015 1:10.00000 | 8036.392578 | 80117.853516 | 79617101449 | 20454550 | 16574938 | 1 =y NI
01/02/2015 1:20:00000 | 3022 446777 8003 892578 | 7947074707 | 13609137 | 16.915108 | 1
01/02/2015 1:30:00000 | 8025.909180 8006.919434 7955740234 | 20546595 | 17.198723 | 18.262350 |91 430222 -93.283524 | 92473419 | 413587799 | 171232895 67.355637 |27.825323 0.000000
01/02/2015 1:40-00000 | 8022 815430 006 658203 7950558496 | 20.329224 | 17.007124 | 18.180994 | 50553291 |-92.878349 | -92.064644 | 407248169 | 175.632431 | 66.211868 |28.446154 0.000000
01/02/2015 1:50:00000 | 8025550293 | 8007.045410 7951577637 | 20431614 | 17.322416 | 18.360430 |91 512069 -93.487328 | 91677330 | 413571899 | 173.141937 | 66665252 | 29.184155 0.000000
01/02/2015 2:00-00000 | 8011609375 7996.150879 7943582031 | 20425650 | 16.713633 | 18.218931 |-90,653763 | -92 699600 | -92.587540 | 406, 232056 | 173.359360 | 67.628238 |29.311937 0.000000
01/02/2015 2:10:00000 | 3005 304785 7988 455078 | 7934808594 | 13738563 | 16366325 | 16 851825 |90 642853 | -92 307930 | 91690437 | 387.036285 | 170143087 | 65131271 | 27929668 0.000000
01/02/2015 2:20:00000 | 8038.200984 | 8026 460443 | 7969.710449 | 20572144 | 16.971678 | 19.677406 | 91091599 |-95.820282 | -94 399506 | 429.201111 | 158.427353 |67.236252 | 28.445630 | 0.000000 |
<€ >

Figura 3. 9. Célculo de pardmetros eléctricos

El campo de energia se obtiene al sumar la columna N° 13 de energia

recibida en kWh. El campo factor de carga se determina al aplicar la

Ecuacion (2.3). La demanda promedio se calcula sumando los datos de la

columna 13 y se divide para el nUmero de horas que hay entre la fecha/hora
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inicial y la fecha/hora final. La demanda maxima es el valor mayor de la

demanda (columna 11).

Previo a determinar las pérdidas en el conductor se almacena en un
vector los valores de pérdidas prorrateados al aplicar la Ecuacion (2.2). Se
suman todos los valores del vector y se multiplica por el intervalo de tiempo
en horas y éstas son las pérdidas en el conductor. El factor de pérdidas se

obtiene a partir de la Ecuacion (2.6).

Para encontrar las pérdidas resistivas a demanda maxima se aplica la
Ecuacion (2.10). En el punto maximo se cumple que D, = Dpmy ¥ fppi=

fpp mx quedando de la siguiente manera:

_ (Dpmx fPpmx 2
Dperi = PR — Dpér mx Ec. (3.1)
Al simplificar
Dpéri = Dpér mx Ec. (3.2)

Para calcular las pérdidas resistivas de potencia promedio la aplicaciéon

divide las pérdidas en el conductor para en nimero de horas existentes

entre la fecha/hora inicial y la fecha/hora final. Los calculos también pueden
ser visualizados en una hoja de Excel al dar clic sobre el botén Ver en

Excel.

Libro1 - Excel T E - 0 %

55 Datos Gener FORMULAS

el ~| EBF nal ~ & ™
% oo [ .
]2

INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR
Calibri

BB+ N K 5~
ar
He & A

Fechd portapapeles Fuente n Anesdén 5 Nimers

H S

e .
| 11 - ki v

-
AN

Ingreso.
Pérdi
ma)

Fech

B 4 D E F G H 1

Energia

Factor de;
Pérdidas en
Factor de} Energia Factorde  Factorde Energiaenen

(Mwh)

Carga(pu) Pérdidas (pu) Conductor

(Mwh)

Pérddas q

‘0548 0,341

297

3 fa7,09

262350 |-91.4302] °
Demand: Demad; Demand:
0096 0S5 i Medi Winima
360430|-91513% 7 210,7 663,17 350,63
218931 |90 65374 02/02/2015 02/02/2015
861826 |-90.6428y 3 |15:00:00000 3:10:00000
677406 | 9109159 9
— —/
2
Hojal @® Bl v
uso % H M -————+ 0%

Figura 3. 10. Visualizacion de parametros eléctricos en hoja de Excel
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El boton Guardar en BD ésta activado solo cuando se selecciona la
opcion desde un archivo csv. El beneficio de guardar los registros en una
base de datos es que se pueden realizar el andlisis en el intervalo de tiempo
deseado puede ser un mes, tres meses o0 un afio segun el criterio del

usuario.

Al seleccionar Guardar en BD los archivos visualizados en la tabla pueden
ser almacenados en una base de datos de Access; para ello la aplicacion

pide que se muestre la ubicacion de la base de datos.

o5l Base de Datos donde desea guardar X

T & « Usuarios » Home » Documentos » v O Buscar en Documentos »p

Organizar = Mueva carpeta ==~ [ o

Autodesk 360 # MNombre Fecha de modifica... Tipo

I Escritorio Autodesk Application Manager Carpeta de archivos )
= Documentos Blocs de natas de OneMote Carpeta de archivos §
J Descargas Docs May Carpeta de archivos |
=] Imagenes juega con nosatros Carpeta de archivos 3
duplicar datos LabVIEW Data Carpeta de archivos 3
wFo Plantillas personalizadas de Office Carpeta de archivos 3
Visual Studio 2010 Carpeta de archivos |
Perdid E
srdicas Visual Studio 2013 Carpeta de archivos
& videos 4] lasso Microsoft Access ... §
@ OneDrive B prueba Microsoft Access ... §
3
[ Este equipo E
. v o< 94
i
Nombre: | lasso v‘ Archivos access (*.accdb) ~ ;
]

Figura 3. 11. Cuadro de dialogo para abrir archivo de una base de datos

A continuacion se pide que se ingrese el nombre de la tabla en donde se
desean guardar los registros. El nombre debe ser exactamente igual al de la
tabla creada previamente en Access, hay que respetar el uso de

mayusculas, mindsculas y espacios.

Mombre de Tabla de Base de Datos *
Ingrese el nombre de la Tabla donde desea
guardar
Cancelar
|salida1| |

Figura 3. 12. Ingreso del nombre de la Tabla de Access
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Si los datos fueron guardados correctamente se mostrarq el siguiente

mensaje.

1Perdidas *

| Los registros fueron guardados exitosamente!

Figura 3. 13. Mensaje cuando los datos fueron almacenados
correctamente.

Caso contrario un mensaje de error debido a que el nombre de la tabla no

existe.

Error Y

e Mo se pudo encontrar la tabla de resultados 'salidas’.

Figura 3. 14. Mensaje de error

3.3.2 FORMULARIO PARA CALCULAR PERDIDAS EN POTENCIA Y
ENERGIA EN EL NUCLEO DEL TRANSFORMADOR

El formulario presenta dos opciones para trabajar con los datos de todos los

transformadores o con una muestra.
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B Menu Principal

T %d 4

Trabajar con

O ol

() Muestra | Eliminar | | Wer en Excel |

Tipo Cantidad  Potencia (kVA)

Figura 3. 15. Ventana de pérdidas en el nacleo del transformador

Cuando se selecciona la opcion muestra se despliega una ventana en la que

se deben ingresar variables estadisticas para realizar un muestreo aleatorio.

o Miiestra T | )

Nimero de transformadores que
Tamario de Poblacion I:I 4

componen la poblacién a estudiar

P S

Margen de Emor (%) rl\rl:lltf;;;arr;argen de emor requiere mayores
" A mayor nivel de confianza, mayor serd la
# G muestra. Lo habitual est3 entrs 95 - 99

[] Ingresar manualmente el tamafio de la muestra

H tamario de la
muestra es:

Figura 3. 16. Ventana para calcular la muestra de transformadores.

Al dar clic en el boton Calcular se muestra el nuamero de
transformadores de los cuales se debe obtener la informacién de pérdidas
nominales en el nacleo del transformador ya sea usando los catalogos del

fabricante o las pruebas realizadas en los laboratorios de la empresa
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distribuidora de energia eléctrica. Al dar clic en Regresar se aceptan los

valores mostrados y con los cuales se realizaran los célculos posteriores.

Una vez seleccionada cualquiera de las dos opciones se activan los
botones Afiadir y Calcular. Al dar clic sobre el boton Afadir se muestra un
nuevo formulario que contiene una tabla que contiene el tipo, marca,

capacidad (kVA) y la Potencia de pérdidas nominales (kW).

' Pérdidas en el Micleo del Transformador EI@
1 dedd3 [ b M | X H
Marca:  [Inatra - LsbPer ELE Regresar
Po (W)
Tipo Marca Capacidad Po
Inatra - LabPer ELEFCO 15 53
Monofdsico | Inatra 50 115
Monofasico | Inatra - LabPer ELEPCO 50 120
Trifasico Ecuatrans 15 61
Trifasico Ecuatrans - LabPer ELEFCO 15 63
Monofasico | Inatra 33 105
Monofasico | Inatra 15 5
Monofasico | Inatra - LabPer ELEPCO 38 104
Trifasico Ecuatrans 0 17
Trifasico Ecuatrans - LabPer ELEPCO 0 116
Trifasico Ecuatrans 120 475
Trifasico Ecuatrans - LabPer ELEPCO 120 436
Monofasico | Ecuatrans 10 47
w
e Z P — - =

Figura 3. 17. Ventana para seleccionar caracteristicas de los
transformadores

El formulario cuenta con una barra de navegacion que permite desplazarse
por la tabla, afiadir, eliminar y guardar mas registros.

1 ded3 | b M |95 X A

Figura 3. 18. Barra de navegacion

A continuacion se presenta una tabla con la descripcion de los botones de la

barra de navegacion.



48

Tabla 3. 4.

Descripcién iconos de la barra de navegacion

ICONO DESCRIPCION
¥ Ir al primer registro
4 Mover al anterior registro
2 Mover al siguiente registro
| Ir al dltimo registro
s Afadir registro
p Eliminar registro
= Guardar registro

Siempre que se realicen las operaciones de afadir o eliminar registros
es necesario dar clic en guardar para que se guarden los cambios. El modo
de seleccionar el transformador es haciendo uso de la barra de navegacion o

dando clic en el nombre que se encuentra en la tabla.

Para facilitar la busqueda de las caracteristicas de los transformadores
se puede ordenar segun el tipo, marca o capacidad al dar clic sobre los
encabezados de la tabla. Al dar clic sobre Capacidad se ordena

ascendentemente.



Figura 3. 19. Ordenar transformadores segun capacidad (MVA)

Dando clic nuevamente sobre Capacidad,

Tipo

Trifasico
Trifasico

<

descendentemente.

Figura 3. 20. Ordenar transformadores segun capacidad (MVA)
descendentemente

Monofasi...
Monofasi...
Monofasi...
Monofasi...
Monofasi...
Monofasi...
Monofasi...
Monofasi...
Monofasi...

Manofasi...
Manofasi...

Marca

Ecuatrans

Ecuatras - LabPer ELEPCO
Magnetron

Magnetron - LabPer ELEPCO
Maretran

Maretran - LabPer ELEPCO
Inatra

Inatra - LabPer ELEPCO
Inatra - LabPer ELEPCO
Ecuatrans

Ecuatrans - LabPer ELEPCO
Inatra

Moretran

10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15

ascendentemente

48
46
43
45
45
42
3
23
61
63
4l
59
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los datos se ordenan

Tipo
Trifasico
Trifasico
Trifasico
Trifasico
Trifasico
Trifasico
Maonofasi...
Trifasico
Trifasico
Trifasico
Trifasico
Monofasi...
Monofasi...

L4

Marca

Ecuatrans

Ecuatrans

Ecuatrans

Ecuatrans - LAbPer ELEPCO
Ecuatrans

Ecuatrans - LabPer ELEPCO
Ecuatrans PADMOUNTED
Ecuatrans

Ecuatrans - LabPer ELEPCO
RYMEL

RYMEL - LabPer ELEPCO
Inatra

Inatra - LabPer ELEPCO

l apacidag Pa

200
00
125
125
120
120

1088
750
355
336
475
436
189
224
223
255
247
15
120

Lo mismo sucede al dar clic sobre Marca, los registros se ordenan

alfabéticamente.



Tipo arca 4 Capacidad Po ~
Trifasico 50 40
Trfasico | Ecuatrans 15 61
Trifasico | Ecuatrans 30 17
Trfasico | Ecuatrans 120 479
Monofasi... | Ecuatrans 10 47
Monofasi... | Ecuatrans 25 a0
Monofasi... | Ecuatrans a8 120
Trfasico | Ecuatrans 75 224
Trifasico | Ecuatrans 300 750
Trfasico | Ecuatrans 125 355
Trfésico | Ecuatrans 800 1088
Trfésico | Ecuatrans 45 160
Trfésico | Ecuatrans - LabPer ELEPCO 15 63 v
< ) T B >

Figura 3. 21.

Ordenar transformadores segln marca

50

Al dar clic en el botén Regresar se abre un cuadro de didlogo que pide

el ingreso del numero de transformadores que cumplen con tales

caracteristicas. En el ejemplo se indica que hay 5 transformadores trifasicos

ABB de 50 kVA.

ot Pérdidas en el Miicleo del Transformader

(== =]

Tipo Marca
Trifdsico RYMEL

P4 |40 dedd | b bl [ X H
I| o
1] s [Regrex
Cantidad de Transformadores
S —
Mimero de transformadores con estas
Po (W) carctersicss

Trifdsico RYMEL - LabPer ELEPCO

Trifdsico Ecuatrans

Trifdsico Ecuatrans - LAbPer ELEPCO 125
Trifdsico Ecuatrans 800 1088
Trifasico Ecuatrans 45 160
Trifasico Ecuatrans - LabPer ELEPCO 45 183
Monofdsico | Inatra 25 36
Monofdsica | Inatra - LabPer ELEPCO 25 34
ABE 50 0
Trifasico Inatra 30 118
Monofdsico | Inatra 10 42
Monofdsico | Inatra - LabPer ELEPCO 10
<

Figura 3. 22. Cuadro de dialogo para insertar numero de

transformadores
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El botén Eliminar permite eliminar toda la fila que esta seleccionada. Por

ejemplo tenemos la siguiente lista de transformadores

Trabajar con
® Todos | Afiadir | | Caleular
O Muesira Veren Exce
Tipo Marca Cantidad  Potencia (kVA)
Trifasico AEBE 5 50
Trifasico RYMEL 1 75
s [P
Maonofdsice | Inatra 1 8
Trifasico Ecuatrans 2 15
Trifasico Ecuatrans 3 30

Figura 3. 23. Ventana para calcular pérdidas en el nacleo del

transformador

Y se desea eliminar la fila de 2 transformadores monofasicos Inatra de

50kVA, seleccionar cualquier dato que se encuentre en esa fila y

posteriormente dar clic en el botén Eliminar.



Trabajar con
@ Todas
() Muestra | Elimiriar | Wer en Bxcel

Tipo Marca Cantidad  Potencia KVA)

Trifasico ABB 5 50

Trfasico RYMEL 1 75

Monofasico  fliE] 1 38

Trifasico Ecuatrans 2 15

Trifasico Ecustrans 3 o

Figura 3. 24. Operacion botén eliminar
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Al seleccionar el boton Calcular se muestra la suma de todas las potencias

de pérdidas producidas en el nucleo.

z ==
Trabajar con
@) Todos Afiadir | Calcular |
O Muestra | Bmnar | [ VerenEccel |
Tipo Marca Cantidad ~ Potencia (WA) Po Tat (W) Po Tot (W) Norma ~ Gréfico
ABB 5 50 200 985 Ver |
Tifasico | RYMEL 1 75 255 266 Ver |
Monofasico | Inatra 1 2 105 132 Ver |
Tifasico | Ecuatrans |2 15 122 150 Ver |
Tifisico  |Ecuatrans |3 0 351 402 Ver

TOTAL

12

TOTAL ENERGIA EN EL MES (720 HORAS)
TOTAL ENERGIA EN EL ANO (8640 HORAS)

743,76 kKWh
832512 kW

Figura 3. 25. Operacion boton calcular
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En la tabla se aumentan 3 columnas de Po Tot (W) que son las pérdidas
en el nacleo de transformador segun el catalogo del fabricante, Po Tot (W)
Norma que son las pérdidas en nucleo del transformador segun la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2114:2004 para transformadores
monofasicos y 2115:2004 para transformadores trifasicos. Las férmulas

varian de acuerdo a la capacidad, y se describen a continuacion. [4]
Para las siguientes ecuaciones:

Pn = Potencia Nominal [kV]

Po = Potencia de vacio [kV]

e Para transformadores monoféasicos de 3 a 167kVA.

Po = 9,8033(Pn)%7141 Ec. (3.3)
e Para transformadores monofasicos de 15 a 333kVA.

Po = 33,2967 (Pn)%°32 Ec. (3.4)
e Para transformadores trifasicos de 15 a 150kVA.

Po = 10,514 (Pn)®7486 Ec. (3.5)
e Para transformadores trifasicos de 150 a 800kVA.

Po = 13,27(Pn)%7093 Ec. (3.6)
e Para transformadores trifasicos de 800 a 2 000kVA.

Po = 1,227 x Pn + 554,59 Ec. (3.7)

En la columna Grafico se puede dar clic sobre el boton Ver para observar
una grafica comparativa entre las pérdidas entre los valores de la columna
Po Tot (W) y Po Tot (W) Norma.
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Figura 3. 26. Grafica Po nominal vs Po norma

En la parte inferior de la tabla se muestran las pérdidas en energia que se

producen en un mes y un afio.

TOTAL 12 1033 1945
TOTAL ENERGIA EN EL MES (720 HORAS) 743.76 kWh
TOTAL ENERGIA EN EL ANO (8640 HORAS) 8925.12 kW

Figura 3. 27. Resultados pérdidas en el nucleo

Al seleccionar el botdn Ver en Excel se muestra la tabla con todos los

valores antes descritos.

Tipo Marca Cantidad Potencia (kVA) PoTot (W) Po Tot (W) Norma Grafico
Trifasico ABB 5 50 200 985 Ver
Trifasico RYMEL 1 75 255 266 Ver
Monofasico Inatra 1 38 105 132 Ver
Trifasico Ecuatrans 2 15 122 160 Ver
Trifasico Ecuatrans 3 30 351 402 Ver
TOTAL 12 1033 1945

- ¥TAL ENERGIA EN EL MES (720 HORAS) 8925,12 kWwh

TOTAL ENERGIA EN EL ANO (8640 HORAS) 743,76 kWh

I

Figura 3. 28. Visualizacion resultados en hoja Excel
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3.3.3 FORMULARIO PARA CALCULAR PERDIDAS EN POTENCIA Y
ENERGIA EN LOS DEVANADOS DEL TRANSFORMADOR

La metodologia para calcular éstas pérdidas es la misma usada para
determinar las pérdidas en el alimentador, es decir, se usa la Ecuacién (2.2)
con la particularidad de la las pérdidas a demanda maxima son la suma de
todas las pérdidas parciales de cada transformador; el dato se puede
obtener al realizar el flujo a demanda maxima mediante el uso de cualquier
software eléctrico (el software estandarizado por el MEER es el Cymdist).
Este valor se ingresa en la ventana de pérdidas en el cobre y se
posteriormente se da clic sobre el botén Calcular para que se muestren las
pérdidas en MWh que se producen. Es necesario aclarar que para realizar
este célculo se deben realizar previamente el calculo en el alimentador

primario.

15 Meni Principal

[ kd @

o5l Ingreso de Registros =TT

Origen de Datos
Opciones

Ver Perfiles Guardar en BD

(® Nuevo archivo .cav

(O Base de Datos

o5l Datos Generales ‘= |[® | 2 | || s Perdidas en el Cobre del Transformadar =N

Fecha/Hora Ingreso Datos 1 Trabajar con

Pérdidas Resistivas de Potencia a

Pérdidas Resistivas de Potencia a Tod! Demanda Madma {cWW)
01/02/2015 0.0 Demanda Maima (W) 2 ] [] S
O Muesia

01/02/2015 0:10)
Fecha Inicio: [01/02/2015_[@~ |  Hora Inicio; [000  ~ e e
01/02/2015 0:20)
. 350
D1/02/2015 030 Fecha Final: [03/02/2015 @~ | Hora Final: 2
01/02/2015 040} Intervalo de Tiempo min}: 10
érdi Wh) |35

0140272015 0:50] Pérdidas en el Conductor (MWh) 1
01/02/2015 1:00 Energia (MWh) 47,16 Demanda Maxma (MW) ~ 1210.7
01/02/2015 1:10) e e 03410 | 418.198547 | 167281067 | 65273422 | 27584253 | 0 0ODDOD

Factorde Carga pu) 0,549 Fecha |02/02/2015 15:00
01/02/2015 1:20) 34227 | 406.745636 | 161.726089 | 66.355408 | 28304276 | 0.000000
01/02/2015 1:30) Factor ds pérdidss (pu) 0,341 Demands Media (MW) | 664.24 72419 | 413587799 | 171232895 | 67.355637 | 27.825323 | 0.000000

01/02/2015 1:40) Péndidas en el Conductor (W) 565 Demanda Minima (MW) 64644 | 407248169 | 175632431 66.211868 | 28.446154 | D.DODDOD
01/02/2015 1:50) e B el 77330 413571899 [173.141937 | 66:665253 | 29.184155 | 0.000000
01/02/2015 2:00) 27540 | 406.232056 |173.359360 67.828239 |29.311937 |0.000000

01/02/2015 2:10:00000 |B8005.904785 | 7988.455076 | 7934.808534 | 15.798563 | 16.366325 | 16.861826 |-50.642853 | -92.307930 | -51.690437 | 387.036285 |170.148087  66.131271 |27.529668 | 0.000000

01/02/2015 2:20:00000 | B038.208984 | 8026.460449 | 7969.710449 | 20.572144 | 16.971678 | 19.677406 |-91.091539 |-95.820282 | -94.399506 | 429.201111 | 158427353 |67.236252 | 28.445690 | 0.000000 |
< >

Figura 3. 29. Calculo pérdidas en el cobre del transformador

Caso contrario no se podran realizar los procesos necesarios y se mostrara

un mensaje que pide que se realice lo antes mencionado.
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Perdidas .

Es necesario que primero se gjecute las Pérdidas en el Alimentador

Figura 3. 30. Mensaje de error

3.4 VALIDACION DEL SOFTWARE

La validacion de la aplicacion se realiz6 mediante la comparacion entre
las pérdidas de media tension presentadas por la Empresa Eléctrica
Cotopaxi S.A, ELEPCO S.A, en el mes de mayo 2015 de la subestacion
Lasso (ver Anexo 1), la cual cuenta con cuatro alimentadores. Como
informacion se necesita: los reportes descargados del mes de mayo de la
subestacién y el dato de pérdidas maximas que entrega el reporte de
Cymdist tanto del alimentador como de todos los transformadores.

Tabla 3.5

Pérdidas maximas obtenidas del reporte de Cymdist

Alimentador Pérdidas Maximas en el Pérdidas Maximas
Alimentador (kW) Totales en los
Transformadores (kW)
SALIDA 1 27,974 15,591
SALIDA 2 17,109 2,63
SALIDA 3 6,317 4,146
SALIDA 4 3,035 1,21

Fuente: Departamento de Planificacién, ELEPCO S.A
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La formula usada para determinar el porcentaje de error es:

|Pérdidas ELEPCO S.A—Pérdidas Aplicacion| 100
Pérdidas ELEPCO S.A )

% Error = Ec. (3.8)

A continuacion se muestra la Tabla 3.6 de comparacion y el porcentaje de
error entre los resultados (en el Anexo 2 se muestran las pantallas con los

resultados de la aplicacion).

Tabla 3.6

Tabla de comparacion de resultados

SALIDA1 SALIDA2 SALIDA3 SALIDA4

ELEPCO 999,97 816,90 446,45 559,17
ENERGIA =15
(MWH) Aplicacion 999,97 817,02 446,50 559,17
Error (%) 0,00 0,02 0,01 0,00
ELEPCO 2,33 1,71 1,36 1,32
DEMANDA SA
MAXIMA Aplicacion 2,33 1,71 1,36 1,32
(MW) Error (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
ELEPCO 0,58 0,64 0,44 0,57
FACTOR SA
CARGA Aplicacion 0,58 0,65 0,44 0,57
H Error (%) 0,01 0,14 0,02 0,11
ELEPCO 0,40 0,45 0,23 0,38
FACTOR SA
PERDIDAS Aplicacion 0,39 0,46 0,21 0,36
PU Error (%) 2,95 0,92 5,34 6,35
ENERGIA ELEPCO 8,02 5,81 0,96 0,78
PERDIDAS 1LY
ALIMENTADOR Aplicacion 8,02 5,81 0,93 0,78
(MWH) Error (%) 0,06 0,02 3,06 0,49
ENERGIA ELEPCO 4,47 0,89 0,63 0,31
PERDIDAS SA
COBRE TRAFO Aplicacion 4,47 0,89 0,63 0,31
(MWH) Error (%) 0,10 0,63 0,35 0,59

Los porcentajes de error maximo y minino entre la aplicaciéon y los valores
obtenidos por ELEPCO S.A se detallan en la Tabla 3.6.
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Tabla 3. 7

Promedio de errores por parametro

ERROR  ERROR  ERROR
MINIMO  MAXIMO (%)
(%) (%)

ENERGIA
(MWH) 0,00 0,02 0,01
DEMANDA
MAXIMA 0,00 0,00 0,00
(Mw)

FACTOR
CARGA 0,01 0,14 0,07
PU

FACTOR
PERDIDAS 0,92 6,35 4,38
PU

ENERGIA
PERDIDAS
ALIMENTADOR
(MWH)
ENERGIA
PERDIDAS
COBRE TRAFO
(MWH)

0,02 3,06 0,91

0,10 0,63 0,42

PROMEDIO TOTAL 0,96

Segun las Tablas 3.6 y 3.7 se obtiene un error del 0% con respecto a la
Demanda Maxima (MW) ya que solo son una busqueda del valor mayor de
un conjunto, de la misma manera ocurre con los valores de Energia (MWh)
ya que es una suma. Considerando los demas parametros eléctricos si se

presentan variaciones de error.

Con el porcentaje de error promedio total de 0,96%, los valores maximos
y minimos menores al 6%, se concluye que la aplicacion para calculo de
pérdidas técnicas en alimentadores primarios es una herramienta confiable,

donde se puede hacer estudios de pérdidas técnicas en medio voltaje.
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3.5 DISTRIBUCION

La aplicacion cuenta con un botébn Ayuda que permite visualizar un archivo

en formato pdf que contiene la siguiente informacion:

e Una breve introduccion con las caracteristicas de la aplicacion.

e Los requerimientos previos antes de usar la aplicacion

e EIl modo correcto de utilizar la aplicacion, la utilidad de cada botén y
los posibles resultados que se pueden presentar, con imagenes que
permitan al usuario entender claramente la forma de interactuar con la

aplicacion.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La metodologia seleccionada para el calculo de pérdidas técnicas en
los conductores de alimentadores primarios y transformadores de
distribucion es la descrita en el paper “A New Method to Calculate
Power Distribution Losses in an Environment of High Unregistered
Loads” elaborada por Mentor Poveda y su posterior demostracion y
aplicacioén en las tesis de la EPN “Propuesta de estandarizacion en el
calculo de pérdidas técnicas de potencia y energia en las empresas
de distribucién del pais” de Carlos Castellanos y “Aplicacion de
Metodologia Uniforme de Calculo de Pérdidas Técnicas en Empresas
de Distribucién” de Diego Alvarez.

Se realiz6 el disefio y la implementacion de la aplicacion usando los
ciclos de vida de los sistemas informaticos con la herramienta Visual
Basic Express 2010 debido a que permite desarrollar una aplicacion
independiente de otro programa; y a las facilidades que brinda para
trabajar con grandes cantidades de informacién, con los recursos
gréficos y finalmente con bases de datos en Access 2013; se decidid
almacenar los registros en Access 2013 para que los estudios de
pérdidas se puedan realizar para periodos mayores a un mes.

Se generd una base de datos con respecto a las pérdidas en vacio de
los transformadores de distribucién teniendo en cuenta los catalogos
del fabricante y también las pruebas de laboratorio realizadas por
ELEPCO S.A; a la vez esta base puede ser modificada segun el
criterio del usuario ya que se debe ir adaptando a las mejoras que los
fabricantes de transformadores pueden hacer; conllevando a una

disminucién en las pérdidas de vacio.
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e Se logro determinar las pérdidas tanto en potencia como de energia
en los conductores de los alimentadores primarios y en los
transformadores de distribucion mediante la correcta aplicacion de la
metodologia antes descrita.

e La validacion de la aplicacion se realizé mediante la comparacion de
los resultados obtenidos con la aplicacion con los que presenta
mensualmente la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A (ELEPCO S.A), a
la Agencia Reguladora de Energia (ARCONEL), ya que éstos valores
representan la veracidad de las pérdidas en medio voltaje que tiene la

distribuidora.

4.2 RECOMENDACIONES

e Es importante que el personal encargado del calculo de pérdidas
técnicas de cualquier empresa distribuidora haga uso de la aplicacion
desarrollada en este proyecto de manera que se optimiza los recursos
computacionales, haciendo uso del tiempo en planificar propuestas
que permitan la reduccion y el control de las pérdidas en los
diferentes componentes del sistema.

e Se recomienda revisar los registros de carga de los alimentadores
para corregir errores en las lecturas que suelen ser producidas por
falla en la comunicacion; y completar todos los registros para tener
calculos més realistas.

e Previo a la utilizacion del software es necesario que se realice la
corrida de flujos a demanda maxima para determinar las pérdidas de
potencia maxima que se producen en el alimentador primario como en
los transformadores, dato que es indispensable para realizar los

posteriores calculos en la aplicacion.
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ANEXOS



ANEXO 1: REPORTE DE ELEPCO
S.A PARA ARCONEL DE LA S/E
LASSO MES DE MAYO 2015



ANEXO 2: PANTALLAS DE LA
APLICACON CON RESULTADOS
PERDIDAS TECNICAS LASSO
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30/04/2015 23:40:00000 | 8017.382813 | 7996.387695 | 7941.318848 | 22.797232 | 23506500 | 15.966613 |-57.804298 |-85.081970 |-93.104752 |456.74D143 |173.079727 | 73.201820 |26.338556 |D.0000C
30/04/2015 23:50:00000 | 8042 090332 | 3021 083496 | 7965.779297 | 23.011694 | 15.770737 | 16544596 | -57.822289 |-85.457314 |-32.108627 |437.943054 | 162477036 | 71630142 |25.808052 |0.0000C
01/05/2015 0:00:00000 | 7963480957 | 7938.341797 | 7887.508203 [ 22.084614 | 19.240191 | 16.186792 | -57.413857 |-85.680740 |-92.479279 |420.264252 |159.273254 |68.885048 |25.120150 |D.0000C

01/05/2015 0:10:00000 | 7969.262695 | 7945.790527 | 7304.066406 | 20527330 | 18.660831 | 15.730775 | -97.737869 |-86.232513 |-92.476723 |402.731628 |147.780518 |67.139130 |25.175873 |D.0000C
01/05/2015 0:20:00000 | 7881.229492 | 7853.622559 | 7821.596191 | 20560452 | 18.235853 | 15.939197 |-57.543332 |-86.823586 |-93.902611 |400.124847 |138.411377 |70.120476 |26.510309 |D.0000C

n1/052015 n-nnaonn | 7907 ea7asa | 7a7e menses | 7ra7 an22as | on 2an717 |17 520141 |15 mraue |97 579797 |07 2uam17 |92 ana7ms [an7anrars 124 kansoa ler Rurar (22116288 [nanone
<

Estado

B Mend Principal -

%4 @9

5 Ingreso de Registros =]

Oigpe.de. P
85| Datos Generales
Ingreso Datos
) ) ) Pérides esstivas de Potencia a
Pérdidss Resstivas de Potencis a Demana Mibeims bol)
Demanda M2
. S —
Fechs Iicio: [01/05/2015_[H~ |  Hora hico: [000 Veren Excel prnt e
\ | | | e50094 [0.000000
e Focha Fnal: [31/05/2016 @~ | HomFinal: [2350 | o
14 Péridas en ol Conductor (W) 0,311 15684 0.000000
01 Intervalo de Tiempa fmin): 10 dizs en el Condhictor (MiWh) |0, 083211 |0.000000
0/ 3243791904724 | 753066914 | 336,530975 | 129.199295 | 55.875652 | 0.000000
30 Energia (MWh) | 559,168 Demands Méxma (MW) 12234 l67508 | 52 539715 | 717.452615 | 206 848785 | 124 549179 | 53 295841 | 0.000000
30/ Foctorde Carga pu) 05687 Facha  14/05/2015 1510 16033 |-52 639885 | 639.963502 |238.741425 | 118776001 | 50.443268 | 0.000000
30 fose11 52 383062 | 702 073242 |302.910461 | 118266517 | 52.083403 | 0.000000
EX i) (D2 EErral R | lossse |-91.664171 | 703 558411 |320.166656 | 118 559547 | 53.365628 | 0.000000
30 Pércidas en el Conductor (MWH} 0,78 Demsnda Miima (MW) |0.2945 130505 |-91.050377 | 707.130308 | 327.185577 | 116 658127 | 54.733723 | 0.000000
301 Fecha [03/05/2015 2001 lg7291 | 91262367 | 679.055875 |315.545221 | 119.108978 | 55 213860 | 0.000000
0/ loz635 31736221 | 666.859253 | 307.655282 | 112.937515 | 52.619543 | 0.000000
30/04/2015 23:50:00000 | 8013 275257 | 7990053082 | 7534 773926 | 33 349579 | 29 564368 | 30.177681 | 89.712059 | -51.115013 | -90.649315 | 672187073 |315.576721 | 111.951073 | 52 608017 | 0.000000
01/05/2015 00000000 | 7975.327148 | 7936 806641 | 7898 993164 | 32460979 | 28.161882 | 29.525127 | -88.850601 |-50.558533 |-90.685127 | 643980652 |311.138306 | 108.800446 | 52031097 | 0.000000
01/05/2015 0:10:00000 | 7965.182129 | 7933 833496 | 7830.100586 | 34 139576 | 29 721960 | 30.624730 | 89.037349 | -50.667168 |-90.609825 | 676.323181 | 325582947 | 108.782455 | 52.754333 | 0.000000
01/05/2015 02000000 | 7962 208496 | 7843 180175 | 7903 345703 | 33.143089 | 29.286427 | 30.733173 | 89.056038 | -50.858643 |-90.596420 | 656.428040 |319.209269 | 111.233139 | 53 448085 | 0.000000
N1/0R/01R H-20-0000N_| 7974 NReRad | 7ana g2anng | 7raR nerasa | 22 nro=ar |26 nerriz | an 176217 |28 2asR1 | an aR2114 |.an 7R126 |&R7 707214 | 214 n29an7 [ 110 arzead |52 nasrsn [a nannnn | ¥
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