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RESUMEN

El presente trabajo muestra una alternativa mas para la ubicacion de los centros de
distribucion por medio de densidades de carga, presentandose la metodologia para la
determinacion de las mismas, segin escenario y datos disponibles en la ANDE.
Obtener, en forma visual, el detalle de las densidades por kilémetro cuadrado de las
areas de influencia de los centros de distribucion. Esta visualizacion provee informacion
de las condiciones de carga, crecimiento del &rea y posibles sectores que pudieran
aparecer en los afios posteriores como cargas puntuales.

Se involucran temas de distribucion para conocer la magnitud de las inversiones que se
realizan en esta area, dando paso a la importancia que se tiene en el disefio y ubicacion
de los centros distribucion y la red de distribucion.
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PALABRAS CLAVES
CD Centro de Distribucion
Km Kilometros
EE y SSEE Estacion y Subestacion
GIS Sistema de Informacion Geografica
FPC/PC Fuera de Punta de Carga\Punta de Carga
UTM Universal Transversal Mercator
1. OBJETIVO
1.1 General

Determinacion de la importancia de la densidad de carga actualizada para la
planificacion de la transmision y distribucion del sistema eléctrico, sugerencia de un
modelo calculo, segin escenario y datos disponibles actuales en ANDE.

2. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL.

En la ANDE existe un mapa de carga o densidad de carga por cuadricula que datan de
los afios 1990-4.

Segun informaciones, las orientaciones de mapa de carga surgieron por
recomendaciones de consultores de la LEME CEMIG, el procedimiento de calculo,
atendiendo a los datos disponibles en su momento, consistia en el levantamiento de
datos eléctricos en Media y Baja Tension, de algunas regiones de la zona metropolitana
y expandirlos por muestreo por toda la zona. Actualizdndose gradualmente segun tasas
de crecimiento por consumo de la zona. Fuente Dpto. Estudios de Distribucion de la
Direccion de Planificacion.
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En la figura I puede observarse, los porcentajes de carga maximo y promedio mensual
de cada centro de distribucion de la regiéon metropolitana, los datos de promedios
calculados corresponden a un periodo comprendido desde Enero 09 a Jun 10. Los datos
de demandas maximas mensuales fueron considerados del mes de mayor registro de
demanda, correspondiendo al mes de Marzo del 2.010.

En la figura puede observarse también la sumatoria de las cargas de consultas previas
registradas por centros de distribucion de la zona metropolitana, del mismo periodo
considerado. Por los datos de demandas méaximas registradas y los puntos de instalacion
de los nuevos centros de distribucion, puede verificarse que no existe un criterio
definido especificamente a la densidad o centro de carga para la ubicacion de los centros
de distribucion.
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Fig. I Porcentaje de carga de los centros de distribucion de la zona metropolitana.

En la tabla I se registran las maximas longitudes de los alimentadores del sistema
eléctrico de distribucion:

Descripcion del Alimentador Longitud (km)
CBYV 02 (Longitud Conductor Troncal de 70 mm?2) 280
VHA 03 (Longitud Total — Troncal y Derivadas) 1.200

Tabla I Maximas longitudes de alimentadores.

3. GENERALIDADES SOBRE LA UBICACION DE CENTROS DE
DISTRIBUCION.

Los centros de distribucion, generalmente deben estar en el centro de una zona carga,
atendiendo también a otros factores, como por ejemplo la factibilidad de adquisicion de
terreno en los puntos estimados de instalacion.

El area que debe servir un centro de distribucion, se caracteriza por tener cierta densidad
de carga -potencia / superficie- por lo que las densidades de carga juegan un papel
importante en la ubicaciones de los centros de distribucion de la importancia de conocer
coémo esta distribuida la demanda en el area de servicio y son suficientes para justificar
que se emprenda el estudio para conocer la distribucion de la carga en el area de
servicio.

4. ESCENARIO ANDE — DATOS E INFORMACION DISPONIBLE

Dentro de las funciones y atribuciones actuales del Dpto. Ingenieria de Distribucion de
la Division de Proyectos de la Sub Gerencia de Distribucion se encuentran:
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* Configuracion Optima de Alimentadores. Segun criterios técnicos y
Economicos.

Criterios técnicos de Planificacion:
» Porcentaje de carga maximo mensual de las EE y SSEE (23 kV) <80 %.
* Porcentaje de carga maximo del Conductor < 60 % de la capacidad méxima

del conductor.

* Nivel de Tension (+ 5 %).

*  Desequilibrio de Bases (15 %)

* LONGITUD DE TRONCALES EN ALIMENTADORES (LEME -
CEMIG; KOICA) Sugerencia de longitud maxima de troncales en
alimentadores de 80 km.

Insumos Basicos para la Planificacion:

¢ CATASTRO DEL SISTEMA INFORMATICO.
¢ MEDICIONES.

e RECURSOS COMPUTACIONALES.

e ESTUDIO DEL MERCADO

Catastro del Sistema Informatico.

1)- DATOS ACTUALIZADOS
« ARC VIEW (GIS)
« ESQUEMA UNIFILAR EN AUTOCAD

2)- CONFIGURACION BASE (DE ESTUDIO)
« LIBRO DE NOVEDADES (TRANSFERENCIAS DE CARGA)

Mediciones

* Origen de los datos Fig II
*  SCADA, Registros ION,
* ENGRO, VARCODER)
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Registros capturados a través SCADA, Registro

ION, ENGRO y VARCORDER

HISTORICO DE TELEMEDIDAS EN ALIMENTADORES DE 23 kV

Fig IT Representacion Grafica de las Mediciones

¢ Fiabilidad de los datos
¢ Distribucion Normal.

RECURSOS COMPUTACIONALES

SOFTWARE OPEN -- NIS (Figura III)

El software desarrollado en el Dpto. Ingenieria de Distribucion, da informaciones
de Demanda FPC\PC, factor de potencia, actividad y tarifas, suministrando al
software la informacion de los NISES respectivos
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B=| Meni Principal de Informes

ANDE

Ststema Open Cymdist

Demanda p conzuma por n® de niz

_I YWolver al Mend Principal

Fig. III Software OPEN — NIS

SOFTWARE CYMDIST -- SOFTWARE DE ANALISIS
Algunas Caracteristicas Claves Principales del Software (Fig V)
* Enlace personalizada al sistema GIS/ ESRI
* Extraccion de datos de carga y tension en nodos.

* Perfiles graficos de tension y carga

IX SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE



Comité Nacional Paraguayo Unioén de Ingenieros de ANDE

IX SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE
13, 14 y 15 de Octubre de 2010

o
o

; .r-__.f':;._ ; f'r(
F]

i S s/ :
3 |/ . #
. -"'-.“ 3:':&_\ Revecs | (15 Daiohisie | EYVOIET Duisbons. LFpck | a4 )
e

| ! ‘l\\ S TF T

i\\\\h by ¥ Cistowan Lrarks (2000 800 =

1™ Fraari Byizhaisig

o 0
[y \"'f-\'\{ " Fi faores o WK

/ o
DHFEDE B CPan Sparodal '\'\-:. fl.'lr

B i CYPNET 3 ' Do Bioigi- - [Carsal Plarng e |
& I Eaacind crrass |
L I, W | w0 =]
T Ehanged exasts s

& Dy THET e

Rtk S e IO

fpen | Gwe | _nin | ST |

Fig IV — Caracteristicas Claves del Software Cymdist (Analizador de Redes)

5. INFORMACION REFERENTE AL SITEMA DE DISTRIBUCION

La combinacion econémicamente optima depende de un gran niimero de factores tan
importantes como la densidad de la carga, el area de cobertura, el total de la carga a
servir, los niveles existentes de voltaje, el porcentaje de crecimiento de la carga, la
ubicacion geografica, la disponibilidad terrenos o adquisicion de los mismos, etc.

5.1. La planeacion de sistemas de distribucion

Generalmente el sistema de distribucion es considerado el componente mas pequeiio de
un sistema de potencia; quizds porque sus instalaciones son menos robustas que las de
generacion y transmision. Sin embargo, la multiplicidad de sus instalaciones lo hace
mas extenso y de mayor capacidad instalada en relacion a los otros sistemas, porque es
el que estd mas cerca de la carga.

5.2. La Planificacion del sistema de distribucion pretende:

Mantener la disponibilidad del servicio: implica tener en cada punto y en cualquier
momento mayor capacidad que la demanda.
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Calidad en el servicio: La buena regulacion de voltaje se logra partiendo del centro de
carga.

La eficiencia del sistema: La eficiencia se logra minimizando costos.

La confiabilidad del sistema: La confiabilidad implica grados de continuidad en el
servicio segun priorizacion de usuarios.

En todo caso la planificaciéon busca para el sistema la eficacia, la seguridad, la
confiabilidad, la flexibilidad, la eficiencia, minimizar el impacto ambiental y, logrado lo
anterior, reducir al minimo posible el costo total.

Los célculos eléctricos tendientes a dimensionar Optimamente el sistema de
distribucion, incluyen célculos de regulacion de voltaje, de eficiencia de las
instalaciones y magnitud de corrientes de corto circuito.

5.3. Demanda

La demanda de una instalacion o del sistema es la carga promedio conectada en las
terminales receptoras en un intervalo especificado de tiempo.

En esta definicion se entiende por carga la que se mide en términos de potencia
(aparente, activa, reactiva o compleja) o de intensidad de corriente. El periodo durante
el cual se toma el valor medio se denomina intervalo de demanda y es establecido por
la aplicacion especifica que se considere, la cual se puede determinar por la constante
térmica de los aparatos o por la duracion de la carga.

La carga puede ser instantdnea, como cargas de soldadores o corrientes de arranque de
motores. Sin embargo, los aparatos pueden tener una constante térmica en un tiempo
determinado, de tal manera que los intervalos de demanda pueden ser de 15, 30, 60 o
mas minutos, dependiendo del equipo de que se trate. Se puede afirmar entonces que al
definir una demanda es requisito indispensable indicar el intervalo de demanda, ya que
sin esto el valor que se establezca no tendra ninglin sentido practico.

54. Demanda maxima

Las cargas eléctricas por lo general se miden en amperes, kilowatts o kilovolts-amperes.
Para que un sistema eléctrico o parte de éste se construya eficientemente se debe saber
la demanda méxima del mismo.
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En general las cargas rara vez son constantes durante un tiempo apreciable, o sea que
fluctian de manera continua.

El conocimiento de la demanda maxima de un grupo de cargas y su efecto combinado
es importante para determinar la capacidad que ese grupo requiere en el sistema.

Como se puede observar, en todos los casos la determinacion de la demanda méaxima es
de vital importancia, y si no se pueden obtener medidas precisas de la demanda, es
necesario estimar su valor de la mejor manera posible para poder usar estos datos
correctamente en el proceso de planeacion del sistema.

5.5. Carga conectada

La carga conectada es la suma de los valores nominales de todas las cargas del
consumidor que tienen probabilidad de estar en servicio al mismo tiempo para producir
una demanda maxima.

La carga conectada se puede referir tanto a una parte como al total del sistema y se
puede expresar en watts, kilowatts, amperes, HP, kilovolts - amperes, etc., dependiendo
de las necesidades o requerimientos del estudio.

5.6. Crecimiento de la carga

El crecimiento de carga es atribuible a varios factores: nuevos lotes o zonas que se
anexan al sistema, nuevos consumidores que se encuentran en la zona del sistema o
aumentos de carga de los consumidores actuales. Estos factores son aplicables a
diferentes partes del sistema y en distintos grados, por lo que no es aconsejable una
estimacion generalizada de crecimiento de carga para todos los casos.

En el crecimiento de la carga influyen condiciones locales en gran medida, por ejemplo:
condiciones economicas de la zona, habitos de los consumidores, condiciones
econdmicas reales de la empresa suministradora.

Los crecimientos en diversas partes del sistema en general seran muy diferentes entre si
y distintos entre las tasas de crecimiento de cada una de las zonas en particular y la tasa
del sistema de distribucion en general.

Estadisticas y datos detallados del comportamiento pasado del sistema, afio con afio mes
con mes, seran de gran ayuda en la prediccion del futuro comportamiento del sistema.
Algunos de estos datos se enlistan a continuacion:

» (arga total del sistema.

» (arga total de varios tipos (iluminacion, potencia, etc)

* (Carga individual de alimentadores de distribucion.
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¢ Pruebas anuales en transformadores de distribucion.

6. ESTIMACION DE DENSIDADES DE CARGA
6.1. Planteamiento del problema

Actualmente el estudio de la planificacion del desarrollo se inicia de la cargabilidad de
los circuitos de distribucion y de la cargabilidad de los transformadores de los centros
de distribucion. Cuando estos indicadores de cargabilidad se acercan o rebasan los
limites fijados por criterios de operacion y planificacion, se detecta la necesidad de un
nuevo circuito o de un nuevo centro de distribucion.

Pero de esta manera, la carga se ve solamente desde el lado critico del sistema eléctrico,
como una carga puntual, y la ubicacién del nuevo centro queda dependiente de los
existentes y no tanto de la distribucion de la carga.

La ubicacién de una subestacion de distribucion constituye en si la soluciéon de un
problema de transporte a muchos puntos, en el que se busca minimizar los costos de
inversion y de pérdidas de potencia y energia en distribucion.

Otro aspecto importante en el disefio del sistema de distribucion lo constituye la
regulacion de voltaje en los puntos de entrega.

Este es un pardmetro que determina la calidad del servicio de energia eléctrica y las
normas establecen que las variaciones deben estar dentro de un rango de +/- 5%
respecto del valor nominal. La consecucion de este objetivo con minimo costo implica
colocar la subestacion en el centro de carga de la distribucion.

Existen varias formas de llegar a conocerla, pero una es mediante el concepto de
densidad de carga por UTM.

6.2. Obtencion de densidades de Carga

Todo circuito de distribucion no debe exceder los 8 MW seglin los criterios técnicos del
manual de planificacion vigente.

Como Alternativas para cubrir la demanda, se consideran en orden de prioridad las
siguientes:

Transferencia de carga entre centros de distribucion
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Cambio de capacidad de transformador.
Apertura de nuevas centros de distribucion.

Los nuevos centros de distribucion deberan situarse lo mas proximas a los centros de
carga, con el objeto de reducir pérdidas por conduccion.

Los centros de distribucion con capacidad de interconexion deben tener un margen de
reserva para que en caso de una falla o mantenimiento, las centros de distribucién
cercanas puedan absorber la mitad de la carga de un circuito (3.5 MW), sin
sobrecargarse.

6.3. Las densidades de carga por UTM’s

Los calculos eléctricos de dimensionamiento se hacen cuando la instalacion esta
definida, es decir, se conoce el punto de alimentacion y la ubicacidén precisa de las
cargas. Sin embargo, en la planificacion de un sistema de distribucion no es posible
conocer la ubicacion precisa de las cargas, porque generalmente se esta considerando
una situacion correspondiente al futuro.

En este caso, conviene utilizar el concepto de densidad de carga, en el cual la carga se
considera distribuida uniformemente en cada kilémetro cuadrado.

La distribucion uniforme es valida porque simplifica la aprehension de la distribucion y
facilita los procesos de célculo. Por otro lado, la dimension del 4rea en la que se
uniformiza la carga -area unitaria- es un compromiso entre la exactitud buscada y la
facilidad de calculo.

Se selecciond la unidad de area kilometro cuadrado porque un alimentador de
distribucion y, por ende una subestacion de distribucion, comprenden varios kilometros
cuadrados. Ademas, esta area unitaria corresponde a una de las divisiones localizadas
geograficamente en los mapas, denominada UTM vy esta identificada por coordenadas
de longitud y latitud.

Esto da una ubicacion definida por parametros geograficos para cada dato de densidad
de carga.

6.4. Metodologia para la obtencion de densidades de Carga,
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Es posible obtener las densidades de carga, sumando las demandas puntuales de
interseccion de los circuitos eléctricos con la cuadricula del mapa considerado, .todos
los puntos de interseccion, sea de un mismo o varios circuitos que pertenezcan al mismo
UTM, obteniéndose la demanda en kVA/km?2.

Los datos de los circuitos eléctricos pueden ser obtenidos del Software Cymdis

[JEn areas rurales donde se tienen las menores densidades de carga, se debe cubrir un
area mayor para obtener una densidad de carga significativa. Similar a las areas urbanas
residenciales, pequefias subdivisiones, pueden indicar la naturaleza e intensidad de la
carga. Las areas comerciales tienen un amplio rango de densidades de carga y puede ser
revisado detalladamente.

Cuadriculas de 1 km para zonas urbanas
Cuadriculas de 5 km para zonas rurales

1. Las coordenadas se conocen como Universal Transversal Mercator (UTM).

6.5. Proceso de Actualizacion

El proceso de actualizacion, correspondiente a cada usuario nuevo que se conecta al
sistema, se hace mediante la actualizacion del flujo de carga, con la inclusion del nuevo
usuario. Analizador de Redes, identificando cada punto de interseccion.

7. CONCLUSIONES

[JEl primer requerimiento de un sistema es asegurar una operacion satisfactoria de todas
las cargas.

[JLa densidad de carga es frecuentemente una medida 0til para revisar el area de
instalaciones eléctricas requeridas. La densidad de carga puede ser medida en términos
de kVA - km?.

/Los centros de distribucién con capacidad de interconexion deben tener un margen de
reserva para que, en caso de una falla o mantenimiento en un centro, las cercanas
puedan absorber la mitad de la carga de un circuito (3.5 MW) sin sobrecargarse.
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8. RECOMENDACIONES

[/Instalar equipos de medicién en circuitos eléctricos, en cantidades y periodos
adecuados y de esa forma poder garantizar la fiabilidad del proceso.

[JActualizacion de la base de datos de las densidades de carga por afio para que las
proyecciones por afio pronostiquen datos mas reales a las condiciones imperantes el ¢l
sistema de estudio.

[JUtilizacion de las densidades de carga por medio de colores para realizar la
diferenciacion de los rangos que prevalecen en el sistema pudiendo determinarse a
simple vista los UTM’s en donde la concentracion de carga va en pleno crecimiento.

[ISe recomienda realizar un plano de las areas de influencia de cada Centro de
distribucion para poder determinar la demanda que abastece cada una de las centros de
distribucion y poder determinar en las proyecciones de carga la capacidad de las mismas

[JRealizar una programacion anual de acuerdo a las proyecciones de carga y de acuerdo
a las areas de influencia de cada centro de distribucidon, para evitar colapsos en el
sistema de distribucion que puedan darse por el crecimiento constante de la carga.
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