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| Capitulo: Generalidades

Introduccion

La empresa DISNORTE-DISSUR (DN-DS), es la encargada de distribuir y velar por
el buen uso de toda la red eléctrica a nivel nacional, prestando un servicio de energia
eléctrica de calidad y continuidad, encargandose de suplir la demanda energética
de nuevos clientes ya sean estos de sectores residenciales, comerciales e

industriales.

Durante las etapas de planeacién, operacion y expansion de los sistemas eléctricos
se vuelve indispensable verificar que la instalacién sea adecuada para los fines con
los que se disefiaron, considerando las diferentes condiciones de operacion normal

0 ante posibles maniobras que puedan ocurrir.

Las mejoras que se realizan para mantener los parametros de calidad, confiabilidad
y continuidad del servicio eléctrico son de vital importancia para el desarrollo de las
actividades del ser humano tanto en labores cotidianas desde la zona doméstica e

industrial.

En la base de datos de instalaciones (BDI), se logra obtener informacion de unared
de media tension, observandose de manera grafica o por medio de matriculas o
cbdigos elementos registrados que se encuentran en estado activo o fuera de
servicio del circuito, estos podrian ser: linea troncal, derivadas monofésicas,
bifasicas o trifasicas, interruptores, interruptores telecontrolados (ITC),

seccionadores, fusibles, seccionalizadores y centros de transformacion.

Actualmente la red SKL-L4020 propiedad de DN-DS, dispone de una infraestructura
compuesta por: 761.43 kilometros de red de media tension; 1,204 centros de
transformacion, 1,244 transformadores y una potencia instalada de 16,563 KVA. Se
distribuye un promedio diario de 52.74 Mwh, aproximando al mes 1634.84
MWh/mes.




Las redes eléctricas tienden cada vez a realizar maniobras de retroalimentacion,
sean esto producto de descargos realizados en la red o una falla que se presente
en el tramo. Por lo que es requerido que la linea se encuentre dimensionada para
soportar dichos escenarios, desde su ampacidad del tramo de conductor, hasta las
protecciones que se encuentran coordinadas para actuar en casos de presentarse

futuras fallas.

Por lo tanto, las maniobras son de vital importancia para mantener la continuidad
del servicio eléctrico, sin que los clientes presenten grandes afectaciones de ambito
econdmico o en caso de hospitales, clinicas y centros de salud pérdidas de vidas

humanas.




Antecedentes

En el repositorio institucional de la UNI (Universidad Nacional de Ingenieria) se
encuentran monografias que estan enfocadas en el analisis de la calidad del servicio
de la red eléctrica en Nicaragua. Se interpretan resultados de las siguientes

investigaciones monograficas:

Analisis del deterioro de la red eléctrica (circuito BTH-3050. DISNORTE-DISSUR);
Barrio Batahola, Managua. Elaborado por: Ricardo Aaron Arce Sandoval y Javier

Martinez Astorga. Tutor: Msc. Ramiro Arcia Lacayo. Julio del 2019.

“Diseno de redes de distribucién en derivacion que alimenta a la Comunidad Villa El
Carmen, ubicado en el departamento de Managua, Municipio de San Rafael del
Sur”. Elaborado por: Williams Scander Arteaga. Tutor: Msc. Ramiro Arcia Lacayo.
junio de 2018.

Efectos de la interrupcion del suministro eléctrico y adaptacion de los sistemas
eléctricos a eventos extremos. Estos estudios se mantienen muy relacionados con
nuestro trabajo, ya que a nivel nacional existen interrupciones en el suministro
eléctrico de cualquier naturaleza, por ejemplo: Cortocircuito en las lineas,
funcionamiento inapropiado de las protecciones, caida de postes, fendbmenos

naturales, entre otros.
A nivel internacional o regional:

Andlisis de cargabilidad de redes eléctricas de distribucion, basado en la
Modificacion del Algoritmo de Gauss-Seidel. Elaborado por: Henry Saul Gancino

Bustillos. Tutor: Ing. Diego Francisco Carrion Galarza. Noviembre de 2020.

Proyecto realizado en la Universidad Nacional de Cérdoba, el cual se titula como
“Planificacion de nuevos distribuidores para alimentacion de proyectos inmobiliarios
en la zona de Nueva Cordoba, Alta Cordoba y Alberdi en media tension y baja

tension).




Justificacion

Demostrando la problematica que existe en las redes eléctricas, sean estas caidas
de tension, fluctuaciones en la red, altos porcentajes de pérdidas técnicas, redes
con porcentajes altos de cargabilidad, entre otros, generadas como consecuencias
de un desbalance del circuito, asi mismo de una mala configuracién o potenciaciéon
del tramo que prestan condiciones capaces de producir dafios al cliente o a la
distribuidora. Si no se desarrolla un estudio de analisis eléctrico, no se pueden evitar

o disminuir dichas condiciones negativas.

Dentro de estas condiciones negativas, las pérdidas no técnicas se van obviando
por el hecho de que no toda la energia que se produce, se vende y se factura, es
decir los aparatos de medicién no lo contabiliza como entregado a los usuarios y

por tanto no son motivos de cobro.

Para la distribuidora esto representa en el ambito de facturacion una pérdida, ya
gue no tiene retribucion econdmica de esta. Sin embargo, para modo de estudio y
mejora de la red en la entrega del servicio, las pérdidas no técnicas no constituyen
una pérdida real de energia, la energia si esta siendo utilizada por un usuario
(cliente 0 no), que comete un fraude o hurto al no pagar por el servicio. Por tanto,
para este tipo de estudio, aunque estas pérdidas son cuantificables no se
consideran debido a que no proceden del alimentador principal o de las
caracteristicas propias de la red, mas bien como un problema de legalizacién en la

prestacion del servicio.

Al realizar dicho estudio en la red, todos los consumidores de este circuito seran
beneficiados, ya que al finalizarlo sera necesario plantear y demostrar las mejoras
adecuadas para la red y que al momento de implementarse no se encuentren muy

alejadas de la realidad.

Adicionalmente el crecimiento de la demanda de energia eléctrica ha llevado a que

el nivel de carga de la red de media tension sea mayor, lo cual implica una




flexibilidad limitada para la atencion de contingencias y alimentacion de cargas
futuras.

Teniendo como base estas necesidades, se encontré que posiblemente el circuito
SKL-L4020 posee problemas criticos de cargabilidad en operacién normal vy
contingente, que requieren de una pronta intervencion que permita mediante
reconfiguraciones, alcanzar los niveles Optimos para una mejor prestacion del
servicio. Es importante mencionar que, al dia de hoy la operacion de los sistemas y
los circuitos eléctricos, requieren una disminucion en la cantidad de maniobras y en

el tiempo que estas demandan.




Objetivos
Objetivo General

Presentar propuestas de mejoras en los parametros eléctricos de la red
SKL4020, localizada en Santa Clara, Nueva Segovia, utilizando la herramienta
PSS SINCAL.

Objetivos Especificos

Verificar la carga instalada en la red del circuito, haciendo uso de la base de
datos de instalaciones (BDI) propiedad de DN-DS.

e Detallar el estado actual de la red SKL4020, en los valores de desbalance y

cargabilidad del sistema.

e Realizar simulaciones con el PSS SINCAL para analizar el estado de los

parametros eléctricos y pérdidas técnicas en la red de distribucion.

e Proponer adecuaciones en la red que permita mejorar el estado de los

parametros eléctricos y pérdidas técnicas.




Marco Teodrico

1.1. Pérdidas de energia en distribucion.

De acuerdo con (Maldonado, 2017), las pérdidas de energia son el equivalente a la
diferencia de la energia comprada (inyectadas al sistema de distribucion) y la

energia vendida (Energia Medida o salidas por usuario).

Es importante mencionar que el nivel de pérdidas de una empresa distribuidora de
energia es una medida de su eficiencia técnica, comercial, y administrativa para
atender el servicio demandado por sus clientes. Las pérdidas de energia se

clasifican en Técnicas y No técnicas o Administrativas.

1.1.1. Pérdidas Técnicas.

Las pérdidas técnicas constituyen una parte de la energia que no es aprovechada
y que el sistema requiere para su operacion, es decir, toda la energia que se pierde
en los diferentes equipos, redes o elementos que forman parte del sistema de

distribucion, cuya funcion es conducir y transformar la electricidad (Olade, 2016).

Estos valores pueden ser determinados por métodos de medicion, tanto digitales
como analiticos utilizando de las herramientas que se dispongan, sean estos
hardware, software, instrumentos de medicion, entre otros. Estos porcentajes
representan la energia que se pierde durante la transmision y la distribucién de la

energia.

Este efecto surge como consecuencia de un calentamiento natural de los tramos de
conductores que transportan la electricidad desde las plantas generadoras. Este
tipo de pérdidas es normal en distribucion y transmision de energia, por lo tanto, no
pueden ser eliminadas totalmente, pero si reducirse a través del mejoramiento para

obtener una red eficiente.

Segun (Franco, Alberto Tama, 2017) para lograr un plan adecuado de control y

reduccion de pérdidas técnicas, se debe tener en cuenta los siguientes parametros:




e Diagndstico del estado actual del sistema.

e Proyeccién de la carga instalada, tomando en cuenta el crecimiento
vegetativo.

e Estudios de flujo de cargas, para optimizar la operacion en las lineas y redes.

e Estudio de flujo de potencia en el circuito.

e Realizar estudios de reconfiguracion de la red de media tension.

Energia Disponible
KWh

Pérdidas Técnicas
KWh

Pérdidas No Técnicas
KWh

Energia Facturada
KWh

Figural: Las pérdidas de la energia eléctrica.
Fuente: Elaborado por Ing. Alberto Tama, Asesor de la Gerencia General Eléctrica, Ecuador.

1.1.2. Efectos y causas gque originan las pérdidas técnicas.

a) Pérdidas por el efecto Joule.

Cuando una corriente atraviesa un conductor isotérmico, se produce una
generacion de calor. Este efecto ocurre gracias a la transferencia de energia
eléctrica a través del tramo de un conductor (Hernandez, Valverde, 2017).

A continuacioén, se presenta la siguiente ecuacion:




P=3%[>?+«xRxL (Watts)

Ecuacion 1: Pérdidas por efecto Joule.
Fuente: DN-DS, Manual de LAMT V7.

El calor que se desarrolla producto del paso de la corriente, es directamente
proporcional a la resistencia presente en el tramo (Maldonado, 2017). Estas

pérdidas por efecto joule se manifiestan principalmente en:

e Calentamiento de tramos en el conductor de las derivadas.

e Calentamiento de las bobinas de los transformadores de distribucion.

b) Pérdidas por histéresis y corrientes parasitas.

Cuando existe una potencia que sirve exclusivamente para magnetizar el nucleo,
dicha potencia no tiene otra aplicacion practica, por lo tanto, se le puede considerar
como potencia perdida en la imantacion del nucleo del transformador y es llamada

pérdida por histéresis (Fernandez Jon, 2017)

Por otro lado, los equipos eléctricos estan formados por tramos de conductor,
mediante el cual se mueve en un campo magnético variable, dando lugar a
corrientes inducidas que circulan por la red, estas corrientes se denominan de

Foucault y son corrientes que generan pérdidas (Olade, 2016).

Estas pérdidas normalmente aumentan en proporcion al volumen de energia
distribuida.

1.1.3. Pérdidas no técnicas o administrativas.

No toda la energia eléctrica que se genera, logra venderse y facturarse. Todas las
empresas suministradoras del servicio de electricidad registran pérdidas en la
energia que generany tienen disponible para su venta. Una proporcion de la energia
se queda por ahi, podria ser que el aparato de medicion no lo contabiliza como

entregado a los usuarios, y, por lo tanto, no puede ser objeto de cobro (Gonzélez,




2019). Las pérdidas no técnicas representan y obedecen principalmente al uso

clandestino del servicio de la compafiay a errores administrativos.

Las pérdidas administrativas se clasifican en 3 tipos:

1. Anomalias de lectura.
2. Consumo cero.
3. No facturados.

Clasificacion de Pérdidas Administrativas

No facturados

Figura 2: Clasificacion de pérdidas administrativas.
Fuente: DN-DS, Presentacion de pérdidas técnicas y no técnicas.

1.2. Estudio de Cargabilidad.

La elaboracion de un estudio de cargabilidad, se realiza con el fin de determinar la
capacidad de carga que mantiene la red (Ganzino, Henry, 2020). Este andlisis se
logra extrayendo una base de datos de todos los suministros asociados a dicho
circuito, por lo cual se realiza la diversificacion de las cargas segin su consumo.
Esto nos permite conocer con mayor exactitud la suma total en valores de potencia

activa (kW) o potencia aparente (KVA), al mismo tiempo nos permite extraer el
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promedio del consumo en KW que son de gran utilidad para la realizacion de

célculos de caida de tension para la red.

Mediante este andlisis se obtienen los valores de cargabilidad del transformador de
potencia de la S.E. que alimenta dicho circuito. Su importancia radica en que se
verifica si el transformador se encuentra sobrecargado o sobre dimensionado y asi
el proyectista pueda optar por una solucién viable, asegurando la continuidad del

servicio eléctrico.

1.3. Caéalculo de caida de tension.

Las caracteristicas propias que presentan las redes de distribucion, impulsan a
realizar el calculo de caida de tension que se produce en la linea, siendo uno de
los factores importantes, la resistencia propia de los conductores. Los célculos son
aplicables a un tramo de linea, por lo cual la caida de tension en el circuito, es la

suma de estas caidas.

De acuerdo con (Ministerio de ciencia y tecnologia UCO, 2020), la aplicaciéon del
siguiente método, nos permite obtener resultados muy aproximados y Utiles para

brindar soluciones para la configuracion de la linea.
A continuacién, se expresa la siguiente ecuacion:

(R+ X * tg®)
—

Ecuacién 2: Ecuacion para célculo de caidas de tension.
Fuente: Guia BT-Anexo 2.

Si el conductor de las fases y el neutro son de diferente aleacion y calibre, se

e =105 PxL (%)

expresa la siguiente ecuacion:

(R +Ry) + (2% X xtg®)
*
U2

Ecuacion 3: Ecuacion de caidas de tension cuando el conductor de fase y neutro son distintos.
Fuente: Guia BT-Anexo 2.

e =10 x PxL (%)

11



Se define:

e = caida de tension L = longitud de tramo de linea

RF = resistencia conductor de fase RF = resistencia conductor de neutro

X = reactancia del conductor —
km

@ = de fase entre tension e intensidad

1.3.1. Normativa de Servicio Eléctrico (NSE).

De acuerdo a la normativa de servicio eléctrico (Octavio Salinas y Gonzalo Pérez,
INE, 2001), debe garantizarse estrictamente los porcentajes establecidos. Para
efectos de calculos eléctricos empleados en los proyectos, se establecen las

siguientes restricciones:

TITULO 8: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SERVICIO ELECTRICO
CAPITULO 8.1 DE LAFRECUENCIA Y EL VOLTAJE DE SUMINISTRO

NSE 8.1.1 La Empresa de Distribucidn suministrara la energia eléetrica con una frecuencia de 60 ciclos con
variaciones de +/-0.5%.

NSE 8.1.2 La Empresa de Distribucién suministrara la energia eléetrica a los voltajes nominales descritos a
continuacion, con variacion de +/- 8% en el punto de entrega al cliente:

INE-12-2001-NSE-02-15-05-2001/INE-18-2001-NSE-02-17-07-2001 Pagina 25 de 29

Figura 3: Parametros establecidos por la Normativa de Servicio Eléctrico.
Fuente: Normativa del Servicio eléctrico (NSE).

1.3.2. Requlacioén de voltaje.

Una de las principales obligaciones a cumplir por parte de las empresas
Distribuidoras de Energia, es entregar a los clientes un nivel de voltaje que se

encuentre dentro de los limites establecidos por la NSE.
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Generalmente la mayoria de las pérdidas activas en sistemas eléctricos de
distribucion se han debido a la caida de voltaje, el mismo que se da por la corriente

gue fluye a través de la impedancia de la linea.

En la mayoria de los casos, cuando los clientes son de primera categoria, tal es el
caso de agentes grandes consumidores, Hospitales, Centros Comerciales, entre
otros, estos limites de regulacién de voltaje deben ser mas exigentes y en este caso

se limitan a valores de +/-5% del voltaje nominal.

1.4. Balance de Energia.

El balance de energia, es la relacion existente entre la energia que se vende en un
tiempo determinado para una zona especifica, medidos a través de bolsas
energéticas, comparandolos con la energia que se le factura al consumidor,

mediante los procesos comerciales (Ganzino, Henry,2020).

Los valores que nos den como resultado son los que permiten hacer uso de ellos
para realizar el andlisis y conocer la desviacion existente entre ambos, asi poder

formular y conocer los valores de pérdidas totales.

La férmula para calcular el balance de energia es la siguiente:

Energia perdida = Energia entregada — Energia facturada

Por tanto:

Energia perdida

% pérdidas = ( ) * 100

Energia entregada

Ecuacion 4: Ecuacion para calcular porcentajes de pérdidas.
Fuente: DN-DS, Manual de LAMT V7.
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1.5. Programade Simulacién PSS SINCAL.

El programa PSS SINCAL se implementara para el analisis en estado estable del
circuito, es una herramienta de andlisis de todo en uno que brinda soporte a los
ingenieros de planificacion, desde la transmision hasta la distribucion de energia
eléctrica (Bilal A. Hassan, 2015). La simulacion de redes eléctricas se ve

relacionada con el disefio y optimizacion de los recursos energéticos.

Los sistemas de gran escala como la red de distribucion nacional, presenta
condiciones de operacion en las que es necesaria la implementacion de medidas
de seguridad para evitar caidas de tensiéon y colapsos en la red, tomando como
referencia que el mantenimiento preventivo responde al andlisis de las variables de
estado en tiempo real, a través de un programa que proporciona la informacion

necesaria para prevenir alteraciones al servicio eléctrico.

En consecuencia, los modelos exigen el cumplimiento de todas las condiciones de
operacion de la red, contrayendo grandes cantidades de datos que forman matrices
complejas dispersas. (Benjamin Pehle, 2015), nos orienta que la implementacion
del andlisis con simulaciones conlleva el aspecto técnico y econdmico del software,
diversificando el caracter objetivo de la simulacién por las multiples aplicaciones

para las que ha sido creado.
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Figura 4: Pantalla de inicio del PSS SINCAL.
Fuente: DN-DS, Manual de PSS SINCAL, SIEMENS.

1.5.1. Flujos de potencia y pérdidas técnicas.

Segun (L. Coria, 2015), para realizar el analisis en estado estable de la red o circuito,

se debe de tener en consideracion lo siguiente:

Informacion técnica del circuito que contenga todos los elementos que
forman parte del dominio de la red de distribucién a analizar, como pueden
ser el calibre de conductor, distancia de los tramos de red, condensadores,
transformadores de distribucion, transformadores reguladores de tensién,
seccionadores, seccionalizadores, interruptores, entre otros.

Segun (Hernandez, Valverde, 2017), es necesario las caracteristicas
técnicas de cada uno de los conductores instalados en los tramos, para ser
mas especificos sus parametros de impedancia'y ampacidad de los mismos.
Hacer uso de la herramienta LEIKA proporcionada por PSS SINCAL,
necesaria para comprobar los datos o parametros de los conductores de
cada tramo.

Los resultados de mediciones de potencia y energia extraida cada 1 hora,

dichas mediciones deben de ser las de cabecera del circuito a realizar el
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estudio. Los datos de valores de demanda activa y reactiva, estos se
obtendran de la plataforma SIMEC, (sistema de medicion comercial), el cual
tiene por funcidn realizar la extraccion y recopilacion de estos valores
medidos en un lapso de 15 minutos durante todas las horas del afio.

e No se debe de tomar en cuenta los periodos que ocurrieron fallas en la red,
es decir los lapsos de tiempo que el circuito estuvo fuera de servicio, asi
mismo, maniobras de transferencias de cargas en condiciones de
retroalimentacion o respaldo. El circuito se debe evaluar en condicién normal
de operacion (L. Coria, 2015).

e Para evaluar los escenarios de carga en el circuito, es necesario
dimensionarlo en los perfiles de demanda maxima, media y baja.

e Para obtener mayor precision en los céalculos de pérdidas técnicas en la red
de distribucion, se debe aplicar el método “Perfil de carga” para el médulo de
flujo de carga.

e EI PSS SINCAL nos permite utilizar los métodos de Newthon-Rhapson y
Gauss-Seidel para realizar las corridas de flujo. Para este caso

seleccionaremos el "Desbalance de fase (Método Gauss-Seidel)”.

1.5.2. Método Gauss-Seidel.

El método de Gauss-Seidel se utiliza para determinar los voltajes en las barras o en
los nodos y sus angulos, ademas de encontrar estos dos parametros también se
pueden encontrar a través de una serie de iteraciones la potencia reactiva y activa
gue circula entre dos nodos, el niumero de iteraciones corresponden al nivel de

tolerancia que se les dara dependiendo de la utilizacion de las lineas.

A continuacion, se detalla el algoritmo del flujo de potencia para el sistema de nodos
de la IEEE:

Paso 1: Definir los datos de los alimentadores. (Voltaje de los nodos, impedancia de

serie entre los nodos, potencia activa, reactiva y aparente de cada nodo).
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Paso 2: Definir las matrices de admitancias.

Ypus = [Y11 Y1, Y51 Yy ]

Ecuacion 4: Ecuacion para calcular Matriz de admitancia Método Gauss-Seidel.
Fuente: Analisis de redes eléctricas, Universidad Politécnica Salesiana.

Paso 3: Realizacion del flujo de potencia.

1 (S, =
k
Vi=—|=- E YiiVi
Ykk Vk o |2

Ecuacion 5: Ecuacion de calculo Flujo de potencia, Método Gauss-Seidel.
Fuente: Analisis de redes eléctricas, Universidad Politécnica Salesiana.

Paso 4: Calculo de la potencia activa y reactiva en cada nodo.

n
P = Z |V; Yi. Vil cos cos (8 — &; + Vi)
k=1

Ecuacién 6: Ecuacion para calcular Potencia Activa, Método Gauss-Seidel.
Fuente: Andlisis de redes eléctricas, Universidad Politécnica Salesiana.

n
Q; = Z [V; Yix Vil sin sin (6, — 6; + vix)
k=1

Ecuacién 7: Ecuacion para calcular Potencia Reactiva, Método Gauss-Seidel.
Fuente: Analisis de redes eléctricas, Universidad Politécnica Salesiana.
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Il Capitulo: Programas a utilizar para el estudio de lared
SKL4020.

2.1. Base de Datos de Instalaciones (BDI).

El BDI es una base de datos, en donde se encuentran representadas graficamente
las instalaciones eléctricas dentro de su area de concesion de la distribuidora a nivel
nacional, esto nos ayuda a consultar y verificar, cualquier dato relevante que sea de
utilidad para realizar el disefio eléctrico. Esta base de datos contiene todos los
elementos que componen una red eléctrica en media tension, permitiendo ver
graficamente elementos como; transformadores, redes de media tension (aéreas y
soterradas), elementos de proteccion y reconexion, bancos reguladores, sub

estaciones eléctricas, banco de capacitores, entre otros (Williams Arteaga, 2018).

=1E}D

OPEN SISTEMA DE GESTION DE DISTRIBUCION

USUARIO
COMTRASERA:

MUEYA COMTRASERA:

Arceptar Saliv

Figura5: Pantalla de inicio de la Base de Datos de Instalaciones
Fuente: DN-DS, Manual de BDI.
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gEEESTACION SANTA CLARA

Figura 6: Pantallazo de SE SKL, tomada de la Base de Datos de Instalaciones.
Fuente: DN-DS, Ventana Gréfica de BDI.

Este software permite la extraccion de los clientes asociados a cualquier centro de
transformacion instalado en las redes de la distribuidora ya que nos permite extraer
todos los suministros en formato de Excel, permitiendo realizar calculos de

Cargabilidad a los transformadores de la zona a adecuar (Williams Arteaga, 2018).

El beneficio de estos programas de la distribuidora, es que ayudan a mejorar la
calidad y eficiencia de los proyectos de pérdidas propuestos a realizar, por lo que
toda la informacion que fue obtenida en campo por medio del levantamiento es
apoyada con estos sistema, un ejemplo claro es la cartografia de referencia del lugar
donde se realizan la adecuaciones de red, esta es proporcionado por el DBl y ayuda
al disefiador a determinar desde la oficina posibles clientes considerables a tomar

en los célculos eléctricos.

19



2.2. AUTOCAD.

Es un programa de dibujo asistido por computadora, puedes crear dibujos o planos
genéricos en dos y tres dimensiones, documentar proyectos de ingenieria,
arquitectura, mapas o sistemas de informacion geografica por mencionar algunas
industrias y aplicaciones. Los archivos generados por AutoCAD tienen el formato
DWG propietario de Autodesk, este es el programa pionero representante de la

tecnologia CAD (Computer Aided Design).

p—

A AUTODESK' AUTOCAD' 2021

4\ AUTODESK

Loading plug-ins... acmgd.dll

Figura 7: Pantalla de Inicio AutoCAD 2019.
Fuente: Autodesk.

Para la elaboracion del disefio se utiliza el programa AUTOCAD, donde se plasma
lo recopilado de BDI (Base de Datos de Instalaciones), teniendo en cuenta la

implementacion de las correspondientes simbologias establecidas.

El disefio también debera de contar con detalles. Cada detalle se realizara con el
fin de ayudar al contratista encargado de la construccion del trabajo a tener una
vision mas clara del tipo de estructura a instalar, los detalles seran revisados y

avalado por el coordinador de proyecto (Brayan Duque, 2016).
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Figura 8: Representacion de la red SKL4020 en AutoCAD 2019.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos extraidos de BDI.
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Figura 9: Representacion de la red SKL4020 en AutoCAD 2019.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos extraidos de BDI.

2.3. Google Earth.

Google Earth es un programa informatico que muestra un globo terraqueo virtual,

gue permite visualizar multiple cartografia, basado en imagenes satelitales.

Para este estudio, se ha tratado de reflejar de forma grafica la informacion recogida

sobre un territorio, en este caso se presenta Santa Clara, Nueva Segovia.

La llegada a los centros de internet ha puesto a disposicion de profesores y
alumnos, de una ingente cantidad de imagenes: dibujos, fotografias, peliculas,
mapas de todo tipo, fotografias aéreas, satelitales y de herramientas de

representacion de la realidad. Una de éstas ultimas es Google Earth.
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Figura 10: Representacion de la red SKL4020 en Google Earth.
Fuente: Elaboracion propia, montaje de red Google Earth.
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[l Capitulo: Estudio de la Red MT. SKL-L4020.

3.1. Descripcién y delimitacién de la S.E. Santa Clara.

La subestacion Santa Clara se localiza a un kildmetro al norte del municipio de
Santa Clara departamento de Nueva Segovia. Esta subestacién cuenta con un
transformador de potencia de 15 MVA con voltaje de 69 kV/24.9 kV. Asi mismo la
S.E. alimenta tres salidas de red en media tension con las matriculas SMT-
SKL4010, SMT-SKL4020 y SMT-SKL4030.

S/E STA. CLARA L8600

AN
R1(0hm.)+X1(Ohm.)
2.459931+J10.32956

SKL 24.9 kV

4010 OCT =t 21.40 km

[ L8600

15 MVA
\\: 69/249 K % 15/20 MVA YGA
& § 13/248 W

16010 T6010

T
% T4010 L6130

S a

S/E OCOTAL *

L8600
RI(Ohm.)+XI(Ohm.) T8010 . Ela

L6130 ) 13.4795+J27.02
§4jo ACSR YGA
50 km

Y

10 MVA
130/70 KV

S/E YALAGUINA

Figura 11: S/E Sta. Clara en el Sistema Interconectado Nacional (SIN).
Fuente: Tomada del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

3.2. Caracteristicas técnicas de lared de media tensién.

El circuito SKL-L4020 es una salida MT que se encuentra conectado o alimentado

por el transformador de potencia SKL-T4010.

Esta red posee una carga total instalada de 16,563 KVA, distribuidos en 1,244
transformadores que se agrupan en 1,204 centros de transformacién. Actualmente
el alimentador principal se extiende en 64.07km de red. A este alimentador principal

se le conoce como Red Troncal.
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.. Tension Configuracion de red Red Troncal | Total red
Circuito K Kk Kk
(kV) Monofasico | Bifasico | Trifasico (km) (km)
SKL4020 24.9 672.66 0.35 24.36 64.07 761.43

Tabla 1: Distribucién de los kildmetros de red segun la configuracién de linea MT.

Fuente: Informacién proporcionada del archivo Inventario de red DN-DS.

En la tabla (1), se determina que este circuito esta compuesto en su mayoria por
red monofasica, precisamente un 88.34%. La red bifasica constituye un 0.05% vy la

linea trifasica el 11.61%.

88.34%

Tipo de Red SKL4020

Monofasico

0.05%

Bifasico

Kilometros de red

11.61%

—

Trifasico

Gréfico 1: Porcentaje de red correspondiente al circuito SKL4020.
Fuente: Creacion propia a partir del archivo Inventario de red DN-DS.

3.3.

3.3.1. Red Troncal.

El alimentador principal llamado también troncal, se caracteriza por ser trifasico y

de mayor seccion transversal. Se protege a la salida de la subestacion distribuidora

Red de Media Tension.

con un interruptor de recierre automatico.
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La topologia actual que cuentan los circuitos de media tension ha sido definida por
el documento de Arquitectura de red, que es vigente desde el afio 2006 e

implementada por la empresa Disnorte-Dissur.

De la red troncal surgen los ramales y racimos hacia los transformadores de
distribucion. Los elementos de maniobra que deben estar instalados en la troncal

son interruptores telecontrolado y seccionadores.

La red troncal del SKL4020 esta conformada por tramos de distintos calibres de
conductor. Estos calibres son #3/0, #1/0, #2 y #4 ACSR. Se considera que la carga
demandada no puede superar los 240 amperios (ampacidad del conductor 1/0
ACSR) esto se debe a la existencia de un tramo cerca de la salida MT que posee

un calibre 1/0. En dicho tramo va a circular la mayor carga que el circuito demande.

Aungue en la troncal se encuentren instalados tramos de calibre #4 ACSR cuya
ampacidad es de 140 amperios y calibre #2 de 185 amperios, estos no son
considerados una limitante para el ajuste del disparo o de la demanda que pueda
asumir el circuito, por el hecho que se encuentran instalados en puntos de la red

donde la carga no superara los 140 amperios.

Configuracion Red Troncal SKL40Z0
Tipo de conductor| Ampacidad Longitud total Red Troncal

30 (Amp) (km) (%)

# 4 ACSR 140 4.41 7%

#2 ACSR 185 2.2 3%
#1/0 ACSR 240 33.96 539

# 3/0 ACSR 315 23.5 3704
Total de km de red 64.07 100%

Tabla 2: Porcentaje de red troncal segun calibre de conductor instalado.
Fuente: Creacidn propia a partir del uso de la Base de datos de Instalaciones.
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En la tabla anterior se determina que la mayor parte de red troncal instalada en el
SKL4020 es de calibre 1/0 ACSR (53%). Cabe mencionar que la existencia de este
calibre de conductor en las cercanias de la subestacién, aumenta sustancialmente
las caidas de tensidn en los extremos receptores de las cargas, debido a una mayor
resistencia que esta ofrece al paso de la corriente, comparandolo con respecto al
calibre de conductor #3/0 ACSR.

3.3.2. Linea derivada y subderivada.

Las lineas derivadas, como su nombre lo indica se derivan de la red troncal o
alimentador principal mediante equipo de seccionamiento y proteccion
(cortacircuitos fusibles). Dependiendo de las fases que alimentan seran

monofasicas o trifasicas.

Las subderivadas o racimos, salen de las derivadas (ramales), cuya utilidad es
alimentar muy pocos transformadores monofasicos (fase-neutro). Estas lineas no
deben de tener contemplada la posibilidad de ser alimentadas desde otras lineas

secundarias o principales.

Segun el Manual de Construccién de Proyecto de Red Eficiente y Sostenible
(PRES), las derivadas y/o subderivadas monofasicas no pueden sobrepasar el 5%

de la potencia instalada total en el circuito correspondiente.

En el circuito SKL4020 se verificd la potencia instalada en cada una de sus
derivadas 1@ con respecto a la potencia total instalada en la red, considerando

Unicamente aquellas que muestran un alto porcentaje de carga.
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Potencia Instalada en derivadas 1@ del SKL4020
. | Potenicalnst. | PotenciaInst. . . Calibre |PotenciaTotal
Referencia (KVA) SKL4020 (KVA) Direccion FaseR|Fase S |Fase T Conductor Inst. (%)
FU-N2987 2,565 16,563 Nueva Segovia-El Jicaro X 4 ACSR 15.5%
FU-N3762 2092.5 16,563 Nueva Segovia-Quilali- x | 1/0ACSR 12.6%
Wiwili
FU-N2090 11225 16,563 Nueva Segovia-Quilali X 4 ACSR 6.8%
FU-N3502 597.5 16,563 Nueva Segovia-Quilali be 1/0 ACSR 3.6%
FU-N1886 555 16,563 Nueva Segovia-Ciudad X 4 ACSR 3.49%
antigua
FU-N2089 465 16,563 Nueva Segovia-Quilali X 2 ACSR 2.8%
FU-N2110 410 16,563 E'Dai“z'sa““a“ de Ric x 4 ACSR 2.5%
FU-N2123 410 16,563 ::":C‘i“z'san"‘an de Rio X 1/0 ACSR 2.5%

Tabla 3: Potencia instalada en las derivadas monofasicas del SKL4020.
Fuente: Creacion propia a partir del uso de la Base de datos de Instalaciones.

En la tabla (3), se observa que tres derivadas monofasicas no cumplen con lo

establecido, por lo que es necesaria una conversion a red trifasica para evitar

desequilibrios de corrientes y voltajes nocivos para la calidad del servicio. Asi mismo

es de importancia recalcar la existencia de carga comprometida, como es el caso

del Hospital Bello Amanecer el cual se ubica en la derivada del FU-N3762.
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Topologia de la red SKL4020
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Figura 12: Topologia actual de la red SKL4020.
Fuente: Creacidn propia a partir del programa QGIS.

3.4. Cargabilidad de lared de mediatension.

Para calcular la cargabilidad de un circuito es necesario conocer el valor en que se
encuentra ajustado el arranque primario por fase o ajuste de disparo. Este valor se
logra ajustar considerando las maniobras de retroalimentacién con otros circuitos

adyacentes.

La red SKL4020 es capaz de realizar maniobras de retroalimentacién con los
circuitos SKL4010 y SKL4030; aunque solo puede asumir carga parcial, debido a
gue se encuentra limitado el ajuste de disparo por la ampacidad del conductor en la
red troncal, no obstante, existen otros factores que se deben de tomar en
consideracion como capacidad de los TC (Transformadores de corriente) y del cable

de potencia.
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3.4.1. Cargabilidad del interruptor de cabecera SKL-L4020.

El circuito SKL4020 registré su maxima demanda en el mes de octubre del afio

2021, con un valor de 5.42 MW, gue equivalen aproximadamente a 148 amperios.

Actualmente el circuito tiene un ajuste de disparo de 190 amperios (6.97 MW), cuyo
valor se encuentra establecido para asumir carga parcial de los circuitos adyacentes
(SKL4010 y SKL4030), considerando que no es posible proporcionar los niveles de
tension establecidos en la NSE.8.1.2. En otras palabras, este ajuste es considerado

por las caidas de tension que existen al asumir mayor carga de los otros circuitos.

La red alcanzé el 78% de su arranque primario. Lo que indica que no puede asumir
una carga mayor a 42 amperios (1.54 MW) en estado de apoyo, al ocurrir lo contrario

el interruptor de cabecera actuaria y dejaria fuera de servicio a la red.

Considerando la ampacidad del conductor troncal 1/0 ACSR cuya capacidad
nominal es de 230 amperios, el circuito se cargé a un 64% en operacién normal. El
transformador de corriente en el SKL4020, con una relacion de transformacion de

2000/1, se mantuvo en 7.4% de cargabilidad.

Demanda del circuito SKL4020
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Grafico 2: Comportamiento de la demanda del circuito SKL4020 en el mes de octubre.
Fuente: Creacién propia a partir del archivo de cargabilidad de los circuitos DN-DS.
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En el gréafico anterior, se observa un aumento de la demanda en horas pico, esto se
debe a que la mayoria de su carga instalada es de tipo residencial, asi mismo,
demuestra que la fase C esta mas cargada con respecto a las otras, es decir, el

circuito se encuentra en condiciones de desbalance.

Es importante mencionar que esta red cuenta con tres Interruptores telecontrolados
(ITC) o también conocidos como Reconectadores, estos ademas de proteger la red
ante cualquier fallo realizan constantemente mediciones de los parametros

eléctricos presentes aguas abajo del punto de instalacion.

3.4.2. Cargabilidad del interruptor telecontrolado ITC-N2055.

El ITC-N2055 se encuentra localizado en la carretera “El Jicaro”, Nueva Segovia.
Este interruptor telecontrolado (ITC), registré su maxima demanda en los meses de

agosto y septiembre del afio 2021.

Cabe mencionar que protege a la derivada con mayor potencia instalada, la cual
representa aproximadamente al 15.5% de la potencia total instalada en la red,

pardmetro que no cumple a lo establecido en el Manual de construcciéon (PRES).

Actualmente el ITC tiene un ajuste de disparo de 100 amperios para fase y 65
amperios para neutro. Por tanto, el interruptor telecontrolado en esos dos meses

present6 una cargabilidad aproximadamente del 66%.

De acuerdo a estos resultados no es necesario un aumento de la capacidad de
arranque primario. Es necesaria la conversion de red monofasica a trifasica y

realizar balance de carga entre fases.
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Histoérico de cargabilidad ITC-N2055

70
60
50
40

30

AMPERIOS

20

10

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
CITC-N2055 - Imax 60 53 54 55 57 60 64 66 66 65

ITC-N2055 - % 60% 53% 54% 55% 57% 60% 64% 66% 66% 65%

Grafico 3: Historico de cargabilidad del Interruptor Telecontrolado ITC-N2055.
Fuente: Creacién propia a partir del archivo de cargabilidad de los ITC DN-DS.

3.4.3. Cargabilidad del interruptor telecontrolado ITC-N2076.

El ITC-N2076 se encuentra localizado en la carretera “Las vueltas hacia Quilali”,
Nueva Segovia. Este interruptor telecontrolado registré su maxima demanda en los

meses de abril y octubre del afio 2021.

Aguas abajo de este ITC se encuentra la segunda y tercera derivada que no

cumplen a lo establecido en el Manual de construccion (PRES).
Estas derivadas son:

1. Derivada 1&g en FU-N3762, ubicado en carretera Quilali-Wiwili, con 12.36%.
2. Derivada 1@ en FU-N2090, ubicado en Quilali, con 6.8%.

Actualmente posee un ajuste de disparo de 95 amperios para fase y 60 amperios
para neutro. Por tanto, el interruptor telecontrolado en esos dos meses presento una

cargabilidad aproximadamente del 54.7%.
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De acuerdo a estos resultados no es necesario un aumento de la capacidad de
arranque primario, sin embargo, es prioritaria la conversién de red monofasica a

trifasica y realizar balance de carga entre fases.

Historico de cargabilidad ITC-N2076

60
50
40

30

AMPERIOS

20

0
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

OITC-N2076 - Imax 49 49 50 52 49 49 48 49 51 52
ITC-N2076 - % 52% 52% 53% 55% 52% 52% 51% 52% 54% 55%

Gréfico 4: Historico de cargabilidad del interruptor telecontrolado ITC-N2076.
Fuente: Creacion propia a partir del archivo de cargabilidad de los ITC DN-DS.

3.4.4. Cargabilidad del interruptor telecontrolado ITC-N1635.

El ITC-N1635 se encuentra localizado en la carretera “San Juan Rio Coco”, Nueva
Segovia. Este interruptor telecontrolado registré su maxima demanda en los meses

de septiembre y octubre del afio 2021.

Actualmente posee un ajuste de disparo de 80 amperios para fase y 40 amperios
para neutro. Por tanto, el interruptor telecontrolado en esos dos meses presento

aproximadamente una cargabilidad del 62.5%.

De acuerdo a estos resultados no es necesario un aumento de la capacidad de
arranque primario, sin embargo, es necesaria la conversibn de monofasica a

trifasica y realizar balance de carga entre fases.
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Historico de cargabilidad ITC-N1635
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45
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AMPERIOS
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Julio Agosto Septiembre Octubre
OITC-N1635 - Imax 47 48 50 50

ITC-N1635 - % 59% 60% 63% 63%

Gréfico 5: Histérico de cargabilidad del interruptor telecontrolado ITC-N1635.
Fuente: Creacion propia a partir del archivo de cargabilidad de los ITC DN-DS.

3.4.5. Cargabilidad del interruptor telecontrolado ITC-N3372.

El ITC-N3372 se encuentra localizado en Wiwili, Nueva Segovia, en una derivada

monofasica por lo que registra Unicamente la fase T.

Al ser el unico ITC monofasico del circuito, se encuentra configurado el ajuste de
disparo a 20 amperios para fase. No posee ajuste de neutro y su carga no supera
los 3 amperios. Por tanto, el interruptor telecontrolado presenté aproximadamente

una cargabilidad del 15%.

Producto a que la carga en este punto o tramo de red son bajas, no se necesita un
aumento de la capacidad de arranque primario, ni de conversion de red monofasica

a trifasica.
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Historico de cargabilidad ITC-N3372

25

15

AMPERIOS

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
CITC-N3372 - Imax 2 2 3 2 2 3 3 3 3 3

ITC-N3372-% 10% 10% 15% 10% 10% 15% 15% 15% 15% 15%

Gréfico 6: Histérico de cargabilidad del interruptor telecontrolado ITC-N3372.
Fuente: Creacion propia a partir del archivo de cargabilidad de los ITC DN-DS.

3.5. Balance de cargas.

En los sistemas de distribucién es comun encontrar cargas monofasicas a lo largo
de los alimentadores trifasicos lo cual ocasiona un aumento en las pérdidas técnicas
del sistema. Las elevadas corrientes en el neutro, ocasionadas por el desbalance
de las cargas, pueden generar disparos indeseados en las protecciones asi como
una limitacién adicional en la capacidad de las lineas dada por el limite térmico del

conductor de neutro.

El desbalance se origina entre las corrientes de fases, especialmente por la
existencia de transformadores monofasicos a lo largo del alimentador, esto significa
gue en la practica es imposible lograr un balance total del sistema. No obstante, si
es posible disminuir el porcentaje de desbalance de un sistema (medido por las
corrientes de secuencia cero) mediante un conjunto de cambios en las fases a las

gue estan conectadas las cargas.

Un sistema con corrientes desbalanceadas produce voltajes desbalanceados, que

arrastran caidas de voltajes en lineas, transformadores, entre otros. De tal manera
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gue un sistema de distribucién con cargas desequilibradas representa un costo
mayor de operacion. En resumen, un sistema de distribucion con las magnitudes de

corrientes de sus fases practicamente equilibradas es el ideal.

El grado de desbalance puede ser expresado mediante un indice de desbalance

gue es definido como se muestra en la siguiente ecuacion:

1 =m0 [(la = Tyrom), Uy = lyrom). (e = prom)] |,

Iprom

(D

Ecuacién 8: Ecuacion para calcular desbalance de carga.
Fuente: WESTINGHOUSE Electric Corporation. Distribution System.

Donde:

I, + 1, + IC] @

lorom = |
prom 3

d: Porcentaje de desbalance
1,,1,,1.: Magnitud de la corriente de fase (A)
Lyrom: Magnitud de la corriente promedio de las tres fases (A)

Ecuacién 9: Ecuacidn para calcular la magnitud de la corriente promedio.
Fuente: WESTINGHOUSE Electric Corporation Distribution System.

3.5.1. Balance de cargas del circuito SKL4020.

Se considera que un circuito estad desbalanceado cuando la diferencia entre la fase

mas cargada y la menos cargada es mayor al 15% (Llamo, 2007).

El circuito SKL4020 para el mes de octubre del 2021, presentd su mayor
cargabilidad y un desbalance aproximado de 32%. No obstante, en febrero del
mismo afio el circuito registré6 su maximo desbalance de cargas entre fases con un

aproximado 35%.
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Desbalance circuito SKL4020
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Gréfico 7: Desbalance del circuito SKL4020 desde el mes de enero hasta octubre del 2021.
Fuente: Creacion propia a partir del archivo de cargabilidad de los circuitos DN-DS.

En el grafico (7), podemos observar los maximos desbalances que se presentan en
el circuito durante el mes de enero hasta octubre del afo 2021. Los valores
indicados de corrientes son en demanda maxima, se tomé como valor referencial

esta demanda, por ser la de mayor consumo y elevadas corrientes.

Por el desbalance antes mencionado el circuito muestra las siguientes

caracteristicas:

1. Lamayoria de la carga instalada del circuito es monofasica y esta conectada
alafaseT.
2. Producto al desbalance de corrientes del circuito SKL4020, existen altos

porcentajes de caidas de tension en los extremos de las derivadas 1.
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3. Las pérdidas técnicas son significativas al estar una fase mas cargada con
respecto a la otra se produce un mayor calentamiento natural de los
conductores, a esto se le conoce como efecto Joule.

4. Elevadas corrientes en el neutro, ocasionadas por el desbalance de las
cargas, generan disparos indeseados de las protecciones de media linea y

cabecera.

La empresa distribuidora Disnorte-Dissur establece que la maxima diferencia de
desbalance entre fases no debe sobrepasar el 10%, sin embargo, en el margen del

11-20% se considera admisible.

3.5.2. Balance de cargas del interruptor telecontrolado ITC-N2055.

El interruptor telecontrolado se ubica aguas arriba de la derivada a “El Jicaro”,
derivada alimentada por la fase S la cual no cumple con el criterio de potencia

instalada en una derivada 19.

Desbalance de ITC-N2055
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Gréfico 8: Desbalance del interruptor telecontrolado ITC-N2055 en el afio 2021.
Fuente: Creacion propia a partir del archivo de cargabilidad de los ITC DN-DS.

38



En el grafico (8), se logra observar que la fase S es la mayor cargada con respecto
a las otras, a consecuencia de este resultado las cargas instaladas sufren un

desbalance de hasta el 85%.

Por tanto, en este escenario no se cumplen con los niveles de tension de — + 8%

establecidos en la Normativa de Servicio Eléctrico.

3.5.3. Balance de cargas del interruptor telecontrolado ITC-N2076.

El interruptor telecontrolado se ubica aguas arriba de las derivadas monofésicas

gue alimentan el sector de Quilali y Wiwili.

Para el estudio este ITC es de vital importancia por su zona de cobertura, dentro de
la cual existen derivadas que se encuentran por encima de lo normado en su

potencia instalada, y al ser extremos de red sufren de caidas de tension.
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Gréfico 9: Desbalance del interruptor telecontrolado ITC-N2076 en el afio 2021.
Fuente: Creacién propia a partir del archivo de cargabilidad de los ITC DN-DS.
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En el grafico (9), se logra observar que la fase R es la menor cargada con respecto
a las otras, a consecuencia de este resultado las cargas instaladas sufren un

desbalance de hasta el 88%.

Por tanto, en este escenario no se cumplen con los niveles de tension de — + 8%

establecidos en la Normativa de Servicio Eléctrico.

3.5.4. Balance de cargas del interruptor telecontrolado ITC-N1635.

El interruptor telecontrolado se ubica aguas arriba de la derivada monofasica que
alimentan el sector de San Juan Rio Coco. Cabe mencionar que en este punto el
circuito no sufre de altos porcentajes de caidas de tension, por lo que se mantiene

dentro del margen.

En el grafico (10), se logra observar que la fase T es la mayor cargada, a
consecuencia de este resultado las cargas instaladas sufren un desbalance de
hasta el 62%.
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Gréfico 10: Desbalance del interruptor telecontrolado ITC-N1635 en el afio 2021.
Fuente: Creacion propia a partir del archivo de cargabilidad de los ITC DN-DS.
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3.6. Balance de energia del circuito de distribucién SKL4020.

El balance de energia presentado por el circuito SKL4020 en los meses de agosto,

septiembre y octubre del afio 2021 son los siguientes:

Balance de Energia de la red SKL4020
Variables (Mwh) Aflo 2021

Agosto Septiembre Octubre
1 | Extraido 1,609.61 1,587.93 1,704.46
2 | Facturado 1,029.76 1,002.98 1,070.22
3 | Energia Sustraida 8.03 0.00 1.20
4 | Total Facturado 1,029.76 1,002.98 1,070.22
5 | Diferencia 579.86 584.95 634.24
6 | % Pérdidas Mes 36.02% 36.84% 37.21%

Tabla 4: Balance de energia del circuito SKL4020.
Fuente: Creacién propia a partir de informacion del archivo “Balance de energia DN-DS”.

3.7. Corridade Flujo del SKL4020 en PSS SINCAL.

3.7.1. Caida de tensién.

Los circuitos de distribucion que presentan una gran extension de red normalmente
las tensiones de salida del circuito son ajustadas por un regulador de control
automatico que permite un aumento del nivel de tensién en los extremos de la red.
Es importante mencionar que al utilizar un regulador de tensién para mejorar la
tension a entregar al cliente las cargas instaladas en las cercanias de este tienden

a sobrepasar los niveles permisibles normados.

En condicion actual la red de media tension SKL4020 no cumple con lo establecido
por la N.S.E, para determinar los niveles de caida de tensién alcanzados en la

trayectoria mas alejada del circuito se realizara una corrida de flujo.
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Realizada la corrida de flujo en PSS SINCAL, se confirma que en el tramo mas
alejado de la derivada monofasica “El Jicaro” la fase S entrega un nivel de tensién
de 11.75 kV, cuyo valor corresponde a un 18.4% de caida con respecto a la tensién

nominal.

El voltaje nominal de este circuito es de 14.4 kV y los niveles se mantienen por
debajo de lo permisible a partir de las 11:00 hasta las 21:00 horas. En este tiempo
los usuarios se encuentran comprometidos a sufrir dafios de aislamiento en sus

electrodomésticos o equipos industriales como motores y transformadores.

Urel (S) [%] Nueva Segovia-El Jicaro
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— N2515 - Urel (S) [%]

Gréfico 11: Caida de tension en la derivada monofasica “El Jicaro”.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo en PSS SINCAL.

El grafico (11), representa el comportamiento de la tension en un periodo de 24
horas. Los datos utilizados corresponden al dia de maxima demanda del mes de

octubre del afo 2021.
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Para evaluar las caidas de tension en las derivadas de gran longitud se ha optado
por crear rutas en las cuales se observe el comportamiento del perfil de tension
desde la salida del circuito de media tension SKL4020 hasta los puntos mas

alejados de estared.
Para el estudio se definieron las siguientes rutas:

Ruta “Derivada El Jicaro”.

Voltage (R) [%] Nueva Segovia-El Jicaro
115+
110+
e
105
95
S
90
85
o Y
4 vy
8 o4& o
SIS 88
75 Distance [m]
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

= Comunidad El Jicarol - Voltage (R) [%] =— Comunidad El Jicarol - Voltage (S) [%]
— Comunidad El Jicarol - Voltage (T) [%]

Gréfico 12: Caida de tension desde la S.E. hasta la derivada “El Jicaro”.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo en PSS SINCAL.

En el grafico (12), se aprecia que aproximadamente a los 16 km de red empieza a
descender el nivel de tension de la fase S manteniéndose por debajo del valor

establecido por la NSE.
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Otra zona de estudio es la derivada “Quilali-Wiwili” ya que presenta problemas con
la entrega de voltaje. Se ubica el tramo mas alejado de la derivada para evaluar el

margen de caida.

La fase T suministra un nivel de tension de 12.01 kV, valor que corresponde a un
16.6% de caida, a partir de las 17:00 hasta las 21:00 horas.

A como se muestra en la siguiente grafica:

Urel (T) %] Nueva Segovia-Quilali-Wiwili
101
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T e

95
--------
90
85
12.01 kV (16.6%)
80

T T T T T T T T T T T T T T T T T ——7r—— Date/Time
00:00 02:00 04:.00 06:00 0800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
26.oct. 26.oct.

— N2582 - Urel (T) [%]

Gréfico 13: Caida de tension en la derivada monofasica “Quilali-Wiwili”.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo en PSS SINCAL.
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Ruta “Derivada Quilali-Wiwili”.

Voltage (R) [%] Nueva Segovia-Quilali-Wiwili

Distance [m]
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

— Comunidad Wiwili - Voltage (R) [%] = Comunidad Wiwili - Voltage (S) [%]
= Comunidad Wiwili - Voltage (T) [%]

Grafico 14: Caida de tension desde la S.E. hasta la derivada “Quilali-Wiwili".

Fuente: Creacién propia a partir de la corrida de Flujo en PSS SINCAL.

En el grafico (14), se aprecia que aproximadamente a los 23.6 km de red empieza
a descender el nivel de tensién de la fase T manteniéndose por debajo del valor

establecido por la NSE.

3.7.2. Pérdidas Técnicas.

Realizada la corrida de flujo de la red de distribucién del circuito SKL4020, se

extraen los resultados de pérdidas en plantillas de Excel.

Cabe aclarar que el siguiente calculo representa las pérdidas por transporte en el
conductor MT, por tanto, no incluye las pérdidas por transformacion y las pérdidas

no técnicas.
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Los resultados se detallan en la siguiente tabla:

PERDIDAS MT, SKL-L4020 octubre 2021

Circuito Perfil Mes Extraccion Pérdidas MT | % Pérdidas MT | % Pérdidas
calculada (KWh) (KWh) SKL4020 Totales 2021
1 O;touzblr € 1,805,577 81,218.2 450% 4.50%
SKL-L4020
TOTAL 1,805,577 81,218 4.50% 4.50%
Extraccion real Octubre 2021 ( KWh) | 1,704,459.32 4.77%

Tabla 5: Pérdidas Técnicas del circuito SKL4020.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo de PSS SINCAL”.

De lo antes presentado se determina que se pierde aproximadamente el 4.5% de la

energia inyectada al circuito debido la distribucion de esta.
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IV Capitulo: Propuestas de mejoras en la Red SKL4020.

En este capitulo se evaluaran tres escenarios para mejorar las condiciones actuales
de la red del SKL4020, dichos escenarios estaran focalizados en la mejora del perfil
de tension suministrado a los usuarios y a la reduccién de pérdidas técnicas.
Los escenarios a evaluar son los siguientes:

e Instalacion de reguladores de voltaje.

e Instalacion de reguladores de voltaje y conversion de LAMT1d a LAMT3d.

e Repotenciacion de Red Troncal mas conversion de LAMT1d a LAMT3d@.

4.1. Instalacion de Reguladores de Voltaje.

Mantener la tension dentro de los limites definidos siempre ha sido un parametro
esencial en la planificacion de redes eléctricas para sistemas de distribucion. Los
reguladores permiten mantener un perfil de tension estable y es una solucion

comunmente utilizada.

Para mejorar el perfil de tension entregado a los usuarios del circuito SKL4020, se
propone la instalacion de dos bancos de reguladores trifasicos con controlador

automatico, que posean una capacidad de 432 KVA cada uno.

El primer banco de regulador trifasico se debe instalar aproximadamente a 1.3km
posterior al ITC-N2055 o a los 14.3km de red troncal utilizando la ruta “Derivada El

Jicaro”.

Los resultados se detallan en la siguiente tabla:
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Banco de Regulador Trifasico "El Jicaro"

Fase Te_nsi()n Tension Tension Salida
nominal (kV) | Entrada (kV) (kV)
R 13.85 14.48
14.4 13.33 14.71
T 13.88 14.42

Tabla 6: Niveles de tension en la entrada y salida del Banco de Regulador.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo de PSS SINCAL".

Al instalar este regulador, la tension de salida en la fase S supera en un 2.19% al
voltaje nominal normado, sin embargo, este incremento es necesario para que en
horario de demanda maxima del circuito la tension suministrada en el punto mas

lejano se encuentre en el margen de lo permisible.
Los ajustes de taps realizados en la simulacion fueron los siguientes:

e Fase R, el regulador se encuentra ajustado en el taps +7.
e Fase S, el regulador se encuentra ajustado en el taps +15.

e Fase T, el regulador se encuentra ajustado en el taps +6.

A continuacion, se presenta la grafica del comportamiento del perfil de tension en

un periodo de 24 horas.
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Grafico 15: Caida de tensién en la derivada monofasica “El Jicaro”.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo en PSS SINCAL.

En el grafico (15), se observa que la tensibn minima suministrada es de 13.34 kV
en demanda maxima (entre las 18:00 y 19:00 horas) lo que corresponde al 7.3% de
caida de tension.
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Nueva Segovia-El Jicaro
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Gréfico 16: Caida de tension desde la S.E. hasta la derivada “El Jicaro”.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo en PSS SINCAL.

En el grafico (16), se observa una mejora en el perfil de tension debido a la
instalacion del banco de regulador en el punto propuesto. Es importante aclarar que
la Fase S necesita un ajuste superior de taps para que exista una mayor regulacion
en la salida del banco y se entregue un adecuado nivel de tensién en el extremo de

la derivada.

El segundo banco de regulador trifasico se debe instalar aproximadamente a los

4.88 km posterior al ITC-N2076 o a los 22.5 km de red troncal utilizando la ruta

“Derivada Quilali-Wiwili”.
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Los resultados se detallan en la siguiente tabla:

Banco de Regulador Trifasico "Quilali-Wiwili"

Fase Tel_lsi()n Tension Entrada | Tension Salida
nominal kV (kV) (kV)
R 13.48 14.58
14.4 13.25 14.42
T 13.29 14.66

Tabla 7: Niveles de tensién en la entrada y salida del Banco de Regulador.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo de PSS SINCAL".

Al instalar el segundo banco de regulador, la tension de salida en la fase T supera
en un 1.8% al voltaje nominal normado, sin embargo, este incremento es necesario
para que en horario de demanda maxima del circuito la tension suministrada en el

punto mas lejano se encuentre en el margen de lo permisible.

Es importante mencionar que los niveles de tension de salida de ambos bancos de
reguladores se encuentran ajustados para que en horarios de demanda minima no

se genere una sobretension.
Los ajustes de taps realizados fueron los siguientes:

e Fase R, el regulador se encuentra ajustado en el taps +12.
e Fase S, el regulador se encuentra ajustado en el taps +13.

e Fase T, el regulador se encuentra ajustado en el taps +15.

A continuacion, se presenta la grafica del comportamiento de la tension en un

periodo de 24 horas.

51



Urel (T) [%] Nueva Segovia-Quilali-Wiwili

1154
110+

105 _‘—|_|_|‘l_|_|_

T e

95 r
------ 8% e e e [1355 KV (5.9%) - - - -

90
85
80

T T T T T T T T T T T Date/Time
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
26.0ct. 26.0ct. 27.oct.

— N2582 - Urel (T) [%]

Grafico 17: Caida de tension en la derivada monofasica “Quilali-Wiwili”.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo en PSS SINCAL.

En el grafico (17), se observa que la tensibn minima suministrada es de 13.55 kV
en demanda maxima (entre las 18:00 y 19:00 horas) lo que corresponde al 5.9% de

caida de tension.

Este valor de tension se encuentra dentro de los limites de regulacion, por lo que

existe una diferencia del 10.7% de caida con respecto al escenario actual.
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Grafico 18: Caida de tension desde la S.E. hasta la derivada “Quilali-Wiwili”.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo en PSS SINCAL.

En el grafico (18), se observa una mejora en el perfil de tensiéon debido a la
instalacion del banco de regulador en el punto propuesto. Es importante aclarar que
la Fase T necesita un ajuste superior de taps para que exista una mayor regulacién

en la salida del banco y se entregue un adecuado nivel de tensién en el extremo de

la derivada.

4.1.1. Pérdidas Técnicas.

La corrida de flujo se realiz6 con los bancos de reguladores trifasicos ya instalados

en los puntos mencionados de la red de distribucion.
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Los resultados se detallan en la siguiente tabla:

PERDIDAS MT, SKL-L4020 octubre 2021

Circuito Perfil Mes Extraccion Pérdidas MT | % Pérdidas MT | % Pérdidas
calculada (KWh) (KWh) SKL4020 Totales 2021
1 Ogtouzblr e 1,801,087 76,716.4 426% 426%
SKL-L4020
TOTAL 1,801,087 76,716.4 4.26% 4.26%
Extraccion real Octubre 2021 ( KWh) | 1,704,459.32 4.50%

Tabla 8: Pérdidas Técnicas del circuito SKL4020.

Fuente:

Creacion propia a partir de la corrida de Flujo de PSS SINCAL”.

De lo antes presentado se determina:

Se pierde aproximadamente el 4.26% de la energia que se transporta en las
lineas de distribucion.

El porcentaje de pérdidas disminuye levemente por la mejora en los niveles
de caida de tension.
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4.2. Instalacion de Reguladores y Conversion de LAMT1Q a LAMT3@.

En este escenario se propone la conversion de 35.55 km de red MT monofasica a
trifasica y la instalaciéon de los dos bancos de regulador trifasico propuestos en el

primer escenario.

El primer banco de regulador trifasico se debe instalar aproximadamente a los 1.3km
posterior al ITC-N2055 o a los 14.3km de red troncal utilizando la ruta “Derivada El

Jicaro”.

Los resultados se detallan en la siguiente tabla:

Banco de Regulador Trifasico "El Jicaro"

Fase Tensién | Tension Entrada | Tension Salida
nominal kV (kV) (kV)
R 13.6 14.60
14.4 13.74 14.56
T 13.79 14.61

Tabla 9: Niveles de tension en la entrada y salida del Banco de Regulador.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo de PSS SINCAL".

Los ajustes de taps realizados fueron los siguientes:

e Fase R, el regulador se encuentra ajustado en el taps +11.
e Fase S, el regulador se encuentra ajustado en el taps +9.

e Fase T, el regulador se encuentra ajustado en el taps +9.

Cabe mencionar que el conductor seleccionado para la conversion de red MT es de

seccion transversal 1/0 ACSR.

Se realiz0 el balance de cargas para que no existan derivadas 19, que no cumplan
con el porcentaje de carga instalada indicado por la guia para la elaboracion de

redes eficientes y sostenibles.
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Gréfico 19: Caida de tension desde la S.E. hasta la derivada “El Jicaro”.
Fuente: Creacién propia a partir de la corrida de Flujo en PSS SINCAL.

En el grafico (19), se observa una mejora en el perfil de tension debido a la
instalacion del banco de regulador en el punto propuesto, asi como la conversion
de lared MT3d y el balance de las cargas. Es importante mencionar que la fase R

presenta una tension minima de 14.04 kV (2.5%).
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El segundo banco de regulador trifasico se debe instalar aproximadamente a los

4.88 km posterior al ITC-N2076 o a los 22.5 km de red troncal utilizando la ruta
“Derivada Quilali-Wiwili”.

Los resultados se detallan en la siguiente tabla:

Banco de Regulador Trifasico "Quilali-Wiwili"

Fase Tel_lsi()n Tension Entrada | Tensidn Salida
nominal kV (kV) (kV)
R 13.01 14.45
14.4 13.45 14.44
T 13.65 14.47

Tabla 10: Niveles de tension en la entrada y salida del Banco de Regulador.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo de PSS SINCAL”.

Los ajustes de taps realizados fueron los siguientes:

e Fase R, el regulador se encuentra ajustado en el taps +16.

e Fase S, el regulador se encuentra ajustado en el taps +11.

Fase T, el regulador se encuentra ajustado en el taps +9.
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Gréfico 20: Caida de tension desde la S.E. hasta la derivada “Quilali-Wiwili”.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo en PSS SINCAL.

En el grafico (20), se observa la mejora del perfil de tensién debido a la instalacion

del banco de regulador en el punto propuesto, asi como la conversién de la red

MT3d y el balance de las cargas.

Cabe mencionar que los niveles de caida de tensidon se mantienen dentro de lo

permisible. La fase R posee una tension minima de 13.79 kV equivalente a 4.25%

de caida de tension.
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4.2.1. Pérdidas Técnicas.

Realizada la corrida de flujo se presentan los siguientes resultados:

PERDIDAS MT, SKL-L4020 octubre 2021

Circuito Perfil Mes Extraccion Pérdidas MT | % Pérdidas MT | % Pérdidas
calculada (KWh) (KWh) SKL4020 Totales 2021
1 Ogtouzblr € 1,779,736 64,312.5 3.61% 3.61%
SKL-L4020
TOTAL 1,779,736 64,312 3.61% 3.61%
Extraccion real Octubre 2021 ( KWh) | 1,704,459.32 3.77%

Tabla 11: Pérdidas Técnicas del circuito SKL4020.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo de PSS SINCAL".

De lo antes presentado se determina:

e Se pierde aproximadamente el 3.61% de la energia que se transporta en las
lineas de distribucion.

e El porcentaje de pérdidas disminuye por la conversién de red monoféasica a
trifasica, balanceo de cargas y la mejora en la entrega de los niveles de

tension.
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4.3. Repotenciacion de Red Troncal y Conversion de LAMT1d a LAMT3d.

La repotenciacion de conductores consiste en el aumento del calibre del conductor
de una linea, con el objetivo de conseguir una disminucion en el costo de las

pérdidas inherentes por el flujo de potencia que circula.

El costo del conductor que se va a instalar sumando al costo de la mano de obra
requerida para la instalacion, debe ser compensado con el ahorro propio de la

reduccion de las pérdidas de energia.

La propuesta de mejora para el circuito de distribucion SKL4020, consiste en la
repotenciaciéon de 43.5 km de red Troncal y la conversion de 35.5 km de red

monofasica a trifasica.

El calibre a instalar para la repotenciacion de la red Troncal es 336.4 ACSR y en el

caso de la conversion de red MT trifasica se utilizard 1/0 ACSR.

Una caracteristica importante de este circuito, es la variedad de calibres de red
Troncal instalados, este recurso provoca un aumento en las pérdidas de energia por

transporte en lared MT.
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Gréfico 21: Caida de tension desde la S.E. hasta la derivada “El Jicaro”.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo en PSS SINCAL.

En el gréfico (21), se presenta una mejora de los niveles de tension entregados
comparado al escenario actual del SKL4020. La fase R posee una tension minima
de 13.67 kV equivalente a 5.03% de caida de tension. Este resultado es evaluado

en horario de demanda maximay cumple con los niveles establecidos por la NSE.
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Gréfico 22: Caida de tension desde la S.E. hasta la derivada “Quilali-Wiwili”.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo en PSS SINCAL.

En el gréfico (22), se presenta una mejora de los niveles de tension

comparado al escenario actual del SKL4020, sin embargo, la fase R

Distance [m]
80000

entregados

posee una

tension minima de 13.25 kV equivalente a 8% de caida de tension, valor que se

mantiene en el limite que se establece en la NSE.

Cabe mencionar que al momento de la repotenciacion de la red Troncal y la

conversion de la red LAMT1d a LAMT3@ las pérdidas de energias

significativamente.
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4.3.1. Pérdidas Técnicas.

Realizada la corrida de flujo se presentan los siguientes resultados:

PERDIDAS MT, SKL-L4020 octubre 2021

Circuito Perfil Mes Extraccion Pérdidas MT | % Pérdidas MT | % Pérdidas
calculada (KWh) (KWh) SKL4020 Totales 2021
1 Ogtouzblr € 1,746,475 31,045.0 1.78% 1.78%
SKL-L4020
TOTAL 1,746,475 31,045 1.78% 1.78%
Extraccion real Octubre 2021 ( KWh) | 1,704,459.32 1.82%

Tabla 12: Pérdidas Técnicas del circuito SKL4020.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo de PSS SINCAL".

De lo antes presentado se determina:

Se pierde aproximadamente el 1.78% de la energia que se transporta en las
lineas de distribucion.

El porcentaje de pérdidas disminuye por la repotenciacion de red Troncal,
conversion de red monofasica a trifasica, balanceo de cargas y la mejora en

la entrega de los niveles de tension.
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Consolidado de los resultados de las Pérdidas Técnicas:

Pérdidas Técnicas MT. SKL-L4020 Octubre 2021
Circuito Escenario Mes Extraccién Perdidas MT | % Pérdidas MT | Disminucion de
calculada (KWh) (KWh) SKL4020 pérdidas
Actual 1,805,577 81,2182 4.30%
Primer propuesta 1,801,087 76,716.4 4.26% 0.24%
SKL-L4020 0;-‘?,*?{"
Segunda propuesta ede 1,779,736 64,3125 3.61% 0.88%
Tercer propuesta 1,746,475 31,045.0 1.78% 2.72%

Tabla 13: Consolidado de las Pérdidas Técnicas del circuito SKL4020.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo de PSS SINCAL".

En la siguiente tabla se reflejan los costos en US$/MWh que representan los

porcentajes de pérdidas por transporte en el circuito SKL4020.

Perdidas Tecnicas MT en US$/MWh
Costo MWh Escenario Pérdidas MT | Pérdidas Diferencia Pérdidas Diferencia
(MWHh) USS/mes | USS/MWh | US$/afio | USS/MWh
Actual 81.218 $ 11,960.33 - §  143,523.96
Primer propuesta 76.716 $ 11,297.38( % 662,95 % 135068.61 ) % 7.935.35
$ 147.2617
Segunda propuesta 64.312 $ 047076 % 248057 (% 11364917 % 20.874.79
Tercer propuesta 31.045 i 4,371,753 | § 7,388,508 | § 54,86095 | F BB063.01

Tabla 14: Consolidado de las Pérdidas Técnicas del circuito SKL4020.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo de PSS SINCAL".

Cabe mencionar que la diferencia (US$/MWh) es el resultado de las Pérdidas MT

(MWh) de las propuestas de mejoras con respecto al escenario actual.

La diferencia (US$/MWh) es de suma importancia para obtener el tiempo de
recuperacion de un proyecto o propuesta y definir la rentabilidad del mismo. Para
obtener este tiempo se necesita la inversion aproximada de la propuesta con

respecto a la disminucién en US$ anual de estos mismos.
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Inversién aproximada de las propuestas de mejoras para el circuito SKL4020.

Inversion de las Propuestas de Mejoras

Total de Diferencia Tiempo

E i El t instala Cantidad Cost ,
scenario ementos a in r an osto costos USS US$/MWh | Recuperacién

Eancos de Reguladores de Voltaje

COOPER POWER VR-32 2 § 300,0000|% 3000000 % 7.955.35 37.7

Primer propuesta

Eancos de Reguladores de Voltaje

2 300,000.0
COOPER POWER VR-32 5

Segunda propuesta $ 1,722,000.0 | §  29,874.79 57.6
Construccion de km LAMT3@ (1/0 ACSR) 35.35 £ 1,422,000.0
Construccion de km LAMT3@ (336.4 ACSR) 43.56 £ 2,831.400.0

Tercer propuesta § 4,253,400.0| § 88,663.01 48.0
Construccién de km LAMT3@ (1/0 ACSR) 33.33 £ 1.422,000.0

Tabla 15: Consolidado de las Pérdidas Técnicas del circuito SKL4020.
Fuente: Creacion propia a partir de la corrida de Flujo de PSS SINCAL”.

Para la distribuidora la inversion a realizar y el tiempo en recuperarlo no es rentable,
sin embargo, es una pérdida econdmica que debe ser asumida para que cumplany
entreguen los parametros establecidos en la NSE. a cada uno de los consumidores
de la red MT. SKL4020.
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V Capitulo: Conclusion.

En el proceso de estudio de los parametros eléctricos de la red de media tension

del circuito SKL4020, se llegan a las siguientes conclusiones:

Haciendo uso de la herramienta BDI (Base de datos de instalaciones), se verificé la
carga instalada en las derivadas del circuito SKL4020 y se clasificaron de acuerdo

a los criterios de construccion.

El escenario actual y en estudio, el circuito de media tension SKL4020 posee
problemas de desbalance de cargas con una cargabilidad maxima del 78% sin

considerar el factor de crecimiento vegetativo de las cargas.

Realizada la corrida de flujo de potencia en PSS SINCAL, se determiné que la red
no cumple con las normas establecidas para la entrega de los parametros eléctricos
como son los niveles de caidas de tension de hasta un 18.04% en los extremos de
lared. Por estarazon las pérdidas técnicas equivalen al 4.5% mensual, que en costo

anual representa $143,523.96.

Como necesidad de realizar adecuaciones a la red utilizando la herramienta PSS
SINCAL, se presentan tres escenarios de mejoras. En el primer escenario se
consigue ajustar los niveles de tensién para que en los extremos de la red se
encuentren dentro de lo permisible, sin embargo, las derivadas monofasicas no
cumplen con los criterios de construccion y las perdidas técnicas equivalen a 4.26%

mensual, que en costo anual representa $135,568.61.

El segundo escenario demostré6 una gran mejora en los niveles de tension
entregados a los extremos del circuito y que gracias a la conversion de red trifasica
se lograron balancear las cargas para cumplir con los criterios de construccion de

las derivadas monofasicas.

La implementacién del balance de cargas aporta beneficios de seguridad en la

operacion del circuito, pero los ahorros en los costos de pérdidas del sistema no son
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significativos. Las perdidas técnicas en este escenario equivalen al 3.61% mensual,

gue en costo anual representa $113,649.17.

El tercer escenario implementa una repotenciacion de red Troncal del SKL4020y la
conversion de tramos de red monofasicos a trifasicos, los resultados obtenidos
indican que el porcentaje de pérdidas técnicas disminuyo considerablemente ya que
equivalen al 1.78% mensual, que en costo anual representa $54,860.95. Sin
embargo, los niveles de caidas de tension se encuentran en el limite de lo
permisible. Aparte de la reduccion de las pérdidas técnicas de energia, se tiene un

mejoramiento en la cargabilidad de los conductores.
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Anexo 1: Teoria Basica del Regulador de Voltaje.

Los Reguladores de Voltaje son autotransformadores que poseen un ajuste
automatico de taps, que permiten variar el voltaje entregado a la carga y funciona

automatico bajo carga.

S . . ‘
| .
1)
(I 2}
an' DPE DS —— (3) L

— Vr

T 32}

Y
SL

Figura 13: Diagrama del Regulador de Voltaje.
Fuente: Calculo, seleccion y ubicacion optima de Reguladores de Voltaje en MT.

En donde:

I: Corriente debida a la caga que circula toda por el devanado serie (DS).
DS: Devanado serie dividido en, por ejemplo 32 taps de 5/8% cada uno.
DPE: Devanado paralelo de excitacion.

Vnr: Voltaje no regulado.

Vr: Voltaje regulado.

S, Ly SL: Fuente, Carga y Fuente-Carga respectivamente.

Los reguladores de voltaje se disefian para corregir el voltaje de linea en +/-10% en
32 pasos, 16 hacia arriba 'y 16 hacia abajo, cada paso representa 5/8%, que es 0,75

V en una escala de 120 V.

Un regulador monofasico consta de tres bushings, la fuente (S), la carga (L) y la

fuente-carga (SL) con el devanado serie entre Sy L.
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Interruptor de Puenteo
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Desconectores

Carga

Fuente
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Pararrayo . Pararrayo

de Paralelo

Figura 14: Diagrama del Regulador de Voltaje.
Fuente: Calculo, seleccién y ubicaciéon optima de Reguladores de Voltaje en MT.

Conexion de Reguladores de Voltaje.

Los reguladores de voltaje tienen tres tipos de conexiones que se pueden utilizar,

estrella (Y), en delta (A) y en delta abierto.

El tipo de conexion a emplear dependera del voltaje nominal del regulador, del
voltaje nominal del alimentador de distribucion y del monto de regulacién

necesitado.

Conexioén en Estrella: Sistemas de 4 hilos, normalmente en circuitos trifasicos tienen

tres reguladores monofasicos conectados linea a neutro. La conexién de linea a
neutro es apropiada tanto para circuitos monofasicos y bifasicos. Cada regulador
controla el voltaje independientemente en cada fase del circuito, para asi ayudar al

desbalance de voltaje y el voltaje en estado estacionario.

Conexién en Delta Abierta: Este tipo de conexién necesita dos reguladores

monofasicos cada uno fase-fase.

Conexién en Delta Cerrado: Se requiere conectar tres reguladores fase-fase.

Usando esta conexion delta cerrado el limite de regulacion se extiende en un 50%,
es decirde £10% a +15% .
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En las dos conexiones en delta, los reguladores ven un desplazamiento de fase de
corriente respecto al voltaje linea-linea. En la conexion principal con factor de

potencia unitario de la carga, la corriente a través del regulador adelanta el voltaje
de linea a linea por 30°.

A continuacién, se muestran las conexiones de reguladores de voltaje:

Conexién en Estrella:

Interruplor de Puenteo
A '?‘fﬂ'- =]
@ B -f’r.—lnl' de Puenieo o
c& C ?/ Int. de Puenteo =
= N — T ©
L =
Desconeclores
y
~
Pararrayo
de Paralelo Pararrayo
1 de Serie 3
Figura 15: Diagrama de conexion en estrella para el banco Regulador de Voltaje.
Fuente: Calculo, seleccién y ubicacién optima de Reguladores de Voltaje en MT.
Conexién en Delta:
. A fpﬁlntermptnr de Puenteo o
£ g Int, de Puenteo_f/‘.; 2
2 nt de Pusnleo 3
('8 r r
Desconectores
L L
g s
P SL SL
Fararrayo ~ Pararrayo
de Paralelo ] = 2 = de Serie 3 -

Figura 16: Diagrama de conexion en delta para el banco Regulador de Voltaje.
Fuente: Calculo, seleccién y ubicacién optima de Reguladores de Voltaje en MT.
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Los Reguladores de voltaje tienen un relé de regulacién que controla el ajuste de
taps de forma automatica mediante un motor eléctrico, los cuales poseen tres

configuraciones basicas para el control de cambio de taps:

Voltaje de ajuste: Este es el voltaje deseado en la salida del regulador.

Ancho de Banda: Los controles del regulador de voltaje monitorean la diferencia

entre el voltaje medido y el voltaje de ajuste. Solo cuando la diferencia excede la
mitad del ancho de banda, el cambio de tap comienza. Usa ancho de banda al
menos de dos veces el tamafio de paso, 1.5V para +/-10% en reguladores de 32

pasos.

Tiempo de Retardo: Es el tiempo de espera entre el tiempo cuando el voltaje sale

de banda y cuando el controlador inicia el cambio de tap. Tipicamente el tiempo de

retardo esta entre un rango de 30 a 60 segundos.
Montaje de Reguladores de Voltaje.

El regulador o banco de reguladores puede ser montado en una plataforma tipo H,
0 en una base de concreto al nivel del piso con su malla perimetral. La primera
opcion se utiliza méas aplicada a las redes aéreas de distribucion y la segunda opcion

es aplicable a grandes consumidores.
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Anexo 2: Métodos de Flujos de Carga en PSS SINCAL.

A continuacion, se presentan los parametros evaluados por PSS SINCAL para

realizar las corridas de flujo.

Flujos de Carga SIEMENS
fhaemuify-{orlifv.

Datos de Entrada Cantidades a determinar

Lineas de transmision: Magnitud de tension en cada

Impedancias bus cuando no se especifica en
Admitancias los datos de entrada

+ Transformadores: Angulos de la tension en cada
Impedancias bus, excepto en los buses

“Slack”
Potencia reactiva de salida
limitada de cada planta sino se
especifica en los datos de
entrada

Flujo de potencia en cada linea
de transmision y transformador
del sistema

Ratios de tomas
+ Compensacion, come
condensadores e inductancias:
Admitancias
- Cargas:
Consumos de potencia en
cada bus del sistema
Planta generadora:

Potencia activa L ..
Magnitud de tensién o Dado el consumo eléctrico de las carga en todos los

potencia reactiva de salida buses del sistema y la produccion de los generadores en
Capacidad de potencia cada central eléctrica, ; cual es el flujo de potencia en
reactiva cada linea y transformador de la red?

Unrestricted © Siemens 2019
Page 6 2019-11-13 51 DG SWACPTI

Flujos de Carga
I; = Y Ve

Figura 17: Flujos de carga en PSS SINCAL.
Fuente: SIEMENS, Flujos de carga PSS SINCAL.

Métodos que utiliza PSS SINCAL para realizar las corridas de flujo.

Métodos de resolucién de Flujos de Carga en PSS/E SIEMENS
h?u\«ilyfor&'fv.

Fixed Slope Decoupled
Newton-Raphson

Normal Gauss-Seidel

FNSL
Full Newton-Raphson
Flujos de
Carga . .
& Modified Gauss-Seidel
NSOL
Decoupled Newton- io ati
P Robust Solution Solucion automatlca
Raphson usando los métodos
anteriores
Unrestricted © Siemens 2019
Page 7 2019-11-13 SI DG SWACPTI

Figura 18: Corridas de flujos de cargas en PSS SINCAL.
Fuente: SIEMENS, Flujos de carga PSS SINCAL.
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Anexo 3: Modelado de unared en PSS SINCAL.

1. Base de datos.

Para simular el circuito en PSS SINCAL, se necesita armar primeramente la base
de datos, documento de Excel que consta con informacién extraida de la Base de

Datos de Instalaciones.

Esta informacion extraida son los codigos de tramos, longitudes de tramos,
coordenadas iniciales y coordenadas finales, calibre de conductor, Tipo de
conductor 1 (monofasico), tipo de conductor 2 (Bifasico), tipo de conductor 3
(Trifasico), tipo de conductor neutro, para el caso de las resistencias, reactancias
inductivas y capacitiva se utiliza el médulo de Leika; herramienta adicional de PSS

SINCAL que proporciona todos estos datos.

También se extraen los datos puntuales de los Centros de transformacion,
protecciones eléctricas, banco de capacitores, banco de reguladores o cualquier
elemento que se encuentre instalado en la red con el objetivo de que los resultados

a obtener sean los mas ajustados a la realidad.

A todos los elementos contenidos en la base de datos se le asigha un nodo el cual

corresponde a unas coordenadas de inicio y de final.

2. Armado de Archivo Eleint.

Realizada una vez la base de datos y comprobado que contiene la informacién
requerida, se necesita vincularla a un libro de Excel que se denomina “Eleint’

(archivo Excel compatible con la herramienta PSS SINCAL).

En la figura anterior se muestra la pestafia “GraphicElement”, en donde se

encuentra la informacion que PSS SINCAL requiere para modelar la red.

76



3. Montaje de la Red en PSS SINCAL.

En las siguientes ilustraciones se muestra el procedimiento para el escalado del

circuito de distribuciéon en la herramienta PSS SINCAL.

[S] Start Page - PSS SINCAL
File View Extras Window Help

NEHA QS BB B-O@mED toHEPB|9.

s StartPage x

g

=

=

2

E
Documents Actions
0 New.. 2] Open options dizlog
&5 Open... @ PSS SINCAL online

2 Open samples... B’ Check for update

[5l) skL4020
8] ACH3040
8] ACH2040
[51] ORTI050
8] SEB4040
8] SNR4010
8] ORTI070
@] orRT070
8] kL4020
8] POT3020
8] MGA3030
[51] ORTI050

Figura 19: Montaje de Red en PSS SINCAL.

Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.

Workspace file: || |

OSchematic
@Geographical

Type of drawing:

AreaSizes | 500km ~| x| S00km -~

< Back Cancel

New ? *

Figura 20: Montaje de Red en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.

New ?

PSS SINCAL Fle... E

PSS SINCALfile: | [C:\Users\PRDN5057\Desktop!\SKL4020 Estudi ... |

s

Figura 21: Montaje de Red en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.
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a7

0 tew. wn |4 @9
& Open-. Cirke
5 Opn sampis

Fie] Edt Vew Imet Data Colcubte Took Fomnat Extec Window Help
PO- O8O0 beHdSD 9.

Input Dt ]| 4

o 3‘|—|u= /8 - e - | o [

i soe s [
Save fs..
P—

] % [siand

o] [Nk Lo ]

3 Base ot

Figura 22: Montaje de Red en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.

Import Excel

Import Definition

Y «

Assign Excel Data:

Metwork Element
[]" Metwork Level
[ [#] Network Area
- [ Metwaork Zone
- [] substation

- [¥] Mode

[

- [] Power Unit

- [w] Metwork Feeder
[
£

g [v] Load

i [] synchronous Ma..,

- |:| Asynchronous M.

Unit

Excel

MNetwork Level
MNetwark Area

Node

Infeeder

Load

~ Edit...
Autodetect

Show Info

Autodetect All

Reset All

Display Options...

| < Back

:

Cancel |

Figura 24: Montaje de Red en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.

Import Excel

Source File and Configuration File

Excel Source File:

Data file:

C\Users\PRDMN5097\Desktop \PROTOCOLO UNINSKL40200BD PRUEBA XIS ..

|

Import D

Configuration file:

| <ek [ new> | | cancal
Figura 23: Montaje de Red en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.
Import Excel T =
Import

Import Options:

Excel-Import Status

Test completed!

Progress

15006 data records were processed (0 errors / 0 warnings).

ChHeck Tmpart Settings:

| Test Import

|| savec

|| Show Messal - ‘

<Back | Finish | Cancel

Figura 25: Montaje de Red en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.
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[ Estosio s020- Pss sincaL = O X
q.inti:asq.aa:ﬂ .J-w:muj ’::4:_1‘:: 7« [Input Data Page Setup ? x
‘g 2 ,chgT:mfmﬁx.p,. = [Standard % 7] . A& <] i § Page 5ize  Scale  Print Setup  Margins  Header/Footer
g Page Size:
; (C) standard size
% @Custum page size
;;' Width: Height:
[10924mm -] x [9989mm -
50,000 x 50.000 km
i ¢ Adjust Page Size:
OK | | Cancel | | Frinter...
l\u;yi 47 X= 581523 km V= 1535.741 km 3 Base Variant
Figura 26: Montaje de Red en PSS SINCAL. Figura 27: Montaje de Red en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0. Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.

Una vez escalado el circuito de media tension en el PSS SINCAL se necesitan las
siguientes consideraciones:

e Depurar los archivos de energia cuarto horarios extraidos.

e Los valores a introducir seran en valor de por unidad.
Cabe mencionar que el objetivo de la depuracion es extraer Flicker y
retroalimentaciones del circuito en estudio.
Una vez que se tiene el perfil en cuarto horario evaluado y depurado, hay que
convertirlo en perfil horario y dividirlo entre la potencia instalada del circuito para

obtener los valores en por unidad.
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0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05

Curva de Demanda Octubre 2021

=

00:00:00

02/10/2021
037102021
0471072021
0571072021
06/10/2021
07/10/2021
08/10,2021
1041042021
11/10/2021
12/10/2021
1371042021
14/10/2021
1541042021
16/10/2021
17/10/2021
19/10/2021
20/10/2021
21/10/2021
22/10/2021
2371042021
24/10/2021
25/10/2021
26/10/2021
28/10/2021
2041042021
3041042021
31/10/2021

—KW (pu) =——KVAR (p.u)

Figura 28: Curva de Demanda Méxima SKL4020.
Fuente: Cargabilidad de los circuitos DN/DS.

0.40
0.33
0.30
0.25
0.20
013
0.10
0.05
0.00
-0.03

Curvade Demanda maxima

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
15:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Figura 29: Curva dia de Demanda Maxima.
Fuente: Cargabilidad de los circuitos DN/DS.

DIA
26/10/2021
26/10/2021
26110/2021
26M10/2021
2610/2021
26/10/2021
26/10/2021
26110/2021
26M10/2021
2610/2021
26/10/2021
26/10/2021
26110/2021
26M10/2021
2610/2021
26/10/2021
26/10/2021
26110/2021
26M10/2021
2610/2021
26/10/2021
26/10/2021
26110/2021
2611072021

4. Ajustes de céalculos en la herramienta PSS SINCAL.

Flujo de potencia:

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

KW (p.u)
0.1029
01004
0.0991
0.1065
0.1305
0.1695
0.1664
0.1540
01514
0.1563
0.1606
01637
01617
0.1642
0.1640
01641
0.1683
0.2484
0.3375
0.3219
0.2509
01767
0.1235
0.1089

Figura 30: Perfil ingresado en PSS SINCAL.
Fuente: Cargabilidad de los circuitos DN/DS.

KVAR (p.u)
0.0002
-0.0022
-0.0063
-0.0041
0.0022
0.0163
0.0306
0.0383
0.0449
0.0526
0.0569
0.0593
0.0596
0.0620
0.0639
0.0617
0.0582
0.0659
0.0834
0.0789
0.0619
0.0164
-0.0080
-0.0029

Realizar este estudio en el PSS SINCAL permite determinar flujos de potencia activa

y reactiva, nivel de tension en los distintos puntos de la red, porcentajes de pérdidas

técnicas, presentar alternativas para la planificacion de nuevos sistemas, ampliacion

de las redes existentes, entre otras.
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Al realizar el calculo de Flujo de potencia en el PSS SINCAL se deben ajustar los

pardmetros de frecuencia y tension de servicio.
Ajustes generales:

View Date:

Es lafecha de inicio del perfil que se ingresara al realizar la corrida de flujo mediante
el método de “Load Profile”.

Frequency:

Se introduce el valor de la frecuencia con la que el sistema va a trabajar. Para el
caso de Nicaragua la frecuencia asignada por la Normativa de Servicio Eléctrico
(NSE), es de 60 Hz.

Load Flow Procedure:
Apartado donde se selecciona el método de célculo para realizar la corrida de flujo

de potencia.

Los ajustes de estos parametros se muestran a continuacion en las siguientes

figuras.

ﬁblusoSlUﬁZDvPSSM(M - o x

File Edit View Insert n-- Format Extras Window Help

DEFEN QA 4 4D setings 3 G HEE Q. [nputDna
‘Methods...

vanadosd i 12,0kdx3 udis [3] andore

Figura 31: Red en PSS
SINCAL.

Fuente: Herramienta PSS
SINCAL 18.0.
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Calculation Settings ? X
Common Netwark Model Figura 32: Ajustes a realizar
Netwart Moce en PSS SINCAL.
Extended Settings .
Caleutation 9 View Date and Time vie. 01.10.2021 00:00:00 Fuente: Herramienta PSS
Power Flow Connect Nodes Include netwark > SINCAL 18.0.
Short Circuit
Optimal Network Structure Extended Network Model
Results [J Consider Operating Paint » | [noneg)
Results DConsiderTime Series Data
[JConsider Load Assignment Scaling
D Consider Network Development
Time Series Data Interface
O
TsDI Database [none)
Default Substitute Values Previous time step
Reference Data Zero-Sequence Data
Frequency f 60.0 Hz Mode Zero-Phase Impedance | Input data ~
Reference Power Sref 10| MvA Act. Part Lock Imp. 1 Ohm
Reference Voltage Vref 1.0 kv Imag. Part Lock Imp. m Ohm
Calculation Settings ? ®
Common Fower Flow  Extended PF Modules Optimization FIgUI’a 33 A]USteS a reahzar
Netwark Model en PSS SlNCAL
Extended Settings .
Calculation Power Flow Procedure Lo ] Z Fuente: Herramienta PSS

Newton-Raphson

Convergence Control P

RowerElow g Admittance matrix SINCAL 180
Short Circuit Extended Calculations Unbalanced (comp)
Optimal Network Structure Unbalanced {phases)

Results Imped. Load Conversion Enable Controllers Yes ~
Results Island Operation Controller Adjustment

Max. Number of Iterations 200

Voltage Limit Load Reduction 80.0 % PF Speed Factor 1.0 1
Power Accuracy 1.0 % Min. Power Accuracy 0,001 | MVA
Mesh Accuracy 0.01 % MNode Accuracy 0.01 %
Voltage Lower Limit 98.0 % Voltage Upper Limit 103.0 %
Element Utilization Limit 100.0 % Line Utilization Limit 95.0 %
Controlling Elements Controlling Power Flow Algorithm

Amvate Transformer Tap Changer Actwate Area Interchange

Activate Shunt Tap Changer DAct\vate Redistribute Power
[ Activate Generator Controlling [ activate shedding

5. Creacién del Profile en PSS SINCAL.

Para la creacion del Profile se utiliza el perfil (p.u) depurado del mes a evaluar, en

este caso se evalud el mes de octubre del afio 2021.

El profile se crea seleccionando una carga aleatoria del circuito y de manera

ordenada seguir los siguientes pasos:

82



BasicData Element Data Additional Data System Data Optimization

Node N1261

Element Name 40175914.000000

Network Level MT24.9 KV (24.9 kV) e lent Load
quivalent Loa

Load Type Load hd [ out of serice

Operating State Operating Points

Load Behavior [Pand Qeonstant | Profile 1 ocr21|
Load Input Format P, Qand ) ~ Profile 2 [none)
Active Power 0.0135 | MW Operating Points (none)
Reactive Power @ Mvar Development Series none}

Voltage 100.0
Factor P 1.0
Factor @

Manipulation Factor

Figura 34: Ajustes a realizar en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.

Basic Data Element Data Additional Data System Data Optimization

Mode MH1261 [ 8] g

Element Name 40175914.000000

MNetwork Level MT24.9 KV 249 K 3

¢ i l D Equivalent Load

Load Type Load ~ |:|Out of service

Operating State Operating Points

Load Behavior P and Q constant Profile 1 » | OCT21 ~

Load Input Format P, Qand (v £ Profile 2 » | [none] w

Adtive Pawer Operating Points/Profiles

Reactive Power

=

Voltage (none) t —— P Q ~

Factor P i| |ocT21 [l [pu] [pu]

Factor Q fi 0.000 Continuous 0.104 0.002

Manipulation Factor 1.000 Continuous oa0 0.004
2,000 Continuous 0.09% -0.001
3.000 Continuous 0.105 0.008
4.000 Continuous 0123 0.008
5.000 Continuous 0.153 0.027
6000 Continuous 0148 0.031
7.000 Continuous 0.143 0.038
8000 Continuous 014 0.044
9.000 Continuous 0,144 0.049 w

Select Cancel

Figura 35: Ajustes a realizar en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.

83



BasicData Element Data

Hode
Element Name
Netwark Level
Load Type

Operating State

Additional Data  System Data  Optimization

N1261
40175914,000000 |
MT24.9 KV (24.9 KV)

Load ~

Operating Points

[ Equivalent Load
[Jout of senice

Load Input Format Profile 2 v
i Opersting Points/Profiles
[
l:l = a | BasicData  Additional Data
{none) t P fQ ~ =
oere T
0,000 Continuous 0104 0.002 short Name L1
1.000 Continuous 0101 0.004
2,000 Continuous 0,099 -0.001
3.000 Continuous 0.105 0.008 Data
4.000 Continuous 0123 0.008 Type
5.000 Continuous 0153 0.027
6.000 Continuous 0148 0.031 Base Duration o 0| h
7.000 Continuous 0.143 0.038 N
Y rr— o121 ooas Parameter conversion energy to power
9,000 Continuous 0144 0.049 v Parameter Power at 1
Farameter Power b1 1
Select o Parameter simultaneity
Parameter Reduction a2 1
Parameter Reduction b2 1
Figura 36: Ajustes a realizar en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.
BasicData Element Data Additional Data System Data Optimization
MNode N1261 [ 5] ~
Element Name 40175914.000000
Metwork Level MT24.9 KV (24.9 kV] ok .
D Equivalent Load
Load Type Load ~ ] Out of service
Operating State Operating Points
Load Behavior Pand Q constant Profile 1 | OCT21 ~
Load Input Format P, Qand (v} ~ Profile 2 ¥ | [nonej ~
Active Power Operating Points/Profiles ? *
Reactive Power
| ERXE
Voltage none) ot
Factor P fi | OCT21
FactorQ i 0.3
Manipulation Factor
02
o1
L]
W00 200 300 400 500 600 T
01
— P pu] — fQ[pu]
Select Cancel

Figura 37: Ajustes a realizar en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.

Cabe mencionar que este procedimiento se afiade solo a la carga determinada, por

lo que es necesario realizar la seleccion de todas las cargas del circuito y afadirle

el perfil de energia, para este caso es el “OCT21".
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6. Simulacién por Load Profile del SKL4020.

En las proximas imagenes se muestra el proceso para utilizar el método “Power
Flow” de la herramienta PSS SINCAL.

[S] 5KL4020 - PSS SINCAL

File Edit View Insett Dats [Calculate | Tools Format Extras Window Help

DEH®A RS D Settings. I3 %3 E & B Q. [Unbslanced Time Series Resul~] | 4 [26102021 1800k <] b
Methods.
4 SKLA020 x
g R--#- W@ Standard | ] = [Netvorklevel | [F][Base Ares

Operating Points

Time Series

Network Development

Result Compilation.

Results

Figura 38: Ajustes a realizar en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.

Calculation Status

Calculating power flow 740 of 744

Progress

[ ———

Figura 39: Ajustes a realizar en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.
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Anexo 4: Instalacion de los Reguladores de Voltaje en PSS SINCAL.

Banco de Reqgulador “El Jicaro” en PSS SINCAL.

N63 g
13.8

133/ e o aaaaoaaoaaaoaoaoaoaomoaeaaeamead

kv

NowdFEe KV
1318BEKV

000KV
0.00R\KV

o0Q

N194
14.48 kV 194

14.71 KV 1448 kV
14.42 KV 14 71 oy N194

14 42 kV
0,

N1153
13.85 kV
13.33 kV

14.48 kV,
14.71 W
14.42°kV

13.88 kV | ]

N1153
13.85 kv
13.33 kN 1153¢g
13.88 k\13.85 KV
13.33kV /75
13.88 KV 1385 kv
13.33 kV
13.88 kV

N3161

14.48 kV
14.71kV
14.42 kV

r-------------------..----

Figura 40: Vista de Banco Regulador de Voltaje en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.
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Figura 41: Ajuste de taps fase R en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.

Figura 42: Ajuste de taps fase S en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.
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Figura 44: Vista de Banco Regulador de Voltaje en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.
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Figura 45: Ajuste de taps fase R en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.
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Figura 46: Ajuste de taps fase S en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.

Figura 47: Ajustes de taps fase T en PSS SINCAL.
Fuente: Herramienta PSS SINCAL 18.0.
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Anexo 5: Localizacion de los ITC en SKL4020.

Localizacion de los ITC en SKL4020
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Figura 48: Localizacién de los ITC en el circuito SKL4020.
Fuente: Creacion propia a partir de la herramienta QGIS.
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