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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 la identificacion de las pérdidas técnicas en los diferentes
componentes que se tienen en un sistema de distribucion que funciona desde la subestacion
Banes 1 hasta los limites de la subestacion Banes 3 en la provincia Holguin. Para ello se
realizé una investigacion partiendo de la caracterizacion de las pérdidas en el sistema de
distribucion de los circuitos 1y 2. La determinacion de las pérdidas consistié en un analisis
de flujos de potencia con el apoyo del software RADIAL v 7.7 y de técnicas de mineria de
datos posibilitando el analisis eficiente de la base de datos obtenida del NULEC. Se abordd
la curva de demanda de las cargas en las diferentes épocas del afio y se dejaron plasmadas
las caracteristicas de los dos circuitos que se alimentan desde esta subestacién, la potencia
de distribucion del mismo, asi como las particularidades de los clientes que lo integran. Se
modelé el comportamiento de la red incluyendo interruptores, fusibles y elementos
seccionadores. También se analizé el modelo matematico del comportamiento de las
principales variables eléctricas mediante técnicas de mineria de datos. Se proponen
soluciones a los problemas que permiten sustituyendo los conductores inadecuados,
reconfigurando el circuito dos y sustituyendo los transformadores sub cargados, posibilita

una reduccién de 11 % de pérdidas, 198 kWh en una hora lo que equivale a 1741 kWh/a.

Vi



Abstract

This work it carry out the identification of the technical losses in the different components
that are had in a distribution system that works from the substation Banes 1 until the limits
of the substation Banes 3 in the province of Holguin. For that, it was carried out an
investigation beginning of the characterization of the losses in the system of distribution of
the circuits 1 and 2. The determination of the losses consisted on an analysis of flows of
power with the support of the RADIAL software v 7.7 and of technical of mining of data
facilitating the efficient analysis of the obtained database of the NULEC. The curve of
demand of the loads was approached in the different times of the year and they were left
captured the characteristics of the two circuits that feed from this substation, the power of
distribution of the same one, as well as the particularities of the clients that integrate it. The
behavior of the net was modeled including switches, fuses and elements seccionadores. The
mathematical pattern of the behavior of the main electric variables was also analyzed by
means of technical of mining of data. They intend solutions to the problems that allow
substituting the inadequate conductor, reconfiguring the circuit two and change the
Transformers sub charged , it facilitates a reduction of 11% of losses, 198 kWh in one hour
what is equal to 1741 kWh/a.
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Introduccion

En el analisis de un sistema eléctrico de potencia, los sistemas de distribucion eléctrica se
constituyen en la ultima etapa de adaptacion y transportacion de la energia antes de llegar
a los respectivos consumidores. Esta etapa se encuentra controlada, operada y
administrada por la empresa eléctrica y entre las partes que sobresalen en dicho sistema

tenemos las siguientes:

e Subestaciones de distribucion.

¢ Alimentadores primarios.

e Transformadores de distribucion.
¢ Red secundaria.

e Acometidas.

e Elementos de medicion.

En el mundo las pérdidas son de un valor significativo y mas en los paises desarrollados
tratan de mantener los indices de pérdidas por debajo de 8 % por las pérdidas monetarias
que esto significa, sin embargo, en los paises sub desarrollados estos valores distan de los
anteriores debido a problemas técnicos, robos, fraude y otros que le dan a la empresa
eléctrica una baja solvencia financiera. En Latinoamérica se ha trabajado, pero aun el
porciento esta muy alto 17 % (Ormaetxea, 2017). Existiendo paises que mas del 50 % de
la energia que generan se pierden siendo una debilidad para estos. Y en otros como
Venezuela con un 32 %, significando miles de dolares de pérdidas energia que pudiesen

haberse utilizado para mejorar los sistemas.

Los analisis de pérdidas en nuestro pais, en muchos de los casos revisados por (Holguin
U. E., 2016), no han sido tratados adecuadamente; sin embargo, debido a las ventajas que
representan para la empresa eléctrica, si estan debidamente justificados para mejorar los
indices en un mercado eléctrico exigente, representan una inversion que es plenamente

rentable.

En ese mismo sentido existen diversos métodos cientificos como la mineria de datos para
predecir la demanda y por ende las pérdidas eléctricas, con los que se suelen realizar los

estudios a largo plazo. Sin embargo, para determinar el comportamiento horario es
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practicamente obligatorio analizar mediciones en instalaciones ya existentes analizando,
ademas, la composicién de los receptores asociados. Los graficos de carga del sector
residencial se caracterizan por una elevada demanda en las primeras horas de la noche
cuando la mayor parte de la familia regresa al hogar y se intensifica el uso de los equipos

electrodomésticos (Torres, 2011).

Resulta oportuno comentar que este problema se puede eliminar, aunque no del todo, ya
que al no tener bien identificadas y no poseer una metodologia para el céalculo de las
pérdidas, ademas de los problemas que existen en la medicién del punto de frontera para
el calculo de las pérdidas no técnicas se propone buscar soluciones que disminuyan las
pérdidas a los valores que técnicamente sean mas rentables y ofrezcan una mejora en el

sistema eléctrico.

En efecto realmente las pérdidas en los sistemas de distribucion son la suma de las
ineficiencias, que a lo largo de un periodo se produjo y reflejan los errores en la aplicacion
de criterios desde sus bases de conceptualizacién y disefio, hasta su sistema operativo, la
falta en el control de ingenieria permite que el avance de un sistema produzca mas pérdidas
de energia, debido a la falta de procedimientos y herramientas para el tratamiento de
pérdidas (Mass, 1997). Los indices de pérdidas miden el nivel de progreso de una empresa
distribuidora y por consecuencia, el progreso de una comunidad. Esto permite que, aunque
no es posible su eliminacion, su reduccion en un manejo de pérdidas técnicas y no técnicas,
de fraude o hurto para acercarlas al minimo posible, teniendo como meta nuevos indices

favorables para la empresa y la comunidad en general.

Es un tema indiscutible la necesidad de un mejoramiento del manejo de la energia en la
empresa distribuidora, por lo que es muy necesario analizar la reduccion y control de
pérdidas en cada una de ellas, es decir a través de estudios que permitan lograr una red,
donde las pérdidas técnicas, es decir las causadas por los diversos fendmenos fisicos que
se presentan en los componentes de un sistema de distribucion, estén en niveles

aceptables.

Hoy en dia, el uso de técnicas de mineria de datos da lugar al descubrimiento de
informacién y a la adquisicion de conocimiento util a partir de bases de datos, incluso

cuando éstas estan incompletas y no son continuas. De manera tal, que en la actualidad la
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mineria de datos es un area importante de investigacion y desarrollo (Castillo G. G., 2008).
Una realidad actual de la mineria de datos es su papel como una tecnologia de apoyo que
ha venido a resolver dos grandes retos: Trabajar con grandes volumenes de datos para
extraer y descubrir informacién de interés. Usar técnicas adecuadas para explorar, analizar,
comprender y aplicar el conocimiento adquirido de grandes conjuntos de datos, asi como
para identificar tendencias y comportamientos que faciliten una mejor comprension de los
fendmenos que nos rodean y sirvan de ayuda en la toma de decisiones. Debido a la
creciente importancia que se ha dado a la mineria de datos, instituciones como el Instituto
Tecnolégico de Massachussets (MIT, 2001) la consideran como “una de las diez
tecnologias emergentes mas importantes del siglo 21 que cambiara el sentido de
investigacion en el mundo”. De manera tal, que en la actualidad la mineria de datos es un
area importante de investigacion y desarrollo. El impulso al empleo de mineria de datos se
asocia a una serie de factores como (Larose, 2005): El crecimiento exponencial de la
recoleccion de datos y la evolucion del poder de computo. El almacenamiento de los datos
con la finalidad de tener acceso a una base de datos actualizada y confiable. La creciente
disponibilidad de informacion en Internet. La presién competitiva del mercado en una
economia globalizada. Una de las ventajas de contar con bases de datos es la posibilidad
de descubrir informacion de interés y adquirir conocimiento mediante el analisis de los
datos. Sin embargo, el volumen mismo de las bases de datos es con frecuencia una
limitante para analisis manuales por lo que se han desarrollado tecnologias especializadas
que faciliten su manejo. Una de estas tecnologias es la mineria de datos, por medio de la
cual se cuenta con mecanismos utiles para la extraccion de informacién a partir de series
extensas de datos. Esto ha hecho a la mineria de datos una herramienta util, estableciendo

un area activa de investigacion y desarrollo.

En efecto, una realidad actual de la mineria de datos es su papel como una tecnologia de
apoyo para explorar, analizar, comprender y aplicar el conocimiento adquirido de grandes
volumenes de datos, asi como la identificacién de tendencias y comportamientos que
faciliten una mejor comprension de los fendmenos que nos rodean y sirvan de ayuda en la
toma de decisiones. En la literatura se cuenta con varias definiciones para la mineria de
datos, algunas de ellas son: (Frank, 2005) la mineria de datos es el proceso de descubrir

patrones en los datos. Los datos se presentan en grandes cantidades. Los patrones
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descubiertos deben ser significativos de manera que se permitan ventajas, por lo general,
de tipo econdmicas. La mineria de datos es el proceso eficiente, no trivial, de extraer
informacidn valiosa (patrones y tendencias) de una gran coleccion de datos. (Hand et al,
2001), la mineria de datos es el analisis de conjuntos de datos observados, a menudo
extensos, para encontrar relaciones insospechadas y resumir los datos en forma

comprensible y util para el usuario de la informacion.

En lo que se refiere a la presencia de los NULEC (dispositivos de proteccion y medicidn) se
ha ido generalizando a nivel de los circuitos de distribucion en Cuba. Las facilidades de
medicidn que brindan, permiten realizar investigaciones mejorando el analisis de las
variables y facilitando los cambios oportunos para la operacién. No obstante, aun no se han
aprovechado todas sus potencialidades. En la actualidad se trabaja por enlazar en redes de
monitoreo estos instrumentos de medicion, para que las operaciones de los departamentos
de despacho de la empresa eléctrica sean mas eficientes, pero aun es incipiente este
proposito. En las unidades basicas eléctricas se cuenta con un conjunto de informacion de
los clientes que forman parte de los circuitos de distribucion urbanos, sin embargo, no se
aprovechan en toda su potencialidad (Reyes, 2008). Estas informaciones no cuentan con
un procedimiento de analisis que facilite la toma de decisiones a pesar de que se cuenta
con los detalles de la composicion fisica de los circuitos, los consumos de los clientes, asi

como las informaciones econémicas relacionadas.

En el pais los indices de pérdidas deben tener la meta de bajar para poder relacionarse con
paises industrializados, en los cuales sus indices de pérdidas totales son menores al 8%,
con pérdidas no técnicas cercanas a cero (0%). Los ejecutivos e ingenieros de las empresas
distribuidoras del pais deben sentir la preocupacion que esto implica, para de esta manera
llevar a cabo estudios y proyectos sobre el tema.

Sobre la base de las consideraciones anteriores este trabajo sugiere medidas tendientes a
la reduccion de pérdidas mediante el procesamiento de informacion usando técnicas de
mineria de datos que permita un analisis del comportamiento del alimentador primario, para

a continuacion establecer alternativas de reduccion de estas.
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Situacién problémica:

Los circuitos de distribucion presentes en el municipio de Banes al igual que otros
municipios buscan soluciones internas para mejorar sus pérdidas de las cuales se han
establecido metodologias para caracterizar estas pérdidas y en cuanto pueden ser

reducidas.
El problema de la investigacion:

Desconocimiento del comportamiento de las pérdidas eléctricas en los circuitos de
distribucion primaria de la subestacion Banes 1, que permita la formulacion de propuestas

concretas para la reduccion de dichas pérdidas.

Objeto de estudio:

Circuitos de distribucién primaria de la subestacion Banes 1.
Campo de accion:

Comportamiento de las pérdidas eléctricas técnicas.
Objetivo general

Evaluar el comportamiento de las pérdidas eléctricas en los circuitos de distribucion primaria

de la subestacion Banes 1 mediante el uso de técnicas de mineria de datos.
Objetivos especificos

1. Determinar el comportamiento de las cargas en los circuitos eléctricos primarios del
municipio Banes.

2. Evaluar el comportamiento de las pérdidas segun periodo horario diario y para diferentes
épocas del afo.

3. Establecer el modelo matematico del comportamiento de las pérdidas eléctricas
mediante el uso de técnicas de mineria de datos.

4. Definir propuestas para la reduccion de las pérdidas en los circuitos primarios de

distribucion

19



Hipétesis:
Si se evalua el comportamiento de las pérdidas eléctricas técnicas de la subestacién de

distribucion Banes 1, se puede proponer soluciones para disminuirlas mejorando la calidad

de energia.
Tareas de la investigacion:

1. Busqueda bibliografica

2. Trabajo de campo. Recopilacién de informacion sobre los circuitos primarios de la
subestacion Banes1

3. Procesamiento de la informacion mediante técnicas de mineria de datos

4. Modelado en RADIAL del objeto de estudio

5. Formulacién de propuestas para la reduccién de las pérdidas

6. Analisis econdmico
Métodos de investigacion

Para llevar a cabo con éxito esta investigaciéon se utilizaron diferentes métodos de

investigacion, del nivel tedrico:

e Método Inductivo-Deductivo, para realizar el examen y evaluacién de los trabajos
cientificos, objetos de estudio, hasta definir la base tedrica del problema de las pérdidas
eléctricas en los circuitos de distribucion y mediante un proceso de sintesis, emitir una

opinién profesional.

e Historico-Légico, para desarrollar el analisis de las investigaciones anteriores y

antecedentes que permitan continuar el estudio y la necesidad del mismo.

¢ Andlisis-Sintesis, para lograr propuestas para la reduccion de las pérdidas eléctricas

técnicas e interpretacion de la bibliografia.
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CAPITULO 1 MARCO TEORICO-CONCEPTUAL
Introduccion

En este capitulo se persigue como objetivo exponer las principales investigaciones sobre
las pérdidas de energia en circuitos de distribucidén primarios. Estas son tratadas en varios
escenarios por el nivel de importancia que estas representan para la economia de cualquier

empresa eléctrica. Ademas, los principales conceptos usados para el tema.
1.1 Estado del arte

La energia desempefia un papel decisivo en nuestra sociedad. Es un insumo fundamental
para el desarrollo social y el crecimiento econdmico. No solo se utiliza para satisfacer las
necesidades basicas de nuestra vida cotidiana y prestar los servicios basicos (refrigeracion,
coccion de alimentos, alumbrado, transporte, etc.) sino que también es un factor de la
produccién de primordial importancia en casi todos los sectores de la industria (Granda,
2013).

La empresa eléctrica surge para brindar servicio a los clientes y todos los sistemas
eléctricos, siendo estos afectados, en mayor o menor medida, por pérdidas de energia,
las cuales causan diversos perjuicios al medio ambiente en general, requiriendo mayor
consumo de recursos no renovables debido a que se debe disponer mayor generacion
conforme aumentan las pérdidas; y al sistema eléctrico en particular, limitando la capacidad
técnica y aumentando la solicitacion de las instalaciones (Pascual, et al, 2010) para ello se
necesita realizar analisis de las cargas, su comportamiento en el tiempo, pues no todo el
afio se comporta de la misma manera. El calentamiento de la atmosfera hace que los
sistemas trabajen con mayor temperatura y los consumidores en un sistema de distribucion

no estan exentos de dicha problematica.

En este propdsito cada dia generamos una gran cantidad de informacion, algunas veces
conscientes de que lo hacemos y otras veces inconscientes de ello porque lo
desconocemos. Actualmente nos han llevado a abusar del almacenamiento de la
informacién en las bases de datos. Podemos decir que las empresas almacenan datos,
pero no todas hacen uso de ellos. En cambio, si estos datos son leidos y analizados pueden
proporcionar en conjunto un verdadero conocimiento que ayude en la toma de decisiones.

Asi pues, es necesario contar con tecnologias que nos ayuden a explotar el potencial de
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este tipo de datos (Benito & Carrillo, 2007).

La mineria de datos (Data Mining) surge como una tecnologia que intenta ayudar a
comprender el contenido de una base de datos. De forma general, los datos son la materia
prima bruta. En el momento que el usuario les atribuye algun significado especial pasan a
convertirse en informacion. Cuando los especialistas elaboran o encuentran un modelo,
haciendo que la interpretacion conjunta entre la informacion y ese modelo represente un
valor agregado, entonces nos referimos al conocimiento. En la figura 1.1, se ilustra la
jerarquia que existe en una base de datos entre dato, informaciéon y conocimiento. Se
observa igualmente el volumen que presenta en cada nivel y el valor que los responsables
de las decisiones le dan en esa jerarquia. El area interna dentro del triangulo representa los
objetivos que se han propuesto. La separacion del triangulo representa la estrecha unién
entre dato e informacién, no asi entre la informacién y el conocimiento (Hernandez,
Ramirez, & Ferry, 2004). La mineria de datos trabaja en el nivel superior buscando
patrones, comportamientos, agrupaciones, secuencias, tendencias o asociaciones que
puedan generar algun modelo que nos permita comprender mejor el dominio para ayudar

en una posible toma de decision.

CONOCIMIENTO

Eajo Alto
Volumen Valor

Alto Eajo
Volume Valor

Figura 1.1 Relacion entre dato, informacion y conocimiento.

Con todo lo anterior podemos decir que la mineria de datos es el proceso de descubrir
patrones de informacion interesante y potencialmente utiles, inmersos en una gran base de

datos en la que se interactua constantemente, siendo una combinacion de procesos como:

» Extraccion de datos
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* Limpieza de datos.

* Seleccion de caracteristicas.
* Algoritmos.

* Analisis de resultados.

Cabe agregar que el analisis de la composicion de las pérdidas segun varios autores
(Masaquiza, 2008) (Méndez, 2010) en los cuales las cargas estan conectadas en el circuito
de distribucion con una tensién de 13,8 kV se han realizado, y han demostrado que estas,
tienen un valor considerable si no se les mantienen con un seguimiento constante y por
debajo de los valores minimos permisibles. En este trabajo el levantamiento de las pérdidas
estaba hecho por el departamento de operaciones de la empresa eléctrica, solo que habian
realizado cambios en la configuracién del circuito que no tenian contemplados en la base
de datos afectando esto la simulacion del flujo de carga. Al ser este circuito de gran
importancia por su ubicacion en el centro de la ciudad de Banes se tiene que tener los
valores actualizados y al instalar nuevas cargas o modificaciones en la configuracion del
circuito como por ejemplo el cambio de la seccion del conductor afecta el calculo de las

pérdidas y no se tiene claridad de los valores en dinero que se pierden por ese concepto.

Ademas, el comportamiento de las pérdidas por época del afio no son las mismas y cambian
de un afno a otro por el calentamiento global demostrando la importancia que es tener
identificado donde es que existen las mayores pérdidas y como enfrentarlas mediante
acciones que permitan la disminucion de estas. Sin embargo, otros autores sugieren
mejorar el factor de potencia o en su caso la energia reactiva de la red (Quintela., 2006),
(Bermudez, 2010) mediante la colocacion de bancos de capacitores automaticos lo cual
seria una oOptima solucién, mas se debe tener en cuenta el desbalance de las cargas
trifasicas pues no siempre se garantiza la eficacia en la disminucion de las pérdidas, a no
ser que se asegure un alto equilibrio de la carga (Quintela, Arévalo, & Melchor, 2006). En
redes de distribucion seria conveniente que todos los consumidores tanto industriales como
residenciales garantizaran un alto factor de potencia y que las cargas estuvieran
perfectamente equilibradas. Con esto se garantiza la disminucién de las pérdidas con una
eficiencia y una bonificacion por parte de la empresa eléctrica por tener los valores por

encima de 0,92 siendo de beneficio para ambos.
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Numerosas investigaciones sugieren procedimientos para el calculo de pérdidas técnicas
en redes de distribucién eléctrica de baja tensién (Vasquez, 2008) (Arriagada, 1994) que
proponen una metodologia para la evaluacion de los indices de pérdidas y el calculo de
pérdidas técnicas eléctricas en metodologia para el calculo de pérdidas técnicas en redes
de distribucién eléctrica alimentadores y transformadores que forman parte de los circuitos
de distribucion eléctrica, pero solo buscan los elementos a los cuales invertir. Para evaluar
las pérdidas en necesario ver el sistema como un todo y no elementos aislados ya que

incide directamente y existen pérdidas que solo se pueden disminuir, nunca eliminar.

También cabe resaltar que el tema del sobredimensionamiento de los transformadores
varios autores (Granda, 2013), (Villavicencio & Delgado, 2012) han planteado que son una
fuente de generacion de pérdidas y también como influyen en un sistema de distribucion,
por lo que la parametrizacién y control de pérdidas de energia eléctrica en estaciones de
transformacion, también se traduce en una oportunidad social, ya que una reduccion de
pérdidas libera recursos financieros que, de acuerdo con prioridades de desarrollo
economico pueden ser utilizados en la misma empresa y en otros sectores de la economia.
Ejemplo de ello es en la cabecera de la provincia de Holguin (Angulo, 2009), en Cuba donde
existe las empresas KTP y 26 de Julio donde es posible disminuir las pérdidas causadas
por el bajo factor de utilizacion de los dos transformadores de 6,3 MVA, por estar trabajando
con un bajo nivel de actividad usando un factor de demanda de 0,15 y 0,08 respectivamente.
Con la utilizacién de un solo transformador pueden suplir la carga de ambas empresas,

siendo de gran ventaja estudios que propongan la solucidon que propusieron en ese trabajo.

Ya algunos trabajos hablan de herramientas computacionales para el analisis de redes de
distribucién (Longatt & Palencia, 2008) donde inicia con una interfaz sencilla y amigable en
ambiente Microsoft Windows™, que permite la evaluacién de las condiciones de operacion
de régimen permanente en sistemas de potencia y de distribucion. Teniendo como parte de
su modulo grafico el calculo de las pérdidas de potencia activa y reactiva las cuales se
calculan por el método tradicional (resistencia equivalente). Y otros como (Reza, y otros,
2015) donde proponen un software mas profesional, un simulador del sistema eléctrico de
distribucion donde entre sus herramientas principales se encuentran: flujo de carga, calculo
de pérdidas, balanceo de fase, entre otras. Ademas, cuenta con la realizacion de estudios
de los cuales los mas importantes son la reduccion de pérdidas por balanceo de fases de
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circuitos asimétricos. Y la reduccion de pérdidas por correccién de factor de potencia
mediante el uso y la aplicacion del SImMSED para modelar, analizar y simular el
comportamiento del sistema eléctrico de potencia bajo una gran cantidad de condiciones
(normal y de emergencia) se ha logrado mejorar la planeacion y la operacion del sistema

eléctrico de distribucion con criterios de rentabilidad y optimizacién de recursos.

En este trabajo, se utiliz6 un programa computacional cubano que muchas empresas
eléctricas lo usan hoy en dia, el cual es el RADIAL en su versién 7.7 teniendo igual que el
anterior varias ventajas y realiza también flujos de carga y estudio de pérdidas, aunque hay

tendencias de utilizar otro software el cual se esta diseminando por todo el pais.

Aunque algunos programas de reduccion de pérdidas pueden resultar costosos, la
recuperacion de esta inversion esta garantizada y puede prevalecer en el tiempo (Orjuela,
2017). Entre las soluciones que propone este autor son: balancear las cargas por fases,
Eliminacion de puntos calientes en el sistema de distribucion, Mejoramiento del factor de
potencia, redistribucion de cargas en transformadores y cargar transformadores al valor
nominal entre otras. De estas, una solucién a la reduccion de las pérdidas de energia, viene
dada por la division del circuito 2 del municipio de Banes y la construccion de una nueva
subestacion en el barrio de Tanganica lo que no se tuvo que eliminar fue el nivel de tension,
es por la longitud del circuito que tiene sobre los 21 km. Y ademas del cambio de la seccion
del tronco para uso de transferencia de potencia y disminucion de pérdidas. Sin embargo,
en (Vazquez, 2014) ya muestra la reconfiguracion topolégica para la reduccion de pérdidas
de energia en la red de media tension utilizando el método heuristico y la programacion
lineal para conocer la configuracion mas optima con menos pérdidas validado por software

profesional.

Otros autores como (Pérez, Siles, Mesa, & Aguiar, 2013) presentan nuevos elementos a
tener en cuenta en la evaluacién de la factibilidad técnico econémica de la instalacién de
una nueva subestacion, al presentar un nuevo disefio de las redes de distribucion, que

producen un gran ahorro anual, por concepto de reduccién de pérdidas técnicas.

En (Castillo A. v., 2008) se plantea la evaluacion de los diferentes métodos para el calculo
de las pérdidas técnicas en media tensidn para redes de distribucién. Donde la existencia

de una base de datos resultados de la medicion ayude a buscar la solucion éptima a este
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problema. En este trabajo se realizé mediante la utilizacion de software profesionales y

mediante técnicas de minerias de datos que demuestran la valides del resultado.

Ya los usos de técnicas avanzadas en los analisis de datos utilizan la mineria de datos
(Trejos, 2014) en los que resaltan los métodos de clasificacion y los algoritmos Adaboost y
Bagging los cuales la salida de cada uno de los algoritmos permite determinar la eficiencia
individual de cada uno de ellos y la eficiencia global, la cual es el resultado de combinar los
resultados de cada método. Esto ultimo se realiza con el fin de minimizar el error en la

clasificaciéon del resultado final.
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Figura 1.2 Estado de las pérdidas en América latina (fuente: Banco Interamericano de
Desarrollo (BID))

La pérdida de electricidad en América Latina y el caribe duplica la media de la Organizacion
Central de Desarrollo Econémico (OCDE) y supone entre 11 000 y 17 000 millones de
dolares anuales, como se muestra en la figura 1.1. El 80% se produce en el subsector de la
distribucién perdiéndose cada ano un 17% de la electricidad que genera segun estudio
realizado por el BID (Ormaetxea, 2014) y asegura que «la situacion es especialmente
alarmante si observamos la tendencia de las tres ultimas décadas, ya que la pérdida de

electricidad en la region no sélo no ha mejorado, sino que ha empeorado su radio». Esa
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ausencia de mejora es achacada, por parte del organismo, a «la insuficiente inversién en

infraestructura para un desarrollo dinamico de la regidon durante los ultimos treinta afios».

En nuestro pais desde 1959 las pérdidas han promediado un 15,22 % segun (O.N.E, 2015),
valores que no se les habia dado importancia hasta hace unos anos que en la empresa
eléctrica el termino de pérdidas energéticas ha tomado un auge y hasta comités de pérdidas
se han creado con el objetivo de dia a dia establecer metas, lo que implica un despilfarro
de recursos incompatibles con la eficiencia requerida por la colectividad. Para disminuir los
valores hasta términos competitivos a nivel internacional se toman medidas y en nuestra
provincia de Holguin actualmente ronda un 10 % (O.N.E., 2010). Valor que dice mucho del
empefio que han puesto los trabajadores de la empresa eléctrica para disminuirlas. En el
municipio de Banes también se ha llevado a cabo un trabajo continuo en aras de disminuir
las pérdidas desde el 2007 se ha establecido metas para la disminuciéon, aunque

insuficientes las cuales se encuentran en el 11,42 % (Holguin, 2016).

Para una vision del problema de pérdidas en un sistema de distribucion se necesita clarificar
algunos conceptos acerca del sistema eléctrico existente en el momento en que este se
encuentra conformado por componentes de manera fisica y ordenada para las
determinadas tareas que este sistema asigna. Un sistema de distribucion mas sus
componentes fisicos tienen un grupo humano para la operacion y mantenimiento, es decir
ese sistema se encuentra formado tanto por su parte fisica como por el recurso humano,
para un desenvolvimiento correcto en la produccién y administracion de energia dentro de

una comunidad.

Cabe agregar que las pérdidas de energia eléctrica son un problema que hay que enfocarlo
y entenderlo adecuadamente, es un problema que se presenta en mayor o menor grado en
cada uno de los elementos que conforman el sistema eléctrico de estudio. Se encuentran
en varias etapas del proceso, ya sea por problemas de ineficiencia en la operacién del
sistema, disefio del sistema, el comportamiento futuro de los componentes y en si, las
consecuencias sobre los elementos fisicos, una mala administracion, o una inadecuada

direccion.
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1.2 Fundamentacion teoérica

Las pérdidas técnicas constituyen la energia que se disipa y que no puede ser aprovechada
de ninguna manera, pero que sin embargo puede ser reducida a valores aceptables segun
planes establecidos para dicho efecto. Las pérdidas técnicas se presentan principalmente
por la resistencia de los conductores que transportan la energiay el cuadrado de la corriente

que pasa por ellos.

1.2.1 Principales conceptos relacionados con los circuitos de distribucién

Las pérdidas de energia eléctrica se pueden clasificar segun su origen (Smolenski, 1990):
Pérdidas eléctricas técnicas

Las pérdidas se deben en general a las condiciones propias de las instalaciones. Estan
provocadas por la circulacion de corriente eléctrica a través de las redes de distribucién. Su
magnitud depende entonces de las caracteristicas de las redes y de la carga a que éstas

se ven exigidas.

Para las pérdidas técnicas de energia se tiene la expresion 1.1:

Nd 24

LTP=Z°Z\Nij (1.1)

j=1 k=l
donde:

LTp Pérdidas técnicas de energia en circuitos primarios (kWh)

Wpijk Pérdidas técnicas en circuitos primarios para un dia j y una hora k (kW)

Nd Numero de dias del estudio considerado

k Contador de horas

j Contador de dias

Se consideran pérdidas no técnicas a la diferencia entre las pérdidas totales de un
sistema eléctrico de distribucion y las pérdidas técnicas medidas y/o calculadas. Ello
representa para la empresa prestadora del servicio una pérdida econémica importante y por

lo tanto debe ser reconocida en la tarifa hasta un determinado valor de eficiencia.

Las pérdidas totales: se calculan del balance de energia del sistema. La precision

y exactitud en el balance de la energia y valor de las pérdidas depende de la fidelidad
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de las mediciones y las lecturas, para lo cual a fin de establecer estas condiciones se
efectuaran balances mensuales para el ultimo ano es decir de los ultimos 12 meses, con
lo que se denomina “promedio movil”. Esa diferencia es la suma de las pérdidas técnicas

+ las pérdidas no técnicas.

Las pérdidas en los sistemas de distribucion: representan las diferencias entre la medida
de las cantidades de energia suministrada en un periodo determinado o establecido
para el estudio, y la energia registrada por la empresa distribuidora en el mismo

periodo.

Las pérdidas de potencia y energia de un subsistema de distribucion: dependen de la
demanda que deben suplir, por lo tanto, el uso de esta informacion de forma correcta

permitira obtener resultados mas precisos.
Demanda

La demanda de un sistema es el promedio de potencia requerido por una carga,
durante un determinado intervalo de tiempo, denominado intervalo de demanda, la

demanda se expresa en kilowatt.

Si la demanda se expresa en kW (que es lo comun) entonces:

_ Energia(kwh)
~ Tiempo (horas)

EC
== (1.2)

Curva de Carga

La Curva de carga es el valor que toma la demanda eléctrica en cada intervalo, no se debe

representar la curva de carga con potencias instantaneas.

La curva representa graficamente la variacion de la carga en periodos de tiempo

determinados. Con pocas excepciones la carga sera variable hora a hora, dia a dia
Coincidencia de picos (Demanda maxima)

La carga pico es de especial importancia debido a que es la maxima solicitacion
de demanda que debe ser entregada del sistema.
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Debido a que no todas las cargas de los usuarios son al mismo tiempo, las

consecuencias son:

e as cargas pico en diferentes partes del sistema se dan a diferentes tiempos.
el a carga pico de un grupo de cargas sera siempre menor que la suma de las cargas pico

individuales.
Factor de Demanda

El factor de demanda es la relacién entre la maxima demanda de un sistema y la carga

instalada en el sistema.

Dmax

SCi

FDemanda = (1.3)

Factor de Carga

El factor de carga es la relacion entre la carga promedio y la carga de pico en un periodo
especificado.

Mide de alguna manera, el grado de utilizacion de la instalacion

Fcarga = Preoa (1.4)

Relacion de Pérdidas de Energia a Pérdidas de Potencia

El factor de pérdidas es la relacion entre las pérdidas promedio y las pérdidas que

corresponden al pico en un lapso especificado.

_ pérdidas deenergia enunainstalacion
perdidas pérdidasa maxima demanda

(1.5)

Factor de Utilizacion

El factor de utilizacion es la relacidn entre la maxima demanda de un sistema y la capacidad
nominal del sistema (o de un elemento).

_ Dméxima (1 6)

utilizaciébn — C
(0]

La capacidad de un elemento esta dada por la maxima carga que se puede alimentary

que se fija por condiciones térmicas.
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Factor de Potencia

Se define como la relacion de la potencia activa usada en un circuito, expresada
en watt o kilowatt (kW), a la potencia aparente que se obtiene de las lineas de alimentacion,

expresada en voltamperio o kilo voltamperio (kVA) (Fitzgerald, 2000).
P
fngzcos(ﬁ) (1.7)

El factor de potencia, también denominado, coseno de (@), en realidad es la relacion,
entre la potencia activa, y la total existente, en la instalacion, que se denomina aparente,

y es la que factura, la empresa.

El factor de potencia es muy importante debido a que si este es muy bajo disminuye
la calidad del servicio eléctrico. Existe un factor de potencia cuando hay la potencia
reactiva, que no produce trabajo, solo es necesaria para producir flujo electromagnético
en equipos como motores, transformadores, etc. En sectores donde existen industrias con
gran numero de motores y maquinas de alto consumo, estos requieren gran cantidad
de reactivos y por consecuencia tienen bajo factor de potencia, y aumento en la
intensidad de corriente, pérdidas en conductores y caidas de tension, y aumentos en

las facturas por consumo de electricidad.
Pérdidas de potencia y energia

En los componentes dentro de su sistema ya sean estos conductores,
transformadores, etc., mediante flujos de potencia se obtiene la magnitud de las pérdidas
debido a la resistencia de los componentes eléctricos, estas pérdidas no pueden ser
eliminadas del todo, pero si pueden ser minimizadas mediante estudios de ingenieria.
Estas pérdidas sumadas en un instante de tiempo, son denominadas pérdidas de
potencia y son expresadas en kW. Las pérdidas de potencia durante un periodo de tiempo

son pérdidas de energia y se expresan en kWh.
Consumo de energia

Energia eléctrica utilizada por toda o por una parte de una instalacion durante un periodo

determinado, medicidn en funcion del tiempo

Subestacion de distribucion
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Transforman la energia a un nivel de tensidn mas baja, adecuada para la distribucion local,
compuesta por la recepcion de las lineas de transmision 6 sub transmision, transformador
de reduccidn, salida de las lineas primarias, equipos de proteccién. Sus instalaciones estan

implementadas con su respectivo centro de control y mantenimiento.
Sistema de distribucion primaria

Conjunto de lineas y seccionamientos que alimentan un area bien definida, compuesta por
troncales trifasicos, laterales de dos fases y monofasicos, que enlazan a los

transformadores de distribucion.
Diagnéstico del problema

Es determinar las condiciones de operacion en el momento presente y el valor que pérdidas
que posee el alimentador, comparar con datos histéricos de la empresa distribuidora, y

verificar si se han cumplido metas trazadas en la reduccion de pérdidas.
Energia eléctrica

Se define como el trabajo que puede realizar una potencia eléctrica dada en un tiempo dado.

Por lo tanto, la energia se puede calcular mediante la siguiente expresion:
E=P-t (1.8)

La energia eléctrica se mide en joule (J), sin embargo, en el campo de la electricidad se
suele utilizar los kWh. La cuantificacion se efectia normalmente mediante los contadores

de energia.

Estas se encuentran relacionadas con las corrientes que circulan por los elementos del
sistema y su magnitud es proporcional al cuadrado de la corriente, son las conocidas como

pérdidas resistivas.
P,=i*"R (1.9)
Donde:

P = Pérdidas en el elemento del sistema (kW)
| = Corriente por el elemento (A)
R= Resistencia del elemento (Q)
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Debido a los ciclos de la corriente alterna, los sistemas ferro magnéticos del sistema
eléctrico tienen pérdidas, se manifiestan en transformadores y maquinas eléctricas, debido
a las corrientes de Foucault y ciclos de histéresis producidos por las corrientes de

excitacion.

La determinacion de las pérdidas técnicas en sistemas de distribucién es complicada debido
ala gran cantidad de informacion que se maneja, para lo cual se empleara flujos de potencia
y la mineria de datos, donde su exactitud dependera de la calidad y cantidad de informacién

recopilada.

Pérdidas independientes de demanda. “Estas pérdidas dependen principalmente de la
variacion de voltaje, se presentan en los transformadores y maquinas eléctricas, se deben
a las corrientes de foucault y ciclos de histéresis producidos por las corrientes de

excitacion”

Pérdidas por la variacion de demanda. “Son aquellas que se encuentran relacionadas

con las corrientes que circulan por los elementos del sistema (efecto joule)”.

A partir de las curvas de carga de los componentes del sistema y las pérdidas de potencia
se pueden calcular las pérdidas de energia. Para lograr esto, la informacion requerida
es con lo que es posible realizar una excelente determinacion de pérdidas técnicas, esta
informacién recopila datos de descripcion de red, componentes, caracteristicas y

especificaciones, entre otros.

Debido a los fendmenos dentro de los componentes de una red de distribucién se tiene lo

siguiente:

Las pérdidas segun la funcion del componente:

Pérdidas por transporte
1. En circuitos de distribucion primaria
Pérdidas por transformacion

2. En sub transmision / distribucion

3. En transformadores de distribucion

Las pérdidas por causas:
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4. Efecto skin
5. Pérdidas por efecto joule
6. Conexiones deficientes

7. Pérdidas por corrientes parasitas e histéresis

Ademas, las pérdidas de energia eléctrica vienen dadas por diferentes circunstancias. Las
pérdidas dentro de un sistema y subsistemas de distribucion se pueden evaluar mediante
diferentes procedimientos de estimacion para lo cual se debe tener en cuenta lo siguiente:
Diagramas de topologias de las redes primarias y secundarias del sistema. Seccion
de los conductores involucrados. Dispositivos de proteccion dentro de la topologia del
estudio. Guias de los circuitos dentro del alimentador. Rutas de cada circuito. Informacién
de los transformadores de distribucién. Informacién de la carga dentro del sistema. Datos

de demanda de energia. Datos de energia de los transformadores de distribucion.
1.2.2 Métodos tradicionales de flujo de potencia

El estudio mas frecuente de un sistema electro energético de potencia, ya sea éste de
trasmision o distribucién, lo constituye el calculo de las condiciones de operacion en
régimen permanente. En estos calculos interesa determinar las tensiones en las distintas
barras del sistema, flujos de potencia activa y reactiva en todas las lineas, sus pérdidas y
las de los transformadores, etc. Estudios de este tipo son de gran importancia tanto en
sistemas ya existentes (buscando resolver problemas de operacion econdémica, regulacion

de tension y otros), como en la planificacion de nuevos.

Con la intencion de hacer menos onerosos y cada vez mas rapidos los estudios de flujo de
carga en dichos sistemas se han desarrollados eficientes algoritmos computacionales que
permiten la realizacion de los mismos. En efecto, en las ultimas décadas y aprovechando
la gran disponibilidad de recursos computacionales se ha perfeccionado cada vez mas la
simulacion de los sistemas eléctricos mediante técnicas numéricas. Los ultimos desarrollos
en este sentido apuntan a hacer cada vez mas rapidos estos algoritmos, optimizando el
tiempo de CPU y el uso de memorias. Estos algoritmos estan basados fundamentalmente

en los siguientes métodos.

El flujo de potencia considerando las cargas balanceadas y las lineas simétricas, o en su
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defecto transpuestas se le denomina también flujo monofasico, ha sido desarrollado
fundamentalmente para sistemas de transmisién, y se ha empleado también como
herramienta de analisis para las redes eléctricas de distribucién. En general, la aplicacion
directa de dichos algoritmos a sistemas de distribucion presenta, a veces, problemas de

convergencia (Villavicencio M. , 2009).

Entre los métodos tradicionales de flujo de potencia, el mas usado es el de los nodos, cuyos
algoritmos se resuelven por medio de diferentes métodos matematicos. El método de
Gauss-Seidel no resulta idoneo para usarse en redes radiales con alta relacion R/X. El de
Newton-Raphson con sus versiones desacopladas, ofrece buenos resultados, pero su
implementacion es mas compleja, fundamentalmente cuando analiza redes asimétricas des

balanceadas.

Los métodos Newton-Raphson completos y sus versiones desacopladas son ampliamente
conocidos por sus excelentes caracteristicas de convergencia (convergencia cuadratica),
sobre todo las versiones desacopladas. La mayor desventaja del Newton-Raphson consiste
en calcular e invertir para cada iteracion la matriz Jacobiana, que es aproximadamente
cuatro veces del tamano de la matriz Admitancia Y. Como la estructura de la Jacobiana
tiene las mismas caracteristicas de porosidad de la matriz Y, se suelen utilizar técnicas de
inversion ordenada, reduciendo los tiempos de procesamiento (Rudnick, 2008) (Rojas,
1987).

Con las modernas computadoras, el tiempo de ejecucién ha dejado de ser el principal
obstaculo para este método. Por otro lado, las versiones desacopladas contemplan una
serie de aproximaciones que simplifican la matriz Jacobiana, haciendo menor el tiempo de
cada iteracién, pero las altas relaciones R/X de los circuitos de distribucion no disfrutan de

las ventajas de estos métodos (Villavicencio M. , 2009).

Finalmente, el método de Gauss-Seidel se caracteriza por necesitar poca memoria (aunque
en la actualidad la capacidad de memoria de los medios de célculo, también ha dejado de
ser un problema) y es facil de programar, pero lento y no seguro en la convergencia debido

a la baja interconexion entre los nodos del circuito.
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1.2.3 Métodos para la estimacioén de las pérdidas eléctricas
Factores que inciden en las pérdidas técnicas.

De estudios realizados sobre pérdidas de energia a la empresa eléctrica (Coira M. A., 2008)
se ha tenido como resultado que en la parte de distribucion y concretamente la que
corresponde a baja tensién es donde se tiene el mayor porcentaje de pérdidas debido a

factores que influyen en estas y se muestran en la figura 1.3

BAJO FACTOR DE
POTENCIA

CARGAEN LOS
CONDUCTORES
CIRCUITOS MUY

\‘ - _Y/J LARGOS

e

PROBLEMAS DE HIVEL DE TENSION
DISENC INADECUADO

Figura 1.3 Factores que inciden en las pérdidas técnicas

Existen diferentes causas para el incremento de pérdidas técnicas de las que se
mencionan las siguientes:

a) Incremento de las pérdidas por efecto Joule

La potencia que se pierde por calentamiento esta dada por la expresion I°R donde | es la
corriente total y R es la resistencia eléctrica de los equipos (bobinados de generadores y
transformadores, conductores de los circuitos de distribucion, etc.). Las pérdidas por efecto

Joule se manifestaran en:

a. Calentamiento de cables
b. Calentamiento de bobinados de los transformadores de distribucion, y

c. Disparo sin causa aparente de los dispositivos de proteccion

Uno de los mayores problemas que causa el sobrecalentamiento es el deterioro
irreversible del aislamiento de los conductores que, ademas de reducir la vida util de los

equipos, puede provocar cortos circuitos.
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b) Aumento de la caida de tensién

Resultando en un insuficiente suministro de potencia a las cargas (motores, lamparas, etc.);

estas cargas sufren una reduccion en su potencia de salida. Esta caida de voltaje afecta a:

- Los bobinados de los transformadores de distribucion
- Los cables de alimentacion

- Sistemas de proteccion y control

¢) Incremento de la potencia aparente

Con lo que se reduce la capacidad de carga instalada en kVA en los transformadores de
distribucion.
La estimacion de las pérdidas de potencia en un sistema es compleja debido a diferentes

razones como:

- La magnitud, y diversidad de elementos del sistema
- La cantidad de datos que se necesitan
- La incertidumbre, carencia de informacién de algunos elementos la naturaleza variable de

la carga

Para la estimacion de las pérdidas de potencia en un subsistema se requiere la informacion

adecuada y herramientas computacionales de andlisis de redes eléctricas.

Para la estimacion de la demanda de potencia y energia en los distintos puntos del sistema
en estudio, o en cualquier sistema en general es necesario la utilizacion de aparatos
de medicion, para de esta manera llevar un registro de la informacion requerida en el
estudio, estos aparatos deberan obtener valores de corriente, tension, factor de potencia,
potencia activa, potencia reactiva y energia. Los interruptores NULEC proporcionan a

través de su analizador de redes los datos por fase de los principales parametros eléctricos.

A partir de las pérdidas de potencia se deben calcular las pérdidas de energia. En estas
descripciones intervienen la topologia de la red y las caracteristicas de la carga, para asi
lograr un planeamiento adecuado y una reduccion optima de pérdidas. Para esto se debe

tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Diagnosticar el estado del sistema eléctrico.
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- Revisar normas vy criterios de expansion.

- Realizar estudios computarizados (radial, paquete office)
- Mejorar factor de potencia.

- Mejorar balance de las fases.

- Manejar la carga en los transformadores

- Estudio de carga en los clientes del sistema.

Estimacioén de pérdidas de energia

La evaluacion de pérdidas de energia en un periodo se hace mediante la energia
suministrada y la energia facturada.

Pérdidas de energia = Energia suministrada —energia Facturada (1.10)

Esto tiene dos comentarios:

1. La diferencia entre la energia suministrada y la energia facturada incluye pérdidas
técnicas y no técnicas.

2. Las lecturas de los aparatos de medicion no se realizan al mismo tiempo por lo se
presentan desfases de tiempo entre ellos.

Técnicas de mineria de datos

Cabe agregar que, la mineria de datos utiliza tareas las cuales requieren ser resueltas a
través de técnicas o algoritmos especificos, que de acuerdo con (Hernandez, Ramirez, &
Ferri, 2004)son un filtro donde al introducir los datos se produce una serie de patrones
relevantes que representan el nuevo conocimiento util. Técnicas bayesianas Mediante las
técnicas bayesianas se permiten construir modelos descriptivos y predictivos. Estas
técnicas se basan en estimar la probabilidad de pertenencia (a un grupo o clase), mediante
la estimacioén de probabilidades, utilizando para ello el teorema de Bayes. El teorema de
Bayes parte de una situacion en la que es posible conocer las probabilidades de que
ocurran una serie de sucesos. Una de las principales ventajas de las técnicas bayesianas,
sobre las otras técnicas de mineria de datos, es el uso explicito de la teoria de probabilidad
para cuantificar la incertidumbre de datos atipicos.

Técnicas algebraicas y estadisticas
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El objetivo de estas técnicas consiste en explicar el comportamiento de una variable a partir
del comportamiento de otras. Generalmente, se basan en expresar modelos y patrones
mediante férmulas algebraicas, funciones lineales, funciones no lineales y distribuciones
estadisticas (medias, varianzas, correlaciones, etc.). Algunos de los algoritmos mas
conocidos dentro de este grupo de técnicas son: regresion lineal, regresion logistica y
regresion logaritmica. Estas técnicas son eficientes y en muchos casos comprensibles,
siendo una de las primeras opciones a utilizar ante problemas de regresioén y clasificacion,
especialmente cuando los atributos originales son cuantitativos (numéricos).

Técnicas basadas en redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales son sistemas de calculo que se asemejan a las redes
neuronales bioldgicas al utilizar nodos (neuronas) interconectados. Estos nodos reciben la
informacién, realizan operaciones sobre los datos y transmiten sus resultados a otros
nodos, hasta proporcionar una respuesta de activacion de los nodos de salida. De acuerdo
a su aprendizaje, las redes neuronales se dividen en supervisadas (por ej. perceptrén
multicapa) aplicables a tareas de clasificacion y regresién; y no supervisadas (por ej. redes
de Kohonen) utilizadas principalmente para el agrupamiento y reduccion de
dimensionalidad. Su principal ventaja radica en que cuando estan bien ajustadas se
obtienen precisiones muy altas. Sin embargo, estas técnicas requieren de cierta experiencia
para la eleccién precisa de los algoritmos, las topologias y los parametros.

Técnicas basadas en arboles de decision y sistema de reglas

Son técnicas comunmente usadas en la mineria de datos, puesto que son faciles de usary
admiten valores tanto numéricos y discretos (nominales). Estas técnicas son tolerantes al
ruido y a valores faltantes; aportan claridad porque permiten desplegar los resultados en
profundidad de mayor a menor detalle

Técnicas basadas en distancia o densidad

Son técnicas que se basan en distancias, como los vecinos mas proximos, y de manera
mas sofisticada, mediante la estimacion de funciones de densidad. Mediante estas técnicas
se obtienen resultados con bastante expresividad, esto es, muestra la existencia de mejores
relaciones entre los datos.

Técnicas basadas en nucleo y maquinas de soporte vectorial
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Son técnicas que tratan de maximizar el margen entre los grupos y las clases formadas.
Para ello, se basan en transformaciones que aumentan la dimensionalidad de los grupos.
Estas transformaciones son conocidas como nucleos (kernels). Este tipo de técnicas son
muy eficientes y precisas por trabajar con datos de alta dimensionalidad.

Técnicas estocasticas y difusas.

En este grupo de técnicas se encuentran la l6gica difusa, el razonamiento probabilistico y
los algoritmos genéticos, que, junto a las redes neuronales, forman lo que se denomina soft
computing (computacion flexible). Soft computing consiste en el uso cooperativo de las
técnicas mencionadas para dar solucion a diversos problemas de clasificacion, prediccion,
optimizacion, agrupamiento.

Estudios de flujos de carga

Se realiza un estudio de flujo de carga para la maxima solicitacion al sistema (demanda
maxima) para encontrar las pérdidas de potencia para esa condicion. Con el dato
de pérdidas de potencia para la demanda maxima se puede encontrar las pérdidas
para cualquier otro intervalo de demanda en una curva de carga, mensual ¢ anual,
empleando el procedimiento descrito en (Castillo, 2008). Conociendo las pérdidas en

todos los intervalos de la curva de carga se puede calcular las pérdidas de energia.

El analisis de la carga de un sistema es fundamental, no solo para su estudio de pérdidas
sino para mejorar las condiciones de operacion. Debido a la gran cantidad de informacion
qgue se maneja en el estudio, resulta dificil y para algunos procesos, como el flujo de carga,
imposible el realizarlo manualmente, se utiliza como herramienta un computador, para tener
un buen desarrollo y una reduccion de costo — tiempo, aprovechando que en la
actualidad existen bases de datos muy versatiles y con el software necesario para el

estudio.

La evaluaciéon de las pérdidas técnicas estd compuesta por partes diferenciadas
para cada componente fisico que comprende el sistema, las pérdidas técnicas se deben
a los procesos de transformacion y transporte de la energia. Las sumas de las pérdidas

técnicas consideradas en este trabajo se distribuyen en la siguiente forma:
- Pérdidas en circuitos primarios

- Pérdidas en transformadores de distribucion
40



Las pérdidas en vacio de los transformadores se pueden calcular de forma separada. En

resumen, el proceso es:

-Utilizar flujos de carga para evaluar las pérdidas

- Evaluar las pérdidas de potencia en vacio para los transformadores

Los valores de pruebas de los transformadores por fabricante. para obtener los diferentes
valores de pérdidas en los transformadores de diferentes proveedores permite disponer
de un promedio de pérdidas utilizable dentro del estudio de transformadores, de la siguiente

forma:

Tabla 1.1 Valores de pérdidas en transformadores monofasicos de distribucion.

Potencia Pérdidas en Pérdidas con
nominal vacio carga
(kVA) (kW) (kW)
5 39,0 102,0
10 60,0 164,0
15 92,0 262,5
25 102,0 391,8
30 182,0 575,0
37,5 177,0 466,0
45 208,0 766,0
50 232,0 895,0
75 330,0 1250,0
100 410,0 1404,0
112,5 422,0 1586,0
125 425,0 1722,0
150 545,0 2112,0
160 600,0 4400,3

Las pérdidas en vacio estan determinadas de la siguiente manera:
Pot =n-Po (1.11)
Donde:
Po: Pérdidas en vacio (kW)
n: Numero de transformadores del alimentador

Pot: Pérdidas en vacio valor de fabricante de los transformadores (kW)

Para el calculo de pérdidas con carga es necesario a calcular las pérdidas a demanda

maxima (Companioni A. R., 2016) y, luego calcular la energia correspondiente para de
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esta manera calcular los valores de cada transformador, asi: Calcular las pérdidas en los
devanados el transformador, considerando que son proporcionales a la corriente al
cuadrado, se utiliza la siguiente expresion:

2
P
Feon = Feun [_j (1.12)

Donde:

Pcui Pérdidas resistivas a carga i

Pcun Pérdida resistiva a carga nominal (valor del fabricante)
P Demanda en kVA, con la carga i

Pn Potencia nominal del transformador

El factor de utilizacion de los transformadores de distribucion se toma de la corrida de
flujo del alimentador, el programa permite la opcion de extraer los valores de kVA asignado

a cada transformador.

Factores

Las variables que causan la variacién en la magnitud de las pérdidas, como por ejemplo
el comportamiento que una red tiene con respecto a la potencia transmitida a
través de un elemento del sistema y los efectos que causa la utilizacién de capacitores,
asi:

Pir =Vi-l-cosd (1.13)
Donde:

Prg: Potencia transmitida (W)
Vi:  Tension de linea en el punto i (V)

Cos (0): Factor de potencia al cual esta funcionando la linea
I:  Corriente que pasa por el punto i

Estructura de un plan de reduccién y control de pérdidas

Todo plan debe tener una secuencia légica que comienza con el diagndstico de la situacion

actual, a fin de determinar los problemas existentes y sobre todo las causas que los
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producen, en otras palabras, ir a la raiz de los males estableciendo asi soluciones que
sean realmente efectivas. Adicionalmente es necesario establecer un sistema de
medicién de la evolucion del plan a fin de poder determinar la situacion real y objetiva
en cualquier momento con respecto a las metas establecidas, se requiere un control
sistematico de la ejecucién del plan puesto que el mismo debe ser verificado, asi como
también el cumplimiento de las responsabilidades encomendadas al personal relacionado

con todas las labores que pueden incidir sobre las pérdidas.

Las tareas involucradas tienen una perspectiva muy amplia, global y que aun supera
los limites de cada empresa, tal es el caso que la informacion y educacion a los clientes
que debe orientarse a toda el area de servicio y las acciones para lograr el adecuado
respaldo legal que son de caracter sectorial. Dada la evaluacion de pérdidas en la sub
estacion Banes 1, la estructura de un plan de pérdidas comprende dos areas de accion:

La ejecucion misma del plan y las acciones de entorno.

En lo que se refiere a la ejecucion del plan se pueden identificar dos grupos de
actividades, el primer grupo se orienta hacia la reduccion de pérdidas que, por principio,
deberia comprender actividades temporales, pues se entiende que un plan que espera
el éxito en algun momento de su ejecucidn restringira su accion unicamente al control de
las pérdidas; que se trata del segundo grupo de actividades las mismas que tienen
un caracter permanente. La estructura de estos dos grupos se la detalla en el Figura 1.5.

PLAN DE
- CONTROL Y

REDUCCION J

ejecucion :
del Acciones
I plan de entorno

 —

REDUCCION DE PERDIDAS
i ] CONTROL
Accion v Accion
temprossl MONITOREQ Pérmanente

— 1

( =
{ ejecucion ejecucicn

Educacién Publicidad
plan | plan

RESULTADOS Indice final
de pérdidas

Figura 1.4 Componentes del plan de pérdidas
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Como se ilustra en el Figura 1.4, ambos grupos deben guiarse mediante un control de
pérdidas a través de indices que cuantifiquen la situacion y solamente de esta manera poder
orientar el plan y colocar ala Empresa en un lugar que esté por debajo de las regulaciones
establecidas por el (Conelec, 2012). Ademas, los resultados que se obtengan al final
de un periodo deben ser sometidos a una evaluacién, la misma que se realiza en base

al mismo indice de pérdidas.

En efecto, el desarrollo de un plan o la ejecucion de un proyecto requieren de un sistema
de control de pérdidas. Dicho sistema de control requiere la definicion de indices
observables y medibles que reflejen el progreso que se realiza en la ejecucién. La
referida definicion es un aspecto dificil que requiere mucha dedicacion de los responsables
del plan. Para este caso el indice debe ser desagregado en cuanto se refiere a la influencia

de los diferentes subsistemas y componentes de cada uno.

Pero, es mas importante acentuar, que dicho analisis sirve de sustento para la
planificacion, el disefio, la operacion de la red, y no sélo para obtener las pérdidas.
Es decir, que la obtencion de un indice sectorizado de pérdidas produce beneficios que van
mas alla del ambito del plan de reduccién y control, porque permite una mejora
sustancial de la eficiencia del sistema de distribucion contribuyendo al rendimiento
de la institucion permitiendo beneficios para la distribucion eléctrica y mejora de la
calidad del servicio, parte fundamental de las empresas de esta actividad, pero la ejecucion
del plan debera ser complementada con acciones de entorno tales como publicidad y
educacion con las cuales se lograria una concientizacion por parte de las personas
que cometen las infracciones que comunmente se tienen. El ejecutar los planes de
reduccion de pérdidas de energia conlleva a que la empresa y sus clientes obtengan

una serie de beneficios.
Conclusiones parciales

1. Se demostré la importancia de la disminucion de las pérdidas en los circuitos de
distribucion primaria y los numerosos trabajos realizados por varios autores con la
misma finalidad.

2. La mineria de datos se plantea para validar los datos obtenidos mediante el software
RADIAL.

3. Se evaluan diferentes métodos para el calculo mas acertado de las pérdidas.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS
INTRODUCCION

En este capitulo se procedera a establecer los métodos y los materiales para el calculo de
las pérdidas en los circuitos de distribucion para las cuatro épocas de un afio. Ademas, se
presenta el problema de las pérdidas eléctricas, asi como se caracterizaran en los circuitos
de distribucion 1y 2 del municipio de Banes. A partir de variables eléctricas que intervienen

en el balance de energia en el sistema eléctrico.
2.1 Caracterizacion de los circuitos de distribuciéon en el municipio Banes

La subestacién Banes 1 segun (Coira, 2009) de distribucion primaria se encuentra situada
en el centro de operaciones de la Organizacion Basica Eléctrica (O.B.E) en la calle
Torrenteras Reparto Belisario en el municipio de Banes, ocupa un area de 400 m?, teniendo
en su superficie la construccion de 2 grupos electrogenos de 2360 kVA de potencia cada
uno. Esta subestacion tiene ademas 2 transformadores trifasicos de 2500 kVA conectados
en paralelo entre si con una conexion A — Y aterrada cada uno de ellos y dos
transformadores trifasicos en la salida de cada grupo electrogeno con una potencia de 2500
kVA con grupo de conexion Y - A conectados a la barra de 13,8 kVA. La subestacion se
alimenta a una tension nominal de 33 kV por una linea de sud transmisidén que parte de la
subestacion los negritos de 110 kV alimentandose a través del interruptor principal
suministrando energia a los tres circuitos principales del municipio de Banes. Este circuito
se encuentra protegido por los interruptores automatico de SFe (NULEC) de alta tecnologia
en la entrada de la subestacién por la barra de 33 kV de la cual estan conectados los
transformadores por la parte alta y por baja de la barra de 13,8 kVA que se alimentan los
circuitos 1 y 2, protegidos por los mismos tipos de interruptores los que recogen la
informacion de todas las variables de ambos circuitos. En la barra de 33 kVA la subestacion
tiene un banco de tierra donde se realizan tomas de carga para verificar el aterramiento de
la subestacion cuando se solicite una via libre para algun mantenimiento en las lineas. Los
emplazamientos poseen un banco de transformadores con potencia de 10 kVA para uso
propio. El monolineal de dicha subestacion se muestra en la figura 2.1 Ademas, esta
subestacion tiene una importancia primordial desde el punto de vista social y econdémico

para el municipio.
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Figura 2.1. Esquema monolineal de la subestacion Banes 1.

Circuito 1

El circuito 1 parte de la Sub estacién Banes 1 como parte de uno de los dos ramales de la
misma. Se extiende con un nivel de tension de 13,8 kV por 12,56 Km. de longitud este
comprende el centro ciudad norte, teniendo los repartos Honduras, Nuevo Banes, Cardenas
y Nicaragua. Cuenta con 140 transformadores para una capacidad instalada por concepto
de distribucion de 5,51 MVA. En él se encuentran la sede del gobierno municipal, el PCC y
ETECSA. El mismo se puede conectar con el circuito 5 zona de Los Angeles hasta Sampera
y en calle Mulas en caso de averia para el circuito 5. Cuenta ademas con una cuchilla, que
separa el ramal del Nuevo Banes para casos de mantenimiento no afectar el servicio

completo.

Circuito 2
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El circuito 2 es el otro ramal que parte de la Subestacién Banes 1y se extiende con un nivel
de tension de 13,8 kV por 21,81 Km. de longitud, este comprende el centro ciudad sur,
teniendo los repartos Obrero, Canales, Silva, La Gloria, Betancourt y el Negro. Cuenta con
144 transformadores para una capacidad instalada de distribucién de 5,91 MVA. En él se
encuentran la unidad de la PNR, la emisora Radio Banes y la sede de la UJC municipal. El
mismo se puede conectar con el circuito de Esterito, posee las cuchillas seccionalizadoras
para dividir el mismo en caso de averia o mantenimiento en las lineas solo desconectar una

parte sin afectar la totalidad del servicio.

El Alimentador Banes 1 le da servicio a 9297 clientes de los cuales la mayoria son de carga
residencial debido a su ubicacidon urbana, una pequena parte de consumo industrial los
cuales poseen transformadores exclusivos. Los circuitos residenciales ocupan
aproximadamente el 70% del total del circuito y son los que tienen mayor cantidad de
clientes en el municipio de Banes. Y respecto al total de clientes en el municipio esta en los

porcientos que se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Cantidad de clientes por circuitos en Banes.

Circuitos Cantidad Clientes % del Total

Circuito 1 4995 21,26

Circuito 2 4302 18,31
TOTAL 23493 100,00

Se clasificaron las cargas que se encuentran dentro del sistema eléctrico, pues

solamente sirven para una clasificacion de areas de distribucién de energia eléctrica.

Tabla 2.2 Tipos de Cargas

Tipo de carga Categoria

Urbana

Residencial Sub Urbana

Rural

Zona de Centro ciudad

Comercial Zona comercial

Edificios comerciales
Pequenas plantas

Grandes plantas

Industrial

Se tomaron en cuenta los consumos de cada centro de transformacion en funcion de la
energia consumida por los clientes asociados al transformador. Las cargas de acuerdo al

tipo de categoria se clasifican como: Urbana, Zona de Centro ciudad y Pequefias plantas.
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Se clasificaron los usuarios por los consumos existentes considerando diferentes categorias

como se puede ver en las tablas 2.3y 2.4.

Tabla 2.3 Clases de Usuarios en el circuito 1

Clasificacion Circuito 1 Total: 4995
Ruta-folio
100 A (Usuarios que tienen de 0 a 100 kW/h/promedio) 1399
150 B (Usuarios que tienen de 100 a 150 kW/h/promedio) 1548
200 C (Usuarios que tienen de 150 a 200 kW/h/promedio) 1149
250 D (Usuarios que tienen de 200 a 250 kW/h/promedio) 524
300 E (Usuarios que tienen de 250 a 300 kW/h/promedio) 350
> 300 F (Usuarios que tienen 300 6 mas kW/h/promedio) 25
TOTAL 4995
Tabla 2.4 Clases de Usuarios en el circuito 2
Clasificacion Circuito 2 Total: 4302
Ruta-folio
100 A (Usuarios que tienen de 0 a 100 kW/h/promedio) 1076
150 B | (Usuarios que tienen de 100 a 150 kW/h/promedio) 1549
200 C | (Usuarios que tienen de 150 a 200 kW/h/promedio) 774
250 D | (Usuarios que tienen de 200 a 250 kW/h/promedio) 645
300 E | (Usuarios que tienen de 250 a 300 kW/h/promedio) 215
> 300 F (Usuarios que tienen 300 6 mas kW/h/promedio) 43
TOTAL 4302

La tabla 2.4 muestra la cantidad de usuarios que consumen electricidad por rangos
mensuales, evidenciando el nivel de carga que posee cada circuito. En el circuito 1 se
factura como promedio 847 900 kWh/mes mientras que en el circuito 2 como promedio 737
700 kWh/mes, unos 110 200 kWh/mes menos ya que es el circuito con menos clientes y

mas largo.
2.2 Métodos aplicados para la determinacion de las pérdidas.

Debido a la importancia que se le ha dado en los ultimos afios al ahorro de energia y al uso
eficiente de los elementos que forman parte de cualquier red eléctrica, es posible encontrar
muchos estudios recientes que buscan una manera de lograr determinar las pérdidas
técnicas en las mismas. Ademas de lo mostrado en (Annel, 2007), en publicaciones de la
IEEE, se muestran diferentes métodos para determinar las pérdidas técnicas eléctricas en

redes de distribucidn, algunos fueron creados ya hace varios afios, a inicios de la década
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de los noventa; mientras que otros meétodos son mas modernos, parte ya del siglo XXI (H.M.,

y otros, 1990) ; llegando hasta los métodos mas novedosos que utilizan redes neuronales.

Sin embargo, estos métodos son poco practicos y hasta complicados de comprender para
implementarlos, lo cual es un nuevo impedimento a la hora de que una empresa distribuidora
quiere determinar de forma técnica y no econdmica, las pérdidas eléctricas en sus redes de

distribucion.

Método desarrollado para el flujo de potencia

El método utilizado por software RADIAL esta concebido para circuitos radiales, figura
2.2 y consiste inicialmente en asignar un valor de tension en todos los nodos del circuito

editado, generalmente el de operacién en la subestacion.

FlejoE

SE I -
EE AP
AP
- -
—
=, - [ ] PE4 5

Figura. 2.2. Ejemplo de un sistema radial de distribucion.

Con estos valores, y recorriendo el circuito desde el final hasta la sub, se determinan las
pérdidas de potencia en lineas y transformadores, cuyos resultados se van incorporando a
las potencias de las cargas, y asi al llegar a la subestacion se cuenta con toda la

demanda del circuito: cargas mas pérdidas, tanto de potencia activa como reactiva.

A partir de la sub estacion, ahora se recorre el circuito determinando un nuevo valor de
tensidén para cada nodo, el que sustituye al de la iteracion anterior. Este proceso es el que
comprende una iteracion, por lo que la metodologia explicada se repetira continuamente
mientras hasta que la diferencia de tensidn en todos los nodos del circuito, error, no sea
menor que un cierto valor pre establecido. Como ya se indicd, RADIAL puede realizar flujos

de carga monofasicos y trifasicos. El flujo se realiza para las 24 horas del dia, lo que permite
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disponer de esta informacion en una sola corrida. Esta facilidad, solo instrumentada a
partir de disponer de nuevas y poderosas herramientas de calculo permite obtener como
resultado el valor de las pérdidas de energia, que anteriormente se hacia por medio de

ingeniosos artificios, pero los que introducian ciertas imprecisiones. (Companioni, 2016)

La figura 2.3, muestra un diagrama de flujo que ilustra el proceso de calculo del flujo de
carga mediante el software RADIAL.

‘ Inicializacion. ‘

l

Calcular las corrientes que
demandan los consumidores.

|

Calcular las corrientes por cada linea

en dependencia de la configuracion

l

Calcular las potencias que circulan por
las lineas v las pérdidas de potencia en

!

Calcular las caidas de voltaje v los voltajes

del circuito.

las lineas.

en cada nodo del sistema.

No iHay convergencia?

Finalizar

Figura 2.3 Diagrama de la programacion del flujo de carga.

Calculo de las corrientes que demandan las cargas del sistema

El talon de Aquiles de cualquier software, independientemente de la aplicacion para la cual
haya sido concebida, es la calidad de los datos con los que va a operar. En el caso de los
SEP, sin dudas, este problema se focaliza en las cargas, por lo que RADIAL concibe
una solucién para este problema tratando de minimizar las posibles fuentes de

imprecisiones.

El primer paso para aplicar el algoritmo general que se expone mas adelante, consiste en
determinar los valores de todas las corrientes (en mdédulo y angulo) que circulan por cada
tramo del circuito, para lo cual se precisa conocer el tipo de carga y la conexion del banco

de transformadores, asi como a la fase a la que se conectan.
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El comportamiento interno de los bancos de transformadores conectados en estrella
abierta es el mismo que para los conectados en delta abierta; la corriente en el
secundario de los transformadores se puede calcular mediante el sistema de ecuaciones
(2.1).

Iy =lca— 14

lg =1as = lec (2.1)

Ic = IBC _ICA

B~ 'aB

Si solo se considera la carga trifasica se elimina un transformador, los dos

transformadores restantes quedan formando el esquema de la figura 2.3:

B Is
= =
n A
\
c C Ic
b Ia

Figura 2.4 Banco de transformadores Estrella abierta Delta abierta

Bajo estas condiciones se produce un reordenamiento de las corrientes en los

transformadores cuyos resultados, deducidos a partir de las ecuaciones (2.2) son:

lea =~ (2.2)

Como bien se conoce, dentro de los transformadores las corrientes aumentan en 1,73 veces
su magnitud y las corrientes toman las posiciones (angulos de fase) mostradas en el

diagrama fasorial de la figura 2.5.

51



11

Figura 2.5. Posicion de las corrientes en los transformadores del banco Estrella

abierta/Delta abierta.
Métodos de flujo de potencia en sistemas radiales

Los métodos de flujo de potencia en redes radiales han sido perfeccionados ultimamente y
su principal caracteristica es el aprovechamiento de la topologia radial de los sistemas de
distribucion. Los mas usados son, el Método Escalonado, el Método Suma de Corrientes y

el Método Suma de Potencias.

El método Escalonado resuelve la red hacia el nodo fuente, la subestacién, suponiendo
previamente un perfil de tension, aplicando directamente las leyes de corriente y voltaje de
Kirchhoff. De este modo es posible calcular el voltaje del nodo fuente. El error que se
obtenga entre este valor y el especificado se sumara al perfil de tensidon previamente
supuesto de tal modo de obtener un nuevo perfil de tension para la proxima iteracion. La

convergencia se logra cuando el voltaje que resulte del nodo fuente es el especificado.

Los métodos restantes constan de dos procesos: aguas arriba y aguas abajo. En el
proceso aguas arriba, previamente supuesto un perfil de tension, se calculan las
corrientes (Suma de Corrientes) o las potencias nodales (Suma de Potencias), segun
sea el caso. En el proceso aguas abajo se obtienen nuevos valores para las tensiones, a
partir del calculo anterior. Estos valores de tensién son los que se utilizaran en la
proxima iteracion. Finalmente, la convergencia se chequea por tension. Estos métodos
aplicados a sistemas de distribucion en general muestran mucho mejores caracteristicas de
convergencia (rapidez y confiabilidad) que los tradicionales (Collado, 2011) (Sarmiento,
2009) (Villavicencio, 2009).

En estudios comparativos hechos sobre estos métodos, se observan pequefas

diferencias en el numero de iteraciones requeridas por cada uno para su convergencia en
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sistemas no muy cargados, sin embargo, al aumentar el nivel de carga el método Suma
de Potencia se observa mas robusto, debido a que su caracteristica de convergencia
es mejor. Por otro lado, el método Escalonado tiene como principal desventaja, el
limitar la profundidad de los sub alimentadores (rama desde la cual se derivan otras) del

sistema, pues cada uno de ellos necesita de sub iteraciones (Villavicencio, 2009).

El método Suma de Corrientes no ha sido referido en detalle en la literatura, sin embargo,
se le compara con el método Suma de Potencia. Para un mismo sistema cargado
nominalmente, ambos métodos convergen en la misma cantidad de iteraciones. Por el
contrario, al aumentar la carga el método Suma de Potencias converge con mayor
facilidad, lo que se explica debido a que inicialmente en el método Suma de Corrientes,
cuando las corrientes se suman en el proceso aguas arriba, cada corriente contendria un
error proporcional al perfil de tension inicial supuesto. Luego, para el mismo perfil de tension
inicial, al aumentar la carga el error creceria conjuntamente con ella; para un sistema
muy cargado el perfil inicial supuesto podria caer fuera de la regiébn de convergencia.
La mayor robustez del método Suma de Potencias se debe a que al aumentar las
potencias, en el proceso aguas arriba, el error que existe cuando se alcanza la barra fuente
envuelve solo las pérdidas y no las cargas. Las pérdidas son siempre una pequefia fraccion
de las cargas, de aqui que siempre sera mas confiable el método Suma de Potencias
(Villavicencio, 2009).

Para la modelacion del calculo de las pérdidas en el RADIAL se realizaron los siguientes
pasos:

e Se ingreso paso a paso la informacion requerida en el programa de simulacion RADIAL.
(Ver Anexo 5)

e Serealizd la corrida de flujo a demanda maxima (Valor del registrador colocado).
e Se tomo reporte de la corrida (potencia de pérdidas).

e Se utilizé curva de carga para calculo de la energia de pérdidas.

e Se obtuvo el factor de pérdidas.

Obteniéndose el procedimiento para la determinacion de las pérdidas en los circuitos como

sigue:
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eSe realizd una investigacion de campo de los transformadores de distribucion
asociados al alimentador.

¢ Se realiz6é un levantamiento de datos de los usuarios asociados a cada transformador de
distribucion, realizando un listado. _ _

eSe obtuvo la informacion de la energia consumida por los usuarios de cada
transformador. | | | | | |

e Se registré la demanda real de los transformadores de distribucién y su relacion con la
carga instalada por transformador, correspondiente a los clientes involucrados.
ePosteriormente se realizd6 el procedimiento de calculo de pérdidas mencionado
anteriormente.

¢ Se obtuvo las pérdidas declaradas por los fabricantes para todos los transformadores en

los cuales se tomaron en cuenta los aspectos siguientes:

e Topologia

¢ Clasificaciéon de transformadores

e Capacidad

e Marca

e Numero de usuarios asociados al transformador

e Consumo

Para una estimacion de pérdidas en los transformadores de distribucion se consideraron
los datos registrados por el Laboratorio de transformadores EEARCN S.A, como se muestra

en las tablas 2.5 y 2.6.

Tabla 2.5 Pérdidas resistivas en transformadores de distribucién. (Fuente: Laboratorio de
transformadores EEARCN S.A)

Potencia nominal (kVA) 10 15 25 | 37,5 | 50

Pérdidas especificadas (watt) 164 | 262 | 392 | 466 | 95

Una causa frecuente de falla es debido a que se produce alto calentamiento a consecuencia
de: Cambiador de toma no se encuentra en la posicion nominal, las conexiones al interior
del transformador se encuentran flojas, las secciones de los conductores son insuficientes

para cortocircuitar el devanado de baja tension.
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Pérdidas especificadas para el ensayo en vacio.

Tabla 2.6 Pérdidas en el nucleo en trasformadores de distribucion. (Fuente: Laboratorio de
transformadores EEARCN S.A)

Potencia nominal (kVA) 10 (15 |25 |37,5 |50

Pérdidas especificadas (Watt) 60 |92 (102 | 177 232

Las corrientes, cuando el ensayo del transformador es en vacio, no deben exceder en
un 30% del valor especificado del fabricante. Cuando ocurren fallas frecuentes se deben
a pérdidas altas en el nucleo y corriente de vacio alta a consecuencia de las laminas de

nucleo flojas y corta exposicion en el horno.

Pérdidas totales especificadas

Para la determinacion de las pérdidas totales en el transformador mediante la suma de

las pérdidas en vacio y las pérdidas en carga, se consideran los pasos siguientes:
1. Se utiliza como criterio de aceptacion el cuadro que se muestra en latabla 2.7.

Tabla 2.7 Pérdidas totales en el transformador de distribucién. (Fuente: Laboratorio de
transformadores EEARCN S.A)

Potencia nominal (kVA) 10 (15 |25 |37,5 |50

Pérdidas especificadas (watt) 224 | 354 | 494 | 643 | 1127

2. Se registran las curvas de carga de los transformadores de distribucion, con valores de

demanda de potencia activa en los terminales de cada transformador.

3. Con los datos obtenidos de las pruebas de transformadores y los datos obtenidos de
los catalogos del fabricante, se calculan las pérdidas del transformador a demanda
maxima. Con base en los porcentajes de pérdidas se realiza la evaluacion de todos los
transformadores del alimentador, representados por el transformador y asi establecer las

pérdidas totales anuales, que comprenden pérdidas resistivas y en el nucleo.

En el anexo 4 se muestra la cantidad de transformadores por capacidad en los circuitos. Se
identifico del tipo y seccion de los conductores que se encuentran involucrados siendo muy

importante para el estudio. El incremento de la seccién del conductor es una alternativa
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que se ha optado en este trabajo debido a que gran parte del sistema fue construido
hace varios afios y una solucion es el cambio por un conductor de mayor seccion

transversal.

Se obtuvieron en el trabajo de campo y por parte del Departamento de operaciones de la

UEB eléctrica Banes el tipo de estructura los postes de las lineas obteniendo lo siguiente:

Localizacion del porte

Tipo de conexion

O O O

El tipo de circuito (monofasico, trifasico)
o Equipos de corte y seccionamiento

Caracteristicas:

1. Terminal

2. Suspension

3. Retencion

4. Angular, etc.

El tipo de estructura es debido a la tension de 13,8 kV identificandose las fases del circuito

para el ingreso del alimentador al programa de flujos de carga (RADIAL).
Al analizar el comportamiento de la carga se consider6 lo siguiente:

- Las variables eléctricas de importancia (kW, kWh, etc.)
- La variacion de demanda

- Intervalo de mediciones

- Clases de usuarios

- Instalacién de equipos
La caracteristica de la carga se determiné mediante:

a) Demanda individual o demanda coincidente (diaria, mensual, anual) para:

= Cada clase de consumo. '

=  Todo sistema

b) Factores de coincidencia y diversidad con relacion al sistema, y al numero de usuarios.

c) Energia utilizada por dia, mes y época del afo.
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La energia suministrada es tomada por la descarga del NULEC que se encuentran en
dicha subestacion, los cuales capturan lecturas en intervalos de 5 minutos durante todo
el dia y durante todo el afio de corrientes, tension, potencia activa, potencia reactiva,
factor de potencia y energia, con lo que se establece mediante la utilizacion de una hoja
electronicay el manejo adecuado de datos la determinacién de demanda maxima y

minima del alimentador.
Para la documentacion de los datos se procede de la siguiente manera:

1) Se verifica que el analizador de redes instalado en el NULEC esté trabajando
normalmente, lo que facilita la adquisicion de datos.

2) Se recopilan los datos del NULEC; que, para el caso de estudio, son desde el mes de
enero del 2015 hasta el mes de diciembre del 2015.

3) Se ingresan los datos obtenidos en una hoja electronica de Excel, con lo que se obtienen
los datos de demanda maxima, demanda minima, promedio, asi como el valor de energia
consumida para el balance general.

4) Se realiza un resumen por época del afio, para establecer los valores de consumo
caracteristicos por circuito y asi conocer en cual existe mayor consumo y por ende

mayores perdidas.

5) Se utiliza técnicas de mineria de datos para analizar la informacion procesada para la

obtencién del modelo matematico que caracteriza los circuitos.

Las pérdidas en los circuitos primarios son valores que forman parte de los datos de la curva
de demanda, debido a la reduccion de pérdidas con esta alternativa la curva de demanda
a nivel de subestacion sera desconocida al igual que las pérdidas de circuitos, debido

a esto es necesario lo siguiente:

- Hay que tomar en cuenta que la curva de los transformadores de distribucion
no cambia de ninguna manera debido a que no se realizd ninguna reduccion en los
transformadores ni tampoco en sus etapas posteriores.

- La realizacion de corridas de flujos para poder correlacionar los valores y obtener una
curva de carga de los circuitos primarios.
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- La utilizacién de una funcion de pérdidas que permita una integracién de ésta para la
obtencidén de pérdidas en los circuitos primarios del sistema.

Tabla 2.8 Método para reconfiguracién del circuito

Paso Descripcion
1 Determinacién curva de demanda de potencia activa de entrada a los
transformadores
2 Corridas de flujos de potencia en diferentes condiciones
3 Determinacién de la funcion de pérdidas en los circuitos primarios
4 Integracion de la funcion de pérdidas
5 Resultado

2.3 Software y equipos de medicién

Uno de los métodos para realizar la investigacion son las mediciones que se recogieron por
el NULEC que esta en la salida de cada circuito. El reconectador esta disefiado con
interruptores de vacio contenidos en un tanque de acero inoxidable grado 316 totalmente
soldado y sellado. El tanque es llenado con gas hexafluoruro de azufre (SF6), el cual posee
excelentes propiedades aislantes eléctricas, resultando en un equipo compacto de bajo
costo. Con un error de precision de 2,5% y con caracteristicas propias que lo hacen de una

herramienta poderosa para las empresas eléctricas del pais.

Figura 2.2. NU-LEC instalado en la subestacion Banes1.
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El programa RADIAL v7.7 permite realizar varios tipos de estudios desde la realizacién de
redes en una subestacion con sus respectivos alimentadores con analisis en sistemas
monofasicos, bifasicos y trifasicos, balanceados o des balanceados, con configuracion
radial, en anillo o mallada. El médulo de base abarca el analisis de caida de tension por
fase, de flujo de carga, el calculo de corrientes de cortocircuito (flujos de falla y tensiones
de falla), la coordinacién de protecciones el dimensionamiento y ubicaciéon 6ptima de
condensadores, el balance y distribucion de cargas. RADIAL es una herramienta
extremamente potente para crear sus propios escenarios hipotéticos y realizar

simulaciones que evaluan el impacto de diversos proyectos en la red actual o futura.

Ademas, permite la simulacion de una red de distribucion con sus respectivos
parametros, es decir, se puede especificar sus tensiones en los componentes, sus equipos
necesarios ya sean de corte, o proteccion, asi como de ubicacibn de motores,

generadores, cargas concentradas, repartidas, interruptores, etc.

RADIAL es una herramienta avanzada, desarrollada por profesores de la Universidad
Central ‘Marta Abreu’ de Las Villas, que garantiza alta fiabilidad, concebida para asistir a
los ingenieros de las Organizaciones Basicas Eléctricas (OBE) en los estudios de
operacion, analisis y planificacién de los sistemas de distribucion primaria, con el cual es
posible alcanzar resultados de alta calidad vinculados con los problemas mas frecuentes,
con un minimo de simplificaciones, ademas, RADIAL ofrece facilidades adicionales para el
analisis de problemas reales. (Bouldec, 1989) Desde sus inicios, RADIAL fue concebido
para realizar estudios de flujo de carga en circuitos radiales de distribucion primaria y
secundaria, con el paso del tiempo, RADIAL ha sido dotado con nuevas y poderosas
herramientas que han permitido que este se convierta a su vez en una herramienta para la

investigacion en las redes eléctricas de distribucion (Companioni, 2016).
Caracteristicas técnicas del RADIAL

RADIAL cuenta con un editor que simula un editor grafico el que permite dibujar la
configuracion del circuito donde se le incorporan los datos del problema particular que se

estudia.

El mayor grado de incertidumbre en los estudios de una red eléctrica se concentra en la

representacion de las cargas; en este aspecto RADIAL posee un algoritmo que parte de
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graficos horarios tipicos medios de potencia activa y reactiva en cada nodo. Estos graficos
se seleccionan de la biblioteca del RADIAL o si se conoce uno mejor, puede ser introducido
en sustitucion del propuesto. De igual forma RADIAL puede representar las cargas como

potencia, corriente o impedancia constantes o una combinacion de ellas.
En el RADIAL se realizan los siguientes estudios mediante algoritmos rapidos y exactos:

Flujo de potencia para estados balanceados y desbalanceados (una fase o tres fases)
donde a su vez se determinan las pérdidas de potencia y energia para lineas y
transformadores. Dado que cada carga esta representada por su grafico horario, estos
calculos se realizan para cada hora del dia, cuyos resultados se quedan a disposicion del

analista.

Ubicacion oOptima de capacitores, realiza la ubicacién optima de bancos de capacitores
dados para maxima reduccién de pérdidas de potencia a la hora de maxima demanda (pico)
0 para maxima reduccion de pérdidas de energia durante el dia. Seleccion econémica de
los bancos de capacitores trifasicos a partir de unidades monofasicas (vasos) para ambas

opciones.

La seleccion y coordinacion de protecciones. Realiza la seleccion de los fusibles de los
transformadores de distribucion y los dispositivos de proteccion colocados en las lineas, al
igual que la coordinacién de los mismos. Reconfiguracién, distribuye secciones de circuitos
de uno a otro para disminuir pérdidas. Ofrece una amplia variedad de reportes graficos,
incluido el perfil de tension, asi como informacién numérica sobre el monolineal y codigo de
colores para las condiciones de bajo tensidn y sobrecargas en lineas. En el proximo capitulo

se abordara mas de las caracteristicas propias del software y sus interioridades.
Conclusiones parciales

1. Se establecié el método para el calculo de las pérdidas eléctricas en el circuito de
distribucion sobre el cual trabaja el software RADIAL.

2. El disefio de la investigacion garantiza adecuadamente el tratamiento del problema
planteado.

3. Se clasificaron los diferentes tipos de cargas y se caracterizaron los circuitos de
distribucion de la subestacion Banes1.

4. Se establecieron las posibles técnicas de mineria de datos para el analisis de las
pérdidas.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
Introduccion

Este capitulo estd destinado a mostrar resultados para la reduccion de las pérdidas en los
circuitos primarios de distribucion en estudio y evaluar el comportamiento de las pérdidas

segun periodo horario diario y para diferentes épocas del afio.
3.1 Calculo de pérdidas técnicas.

A partir del calculo de las pérdidas de energia técnicas en los diferentes horarios del dia y
en diferentes épocas del afo se establece un patrén para poder formular propuestas de

solucion a las causas que generan dichas pérdidas de energia.

El calculo de las pérdidas en los transformadores se realizé utilizando los procedimientos
planteados en el capitulo 2, arrojando los resultados mostrados en las tablas 3.1 y 3.2.

Tabla 3.1 Pérdidas totales en transformadores de Distribucion del circuito 1

kVA Coeficiente Energia Cantidad | p(kW) E(kWh/a)
p(kW) E(kWh/a) Totales Totales
10 0,09 61,6 3 0,27 184,8
15 0,122 79,5 12 1,464 954,0
25 0,164 113,7 22 3,608 2501,4
37.5 0,207 152,6 28 5,796 4272,8
50 0,259 186,7 45 11,655 8401,5
37110 0,273 208,7 3 0,819 626,1
37/15 0,289 2227 2 0,578 4454
50/25 0,405 296,4 6 2,43 1778,4
50/50 0,457 358,9 3 1,371 1076,7
50/37/50 0,727 526,8 2 1,454 1053,6
50/37 0,423 329,1 1 0,423 329,1
40 0,052 44,3 3 0,156 132,9
50/15 0,356 260,3 1 0,356 260,3
50/50/50 0,629 525,0 3 1,887 1575,0
15/15/15 0,251 210,9 1 0,251 210,9
75/10 0,434 320,3 1 0,434 320,3
25/25/25 0,39 316,8 4 1,56 1267,2
37137137 0,494 427,7 1 1 427,7
Total 141 35,512 25818,1
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Tabla 3.2 Pérdidas totales en transformadores de Distribucion del circuito 2

|
Coeficiente | Energia , P(kW) | E(kWh/a)
KVA P(W) | E(kWh/a) | 21989 oiles | Totales
10 0,09 61,6 4 0,36 | 246,40
15 0,122 79,5 20 2,44 | 1590,00
25 0,164 113,7 26 426 | 2956,20
37.5 0,207 152,6 19 3,93 | 2899,40
50 0,259 186,7 53 13,73 | 9895,10
37/10 0,273 208,7 0,00 0,00
37/15 0,289 2227 1 0,29 | 222,70
50/25 0,405 296,4 4 1,62 | 1185,60
50/50 0,457 358,9 3 1,37 | 1076,70
50/37/50 | 0,727 526,8 0,00 0,00
50/37 0,423 329,1 3 1,27 | 987,30
40 0,052 44,3 0,00 0,00
50/15 0,356 260,3 4 1,42 | 1041,20
50/50/50 | 0,629 525,0 0,00 0,00
15/15/15 | 0,251 210,9 2 0,50 | 421,80
75/10 0,434 320,3 0,00 0,00
25/25/25 | 0,39 316,8 2 0,78 | 633,60
37/37/37 | 0,494 4277 0,00 0,00
3x167 1,79 1467,6 1 1,79 | 1467,60
15/15 0,26 162,8 2 0,52 | 325,60
250 0,783 572,6 1 0,78 | 572,60
500 1,277 974,0 1 1,28 | 974,00
Total 146 | 36,35 | 26495,80

3.2 Estudio de demanda.
Circuito 1.

Del analisis de la descarga de los NULEC correspondiente a los circuitos 1 y 2
respectivamente se aprecia que la demanda promedio de ambos en el horario pico de la
tarde es mayor que la capacidad instalada en la subestacion por concepto de generacién
distribuida. Seguidamente se analiza si este comportamiento también se manifiesta en la

capacidad instalada por transformacion.

Para el analisis del comportamiento de las pérdidas eléctricas técnicas en el circuito 1 se
parte del analisis de las demandas media, minima y maxima como se aprecian en la tabla

siguiente.
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Tabla 3.3 Demandas promedio, minimas y maximas del circuito 1

Capacidad Demanda Demanda |Demanda
Trimestres instalada Maxima promedio | Minima
(kVA) (kW) (kW) (kW)

1er trimestre 5084 2726,72 1469,84 666,58
2do trimestre 5084 2357,05 1547,62 879,22
3ro trimestre 5084 2236,91 1526,83 772,00
4to trimestre 5084 2579,11 1561,73 901,00
Promedio anual 5084 2474,95 1526,51 804,70

En el circuito 1 como se puede apreciar en la tabla 3.3, el primer y cuarto trimestres son los
de mayor demanda maxima dado que es la época del afio que se necesita de mas energia
con picos de 2725,72 kW y 2579,11 kW respectivamente. El analisis de regresion lineal a

los valores de la tabla anterior se muestra a continuacion.

Tabla 3.4 Resumen estadistico del analisis de regresion del circuito 1

Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlacion multiple 0,9676
Coeficiente de determinacion R*2 0,9363
RA2 ajustado 0,8725
Error tipico 6,269
Observaciones 3

Como se puede observar en la tabla 3.4 el coeficiente de correlacion entre las demandas
por trimestre es de un 0,967 % valor que demuestra el comportamiento parecido en el ano,
con un error tipico de 6,269. Este analisis se realizara también al circuito 2 para comparar

los resultados.

Por otro lado, en la figura 3.1 se muestra en forma de columna la influencia por época del

ano de la demanda del circuito 1, en correspondencia con la tabla 3.3:
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Figura 3.1 Resumen de la demanda maxima por épocas de afio para el circuito 1

En la figura anterior se muestra el comportamiento de la demanda demostrandose que en

el invierno se consume mas energia eléctrica que en otra época del ano. Obteniéndose

valores maximos de 2726,72 kW. Sin embargo, la demanda promedio para los meses de

principio del verano es donde el promedio tiene mayor valor, llegando a estar hasta 1547

kW, muy superior a otra época del afo.

De la figura 3.1 se analiza el pronéstico mediante técnicas de mineria de datos llegando a

la siguiente grafica

s000

ZO000

Ao

Figura 3.2 Prondstico de la demanda del circuito 1 con respecto a la capacidad instalada

en transformadores.
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Los valores del 1°" trimestre son los que prevalecen ante el prondstico de demanda,
manteniéndose asi la carga instalada. Mediante el uso de técnicas de arbol de decision y
de técnicas algebraicas y estadisticas se obtiene el prondstico de la demanda para 9 horas
después de la ultima lectura. Se observa, ademas de los posibles valores que toma la

potencia activa el de la carga instalada que se mantiene en el tiempo sin variacion.

En la tabla 3.5 se muestra que en el primer trimestre hay una mayor demanda de energia
contra la capacidad instalada de los tramos de linea. Sin embargo, en el cuarto trimestre la

demanda promedio y la minima es mayor que en el resto del afio.

Tabla 3.5 Demandas promedio, minimas y maximas del circuito 1 respecto a la capacidad

instalada.
Trimestres carga Demanda Maxima vs Demanda Demanda Minima vs
instalada capacidad instalada promedio vs capacidad instalada
(%) capacidad (%)
instalada (%)
1er trimestre 5084 53,63 28,91 13,11
2do trimestre 5084 46,36 30,44 17,29
3ro trimestre 5084 44,00 30,03 15,18
4to trimestre 5084 50,80 30,77 17,41
Promedio anual 5084 48,70 30,04 15,75

Teniendo en cuenta los datos de carga del circuito 1 (Ver anexo 6) y la tabla 3.5 se tiene la
figura 3.3 que muestra los niveles de demandas tipicos por época del afio en funcién de la
capacidad instalada en transformadores de distribucion.
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Figura 3.3 Comportamiento de la demanda del circuito 1 con respecto a la capacidad

instalada en transformadores.

Tal como se ha visto en las figuras anteriores la demanda tiene un comportamiento similar
en el primer y en el cuarto trimestre sin embargo la variacion de tension a lo largo del circuito

se muestra en los anexos y siendo de mayor significado:

Tabla 3.6 Caida de tension en los nodos mas significativo para el circuito 1.

Resultados por nodos. Circuito CTO 1

Nombre Voltaje (kV) Caida de Voltaje (%)

NVFINAL 13,12 0,64
No143 13,12 0,64
Nol44 7,57 0,64
No146 7,57 0,64
Nol147 7,57 0,64
No148 7,57 0,64
No145 7,57 0,64
No169 7,57 0,64
No126 7,57 0,64
Nol27 7,57 0,65
No128 7,57 0,65
No129 7,57 0,65

Como se observa en la tabla 3.6 los nodos de mayor caida de tension estan por debajo de
1 % lo cual no es significativo ya que la distancia de este circuito es de solo menos de 12
km. En este calculo se utilizo el software RADIAL que utiliza métodos de calculo descritos

en el capitulo 2.
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Figura 3.4 Caida de tension en los nodos de mayor incidencia para el circuito 1 en %.

La figura 3.4 muestra los valores reflejados en la tabla 3.6 desde el comienzo del circuito
donde efectivamente se evidencia los nodos de mayor porciento de caida de tension. Estos
corresponden a los lugares mas alejados de la sub estacion y demuestran que no es
significante estas variaciones en el circuito 1. Ademas, el modelo del comportamiento de las
caidas de tension es el siguiente: Cto CTO 1 = 0,003 -0,072 * Cto CTO 1(-3) + 0,092 * Cto
CTO 1(-4) -0,175 * Cto CTO 1(-7) + 0,128 * Cto CTO 1(-8) + 1,207 * Cto CTO 1(-1) + 0,025
* Cto CTO 1(-5) -0,129 * Cto CTO 1(-2) -0,079 * Cto CTO 1(-6) donde en la figura 3.5 se

muestra los coeficientes.

Escenarics totales: 173

Plazo Coeficie Histograma
0.003

Cio CTO (1) 1207 |
Cio CTO 1(2) 0129 |
Cto CTO 1(-3) 0072 |
Cto CTO 1(-4) 0.052 |
Cte CTO 1(5) 0.025 I
|

I

Cto CTO 1(6) 0.079
Cto CTO 167} 0175
Cto CTO 1(8) 0128

Figura 3.5 Leyenda del modelo del comportamiento de las caidas de tension para el

circuito 1.

Y la figura de prondstico es la siguiente:
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Figura 3.6 Modelo matematico con prondstico para el circuito 1

En la figura 3.6 se muestra las caidas de tension del circuito 1 utilizando mineria de datos

para pronosticar hasta que valor puede alcanzar las caidas. Observandose que el prondstico

no llega a tocar los valores de 1%.

Circuito 2

Realizando el analisis para el circuito 2 como se puede apreciar en tabla 3.7 y la figura 3.5

los valores de demanda son mas altos que en el circuito 1. Identificando que en el 1"y en

el 4% trimestre es donde la demanda alcanza mayores valores y a su vez mas pérdidas

técnicas existen en el circuito de distribucion en este periodo.

Tabla 3.7 Demandas promedio minimas y maximas del circuito 2.

Trimestres ano Demanda Demanda Demanda
Maxima (kW) | promedio (kW) Minima (kW)
1er trimestre 5028 2936,03 1576,78 821,44
2do trimestre 5028 2516,06 1639,94 1059,72
3ro trimestre 5028 2373,92 1591,71 1034,53
4to trimestre 5028 2987,41 1679,64 1022,93
Promedio anual 2703,36 1622,02 984,66
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Figura 3.7 Resumen de la demanda por épocas de afio para el circuito 2

Del analisis de las datas de demanda del circuito 2 el 3°' trimestre del afio el que menos
consume Yy por tanto menos pérdidas presenta. Curioso pues en esta época del ano es
donde los nifios estan fuera de la escuela y muchos de ellos se las pasa en sus casas

viendo television o usando algun equipo que utilice para su funcionamiento la electricidad.

En la tabla 3.8 y la figura 3.8 se muestran el nivel de carga al que se encuentra el circuito 2
con respecto a la capacidad instalada en los transformadores de distribucioén, continuando

el primer trimestre como el de mayor demanda maxima, media y minima.

Tabla 3.8 Demandas promedio, minimas y maximas del circuito 2 respecto a la capacidad

instalada.
Trimestres Capacidad | Demanda Demanda Demanda Minima
instalada Maxima vs promedio vs vs Capacidad
kVA Capacidad Capacidad instalada (%)
instalada (%) instalada (%)

1er trimestre 5028 58,39 31,36 16,34
2do trimestre 5028 50,04 32,62 21,08
3ro trimestre 5028 47,21 31,66 20,58
4to trimestre 5028 59,42 33,41 20,34
Promedio anual 5028 55,95 32,43 19,92
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Figura 3.8 Comportamiento de la demanda del circuito 2 con respecto a la capacidad

instalada en transformadores.

Como se puede apreciar la demanda maxima del circuito es poco mayor que el 50% de la

capacidad de transformacion, lo que tiene una influencia en las pérdidas por esta categoria,

fundamentalmente en las pocas empresas que se alimentan de este circuito.

Debido a la baja cargabilidad de los trasformadores se adopta la solucion de cambiar la

capacidad instalada por bancos de transformadores que cumplan la norma C57.12.90-1993

(IEEE, 1993) dando los siguientes resultados para disminuir las pérdidas técnicas que

existen en el circuito de distribucién en este periodo.

Tabla 3.9 Demandas promedio minimas y maximas del circuito 2.

Trimestres ano Demanda Demanda Demanda
Maxima (kW) | promedio (kW) Minima (kW)
1er trimestre 3230 2936,03 1576,78 821,44
2do trimestre 3230 2516,06 1639,94 1059,72
3ro trimestre 3230 2373,92 1591,71 1034,53
4to trimestre 3230 2987,41 1679,64 1022,93
Promedio anual 2703,36 1622,02 984,66
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Con la disminucion de la capacidad instalada las pérdidas presentes en el circuito de
distribucion bajan. En la tabla 3.10 y la figura 3.9 se muestran el nivel de carga una vez

cambiado los transformadores por otros al nivel actual de explotacion.

Tabla 3.10 Demandas promedio, minimas y maximas del circuito 2 respecto a la capacidad

instalada.
Trimestres Capacidad | Demanda Maxima | Demanda Demanda Minima
instalada vs Capacidad promedio vs vs Capacidad
(kVA) instalada (%) Capacidad instalada (%)
instalada (%)
1er trimestre 3230 90,91 48,82 25,43
2do trimestre 3230 77,91 50,78 32,81
3ro trimestre 3230 73,50 49,28 32,03
4to trimestre 3230 92,50 52,01 31,67
Promedio anual 5028 55,95 32,43 19,92
P (kW)
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Figura 3.9 Comportamiento de la demanda del circuito 2 con respecto a la capacidad

instalada en transformadores.

71



Como se puede apreciar la demanda del circuito llega a los valores éptimos de carga

representando un ahorro considerable de pérdidas.

Tabla 3.11 Caida de tension en los nodos mas significativo para el circuito 2.

Resultados por nodos. | Circuito CTO2
Nombre Voltaje | (kV) Caida | de Voltaje (%)
No172 13,08 0,89
Nol176 13,08 0,89
No168 13,08 0,89
Nol75 7,55 0,92
Nol177 7,55 0,92
No178 7,55 0,97
No179 7,55 0,92
No152 7,56 0,85
BB240. 7,56 0,85
No158 13,09 0,83
No119 13,11 0,67
No118 13,12 0,62
No134 7,57 0,62
No159 7,59 0,42

Como se puede apreciar en la tabla anterior en el circuito de distribucion 2 existe una mayor
caida de tension que en el circuito 1 debido esto a la distancia desde la subestacion hasta

el cliente mas lejos ubicado a mas de 21 km
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Figura 3.10 Caida de tension por nodos para el circuito 2
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Se muestra la figura 3.10 donde se evidencia una mayor caida de tensién, quedando
corroborado los datos obtenidos con el RADIAL. Ademas, el modelo del comportamiento de
estas caidas en el siguiente: Cto CTO2 = 0,003 + 0,093 * Cto CTO2(-5) -0,032 * Cto CTO2(-
8) -0,070 * Cto CTO2(-2) -0,147 * Cto CTO2(-6) -0,162 * Cto CTO2(-4) + 0,144 * Cto CTO2(-
3) + 0,087 * Cto CTO2(-7) + 1,088 * Cto CTO2(-1) donde los coeficientes del modelo

matematico se muestran en la figura 3.10.

Leyenda de mineria de datos

Alta Baja

Escenarics totales: 181

Plazo Coeficie...  Histograma
0003 ——dp—

|
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Cto CTO2(-7) 0.087 |

Cto CTO2(-8) 0032 |

Al
Escenarios totales: 181

Ecuacidn de nodo de &rbol:
Cio CTO2 - 0.003

+0.093* Cto CTO2(-5) -0.032 * Cio CTO2(:8) -0.070 * Cio CTO2(-2) 0.147 * Cto CTO2(6)
-0.162 * Cto CTO2(-4) + 0,144 * Cto CTO2(:3) + 0.087 * Cto CTO2(-7) + 1.088 * Cto CTO2
(2}

Figura 3.11 Coeficientes del modelo matematico para el circuito 2

Y la figura de prondstico es la siguiente:
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51 101 151

Figura 3.12 Modelo matematico con prondstico para el circuito 2

En la figura 3.12 se muestra las caidas de tension del circuito 2 utilizando mineria de datos
para pronosticar hasta que valor puede alcanzar las caidas. Mediante esto se pueden tomar
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decisiones anticipandose a la realidad, siendo de gran ayuda para las empresas eléctricas

de distribucion.

3.3 Analisis y evaluacién de las pérdidas eléctricas técnicas.

Una vez realizado el andlisis de la demanda de los circuitos de la subestacién Banes 1y

obtenidos los resultados de la modelacién, se procede a la evaluacién del estado de las

pérdidas técnicas de los circuitos en estudio.
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Figura 3.13 Comportamiento de las pérdidas resumen por trimestre para el circuito 1

En el primer y en el cuarto trimestre del afio se muestran caracteristicas parecidas con

valores de maximos de pérdidas de 90,7 kW. Sin embargo, en el tercer trimestre (verano)

el pico de demanda en el horario del mediodia esta casi igual que en el resto del afo. De

forma analoga las demandas en estos periodos corresponden a los mayores valores, y del

analisis estadistico se comprueba que existe una correlacion entre la demanda y las

pérdidas. Ver tabla 3.12 y 3.13

Tabla 3.12 Correlacion entre la demanda y las pérdidas eléctricas del circuito 1.

Correlacion | Demanda Pérdidas
Demanda 1
Pérdidas |0,97974418 1
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Tabla 3.13 Analisis de varianza entre la demanda y las pérdidas eléctricas del circuito 2.

Prueba F para varianzas de dos muestras

932,03 13,05
Media 1475,50 31,93
Varianza 337037,49 470,60
Observaciones 95,00 95,00
Grados de libertad 94,00 94,00
F 716,17
P(F<=f) una cola 4,659E-108
Valor critico para F (una cola) 1,4063

Se muestra en la tabla 3.13 donde se hace un analisis de varianza entre la demanda y las

pérdidas mostrando que los grados de libertad son iguales para ambas muestras al 94 %.
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Figura 3.14 Comportamiento porcentual y lineas de tendencia de las pérdidas de energia

en el circuito 1

En la figura 3.14 se detalla que para el 1° trimestre la linea de tendencia muestra mayor

inclinacion que las otras siendo un indicador de aumento de las pérdidas en ese circuito.
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Ademas, para el 4 trimestre se observa que un 3,27 % esta también en el pico de la noche

igual que para el 1¢" trimestre.
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