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RESUMEN
Las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a y potencia siempre han sido un problema que todas las
empresas el&eacute;ctricas han pose&iacute;do, el presente proyecto tiene la finalidad de
identificar las p&eacute;rdidas en los diferentes componentes que se tiene en un Sistema
de Distribuci&oacute;n desde la cabecera del alimentador hasta el consumidor final. Para
lo cual se realiz&oacute; un estudio en el Sistema de Distribuci&oacute;n de la ciudad de
Ambato, dirigido hacia la subestaci&oacute;n Oriente en el alimentador primario
Universidad.
Con una evaluaci&oacute;n del alimentador en cada etapa es posible el conocer el
comportamiento de cada uno de sus componentes y sus perjuicios hacia el
sistema, para su desarrollo se utiliza una metodolog&iacute;a basada en la utilizaci&oacute;n de
equipos de medici&oacute;n y programas computacionales que muestra a la red a su
aproximaci&oacute;n m&aacute;s real, posterior se realiza una evaluaci&oacute;n para establecer un
plan para su reducci&oacute;n y control, para al final realizar un an&aacute;lisis de costo –
beneficio que tendr&iacute;a la Empresa El&eacute;ctrica Ambato Regional Centro Norte S.A.
(EEARCN S.A.) con la implementaci&oacute;n del programa de p&eacute;rdidas.
xii
PRESENTACI&Oacute;N
El presente trabajo se ha realizado por 6 capitulo distinguiendo cada estudio que
el proyecto necesita.
El cap&iacute;tulo 1 se enmarca a la situaci&oacute;n real que la empresa se encuentra, a fin de
detallar el tipo de sistema que se manejar&aacute; en el estudio. Continuamente se
detallan sus objetivos y alcances que el estudio abarca.
El cap&iacute;tulo 2 describe el marco te&oacute;rico del proyecto. Donde es posible detallar las
herramientas conceptuales necesarias para el proceso de la metodolog&iacute;a a
utilizarse y que servir&aacute; para profundizar el tema.
El cap&iacute;tulo 3 elabora la metodolog&iacute;a a utilizarse en el estudio, abarca los detalles
de la metodolog&iacute;a para cada componente estudiado en el sistema, que ser&aacute;n
necesarios para su evaluaci&oacute;n posterior, es uno de los cap&iacute;tulos m&aacute;s importantes
debido a su detalle en los procedimientos para su evaluaci&oacute;n
El cap&iacute;tulo 4 se desarrolla el an&aacute;lisis y evaluaci&oacute;n en el alimentador primario
“Universidad” de la Subestaci&oacute;n Oriente de la EEARCN S.A. en la que se realizan
mediciones, corridas de flujos, etc. que permiten evaluar y discriminar las p&eacute;rdidas
en los componentes de la red.
En el cap&iacute;tulo 5 se presenta el an&aacute;lisis para la elaboraci&oacute;n de un plan de control y
reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas, partiendo de la evaluaci&oacute;n obtenida en el cap&iacute;tulo 4,
estableciendo una relaci&oacute;n costo – beneficio para recuperaci&oacute;n en p&eacute;rdidas de la
empresa.
En el cap&iacute;tulo 6 se presentan las conclusiones luego de la evaluaci&oacute;n del estudio
as&iacute; como la sugerencia de recomendaciones establecidas respectivamente
1
CAP&Iacute;TULO 1
ALCANCE Y OBJETIVOS
1.1 INTRODUCCI&Oacute;N
El presente estudio propone un procedimiento para el c&aacute;lculo detallado de los
&iacute;ndices de p&eacute;rdidas en el Sistema de Distribuci&oacute;n de la Empresa El&eacute;ctrica
Ambato Regional Centro Norte S.A., (EEARCN S.A.). Los an&aacute;lisis de p&eacute;rdidas
en el pa&iacute;s, en muchos de los casos, no han sido tratados adecuadamente; sin
embargo, debido a las ventajas que representan para la Empresa Distribuidora,
si est&aacute;n debidamente justificados para mejorar los &iacute;ndices de la empresas en
un mercado el&eacute;ctrico exigente, representan una inversi&oacute;n que es plenamente
rentable.
Las estad&iacute;sticas de p&eacute;rdidas el&eacute;ctricas en las Empresas Distribuidoras
muestran un problema de suma importancia; los porcentajes de p&eacute;rdidas son
elevados, lo que implica un despilfarro de recursos incompatibles con la
eficiencia requerida por la colectividad.
Las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a en las Empresas Distribuidoras se refieren a dos
situaciones: a los fen&oacute;menos de disipaci&oacute;n que suceden en los componentes
f&iacute;sicos del sistema, y debido a la existencia de la informaci&oacute;n en los procesos
de recaudo de la venta de energ&iacute;a.
Debido a estas dos causas, las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a el&eacute;ctrica se han clasificado
en dos:
a) P&eacute;rdidas t&eacute;cnicas o f&iacute;sicas
b) P&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas o comerciales
2
Realmente las p&eacute;rdidas en los sistemas de distribuci&oacute;n son la suma de las
ineficiencias, que a lo largo de un periodo de tiempo se produjo y reflejan los
errores en la aplicaci&oacute;n de criterios desde sus bases de conceptualizaci&oacute;n y
dise&ntilde;o, hasta su sistema operativo, la falta en el control de ingenier&iacute;a permite
que el avance de un sistema produzca m&aacute;s perdidas de energ&iacute;a, debido a la
falta de procedimientos y herramientas para el tratamiento de p&eacute;rdidas. Los
&iacute;ndices de p&eacute;rdidas miden el nivel de progreso de una empresa distribuidora y
por consecuencia, el progreso de una comunidad.
Un problema de los sistemas de distribuci&oacute;n es debido a que en ellos se
encuentran gran cantidad de variables, de las cuales no de todas presentan
informaci&oacute;n completa.
Dentro de las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a pueden existir gran cantidad de causas pero
se debe saber cu&aacute;les atacar para de esta manera manejar un sistema ideal y
recomendado para la empresa distribuidora, por lo que su estudio debe ser
muy espec&iacute;fico y claro.
Las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a el&eacute;ctrica no pueden ser disminuidas por completo ya
que en el proceso que lleva la energ&iacute;a desde las plantas generadoras hasta el
cliente final, hay p&eacute;rdidas por calentamiento en los conductores y otras en los
n&uacute;cleos ferromagn&eacute;ticos, que pueden ser disminuidas, pero no eliminadas.
Esto permite que aunque no es posible su eliminaci&oacute;n, su reducci&oacute;n en un
manejo de perdidas t&eacute;cnicas y no t&eacute;cnicas, de fraude o hurto para acercarlas al
m&iacute;nimo posible, teniendo como meta nuevos &iacute;ndices favorables para la
Empresa y la comunidad en general.
Las empresas distribuidoras del Ecuador en el a&ntilde;o 2005, tuvieron &iacute;ndices
favorables con relaci&oacute;n a los del a&ntilde;o 2004, a excepci&oacute;n de las Empresas de
CATEG-D (Ex Empresa El&eacute;ctrica del Ecuador), El Oro, Esmeraldas, Los R&iacute;os,
Manab&iacute;, Milagro y Sucumbios.
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Es un tema indiscutible la necesidad de un mejoramiento del manejo de la
energ&iacute;a en las empresas distribuidoras, por lo que es muy necesario analizar la
reducci&oacute;n y control de p&eacute;rdidas en cada una de ellas, es decir a trav&eacute;s de
estudios que permitan lograr una red, donde las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas, es decir las
causadas por los diversos fen&oacute;menos f&iacute;sicos que se presentan en los
componentes de un sistema de distribuci&oacute;n, est&eacute;n en niveles aceptables.
Cada Empresa Distribuidora, tiene como objetivo primordial el generar r&eacute;ditos,
pero si las
p&eacute;rdidas sobrepasan un nivel razonable deber&iacute;an constituir
preocupaci&oacute;n de la entidad, pues cada una tiene sus balances estad&iacute;sticos y
sabe la magnitud de p&eacute;rdidas de la diferencia entre energ&iacute;a disponible y
facturada.
El problema m&aacute;s urgente y que exige tomar decisiones, es la realizaci&oacute;n de
programas de estudio para la reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a por parte de las
empresas el&eacute;ctricas del pa&iacute;s y de la regi&oacute;n.
En el pa&iacute;s los &iacute;ndices de p&eacute;rdidas deben tener la meta de bajar para poder
relacionarse con pa&iacute;ses industrializados, en los cuales sus &iacute;ndices de p&eacute;rdidas
totales son menores al 6%, con p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas cercanas a cero (0% ).
Los ejecutivos e ingenieros de las empresas distribuidoras del pa&iacute;s deben
sentir la preocupaci&oacute;n que esto implica, para de esta manera llevar a cabo
estudios y proyectos sobre el tema.
En la actualidad existen organizaciones mundiales, que en conjunto con las
empresas el&eacute;ctricas trabajan en el tratamiento de p&eacute;rdidas globales y en
controlar los infractores de alto consumo.
Este estudio sugiere medidas tendientes a la reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas
estableciendo un dise&ntilde;o metodol&oacute;gico donde mediante el procesamiento de
informaci&oacute;n permita un an&aacute;lisis de p&eacute;rdidas tanto t&eacute;cnicas como no t&eacute;cnicas en
un alimentador primario, para a continuaci&oacute;n establecer alternativas de
reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas.
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1.2 P&Eacute;RDIDAS DE ENERG&Iacute;A EL&Eacute;CTRICA EN EMPRESAS
DISTRIBUIDORAS
Los elevados &iacute;ndices de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a en las empresas distribuidoras del
Ecuador representan un problema que debe ser atendido de manera inmediata
por cada Empresa para mejorar su gesti&oacute;n.
Uno de los problemas tradicionalmente m&aacute;s graves del sector el&eacute;ctrico
ecuatoriano, es el relacionado con las altas p&eacute;rdidas de energ&iacute;a.
En el a&ntilde;o 2005, las p&eacute;rdidas totales de energ&iacute;a el&eacute;ctrica en el Sistema
Nacional Interconectado y Sistemas No Incorporados, esto es en el conjunto de
l&iacute;neas, subestaciones y redes, de las empresas el&eacute;ctricas transmisora y
distribuidoras, fue de 3.371 GWh, que representa 22,3% respecto de la energ&iacute;a
bruta producida e importada.
Las p&eacute;rdidas en el sector el&eacute;ctrico del Ecuador para el a&ntilde;o 2005, de acuerdo a
las estad&iacute;sticas del CONELEC, se presentan en el Cuadro 1.1
Cuadro 1.1 P&eacute;rdidas de energ&iacute;a el&eacute;ctrica en el Ecuador (2005)
P&eacute;rdidas
Transmisi&oacute;n
GWh
%
424,55
2,8
T&eacute;cnicas en Distribuci&oacute;n
1.246,48
8,2
No t&eacute;cnicas en Distribuci&oacute;n
1.700,41
11,2
Total
3.371,44
22,39
Las elevadas p&eacute;rdidas de energ&iacute;a, no tienen relaci&oacute;n con las acciones que
cada distribuidora deber&iacute;a realizar como contribuci&oacute;n para aliviar la crisis
energ&eacute;tica del pa&iacute;s de los &uacute;ltimos a&ntilde;os.
En lo que respecta al transporte de energ&iacute;a por el SNI en donde constan l&iacute;neas
de transmisi&oacute;n y subestaciones sus p&eacute;rdidas fueron de un 3,1 %.
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Para el sistema de distribuci&oacute;n donde el control, operaci&oacute;n y administraci&oacute;n es
responsabilidad de las empresas el&eacute;ctricas de distribuci&oacute;n del pa&iacute;s, y los cuales
se encuentran constituidos por: l&iacute;neas de subtransmisi&oacute;n, subestaciones, redes
primarias, transformadores de distribuci&oacute;n, redes secundarias, acometidas y
sistemas de medici&oacute;n para los usuarios del sistema; las p&eacute;rdidas fueron
23,87% de la energ&iacute;a total disponible en las subestaciones de recepci&oacute;n de los
sistemas. Cabe recalcar que seg&uacute;n estimaciones hechas por el ente de
regulaci&oacute;n las p&eacute;rdidas para el a&ntilde;o 2005 en p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas fueron
aproximadamente 10,10%; y el resto, 13,77%, correspondi&oacute; a p&eacute;rdidas no
t&eacute;cnicas.
Las empresas de distribuci&oacute;n Azogues, Centro Sur y Gal&aacute;pagos tuvieron en el
a&ntilde;o 2005, p&eacute;rdidas totales menores al 12%, otras nueve distribuidoras
sobrepasaron el promedio nacional de 23,87 % y dos de esas empresas
superaron el 40%, lo cual es extremadamente cr&iacute;tico.
Estos &iacute;ndices de p&eacute;rdidas contin&uacute;an siendo muy altos, pues en el &aacute;mbito
mundial y latinoamericano, existen sistemas el&eacute;ctricos nacionales que registran
p&eacute;rdidas totales de energ&iacute;a el&eacute;ctrica, del orden de 10 %. La Empresa El&eacute;ctrica
Ambato Regional Centro Norte S.A., (EEARCN S.A.) en el contexto del pa&iacute;s
tiene el 14.33% de p&eacute;rdidas totales seg&uacute;n el CONELEC.
La normativa vigente establece que los l&iacute;mites admisibles para las p&eacute;rdidas no
t&eacute;cnicas en el c&aacute;lculo de tarifas, ser&aacute;n fijadas por el CONELEC para cada
distribuidor, hasta llegar al 2%, porcentaje m&aacute;ximo aceptable que deber&aacute;
mantenerse a futuro. Se consideran dentro del c&aacute;lculo del Valor Agregado de
Distribuci&oacute;n (VAD), la incidencia de las inversiones e incrementos en costos
que el distribuidor realiza para cada per&iacute;odo anual en el cumplimiento del
programa de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas.
Es claro que el mejor camino para reducir las p&eacute;rdidas es a trav&eacute;s de la
ejecuci&oacute;n de estudios que permitan conocer la incidencia y distribuci&oacute;n de las
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p&eacute;rdidas, en lugares donde se dan altos porcentajes particularmente donde
mayor incidencia tiene que es el sistema de distribuci&oacute;n.
Para los &iacute;ndices de p&eacute;rdidas, durante alg&uacute;n tiempo se ha puesto a &oacute;rdenes de
las Empresas Distribuidoras algunas recomendaciones y medidas que deber&iacute;an
implementarse para una optimizaci&oacute;n del sistema, como son:
• Utilizaci&oacute;n de transformadores y equipos m&aacute;s eficientes;
• Instalar capacitores para la compensaci&oacute;n de componentes reactivos;
• Instalar sistemas de medida modernos en subestaciones, alimentadores y
otros puntos del sistema, para identificar los subsistemas con mayores
p&eacute;rdidas;
• Mejoramiento en las herramientas de programas interactivos, para el
mejoramiento de redes, mediante software necesario para la
ampliaci&oacute;n de un sistema complejo como es el de distribuci&oacute;n, as&iacute;
como sus mediciones y facturaciones.
• Realizar campa&ntilde;as de educaci&oacute;n y publicidad.
En este sentido, las empresas distribuidoras han dise&ntilde;ado e implementado
programas de reducci&oacute;n y control de p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas, siendo las
principales acciones: cambio de redes a&eacute;reas de conductor desnudo por redes
a&eacute;reas preensambladas, instalaci&oacute;n de acometidas con cable anti-hurto y cajas
de seguridad, cambio de medidores de tipo electromec&aacute;nico por electr&oacute;nicos,
instalaci&oacute;n de medidores totalizadores, entre otras.
Las p&eacute;rdidas en la actualidad est&aacute;n convertidas en un &Iacute;NDICE DE GESTI&Oacute;N,
medible y cuantificable; es decir, todos los departamentos de cada una de las
empresas el&eacute;ctricas deben involucrarse en este tema y ser actores
preponderantes en busca de alternativas para la reducci&oacute;n de perdidas
t&eacute;cnicas y no t&eacute;cnicas.
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Las p&eacute;rdidas en las empresas distribuidoras, se dan desde la operaci&oacute;n hasta
la administraci&oacute;n de la empresa, reflejan la ineficiencia en cada uno de los
procesos involucrados y tienen consecuencias en las distribuidoras pues
afectan a sus ingresos econ&oacute;micos. El irrefrenable incremento de redes de
distribuci&oacute;n y su estructuraci&oacute;n compleja originan problemas debido a falta de
herramientas y procedimientos de administraci&oacute;n, control e ingenier&iacute;a.
Las p&eacute;rdidas se originan en causas muy variadas, por lo que su estudio y
an&aacute;lisis debe ser detallado y preciso, para obtener resultados que reflejen la
realidad.
La energ&iacute;a total de p&eacute;rdidas en las empresas distribuidoras del pa&iacute;s alcanz&oacute; los
2.947,89 GWh., es decir 23,87% respecto de la energ&iacute;a disponible (12.347,02
GWh.). En el pa&iacute;s las empresas distribuidoras deben contar con proyectos de
reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a, pues si poseen procedimientos de
reducci&oacute;n, ser&aacute; f&aacute;cil la programaci&oacute;n de
rectificaciones masivas en los
sistemas de medida, as&iacute; como en la estructura de las redes de distribuci&oacute;n,
situaciones que pueden ser solucionadas por diversas alternativas. En pa&iacute;ses
desarrollados el margen de p&eacute;rdidas se encuentran en un orden bien bajo, ya
que sus programas de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas han llevado sus p&eacute;rdidas no
t&eacute;cnicas a valores cercanos al 0%.
Con respeto a estas referencias al sector el&eacute;ctrico del pa&iacute;s la EEARCN no ha
sido indiferente a esta situaci&oacute;n y han emprendido en los &uacute;ltimos a&ntilde;os,
proyectos que permitan la reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a, incorporando un
departamento para la reducci&oacute;n y control de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a, los cuales
cuentan con estudios y evaluaciones realizados en a&ntilde;os anteriores, y se han
aplicado soluciones para la recuperaci&oacute;n de ellas, sin embargo la meta
deseada desde hace muchos a&ntilde;os no ha sido alcanzada por diferentes
razones como: el financiamiento, falta de conciencia, etc.
La meta establecida por la EEARCN es establecer niveles de p&eacute;rdidas de
energ&iacute;a que se encuentren igual o por debajo del 12%, para lo cual es
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necesario una mayor preocupaci&oacute;n e incremento en la inversi&oacute;n para estudios
de reducci&oacute;n y control de p&eacute;rdidas.
1.3 EMPRESA EL&Eacute;CTRICA AMBATO REGIONAL CENTRO
NORTE S.A.
La Empresa El&eacute;ctrica Ambato Regional Centro Norte S.A., (EEARCN S.A.) es
una entidad que tiene bajo su responsabilidad el servicio el&eacute;ctrico en el centro
del pa&iacute;s y fue constituida el 29 de Abril de 1959, incluye el servicio a las
Provincias de Tungurahua, Pastaza, Napo y Cantones de Palora, Huamboya
de Morona Santiago y Archidona. La EEARCN S.A. es una sociedad an&oacute;nima
que se encuentra constituida por acciones repartidas como se muestra en el
Cuadro 1.2
Cuadro 1.2
Accionistas constituyentes de la EEARCN S.A.
01
Fondo de Solidaridad
54.60
02
H.C.P. Tungurahua
21.27
03
I. Municipio de Ambato
7.98
04
I. Municipio Pastaza
2.96
05
H.C.P. Pastaza
2.72
06
I. Municipio Pelileo
2.12
07
I. Municipio Mera
1.14
08
I. Municipio P&iacute;llaro
1.06
09
I. Municipio Mocha
0.99
10
I. Municipio Ba&ntilde;os
0.99
11
I. Municipio Tisaleo
0.97
12
I. Municipio Quero
0.83
13
I. Municipio Patate
0.77
14
I. Municipio Cevallos
0.69
15
H.C.P. Morona Santiago
0.45
16
I. Municipio Palora
0.44
17
C&aacute;mara de Comercio
0.01
18
C&aacute;mara de Industrias
0.01
FUENTE: Constituci&oacute;n de la EEARCN S.A.
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El &aacute;rea de concesi&oacute;n de la EEARCN S. A., es una de las m&aacute;s grandes en el
pa&iacute;s, con el n&uacute;mero de clientes y sus respectivos consumos presentado en el
Cuadro 1.3
Cuadro 1.3
N&uacute;mero de clientes y energ&iacute;a por tipo de consumo
Tipo de consumo
N&uacute;mero de
%
Consumo
clientes
Residencial
%
MWh
144506
85
137655
46
Comercial
17163
10
50817
17
Industrial
4570
3
60268
20
Otros
3570
2
52643
17
Total
169809
100
301383
100
FUENTE: BASE DE DATOS DE LA EEARCN S.A.
En el Cuadro 1.3 no se considera el consumo de energ&iacute;a de Sucumb&iacute;os.
La producci&oacute;n propia de energ&iacute;a de la EEARCN S.A. es el 1.8%, es decir el
15.8% de las p&eacute;rdidas totales.
Al a&ntilde;o 2005, la potencia instalada fue de 120 500 kVA y la demanda de
potencia 86 046 kW en la Distribuidora.
La misi&oacute;n de la EEARCN S.A. es mejorar la calidad del servicio el&eacute;ctrico sin
dejar a un lado su parte t&eacute;cnica y ratifica cada momento su compromiso por
realizar acciones que le permitan escalar pelda&ntilde;os, y una de aquellas acciones
es la implementaci&oacute;n de proyectos de p&eacute;rdidas, estudios que bien se
justificar&aacute;n econ&oacute;micamente en un futuro, pero permitir&aacute;n hablar de una
entidad de calidad y eficiencia.
1.3.1 ORGANIZACI&Oacute;N DEPARTAMENTAL
El Organigrama de la Empresa El&eacute;ctrica Ambato Regional Centro Norte se
encuentra detallado en el Gr&aacute;fico 1.1
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La estructura organizacional de la empresa est&aacute; encabezada por Comisarios,
Junta General y Auditor&iacute;a Interna, Es administrada por un Directorio, que
designa un Presidente Ejecutivo para la Administraci&oacute;n de la instituci&oacute;n, esta
conformado por 6 departamentos: Dise&ntilde;o y Construcci&oacute;n, Operaci&oacute;n y
Mantenimiento, Comercializaci&oacute;n, Financiero, Zona Oriental Pastaza y Zona
Oriental Napo; cada uno de estos con sus sub. Administraciones.
Gr&aacute;fico 1.1 Organizaci&oacute;n Departamental de la EEARCN S.A.
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1.3.2 &Aacute;REA DE CONCESI&Oacute;N
La zona de servicio de la EEARCN S.A. es a lo largo de las Provincias de
Tungurahua, Pastaza, Napo y Cantones de Palora, Huamboya de Morona
Santiago y Archidona, y comprende aproximadamente 169.809 clientes, en la
categor&iacute;a de Residencial, Comercial, Industrial y Otros.
Es una de las empresas distribuidoras que posee las mayores zonas de
expansi&oacute;n, con la cobertura total de la provincia de Tungurahua, Pastaza y
gran parte de Napo.
La Empresa El&eacute;ctrica Ambato en el mercado el&eacute;ctrico representa el 4% de la
Demanda energ&eacute;tica del pa&iacute;s, encontr&aacute;ndose en un 7mo lugar despu&eacute;s de la
Empresa de El Oro. El incremento de abonados para la empresa crece en un
4,6% anual, y el consumo con el 5,2% anual.
1.3.3 P&Eacute;RDIDAS EL&Eacute;CTRICAS (ANTECEDENTES Y CARACTER&Iacute;STICAS
FUNDAMENTALES)
Previo a un detalle acerca de la evoluci&oacute;n de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a de una
empresa distribuidora, es adecuado realizar una revisi&oacute;n de los grupos de
p&eacute;rdidas.
Las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas de energ&iacute;a, son caracter&iacute;sticas propias de cualquier
sistema, no existe un sistema perfecto que no posea p&eacute;rdidas de este tipo, son
aquellas que se desarrollan a lo largo de los componentes del sistema, y que
son consecuencia de par&aacute;metros de dise&ntilde;o y operativos de un sistema, en
cambio que las p&eacute;rdidas negras o bien llamadas p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas son
p&eacute;rdidas que pueden ser reducidos a nivel casi nulos, estas p&eacute;rdidas que son
por errores de medici&oacute;n, facturaci&oacute;n, hurto, etc., son consideradas como
p&eacute;rdidas que pueden ser controladas.
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La necesaria intervenci&oacute;n para la reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a, implica la
recuperaci&oacute;n de ingresos no percibidos, y tambi&eacute;n la posibilidad de utilizar
estos ingresos que antes no pudieron ser recuperados para despu&eacute;s ser
utilizados en otros proyectos e inclusive para programas de p&eacute;rdidas es decir
pasando a formar programas autofinanciados.
1.3.4 EVOLUCI&Oacute;N DE LAS P&Eacute;RDIDAS EN LA EEARCN S.A.
El Cuadro 1.4 presenta una estad&iacute;stica del comportamiento de las p&eacute;rdidas
totales en la EEARCN S.A. a lo largo de los a&ntilde;os y el Gr&aacute;fico 1.2 muestra la
variaci&oacute;n del &iacute;ndice de p&eacute;rdidas para el mismo per&iacute;odo.
Cuadro 1.4 Estad&iacute;stica de las p&eacute;rdidas en la EEARCN
A&ntilde;o
Total Disponible
Total Facturada
Total P&eacute;rdidas
Porcentaje de
[MWh]
[MWh]
[MWh]
P&eacute;rdidas (%)
1989
151.302
121.593
29.709
19.64
1990
162.228
133.840
28.388
17.50
1991
176.441
147.846
28.595
16.21
1992
178.457
151.385
27.072
15.17
1993
185.661
157.704
27.957
15.06
1994
207.391
178.996
28.395
13.69
1995
199.366
177.270
22.096
11.08
1996
232.773
201.990
30.783
13.22
1997
252.564
219.513
33.503
12.01
1998
278.859
245.356
33.503
12.01
1999
264.265
226.632
37.633
14.24
2000
272.164
234.507
37.657
13.84
2001
285.108
245.259
39.849
13.98
2002
302.757
260.505
42.252
13.96
2003
330.724
286.556
44.169
13.36
2004
387.574
338.294
49.279
12.71
2005
443.422
391.579
51.844
11.69
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Gr&aacute;fico 1.2 Evoluci&oacute;n del &iacute;ndice de p&eacute;rdidas en la EEARCN S.A.
FUENTE: ESTADISTICAS 2005 EEARCN S.A.
1.4 VISI&Oacute;N DEL ESTUDIO DE P&Eacute;RDIDAS.
Para una visi&oacute;n del problema de p&eacute;rdidas en un sistema de distribuci&oacute;n se
necesita clarificar algunos conceptos acerca del sistema el&eacute;ctrico existente en
el momento que este se encuentra conformado por componentes tanto de
manera f&iacute;sica y ordenada para las determinadas tareas que este sistema
asigna para cada componente, un sistema de distribuci&oacute;n a m&aacute;s de sus
componentes f&iacute;sicos tienen su grupo humano para operaci&oacute;n y mantenimiento,
es decir ese sistema se encuentra formado tanto por su parte f&iacute;sica como por el
recurso humano, para un desenvolvimiento correcto en la producci&oacute;n y
administraci&oacute;n de energ&iacute;a dentro de una comunidad.
Las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a el&eacute;ctrica son un problema que hay que enfocarlo y
entenderlo adecuadamente, es un problema que se presenta en mayor o
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menor grado en cada uno de los elementos que conforman el sistema el&eacute;ctrico
de estudio. Las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a se encuentran en varias etapas del
proceso, ya sea por problemas de ineficiencia en la operaci&oacute;n del sistema,
dise&ntilde;o del sistema, el comportamiento futuro de los componentes y en s&iacute;, las
consecuencias sobre los elementos f&iacute;sicos, una mala administraci&oacute;n, una
inadecuada direcci&oacute;n y control del sistema ocasiona p&eacute;rdidas negras; o bien
pueden aparecer p&eacute;rdidas por combinaci&oacute;n de las dos situaciones
Parte del estudio est&aacute; destinado a tener un control y supervisi&oacute;n para el
sistema, tanto en la toma decisiones administrativas, de procedimientos
&oacute;ptimos que permitan ir de la mano a la entidad el&eacute;ctrica y la gente que realice
el control y monitoreo, sin dejar de pensar en la calidad del servicio, para lograr
bienestar y funcionamiento aceptable.
El control de la administraci&oacute;n de una empresa distribuidora es una
problem&aacute;tica muy com&uacute;n en el pa&iacute;s; sin embargo, no es descartable la
reestructuraci&oacute;n necesaria para lograrla.
1.4.1 ENFOQUE GLOBAL
El enfoque global del problema se justifica si los valores de los registros de los
balances de p&eacute;rdidas, es decir entre la energ&iacute;a facturada y la energ&iacute;a
disponible, son muy elevados y tiene una tendencia de aumento a&ntilde;o tras a&ntilde;o.
En el enfoque del problema intervienen varios aspectos que deben tomarse en
cuenta,
pues en un sistema de distribuci&oacute;n el&eacute;ctrico, que es un sistema
complejo debido a la cantidad de componentes que lo conforman, es casi
imposible establecer en que lugar exactamente se encuentran las p&eacute;rdidas, por
la duda de la veracidad de la informaci&oacute;n sobre las condiciones reales del
sistema a nivel de los circuitos primarios, secundarios, acometidas, etc.
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Algo que obstaculiza un estudio de p&eacute;rdidas son las limitaciones econ&oacute;micas
debido a que no existen recursos destinados para el efecto, que justifiquen la
ejecuci&oacute;n de proyectos de correcci&oacute;n, sin embargo si una inversi&oacute;n se justifica
con ventajas dentro del mediano plazo, las correcciones pueden vencer los
obst&aacute;culos in&iacute;ciales.
Una empresa distribuidora tiene que enfocarse en el problema m&aacute;s agudo y
ese es el de p&eacute;rdidas, las empresas deben emprender dentro de sus
posibilidades financieras, proyectos tendientes a incorporar la automatizaci&oacute;n
ingenier&iacute;a de distribuci&oacute;n en su sistema, la inclusi&oacute;n de sistemas de medici&oacute;n
en puntos de cambios de niveles de tensi&oacute;n, y los sistemas inform&aacute;ticos que
integren a los consumidores con cada uno de los elementos del sistema.
La demanda del sistema de distribuci&oacute;n es dif&iacute;cil de predecir y esta sujeta a
errores debido a su complejidad, por lo que es una variable aleatoria, por lo que
es necesario utilizar conceptos probabil&iacute;sticas, deducciones y planteamientos.
Aspectos caracter&iacute;sticos como datos hist&oacute;ricos acerca de la existencia de
niveles altos de p&eacute;rdidas son consideraciones que no se deben dejar de paso,
estos valores permiten realizar una comparaci&oacute;n y relaci&oacute;n con datos actuales,
para llegar a proyecciones y metas acerca de p&eacute;rdidas en a&ntilde;os posteriores.
Una comparaci&oacute;n es que en aquellos a&ntilde;os (1989 – 1991) las p&eacute;rdidas no
permit&iacute;an la inversi&oacute;n en construcci&oacute;n y mantenimiento del sistema, su
demanda se increment&oacute; debido al bajo precio de la energ&iacute;a, en la actualidad la
tarifa de la energ&iacute;a se increment&oacute; y las p&eacute;rdidas bajaron, gracias a las acciones
emprendidas, pero no a un punto deseable, por lo que es necesario la
reducci&oacute;n inmediata de p&eacute;rdidas en el sistema el&eacute;ctrico, con el cambio
inmediato en medidores de energ&iacute;a de los abonados, pues existen medidores
de energ&iacute;a que sobrepasan los 30 a&ntilde;os, sin mantenimiento, por lo que generan
p&eacute;rdidas en sus bobinas.
Un aspecto caracter&iacute;stico del incremento de p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas o
denominadas negras, es su incidencia en el incremento paulatino en el precio
de la tarifa el&eacute;ctrica, la situaci&oacute;n actual en que la sociedad se encuentra
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atravesando crisis, desempleo y por ende la presencia de asentamientos no
regidos por la ley, tienen por consecuencia conexiones ilegales de fraude de
energ&iacute;a, increment&aacute;ndose de manera incontrolable las p&eacute;rdidas negras, cada
distribuidora es conocedora de la cantidad de p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas, sin
embargo no existen mecanismos que proporcionen una reducci&oacute;n y control de
conexiones ilegales.
El estudio tiene el fin de lograr una estimaci&oacute;n del problema actual por el que
pasa la distribuidora, mediante el estudio de un alimentador primario, para as&iacute;
establecer alternativas de recuperaci&oacute;n de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a que ser&iacute;an
directamente incidentes en planes a futuro dentro de los proyectos de la
empresa distribuidora tanto para una expansi&oacute;n del sistema, programas de
reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas, y bienestar en la comunidad.
1.5 ESTUDIOS REALIZADOS POR LA EEASA RESPECTO A LA
EVALUACI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS
Los estudios de p&eacute;rdidas dentro de la Empresa El&eacute;ctrica Ambato no han sido
muchos y se han desarrollado con el objetivo de reducir los niveles de
p&eacute;rdidas.
Un trabajo para establecer las p&eacute;rdidas en la EEARCN fue junto a INELIN en el
a&ntilde;o de 19871, otro estudio fue realizado por Ingenieros de la secci&oacute;n de
Operaci&oacute;n y Mantenimiento en el periodo de 1995 – 1996 (PROGRAMA DE
REDUCCI&Oacute;N
DE
P&Eacute;RDIDAS
T&Eacute;CNICAS
EN
EL
SISTEMA
DE
DISTRIBUCI&Oacute;N), este programa ten&iacute;a el objetivo de cuantificar las p&eacute;rdidas
t&eacute;cnicas a nivel del sistema de Distribuci&oacute;n de la Empresa El&eacute;ctrica Ambato, en
base a estudios y metodolog&iacute;as establecidas por organismos nacionales e
internacionales, encargados de realizar estos estudios y programas, y as&iacute;
establecer alternativas de reducci&oacute;n para mediano y largo plazo.
1
EEASA – INELIN, “Estudio de la proyecci&oacute;n de la Demanda”, Ambato, Junio 1987.
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Otro trabajo realizado fue en el a&ntilde;o 2000 y presentado en un Seminario en la
ciudad de Machala, objetivo de calcular las p&eacute;rdidas de potencia y energ&iacute;a en
el sistema el&eacute;ctrico de la Empresa El&eacute;ctrica Ambato S.A., seg&uacute;n una
metodolog&iacute;a publicada por la I.E.E.E en el a&ntilde;o de 1999 en Estados Unidos, y
por consiguiente la determinaci&oacute;n del porcentaje de las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en
cada sub-sistema de la Empresa El&eacute;ctrica Ambato RCN.2
En el a&ntilde;o de 2003 un estudio realizado acerca de un an&aacute;lisis de p&eacute;rdidas
t&eacute;cnicas en redes secundarias de la EEARCN S.A. ten&iacute;a como objetivo a trav&eacute;s
de recolecci&oacute;n de datos de campo, establecer soluciones para la reducci&oacute;n de
los niveles de p&eacute;rdidas, en donde se lleg&oacute; a la conclusi&oacute;n de que el balance
energ&eacute;tico en redes donde existen nuevas instalaciones el&eacute;ctricas y no existen
registros, tiene gran influencia en el balance. Adem&aacute;s de la conclusi&oacute;n de que
en varias redes, se encontraron acometidas instaladas mediante conexiones
inseguras, empalmes de conductores de diferentes calibres, con disipaci&oacute;n de
energ&iacute;a y por tanto p&eacute;rdidas.
Los trabajos realizados por la Empresa se basan en el seguimiento de
usuarios, estructura t&eacute;cnica, evaluaci&oacute;n de rendimiento de los transformadores
de distribuci&oacute;n en base de los usuarios asociados, tratamiento de las p&eacute;rdidas
negras.
1.6 OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO (ARGUMENTOS
DE JUSTIFICACI&Oacute;N DEL ESTUDIO)
El
estudio
de
p&eacute;rdidas
tiene
que
estar
argumentado
y
justificado
adecuadamente, para lograr, lo establecido en sus objetivos generales y
espec&iacute;ficos, de manera que se constituya en una gu&iacute;a general para el tema.
2
EEARCN S.A.; Determinaci&oacute;n de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en el Sistema de Distribuci&oacute;n de
la EEARCN. Ambato 2000
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1.6.1 OBJETIVO GENERAL
El objetivo general es calcular las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en detalle y luego obtener
las no t&eacute;cnicas por diferencia; para un alimentador primario de distribuci&oacute;n,
entre la salida del alimentador y los medidores de energ&iacute;a de los clientes.
Este estudio tiene como finalidad a m&aacute;s de presentar un diagnostico de la
realidad de un alimentador primario de la Empresa El&eacute;ctrica Ambato,
establecer criterios t&eacute;cnicos para el planteamiento de alternativas de soluci&oacute;n
de reducci&oacute;n de niveles de p&eacute;rdidas, tomando en cuenta el campo de acci&oacute;n de
la empresa distribuidora ante el problema.
Adem&aacute;s el estudio tiene el prop&oacute;sito de ejecutar una metodolog&iacute;a que permita
realizar evaluaciones y discriminaciones de p&eacute;rdidas de potencia y energ&iacute;a a
nivel de alimentadores primarios a&eacute;reos.
1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Presentar un proceso que permita realizar los c&aacute;lculos respectivos para la
discriminaci&oacute;n de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas por componente de red, encontrar los
montos de p&eacute;rdidas y evaluaci&oacute;n del proceso.
Presentar una posible creaci&oacute;n de una v&iacute;a nueva para la incorporaci&oacute;n de la
metodolog&iacute;a hacia nuevos casos de estudio dentro del sistema de la Empresa
El&eacute;ctrica Ambato.
1.6.3 ALCANCE DEL PROYECTO
El estudio del caso de estudio va hasta los usuarios, es decir intervienen todos
los componentes de la red de distribuci&oacute;n el&eacute;ctrica, desde la salida de la
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subestaci&oacute;n, secciones de medio voltaje, transformadores de distribuci&oacute;n y con
la inclusi&oacute;n de la red secundaria de baja tensi&oacute;n, para lo cual:
-
Se realizar&aacute;n corridas de flujo tanto para la red primaria como para una
muestra de la red secundaria, en base a registros espec&iacute;ficos.
-
Se realizar&aacute; un estudio del suministro de energ&iacute;a del alimentador
primario, desde el ingreso en la Subestaci&oacute;n El&eacute;ctrica hasta sus
abonados, en donde se analizar&aacute;n sus p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas y no t&eacute;cnicas.
-
Un an&aacute;lisis en cada componente de la red del sistema, en potencia y
energ&iacute;a permitir&aacute;n las soluciones respectivas al problema.
-
El estudio se realizar&aacute; con valores reales de demanda y de energ&iacute;a para
el alimentador en estudio, as&iacute; como la lectura de los contadores de
energ&iacute;a de cada abonado.
-
Las p&eacute;rdidas en los transformadores de distribuci&oacute;n ser&aacute;n realizadas por
separado con base en grupos de caracter&iacute;sticas similares.
Como parte del alcance esta previsto el planteamiento de acciones y medidas a
tomarse para reducir el margen de p&eacute;rdidas y mejorar la calidad del servicio
el&eacute;ctrico.
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CAPITULO 2
PRINCIPIOS TEORICOS
2.1 INTRODUCCION
Este trabajo pretende proporcionar a la Empresa El&eacute;ctrica Ambato Regional
Centro Norte S. A., una visi&oacute;n para conocer el estado del sistema de
distribuci&oacute;n y la reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a que permitan atacar, de
manera sistem&aacute;tica, el problema de las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a el&eacute;ctrica, cuyos
efectos aquejan, en menor o mayor grado dependiendo del trato y la
preocupaci&oacute;n a este tema tan delicado dentro de muchas empresas el&eacute;ctricas
tanto del pa&iacute;s como en muchas de los pa&iacute;ses de Latinoam&eacute;rica.
El estudio presenta en forma general el problema de p&eacute;rdidas el&eacute;ctricas, a
partir de variables de energ&iacute;a dentro de un sistema en estudio, con un
diagn&oacute;stico inicial, para de esta manera establecer causas que producen las
p&eacute;rdidas, para luego realizar una evaluaci&oacute;n cuantitativa y control.
Una empresa positiva de distribuci&oacute;n es aquella que tiene una excelente
pol&iacute;tica de expansi&oacute;n y una operaci&oacute;n acertada de sus sistemas el&eacute;ctricos. El
estudio de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a el&eacute;ctrica es un concepto moderno para la
optimizaci&oacute;n de las distribuidoras, con planeamiento energ&eacute;tico en el que se
toma en cuenta la conservaci&oacute;n de la energ&iacute;a desde la alimentaci&oacute;n de energ&iacute;a
en la cabecera hasta el consumidor final (clientes), as&iacute; mismo como la
b&uacute;squeda de metodolog&iacute;a que permitan reducir la diferencia de energ&iacute;a entre la
cabecera hasta el final de cada circuito del sistema.
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Tomando en cuenta que en los pa&iacute;ses industrializados las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas
son casi nulas y las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas alcanzan un bajo porcentaje, es preciso
establecer un programa de p&eacute;rdidas comprendiendo dos procesos:
La reducci&oacute;n: Programa temporal en el cual se trata de eliminar las p&eacute;rdidas
no t&eacute;cnicas y reducir las t&eacute;cnicas, manteniendo la generaci&oacute;n de los “&iacute;ndices
sectorizados de p&eacute;rdidas” en cada uno de los subsistemas y componentes del
mismo, con sus diferentes causas.
El Control: Dado que un programa exitoso de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas debe
terminar cuando ha logrado su objetivo, es preciso mantener los logros con
acciones que deben ser desarrolladas por los departamentos permanentes de
la empresa.
Las p&eacute;rdidas totales se calculan del balance de energ&iacute;a del sistema. La
precisi&oacute;n y exactitud en el balance de la energ&iacute;a y valor de las p&eacute;rdidas
depende de la fidelidad de las mediciones y las lecturas, para lo cual a fin de
establecer estas condiciones se efectuar&aacute;n balances mensuales para el &uacute;ltimo
a&ntilde;o es decir de los &uacute;ltimos 12 meses, con lo que se denomina “promedio
m&oacute;vil”.
Los &iacute;ndices sectorizados de p&eacute;rdidas, dentro de los sistemas de distribuci&oacute;n, de
los sistemas y subsistemas, elemento por elemento, permiten diferenciar
aquellos que m&aacute;s p&eacute;rdidas el&eacute;ctricas producen.
Las p&eacute;rdidas en los sistemas de distribuci&oacute;n representan la diferencias entre la
medida de las cantidades de energ&iacute;a suministrada en un per&iacute;odo de tiempo
determinado o establecido para el estudio, y la energ&iacute;a registrada por la
empresa distribuidora en el mismo per&iacute;odo.
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2.2 LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
Los sistemas de distribuci&oacute;n incluyen todos los elementos de transporte de
energ&iacute;a el&eacute;ctrica comprendidos entre las subestaciones primarias, donde la
transmisi&oacute;n de potencia se reduce a niveles de distribuci&oacute;n, y las reducciones
de voltaje en los clientes.3
Un sistema de distribuci&oacute;n normal consta de: redes de subtransmisi&oacute;n,
subestaciones de distribuci&oacute;n, que transforman la energ&iacute;a a una tensi&oacute;n m&aacute;s
baja, adecuada para la distribuci&oacute;n local, alimentadores o feeders, los cuales
alimentan un &aacute;rea bien definida; estaciones de transformaci&oacute;n de distribuci&oacute;n,
montada en postes o c&aacute;maras subterr&aacute;neas, para de esta manera transformar
la energ&iacute;a a la tensi&oacute;n de los usuarios finales (Gr&aacute;fico 2.1).
Luego se tienen las redes de distribuci&oacute;n de baja tensi&oacute;n que transportan la
energ&iacute;a a lo largo de las calles y por acometidas desde las redes de baja
tensi&oacute;n a los empalmes de los usuarios.
Gr&aacute;fico 2.1 Sistema de Distribuci&oacute;n
3
RIOFR&Iacute;O CARLOS, Apuntes de Distribuci&oacute;n El&eacute;ctrica, Facultad de Ingenier&iacute;a
El&eacute;ctrica, EPN, Quito 2004
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2.2.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
En todo sistema de distribuci&oacute;n suelen encontrarse los siguientes elementos:
alimentadores, transformadores, l&iacute;neas y cables, capacitores o condensadores
y equipos de protecci&oacute;n.
Gr&aacute;fico 2.2 Componentes del Sistema de Distribuci&oacute;n
2.3 P&Eacute;RDIDAS DE ENERG&Iacute;A
La determinaci&oacute;n discriminada de las p&eacute;rdidas en cuanto a su cuantificaci&oacute;n
detallada y precisa de causas es el objetivo del estudio.
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2.3.1 INFLUENCIAS
Y
CONSECUENCIAS
DE
LAS
P&Eacute;RDIDAS
DE
ENERG&Iacute;A EL&Eacute;CTRICA
Las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a el&eacute;ctrica son un problema que puede ser controlado si
la empresa distribuidora de energ&iacute;a toma acciones decididas. Las influencias y
consecuencias de las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a el&eacute;ctrica que usualmente se detallan
de la siguiente manera:
2.3.1.1 Factores influyentes en la gesti&oacute;n de la Empresa
El valor de las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a es uno de los indicadores de la gesti&oacute;n
t&eacute;cnico-administrativa de la empresa. Por la cual es imprescindible conocer y
evaluar la incidencia de las mismas en todas las etapas de la distribuci&oacute;n de
energ&iacute;a hasta la entrega al usuario. Es posible establecer criterios y pol&iacute;ticas
que conlleven a un control de forma permanente de las mismas y con ellos
reducirlas a valores m&iacute;nimos, mediante un plan de reducci&oacute;n s&oacute;lido.
La falta de control de las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a tiene los siguientes efectos sobre
la gesti&oacute;n empresarial:
•
Produce cortocircuitos y sobrecargas en las redes e instalaciones, lo que
provoca en la empresa inversiones altas as&iacute; mismo como extensiones
de proyectos sobredimensionadas con el prop&oacute;sito de soportar los
excesivos incrementos de consumos, y,
•
Origina una p&eacute;rdida de ingresos por los consumos no facturados.
En la actualidad, en las empresas distribuidoras los proyectos aplicados para la
reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas son proyectos que normalmente no llegan a ejecutarse
por falta de recursos financieros, pero debido al constante incremento de la
demanda, es necesaria una soluci&oacute;n contra un &iacute;ndice negativo para la
distribuidora.
25
El problema de no ejecutar los proyectos y planes de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas,
produce en el personal de la empresa un sentido de frustraci&oacute;n que con el
tiempo se traduce en indiferencia.
Este problema dentro del personal de la empresa, lleva al personal a diferentes
situaciones negativas para la empresa como las siguientes:
•
Un sentimiento de impotencia para el control y supervisi&oacute;n;
•
Ocultaci&oacute;n de acciones ilegales ya sea por propio lucro o por terceros; y,
•
Descuido de supervisi&oacute;n permanente ocasionando p&eacute;rdidas econ&oacute;micas
en contra de la empresa distribuidora.
2.3.1.2 Campo social y de la seguridad
La crisis econ&oacute;mica por la que actualmente atraviesa nuestro pa&iacute;s, la crisis
pol&iacute;tica que como factor directo afecta a la econom&iacute;a del pa&iacute;s , la falta de
inversi&oacute;n extranjera, el alto costo de cada kilovatio hora debido a la falta de
nuevos proyectos de generaci&oacute;n de energ&iacute;a y por ende la falta de fuentes de
trabajo, son factores que han llevado a que el incremento de las p&eacute;rdidas de
energ&iacute;a el&eacute;ctrica este fuertemente relacionado con el empobrecimiento
generalizado de los usuarios de ingresos medios y bajos.
Todos estos factores antes mencionados han generado dentro de la comunidad
el incentivo negativo de encontrar nuevas o formas tradicionales para
apropiarse en forma indebida de la energ&iacute;a el&eacute;ctrica, estableciendo de esta
manera
agresiones
hacia
las
redes
de
distribuci&oacute;n
e
instalaciones
incrementando los &iacute;ndices de p&eacute;rdidas.
La apropiaci&oacute;n ilegal de la energ&iacute;a el&eacute;ctrica, genera otro tipo de acciones que
incita a los usuarios que cumplen normalmente sus pagos y son los siguientes:
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•
Por el aumento de usuarios ilegales se inicia un proceso de
apropiamiento en forma indebida y gratuita de la energ&iacute;a a fin de evadir
los registros reales generaliz&aacute;ndose as&iacute; esta situaci&oacute;n;
•
Al corte de energ&iacute;a por parte de la empresa distribuidora debido a la falta
de pago de las planillas de facturaci&oacute;n;
Este tipo de problemas, normalmente se atribuyen s&oacute;lo a las &aacute;reas marginales
de las ciudades sin tomar en cuenta que peque&ntilde;as irregularidades en clientes
de altos consumos significan vol&uacute;menes de energ&iacute;a no registrada que pueden
ser muy importantes.
2.3.1.3 Campo &eacute;tico y moral
El robo de energ&iacute;a el&eacute;ctrica a trav&eacute;s de conexiones directas sin registro en la
empresa y la alteraci&oacute;n ma&ntilde;osa de las mediciones para obtener registros
fraudulentos, realizado en forma indiscriminada y con una alta impunidad,
producen efectos econ&oacute;micos negativos sobre los ingresos de las empresas lo
cual constituye una fuerte incidencia sobre la moral y la &eacute;tica de la poblaci&oacute;n.
Por las diferentes zonas de ubicaci&oacute;n en una poblaci&oacute;n, hasta pudiera ser
comprensible que a las zonas perif&eacute;ricas los habitantes de escasos recursos
econ&oacute;micos traten de apropiarse de la energ&iacute;a el&eacute;ctrica sin pagarla a fin de
tener un poco de confort elemental.
Pero el robo de energ&iacute;a no solo tiene lugar en los usuarios masivos sino
tambi&eacute;n en las propias industrias y comercio, donde la modalidad caracter&iacute;stica
del il&iacute;cito consiste en el manipuleo de los sistemas de medici&oacute;n, es decir, una
intervenci&oacute;n il&iacute;cita t&eacute;cnicamente m&aacute;s calificada, la degradaci&oacute;n &eacute;tica-moral es
mas injustificable dado que persigue fines de lucro, fomentando la competencia
desleal y la evasi&oacute;n fiscal que repercute luego sobre toda la sociedad; y como
ha quedado se&ntilde;alado puede tener montos m&aacute;s importantes que en los
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peque&ntilde;os consumos. Adem&aacute;s, se trata de personas de influencia que resultan
intocables para ser puestas en orden.
2.4 CLASIFICACION
DE
LAS
P&Eacute;RDIDAS
DE
ENERG&Iacute;A
EL&Eacute;CTRICA
Una de las principales preocupaciones de una empresa el&eacute;ctrica debe ser la
evaluaci&oacute;n del nivel de p&eacute;rdidas en su &aacute;rea de concesi&oacute;n, en todos los
subsistemas y componentes: subtransmisi&oacute;n, redes de distribuci&oacute;n primaria,
transformadores, redes de distribuci&oacute;n secundaria, alumbrado p&uacute;blico y
sistema de medici&oacute;n, de forma que se puedan definir y establecer los
mecanismos necesarios para su reducci&oacute;n. En vista de que el valor de las
p&eacute;rdidas de energ&iacute;a es uno de los indicadores de la gesti&oacute;n t&eacute;cnicoadministrativa de las empresas el&eacute;ctricas, es conveniente determinar la
cantidad de energ&iacute;a (MWh) que se pierde.
En un sistema el&eacute;ctrico normalmente se identifican dos tipos de p&eacute;rdidas que
son las t&eacute;cnicas y las no t&eacute;cnicas, que de una manera general se presentan a
continuaci&oacute;n.
-
P&eacute;rdidas T&eacute;cnicas
-
P&eacute;rdidas No T&eacute;cnicas
En un sistema de distribuci&oacute;n el&eacute;ctrica se tiene innegablemente p&eacute;rdidas
t&eacute;cnicas debido a que no existe un sistema ideal sin p&eacute;rdidas de ning&uacute;n &iacute;ndole,
sino al contrario, los subsistemas poseen estos m&aacute;rgenes de p&eacute;rdidas, pero si
estos valores son excesivos, significa que no existe suficiente ingenier&iacute;a por
parte de la Empresa Distribuidora y se encuentra en condiciones incorrectas, y
por tanto resultados negativos para la comunidad en general.
Una empresa distribuidora, posee perdidas t&eacute;cnicas dentro de un margen,
establecido por un organismo regulador como es el CONELEC, el cual
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establece &iacute;ndices, como normativas para las empresas, sin embargo cada
empresa sabe que las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas son el reflejo del trabajo de ingenier&iacute;a
desarrollado en la entidad para la operaci&oacute;n y dise&ntilde;o del sistema y deber&iacute;an
provocar que la entidad tome decisiones y cambios dentro de ella.
Toda p&eacute;rdida de energ&iacute;a tiene un efecto adverso en la Empresa Distribuidora.
Debido a ellas la empresa se encuentra obligada ya sea a comprar energ&iacute;a
adicional o a establecer nuevas normas para satisfacer la demanda, con lo cual
se incrementan los costos.
Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas son consecuencias de deficiencias en la parte
administrativa de la empresa distribuidora, en la cual est&aacute;n involucrados
procesos internos, desde contables hasta pol&iacute;ticas establecidas.
La magnitud de las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas dentro de un subsistema es un
par&aacute;metro que la empresa distribuidora tiene que controlar, ya sea con mayor
revisi&oacute;n de conexiones ilegales, mediciones precisas de consumos en los
medidores de energ&iacute;a de los usuarios, control y verificaci&oacute;n de las lecturas de
contadores de energ&iacute;a, as&iacute; como el proceso de ingreso a la base datos,
actualizaci&oacute;n de los listados de los clientes registrados al sistema y sus
categor&iacute;as tarifarias, a fin de reducir este tipo de p&eacute;rdidas, hasta
desaparecerlas.
En general las p&eacute;rdidas son una sombra oscura para cualquier
empresa
distribuidora, por tal raz&oacute;n necesitan reducir sus &iacute;ndices. La empresa debe
realizar diferentes pasos para un estudio adecuado de sus p&eacute;rdidas, primero un
diagn&oacute;stico completo de la situaci&oacute;n actual por la que pasa la Entidad,
relacionar este diagn&oacute;stico con &iacute;ndices hist&oacute;ricos de a&ntilde;os anteriores de la
Empresa, para buscar alternativas y establecer metas para la reducci&oacute;n de &eacute;ste
&iacute;ndice, para esto es necesario establecer sus causas y sus posibles soluciones.
Los estudios realizados anteriormente para la reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a
en un sistema de distribuci&oacute;n estuvieron limitados en una parte a la
confiabilidad de su informaci&oacute;n. En este estudio se ha procurado que la
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informaci&oacute;n sea precisa y confiable debido a los equipos que actualmente se
utilizan, es decir los datos disponibles vienen de una estad&iacute;stica completa y
confiable, para permitir una evaluaci&oacute;n correcta del estado del sistema para
producir resultados positivos con el estudio.
Las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a en su clasificaci&oacute;n se pueden resumir en cuadro como
el siguiente:
Gr&aacute;fico 2.3 Clasificaci&oacute;n de p&eacute;rdidas
-
SUBESTACIONES
-
LINEAS DE TRANSMISI&Oacute;N
P&Eacute;RDIDAS
-
L&Iacute;NEAS DE SUBTRANSMISI&Oacute;N
T&Eacute;CNICAS
-
TRANSFORMADORES
DE
SUBESTACIONES
TRANSFORMADORES
-
DE
DISTRIBUCI&Oacute;N
-
HURTO
-
ALTERACIONES
-
CONSUMO
DEL
SISTEMA
DE
MEDICI&Oacute;N
P&Eacute;RDIDAS
NO
T&Eacute;CNICAS
DE
USUARIOS
NO
REGISTRADOS
-
ERRORES EN LECTURA DE MEDIDORES
-
CLIENTES SIN MEDIDORES
-
ERRORES EN ESTIMACION DE ENERG&Iacute;A
-
ERRORES EN EL PROCESAMIENTO DE
LA INFORMACI&Oacute;N
2.4.1 P&Eacute;RDIDAS T&Eacute;CNICAS
El conjunto de p&eacute;rdidas el&eacute;ctricas debidas a fen&oacute;menos f&iacute;sicos dentro de los
elementos son denominadas p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas.
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Las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas constituyen la energ&iacute;a que se disipa y que no puede ser
aprovechada de ninguna manera, pero que sin embargo puede ser reducida a
valores aceptables seg&uacute;n planes establecidos para dicho efecto. Las p&eacute;rdidas
t&eacute;cnicas se presentan principalmente por la resistencia de los conductores que
transportan la energ&iacute;a desde los lugares de generaci&oacute;n hasta llegar a los
consumidores.
Existen las p&eacute;rdidas de transmisi&oacute;n de alto voltaje (resistivas, skin, efecto
corona) y las p&eacute;rdidas en las l&iacute;neas de distribuci&oacute;n (efecto joule) dentro de las
ciudades, pueblos y &aacute;reas rurales (distribuci&oacute;n primaria y secundaria), as&iacute; como
tambi&eacute;n p&eacute;rdidas en los n&uacute;cleos de los transformadores de las subestaciones y
de distribuci&oacute;n (p&eacute;rdidas por corriente par&aacute;sita e hist&eacute;resis).
P&eacute;rdidas
independientes
de
demanda.-
“Estas
p&eacute;rdidas
dependen
principalmente de la variaci&oacute;n de voltaje, se presentan en los transformadores y
m&aacute;quinas el&eacute;ctricas, se deben a las corrientes de Foulcaut y ciclos de
hist&eacute;resis producidos por las corrientes de excitaci&oacute;n” 4
P&eacute;rdidas por la variaci&oacute;n de demanda.- “Son aquellas que se encuentran
relacionadas con las corrientes que circulan por los elementos del sistema
(efecto joule)”. 4
A partir de las curvas de carga de los componentes del sistema y las p&eacute;rdidas
de potencia se pueden calcular las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a. Para lograr esto, la
informaci&oacute;n requerida es voluminosa, como se demuestra en este estudio, con
lo que es posible realizar una excelente determinaci&oacute;n de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas,
esta informaci&oacute;n recopila datos de descripci&oacute;n de red, componentes,
caracter&iacute;sticas y especificaciones, entre otros.
Debido a los fen&oacute;menos dentro de los componentes de una red de distribuci&oacute;n
se tiene lo siguiente:
4
OLADE, Manual Latinoamericano y del Caribe para control de p&eacute;rdidas el&eacute;ctricas”,
Vol. I y II, Quito 1993
31
Las p&eacute;rdidas seg&uacute;n la funci&oacute;n del componente:
-
P&eacute;rdidas por transporte
•
En l&iacute;neas de transmisi&oacute;n
•
En l&iacute;neas de subtransmisi&oacute;n
•
En circuitos de distribuci&oacute;n primaria
•
En circuitos de distribuci&oacute;n secundaria
P&eacute;rdidas por transformaci&oacute;n
-
•
En transmisi&oacute;n / subtransmisi&oacute;n
•
En subtransmisi&oacute;n / distribuci&oacute;n
•
En transformadores de distribuci&oacute;n
Las p&eacute;rdidas por causas:
•
P&eacute;rdidas por efecto corona
•
Efecto skin
•
P&eacute;rdidas por efecto joule
•
Conexiones deficientes
•
P&eacute;rdidas por corrientes par&aacute;sitas e hist&eacute;resis
Factores que inciden en las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas.
De estudios realizados sobre p&eacute;rdidas de energ&iacute;a a empresas el&eacute;ctricas, se ha
tenido como resultado que en la parte de distribuci&oacute;n y concretamente la que
corresponde a baja tensi&oacute;n es donde se tiene el mayor porcentaje de p&eacute;rdidas
debido a factores que influyen en estas y se muestran en el Gr&aacute;fico 2.4
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Gr&aacute;fico 2.4 Factores que inciden en las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas
Existen diferentes causas para el incremento de p&eacute;rdidas de las que se
mencionan las siguientes:
a) Incremento de las p&eacute;rdidas por efecto Joule
La potencia que se pierde por calentamiento est&aacute; dada por la expresi&oacute;n I2R
donde I es la corriente total y R es la resistencia el&eacute;ctrica de los equipos
(bobinados de generadores y transformadores, conductores de los circuitos
de distribuci&oacute;n, etc.). Las p&eacute;rdidas por efecto Joule se manifestar&aacute;n en:
&middot;
Calentamiento de cables
&middot;
Calentamiento de bobinados de los transformadores de distribuci&oacute;n, y
&middot;
Disparo sin causa aparente de los dispositivos de protecci&oacute;n
Uno de los mayores problemas que causa el sobrecalentamiento es el
deterioro irreversible del aislamiento de los conductores que, adem&aacute;s de
reducir la vida &uacute;til de los equipos, puede provocar cortos circuitos.
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b) Aumento de la ca&iacute;da de tensi&oacute;n
Resultando en un insuficiente suministro de potencia a las cargas (motores,
l&aacute;mparas, etc.); estas cargas sufren una reducci&oacute;n en su potencia de salida.
Esta ca&iacute;da de voltaje afecta a:
&middot;
Los bobinados de los transformadores de distribuci&oacute;n
&middot;
Los cables de alimentaci&oacute;n, y a los
&middot;
Sistemas de protecci&oacute;n y control
c) Incremento de la potencia aparente
Con lo que se reduce la capacidad de carga instalada en kVA en los
transformadores de distribuci&oacute;n.
La estimaci&oacute;n de las p&eacute;rdidas de potencia en un sistema es complejo debido a
diferentes razones como:
-
La magnitud, y diversidad de elementos del sistema
-
La cantidad de datos que se necesitan
-
La incertidumbre, carencia de informaci&oacute;n de algunos elementos
-
La naturaleza variable de la carga
Para la estimaci&oacute;n de las p&eacute;rdidas de potencia en un subsistema se requiere la
informaci&oacute;n adecuada y herramientas computacionales de an&aacute;lisis de redes
el&eacute;ctricas, en este estudio se utilizar&aacute; el programa CYMDIST versi&oacute;n 4.5.
A partir de las p&eacute;rdidas de potencia se deben calcular las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a.
En est&aacute;s descripciones intervienen la topolog&iacute;a de la red y las caracter&iacute;sticas
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de la carga, para as&iacute; lograr un planeamiento adecuado y una reducci&oacute;n &oacute;ptima
de p&eacute;rdidas. Para esto se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
-
Diagnosticar el estado del sistema el&eacute;ctrico.
-
Revisar normas y criterios de expansi&oacute;n.
-
Realizar estudios computarizados (CYMDIST, MATHCAD, EXCEL)
-
Mejorar factor de potencia.
-
Mejorar balance de las fases.
-
Manejar la carga en los transformadores
-
Estudio de carga en los clientes del sistema.
2.4.2 P&Eacute;RDIDAS NO T&Eacute;CNICAS O NEGRAS
Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas no constituyen una p&eacute;rdida real de energ&iacute;a para una
econom&iacute;a, al contrario esta energ&iacute;a se encuentra utilizada por alg&uacute;n usuario, ya
sea dentro de los clientes de la empresa distribuidora o no. Sin embargo la
empresa distribuidora que presta los servicios a la comunidad no recibe el pago
correspondiente.
Las empresas deben llevar registros precisos de la energ&iacute;a que se suministra a
los usuarios a fin de cobrar la energ&iacute;a que &eacute;stos utilizan, pero por ciertas
razones no existe exactitud en el registros de los consumos, lo cual representa
p&eacute;rdidas para la empresa.
Entre las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas y las no t&eacute;cnicas se tiene una diferencia
fundamental que a continuaci&oacute;n se expone.
•
Las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas representan una verdadera p&eacute;rdida de energ&iacute;a
desde el punto de vista f&iacute;sico; es energ&iacute;a que no puede ser utilizada de
ninguna manera y cualquier medida que permita reducirla representa un
beneficio para el sistema el&eacute;ctrico.
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•
Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas por otra parte representan la energ&iacute;a que est&aacute;
siendo utilizada para alg&uacute;n fin, pero por la cual la empresa no recibe
pago alguno. Para las finanzas de la empresa esto es un perjuicio, que
generalmente es transferido parcial o totalmente a los clientes que si
pagan por el servicio de energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
En cuanto al robo, se puede agrupar en dos clases. La primera es que los
clientes que roban energ&iacute;a reducen el consumo que se les factura
mensualmente; la segunda, es que los clientes roban energ&iacute;a debido a que
&eacute;sta no est&aacute; disponible para ellos en forma legal por falta de una campa&ntilde;a de
comercializaci&oacute;n adecuada.
En muchas ocasiones diversos estudios han determinado la existencia de una
gran correlaci&oacute;n entre la capacidad administrativa de una empresa y el nivel de
sus p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas, esto es debido a que &eacute;stas est&aacute;n relacionadas
&iacute;ntimamente con el desempe&ntilde;o administrativo de la empresa.
El reflejo de la capacidad administrativa de una empresa distribuidora es
funci&oacute;n de sistemas defectuosos de medici&oacute;n, o que no se apliquen
procedimientos de facturaci&oacute;n necesarios, y controles de conexiones ilegales o
de hurto, que tienen como consecuencia altos &iacute;ndices de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a.
Por naturaleza las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas, es muy poco probable encontrarlas en
un sistema de generaci&oacute;n y transmisi&oacute;n, por lo que este estudio solo se
enfocara en el sistema de distribuci&oacute;n exclusivamente.
2.5 P&Eacute;RDIDAS T&Eacute;CNICAS O F&Iacute;SICAS
La determinaci&oacute;n de las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en sistemas de distribuci&oacute;n es
complicado debido a la gran cantidad de informaci&oacute;n que se maneja, para lo
cual se emplear&aacute; flujos de potencia, donde su exactitud depender&aacute; de la
calidad y cantidad de informaci&oacute;n recopilada.
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2.5.1 P&Eacute;RDIDAS DE ENERG&Iacute;A EL&Eacute;CTRICA Y DEMANDA
P&Eacute;RDIDAS DE ENERG&Iacute;A EL&Eacute;CTRICA
Las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a el&eacute;ctrica vienen dadas por diferentes circunstancias.
Las p&eacute;rdidas dentro de un sistema y subsistemas de distribuci&oacute;n se pueden
evaluar mediante diferentes procedimientos de estimaci&oacute;n para lo cual se debe
tener en cuenta lo siguiente:
−
Diagramas de topolog&iacute;as de las redes primarias y secundarias del
sistema.
−
Calibre de las conductores involucrados
−
Dispositivos de protecci&oacute;n dentro de la topolog&iacute;a del estudio
−
Gu&iacute;as de los circuitos dentro del alimentador
−
Rutas de cada circuito
−
Informaci&oacute;n de los transformadores de distribuci&oacute;n
Informaci&oacute;n de la carga dentro del sistema
−
Datos de demanda de energ&iacute;a
−
Datos de energ&iacute;a de los transformadores de distribuci&oacute;n.
DEMANDA
Las p&eacute;rdidas de potencia y energ&iacute;a de un subsistema de distribuci&oacute;n dependen
de la demanda que deben suplir, por lo tanto el uso de esta informaci&oacute;n de
forma correcta permitir&aacute; obtener resultados m&aacute;s precisos.
Para la estimaci&oacute;n de la demanda de potencia y energ&iacute;a en los distintos puntos
del sistema en estudio, o en cualquier sistema en general es necesario la
utilizaci&oacute;n de aparatos de medici&oacute;n, para de esta manera llevar un registro de
la informaci&oacute;n requerida en el estudio, estos aparatos deber&aacute;n obtener valores
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de corriente, tensi&oacute;n, factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva y
energ&iacute;a.
2.5.1.1 Definiciones b&aacute;sicas
Para la realizaci&oacute;n de la evaluaci&oacute;n de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en el sistema se debe
tener una base te&oacute;rica de los siguientes conceptos:
Diagrama unifilar
Es considerada una representaci&oacute;n de un sistema, que resulta de la
simplificaci&oacute;n de un sistema trif&aacute;sico equilibrado a un circuito monof&aacute;sico, que
esta conformado por tres l&iacute;neas y un neutro de retorno.
Cargabilidad y carga de los conductores
La cargabilidad es la capacidad de conducci&oacute;n del conductor y usualmente se
establece igual al l&iacute;mite t&eacute;rmico. La carga es el nivel de corriente que tiene en
un momento dado.
El conductor puede ser cargado hasta un l&iacute;mite en condiciones normales y otro
superior para acondiciones cr&iacute;ticas o de emergencia.
Cuando el conductor se encuentra en condiciones normales su carga depende
de los criterios que la empresa adopta para dejar margen suficiente para
transferencias de carga entre alimentadores, ese margen de seguridad permite
evitar sobrecargas y est&aacute; por debajo del 100% de la cargabilidad.
Un marco de estado cr&iacute;tico significa que si existe una interrupci&oacute;n total o parcial
de un alimentador primario, ya sea por sobrecargas, cortocircuitos, u otros, es
necesario manejar la carga mediante transferencias, para lo cual es aceptable
llegar al 100% de la cargabilidad de las l&iacute;neas.
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Carga Instalada
La capacidad instalada es la suma de las potencias nominales (datos de placa)
de cada uno de los transformadores.
Demanda
La demanda de un sistema es el promedio de potencia requerido por una
carga, durante un determinado intervalo de tiempo, denominado intervalo de
demanda, la demanda se expresa en kilovatio.
Si la demanda se expresa en kW (que es lo com&uacute;n) entonces:
D=
Energ&iacute;a(kWh) Ec
=
T (horas)
T
(2.1)
Curva de Carga
La Curva de carga es el valor que toma la demanda el&eacute;ctrica en cada intervalo,
no se debe representar la curva de carga con potencias instant&aacute;neas.
La curva representa gr&aacute;ficamente la variaci&oacute;n de la carga en periodos de
tiempo determinados. Con pocas excepciones la carga ser&aacute; variable hora a
hora, d&iacute;a a d&iacute;a, como se representa a continuaci&oacute;n:
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Gr&aacute;fico 2.5
Curva de carga Alimentador Universidad (Mayo 2005 a Abril 2006)
La carga pico es de especial importancia debido a que es la m&aacute;xima
solicitaci&oacute;n de demanda que debe ser entregada del sistema.
Coincidencia de picos (Demanda m&aacute;xima)
Debido a que no todas las cargas de los usuarios son al mismo tiempo, las
consecuencias son:
Las cargas pico en diferentes partes del sistema se dan a diferentes tiempos.
La carga pico de un grupo de cargas ser&aacute; siempre menor que la suma de las
cargas pico individuales.
Factor de Demanda
El factor de demanda es la relaci&oacute;n entre la m&aacute;xima demanda de un sistema y
la carga instalada en el sistema.
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Fdemanda =
Dm&aacute;x
∑ Ci
(2.2)
Factor de Carga
El factor de carga es la relaci&oacute;n entre la carga promedio y la carga de pico en
un per&iacute;odo especificado.
Mide de alguna manera, el grado de utilizaci&oacute;n de la instalaci&oacute;n
Fc arg a =
Pmedia
Pm&aacute;xima
(2.3)
Factor de Diversidad
El factor de diversidad es la relaci&oacute;n de la suma de las m&aacute;ximas demandas
individuales de varias partes de un sistema en este caso del alimentador en
estudio y la m&aacute;xima demanda del sistema.
Siendo Di m&aacute;xima demanda individual de la carga i.
Fdiversidad =
∑ Di
D max
(2.4)
Gr&aacute;fico 2.6 Demanda Diversificada
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Relaci&oacute;n de P&eacute;rdidas de Energ&iacute;a a P&eacute;rdidas de Potencia
El factor de p&eacute;rdidas es la relaci&oacute;n entre las p&eacute;rdidas promedio y las p&eacute;rdidas
que corresponden al pico en un lapso especificado.
Fp&eacute;r =
P&eacute;rdidas _ de _ energ&iacute;a _ en _ una _ instalaci&oacute;n
P&eacute;rdidas _ a _ demanda _ m&aacute;xima
(2.5)
Factor de Utilizaci&oacute;n
El factor de utilizaci&oacute;n es la relaci&oacute;n entre la m&aacute;xima demanda de un sistema y
la capacidad nominal del sistema (o de un elemento)5.
Futilizaci &oacute;n =
Dm&aacute;x
Co
(2.6)
La capacidad de un elemento est&aacute; dada por la m&aacute;xima carga que se puede
alimentar y que se fija por condiciones t&eacute;rmicas.
Factor de coincidencia
Factor de coincidencia es la inversa del factor de diversidad.
Factor de Potencia
Se define como la relaci&oacute;n de la potencia activa usada en un circuito,
expresada en vatios o kilovatios (kW), a la potencia aparente que se obtiene de
las l&iacute;neas de alimentaci&oacute;n, expresada en voltamperio o kilovoltamperio (kVA)
5
POVEDA MENTOR, “Planificaci&oacute;n de Sistemas de Distribuci&oacute;n”, Escuela Polit&eacute;cnica
Nacional, Facultad de Ingenier&iacute;a El&eacute;ctrica, Quito 1987.
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Fp = cos φ =
P
S
(2.7)
El factor de potencia, tambi&eacute;n denominado, coseno de φ , en realidad es la
relaci&oacute;n, entre la potencia activa, y la total existente, en la instalaci&oacute;n, que se
denomina aparente, y es la que factura, la empresa.
El factor de potencia es muy importante debido a que si este es muy bajo
disminuye la calidad del servicio el&eacute;ctrico. Existe un factor de potencia cuando
hay la potencia reactiva, que no produce trabajo, s&oacute;lo es necesaria para
producir flujo electromagn&eacute;tico en equipos como motores, transformadores, etc.
En sectores donde existen industrias con gran n&uacute;mero de motores y m&aacute;quinas
de alto consumo, estos requieren gran cantidad de reactivos y por
consecuencia tienen bajo factor de potencia, y aumento en la intensidad de
corriente, p&eacute;rdidas en conductores y ca&iacute;das de tensi&oacute;n, y aumentos en las
facturas por consumo de electricidad.
P&eacute;rdidas de potencia y energ&iacute;a
En los componentes dentro de su sistema ya sean estos conductores,
transformadores, etc., mediante flujos de potencia se obtiene la magnitud de
las p&eacute;rdidas debido a la resistencia de los componentes el&eacute;ctricos, est&aacute;s
p&eacute;rdidas no pueden ser eliminadas del todo pero si pueden ser minimizadas
mediante estudios de ingenier&iacute;a. Est&aacute;s p&eacute;rdidas sumadas en un instante de
tiempo, son denominadas p&eacute;rdidas de potencia y son expresadas en kW. Las
p&eacute;rdidas de potencia durante un periodo de tiempo son p&eacute;rdidas de energ&iacute;a y
se expresan en kWh.
2.5.2 ESTIMACI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS
La evaluaci&oacute;n de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a en un periodo se hace mediante la
energ&iacute;a suministrada y la energ&iacute;a facturada.
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P&eacute;rdidas de energ&iacute;a = Energ&iacute;a suministrada – Energ&iacute;a facturada
(2.8)
Esto tiene dos comentarios:
1. La diferencia entre la energ&iacute;a suministrada y la energ&iacute;a facturada incluye
p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas y no t&eacute;cnicas.
2. Las lecturas de los aparatos de medici&oacute;n no se realizan al mismo tiempo
por lo se presentan desfases de tiempo entre ellos.
2.5.2.1 Estimaci&oacute;n de p&eacute;rdidas de potencia
Es necesario el c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas de potencia dentro del sistema para
calcular posteriormente las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a.
Mediante flujos de carga se obtiene informaci&oacute;n de tensi&oacute;n y &aacute;ngulo en
diferentes puntos del sistema, esto sirve para la estimaci&oacute;n de p&eacute;rdidas de
potencia. Para esto puede utilizarse cualquiera de las dos metodolog&iacute;as
siguientes:
Primera forma de c&aacute;lculo:
Calcular las corrientes que circulan por los diferentes componentes con la
siguiente EC.:
Ik =
(V
i
−Vj )
Zk
(2.9)
Donde:
Ik
: Corriente que circula por el elemento (k) conectado entre los puntos i –
j.
Zk
: Impedancia del elemento k, Zk = Rk + jXk
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Obtenidas las corrientes a continuaci&oacute;n se calculan las p&eacute;rdidas:
PLk = Rk I k
PLk
2
: P&eacute;rdidas (W) en el elemento k.
Las p&eacute;rdidas totales son la sumatoria de todos los elementos k y adicion&aacute;ndole
las p&eacute;rdidas que son independientes a la demanda (p&eacute;rdidas en vac&iacute;o de los
elementos, efecto corona), as&iacute;:
N
PL = ∑ PLk + PLv
(2.10)
k =1
Donde:
N
: N&uacute;mero de elementos
PLv
: P&eacute;rdidas independientes de la demanda (W)
Segunda forma de c&aacute;lculo
Calcular la potencia activa suministrada por el sistema
Las p&eacute;rdidas est&aacute;n dadas por:
M

PL = Ps −  ∑ PDk + PLv 
 k =1

(2.11)
Donde:
Ps
: Potencia activa suministrada por el sistema (W).
PDk
: Demanda en el punto k (W).
M
: N&uacute;mero de puntos de demanda
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2.5.2.2 C&aacute;lculo de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a
Este valor se puede calcular si se conoce el valor de la demanda en cada
intervalo, en los diferentes puntos del sistema. Se calcula el valor de las
p&eacute;rdidas en cada intervalo de demanda.
Con los valores de p&eacute;rdidas de potencia y para cada per&iacute;odo se puede calcular
sus p&eacute;rdidas de energ&iacute;a:
N
L = ∑ PLk ∆Tk
k =1
(2.12)
Donde:
L
: P&eacute;rdidas de energ&iacute;a (Wh)
PLk
: P&eacute;rdidas de potencia promedio del sistema en el intervalo k (W).
N
: N&uacute;mero de intervalos en que se ha dividido el tiempo de estudio.
∆Tk
: Intervalo de tiempo (h)
Debido a que las mediciones del estudio se deber&iacute;an hacer simult&aacute;neamente y
eso conlleva por lo general, costos muy elevados por la necesidad de equipo
de medici&oacute;n y tiempo requerido en la recolecci&oacute;n de informaci&oacute;n, se utiliza un
m&eacute;todo estad&iacute;stico que permite evaluar las p&eacute;rdidas en la demanda m&aacute;xima y
mediante procedimientos conocidos se calcula el valor de las p&eacute;rdidas durante
el periodo de estudio as&iacute;:
Realizando estudios de flujos de carga
Se realiza un estudio de flujo de carga para la m&aacute;xima solicitaci&oacute;n al sistema
(demanda m&aacute;xima) para encontrar las p&eacute;rdidas de potencia para esa
condici&oacute;n.
Con el dato de p&eacute;rdidas de potencia para la demanda m&aacute;xima se puede
encontrar las p&eacute;rdidas para cualquier otro intervalo de demanda en una curva
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de carga, mensual &oacute; anual, empleando el procedimiento descrito en la
referencia6. Conociendo las p&eacute;rdidas en todos los intervalos de la curva de
carga se puede calcular las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a.
Las p&eacute;rdidas en vac&iacute;o de los transformadores y las debidas al efecto corona se
pueden calcular de forma separada. En resumen el proceso es:
-
Utilizar flujos de carga para evaluar las p&eacute;rdidas
-
Calcular las p&eacute;rdidas para cada intervalo
-
Evaluar las p&eacute;rdidas de potencia en vac&iacute;o para los transformadores
Utilizaci&oacute;n de factores de p&eacute;rdidas
Las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a se calculan con el procedimiento se&ntilde;alado antes para
los elementos donde se realizaron registros de carga y se dispone de la curva
de carga; para los dem&aacute;s, es necesario utilizar factores de p&eacute;rdidas de
muestras representativas.
En general:
Cuadro 2.7 Evaluaci&oacute;n de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a
Evaluar p&eacute;rdidas de potencia, para
demanda m&aacute;xima
(Realizar flujo de carga)
Correlacionar p&eacute;rdidas de potencia con
energ&iacute;a
Evaluar p&eacute;rdidas de energ&iacute;a
6
Poveda, Mentor, “A New Method to Calculate Power Distribution Losses in an
Environment of High Unregistered Loads”, Paper publicado en IEEE/PES Transmission
and Distribution Conference, New Orleans, Abril, 1999.
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2.5.3 P&Eacute;RDIDAS TECNICAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCI&Oacute;N
Este estudio tiene como objetivo general el sistema de distribuci&oacute;n, ya que
existen varios componentes, para lo cual se hace referencia a un subsistema
con componentes a estudiarse como:
- Redes primarias (Media Tensi&oacute;n)
- Transformadores de Distribuci&oacute;n
- Redes Secundarias (Baja Tensi&oacute;n)
- Seccionamiento
- Acometidas y otros componentes
Gr&aacute;fico 2.8 Diagrama de un Sistema El&eacute;ctrico de Potencia, en el cual se
puede ver que en todos sus elementos existen p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas
Los componentes antes mencionados poseen p&eacute;rdidas f&iacute;sicas en cada uno por
lo que hay que analizarlas uno por uno para no dejar pasar ning&uacute;n detalle fuera
del estudio.
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2.5.3.1 P&eacute;rdidas
Las p&eacute;rdidas en las redes de distribuci&oacute;n son debidos a los fen&oacute;menos f&iacute;sicos
dentro de sus l&iacute;neas de transporte de energ&iacute;a, en las p&eacute;rdidas mencionadas
interviene la resistencia de los conductores
Pl = I 2 R
(2.13)
En donde:
Pl
I
R
Son las p&eacute;rdidas en la l&iacute;nea del sistema
(W)
Es la corriente que circula por el conductor
(A)
Resistencia del conductor
(Ω)
2.5.3.2 P&eacute;rdidas en alimentador primario
Un alimentador primario es el primer componente que se encuentra a salida de
una subestaci&oacute;n, la salida se denomina como cabecera, es el inicio de un
circuito que va desde la subestaci&oacute;n hasta el usuario, en &eacute;sta se puede medir
la energ&iacute;a de salida a demanda m&aacute;xima y m&iacute;nima para hacer relaci&oacute;n con la
que finaliza de la sumatoria de los usuarios pertenecientes a esta cabecera,
para de esta manera obtener sus p&eacute;rdidas de la diferencia de energ&iacute;as
entregada y recibida.
Las p&eacute;rdidas en un alimentador primario, est&aacute;n relacionadas a la resistencia de
los conductores, tanto como la corriente que circulan en los mismos. Debido a
que los voltajes son por bajo de los 115 kV las p&eacute;rdidas producidas por el
efecto Corona son muy peque&ntilde;as, por lo que se pueden despreciar.
En un alimentador primario las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a no son similares de uno a
otro, estos dependen de muchos factores, como su topolog&iacute;a, si estos son
urbanos o rurales, la categor&iacute;a de usuarios que se encuentran en el
subsistema, etc.
49
2.5.3.3 P&eacute;rdidas en transformadores de distribuci&oacute;n
En un transformador, se considera que, pr&aacute;cticamente, la potencia del primario
es igual a la del secundario. Sin embargo, sucede que un transformador no
entrega en su secundario, toda la potencia absorbida por el primario, pues
ning&uacute;n proceso f&iacute;sico se realiza sin p&eacute;rdidas.
Desde luego, que existen transformadores muy eficientes, capaces de producir
un rendimiento de hasta un 98 %, especialmente en unidades grandes.
La porci&oacute;n de energ&iacute;a que es absorbida por el primario y no entregada al
secundario, es una p&eacute;rdida.
El rendimiento de un transformador puede ser expresado en tanto por ciento y,
en general, la f&oacute;rmula es la que sigue:
Pot _ salida
Pot _ salida
x100 =
x100
Pot _ entrada
Pot _ salida + p&eacute;rdidas
(2.14)
Las p&eacute;rdidas en los transformadores de distribuci&oacute;n vienen dadas por
diferentes circunstancias, pero si se tiene informaci&oacute;n horaria sobre un
transformador de distribuci&oacute;n, en el estudio se coloc&oacute; registradores de &uacute;ltima
tecnolog&iacute;a con los cuales se permiten obtener datos como potencias activa,
reactiva y tensi&oacute;n, que permitan obtener la curva de carga horaria del
transformador, para su c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas es necesario obtener el c&aacute;lculo de
p&eacute;rdidas de potencia de la siguiente manera:
PROCEDIMIENTO DE C&Aacute;LCULO DE P&Eacute;RDIDAS:
-
Ingresar la informaci&oacute;n requerida en el programa de simulaci&oacute;n
CYMDIST.
-
Realizar corrida de flujo a demanda m&aacute;xima (Valor del registrador
colocado).
-
Tomar reporte de la corrida (potencia de p&eacute;rdidas).
-
Utilizar curva de carga para c&aacute;lculo de la energ&iacute;a de p&eacute;rdidas.
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-
Obtener el factor de p&eacute;rdidas para emplear en otros transformadores
similares.
Las p&eacute;rdidas en los transformadores pueden dividirse en dos grupos, a saber:
a) P&eacute;rdidas resistivas
b) P&eacute;rdidas en el n&uacute;cleo.
P&eacute;rdidas resistivas
Son debidas a la resistencia &oacute;hmica presentada por el conductor, p&eacute;rdidas que
se incrementan cuanto mayor es la corriente que los atraviesa, es decir
dependen de la carga.
P&eacute;rdidas en el n&uacute;cleo
Gr&aacute;fico 2.9 P&eacute;rdidas de potencia por corrientes de Foucault producidas
en un n&uacute;cleo magn&eacute;tico de una sola pieza.
Las p&eacute;rdidas en el n&uacute;cleo pueden subdividirse en dos partes: las p&eacute;rdidas por
hist&eacute;resis magn&eacute;tica y las p&eacute;rdidas por Foucault que son fijas independientes
de la carga que suministre o tambi&eacute;n denominadas p&eacute;rdidas en vac&iacute;o. En el
primer caso son debidas a que el n&uacute;cleo del transformador se encuentra
ubicado dentro del campo magn&eacute;tico generado por el mismo y, en
consecuencia, se imanta. Pero, ocurre que la corriente aplicada al
51
transformador es alterna y, por tanto, invierte constantemente su polaridad,
variando con la misma frecuencia el sentido del campo magn&eacute;tico. Luego, las
mol&eacute;culas del material que forman el n&uacute;cleo deben invertir en igual forma su
sentido de orientaci&oacute;n, lo cual requiere energ&iacute;a, que es tomada de la fuente
que suministra la alimentaci&oacute;n. Esto representa, por tanto, una p&eacute;rdida.
Para la aplicaci&oacute;n espec&iacute;fica en el alimentador, el proceso para la
determinaci&oacute;n de sus p&eacute;rdidas es el siguiente:
-
Se realiza una investigaci&oacute;n de campo de los transformadores de
distribuci&oacute;n asociados al alimentador.
-
Se realiza un levantamiento de datos de los usuarios asociados a cada
transformador de distribuci&oacute;n, realizando un listado.
-
Se obtiene la informaci&oacute;n de la energ&iacute;a consumida por los usuarios de
cada transformador.
-
Se registra la demanda real de los transformadores de distribuci&oacute;n y su
relaci&oacute;n con la carga instalada por transformador, correspondiente a los
clientes involucrados.
-
Posteriormente se realiza el procedimiento de c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas
mencionado anteriormente.
-
Se obtienen las p&eacute;rdidas declaradas por los fabricantes para todos los
transformadores.
2.5.3.4 P&eacute;rdidas en circuitos secundarios
Las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas que se tienen en los circuitos secundarios se deben a los
consumos por parte de los usuarios as&iacute; como tambi&eacute;n por las luminarias
presentes en los circuitos secundarios. Para determinar las p&eacute;rdidas en los
circuitos secundarios se debe considerar lo siguiente:
-
Obtener el diagrama unifilar de los circuitos propuestos en cada grupo
-
Obtener los diferentes par&aacute;metros el&eacute;ctricos de los circuitos
-
Obtener valores de demanda del transformador de distribuci&oacute;n
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-
Realizar flujos de carga mediante utilizaci&oacute;n del programa CYMDIST
-
Obtener las p&eacute;rdidas de potencia
-
Realizar c&aacute;lculo de energ&iacute;a de p&eacute;rdidas utilizando la curva de carga y la
expresi&oacute;n:
2
 DDiXCos φ max 
PLi = 
 PD max 7
 D max XCosφi 
-
5
(2.15)
Calcular el factor de relaci&oacute;n de p&eacute;rdidas para emplear en circuitos
secundarios similares
2.5.3.5 P&eacute;rdidas en acometidas
Las p&eacute;rdidas producidas en las acometidas son de efecto f&iacute;sico sobre los
conductores que llevan la energ&iacute;a desde el poste hasta el contador de cada
cliente, para su c&aacute;lculo se prosigue una metodolog&iacute;a similar a la de los c&aacute;lculo
anteriores, siguiendo el siguiente procedimiento:
-
Se obtiene los usuarios asociados a los transformadores de muestra,
levantamiento de campo
-
Obtener informaci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas de los conductores de las
acometidas as&iacute; como su configuraci&oacute;n y longitud
-
Del balance general obtener el consumo promedio anual de cada
usuario
-
Mediante el proceso de la REA, con la informaci&oacute;n del n&uacute;mero de
usuarios y el consumo mensual se puede encontrar la demanda m&aacute;xima
coincidente en kW, utilizando el nomograma de la REA. N&oacute;tese que el
Nomograma s&oacute;lo llega hasta 5 clientes, pues la curva del factor de
5
POVEDA MENTOR, “Planificaci&oacute;n de Sistemas de Distribuci&oacute;n PSD”, Facultad de
Ingenier&iacute;a El&eacute;ctrica, Escuela Polit&eacute;cnica Nacional, Quito 1987.
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coincidencia que ha sido aproximada por un ajusta, no corresponde a la
zona entre 1 y cinco clientes85
Se calcula la demanda m&aacute;xima individual con las siguientes ecuaciones:
-
(2.16)
(2.17)
-
Se calcula la corriente m&aacute;xima por abonado con la siguiente expresi&oacute;n:
(2.18)
-
Se calcula las p&eacute;rdidas de potencia:
W AC = I 2 .R AC .
-
D
1000
(2.19)
Se obtiene las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a
E AC =
P
POT
x F P x8760
1000
(2.20)
2.5.3.6 P&eacute;rdidas en alumbrado p&uacute;blico
Para las p&eacute;rdidas de alumbrado p&uacute;blico se procede de forma general, tomando
en cuenta el n&uacute;mero de luminarias con sus respectivas potencias, para las
p&eacute;rdidas en el alumbrado p&uacute;blico es necesario la informaci&oacute;n de cat&aacute;logos de
los fabricantes de las luminarias instaladas en el alimentador con lo cual se
tiene las p&eacute;rdidas de potencia en los balastos de las luminarias obtenidas del
producto de el valor de p&eacute;rdidas del cat&aacute;logo y el n&uacute;mero de luminaria
respectivamente.
5
POVEDA MENTOR, “Planificaci&oacute;n de Sistemas de Distribuci&oacute;n PSD”, Facultad de
Ingenier&iacute;a El&eacute;ctrica, Escuela Polit&eacute;cnica Nacional, Quito 1987.
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Para el total de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a se obtiene por el producto entre las
p&eacute;rdidas de potencia y el periodo de funcionamiento de la luminaria.
2.5.3.7 P&eacute;rdidas en medidores de energ&iacute;a
Para la determinaci&oacute;n de p&eacute;rdidas en los contadores de energ&iacute;a de los clientes
es necesario saber que cada contador consumen una determinada cantidad de
potencia internas sin embargo aunque &eacute;sta es de un valor peque&ntilde;o vale hacer
su determinaci&oacute;n.
2.6 P&Eacute;RDIDAS NO T&Eacute;CNICAS O ENERG&Iacute;A NO FACTURADA EN
EL SISTEMA
Se obtienen por diferencia entre la energ&iacute;a suministrada al sistema &oacute; al
alimentador y las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas calculadas.
^
^
^
L NT = E disp − L T − E F
(2.21)
2.6.1 CLASIFICACI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS NO T&Eacute;CNICAS
Estas se pueden clasificar de acuerdo a diferentes criterios de los que se cita
los siguientes:
•
Clasificaci&oacute;n por la causa que los produce
•
Clasificaci&oacute;n por su relaci&oacute;n con las
administrativas de la empresa.
La primera clasificaci&oacute;n seg&uacute;n sus causas es:
2.6.1.1 Consumo de usuarios no suscriptores o contrabando
actividades
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Establecida a los usuarios que toman la energ&iacute;a directamente de la red sin
entrar en el marco legal de la empresa, por lo que esta energ&iacute;a es consumida
pero no facturada.
2.6.1.2 Error en la contabilizaci&oacute;n de energ&iacute;a
Est&aacute; en la lectura, medici&oacute;n y facturaci&oacute;n de la energ&iacute;a, esto generalmente es
debido a la no simultaneidad de la medici&oacute;n de los contadores.
2.6.1.3 Errores en consumo estimado
Son aquellos en que la empresa realiza una estimaci&oacute;n de consumo, por
ejemplo en caso de abonados temporales.
2.6.1.4 Fraude o Hurto
Son aquellos que incluidos en la base de datos de los abonados de la empresa,
han adulterado los contadores o toman la energ&iacute;a directamente de la red.
2.6.1.5 Error en consumo propio de la empresa
Corresponde a la energ&iacute;a no contabilizada y consumida por la empresa
distribuidora.
Seg&uacute;n el segundo esquema se tiene:
2.6.1.6 P&eacute;rdidas durante el registro de consumos
Las p&eacute;rdidas en los registros de consumos incluyen toda la energ&iacute;a que no
queda registrada en los archivos de los suscriptores.
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2.6.1.7 P&eacute;rdidas durante la facturaci&oacute;n
Es la energ&iacute;a consumida pero no facturada, esto es debido a diversas fuentes
de error que impiden la facturaci&oacute;n de toda la energ&iacute;a registrada; entre estas se
cuenta: mal informaci&oacute;n de suscriptores y mal uso de la informaci&oacute;n.
2.6.1.8 P&eacute;rdidas durante el recaudo
De la energ&iacute;a que se factura a los abonados la empresa solo recauda una
fracci&oacute;n, por facturas pagadas con p&eacute;rdida o robo del dinero pagado94.
2.6.2 PROCEDIMIENTOS DE METODOLOG&Iacute;AS DE ESTIMACI&Oacute;N
Primero se calculan las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en forma global para con esa base
calcular las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas totales, para luego estimar la distribuci&oacute;n por
causa.
Esta estimaci&oacute;n consiste en efectuar un balance energ&eacute;tico para la parte del
sistema a la cual est&aacute; orientado el estudio. En este caso est&aacute; orientado hacia
un alimentador primario.
El m&eacute;todo compara la energ&iacute;a distribuida con la facturada.
La expresi&oacute;n para el valor de las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas es:
4
OLADE , “Manual Latinoamericano y del Caribe para el Control de P&eacute;rdidas
El&eacute;ctricas, segunda edici&oacute;n. Biblioteca OLADE: Quito 1993.
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^
^
^
L NT = E disp − L T − E F
(2.21)
Donde:
^
E disp
: Energ&iacute;a disponible estimada
EF
: Energ&iacute;a total facturada
^
: P&eacute;rdidas t&eacute;cnicas calculadas
LT
^
L NT
: P&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas
Estos procedimientos tienen algunos prop&oacute;sitos como:
a) Determinaci&oacute;n de usuarios no suscriptores es los diferentes sectores
b) Determinar la cantidad energ&iacute;a p&eacute;rdidas
c) Establecer sistemas de control para recuperaci&oacute;n de p&eacute;rdidas
Aunque las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas no constituyen una p&eacute;rdida real de energ&iacute;a, es
necesario hacer una distinci&oacute;n adicional entre ellas, debido a la forma como se
manejan los diferentes tipos de p&eacute;rdidas.
Para un mejor an&aacute;lisis las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas pueden ser clasificadas en:
hurtos, fraudes y administrativas. Los fraudes ocasionados por las diversas
manipulaciones en los equipos de medici&oacute;n, para de esta manera cambiar la
realidad del consumo medido, los hurtos establecidos por enganche directo a la
red de distribuci&oacute;n y las p&eacute;rdidas administrativas equivocaci&oacute;n humana.
Las deficiencias de la gesti&oacute;n administrativa de las empresas lleva
generalmente a un incremento de las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas que son el reflejo de
la organizaci&oacute;n y eficiencia empresarial y de los recursos y esfuerzos que se
dedican a la operaci&oacute;n comercial y a los controles y seguimiento de los
procesos administrativos y de gesti&oacute;n de la clientela.107
7
Mart&iacute;n, Mario, “P&eacute;rdidas de Energ&iacute;a, Comisi&oacute;n de Integraci&oacute;n El&eacute;ctrica Regional
CIER”, Montevideo – Uruguay 1991
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CAP&Iacute;TULO 3
ESQUEMA METODOL&Oacute;GICO
3.1
INTRODUCCI&Oacute;N
Este cap&iacute;tulo presenta de forma general el problema de las p&eacute;rdidas el&eacute;ctricas
as&iacute; como el uso de un esquema metodol&oacute;gico para su evaluaci&oacute;n y an&aacute;lisis
respectivo. A partir de variables el&eacute;ctricas que intervienen en el balance de
energ&iacute;a de un sistema se calcular&aacute;n las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a totales para lo que
es necesario como primera parte un diagn&oacute;stico del sistema de estudio
estableciendo una base de datos que ser&aacute; el sustento del estudio.
Se establecer&aacute;n las causas que generan las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a con el fin de
establecer, posteriormente alternativas de reducci&oacute;n y control de p&eacute;rdidas.
En
sistemas
de
generaci&oacute;n,
transmisi&oacute;n,
y
alimentadores
primarios
discriminaciones poco probable la existencia de p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas por lo que
este tipo de p&eacute;rdidas se aplicar&aacute;n a los sistemas de baja tensi&oacute;n debido a que
es muy poco probable encontrar hurto en los componentes de media y alta
tensi&oacute;n.
Con el prop&oacute;sito de establecer resultados precisos existen an&aacute;lisis por
sistemas en donde con el prop&oacute;sito de obtener informaci&oacute;n m&aacute;s detallada de
p&eacute;rdidas, entre otros resultados, se aplicar&aacute;n balances locales dentro del
circuito del
alimentador primario, haciendo
estudios
en los
circuitos
secundarios, realizando de esta manera un esquema el&eacute;ctrico completamente
identificado por sus fronteras entre circuitos, y estableciendo consumos
individuales de energ&iacute;a.
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El dise&ntilde;o metodol&oacute;gico a utilizarse est&aacute; destinado al subsistema de
distribuci&oacute;n, en el gr&aacute;fico 3.1 se muestra el esquema b&aacute;sico de un subsistema
de distribuci&oacute;n, en donde el caso de estudio se encuentra desde el inicio del
alimentador primario hasta su entrega en la carga residencial, comercial e
industrial.
Gr&aacute;fico 3.1 Subsistema de Distribuci&oacute;n
Para la metodolog&iacute;a de estudio se parte de estudios en reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas
a nivel nacional como a nivel latinoamericano. Sin embargo, se incorporan
temas que no se encuentran en esos estudios y se trata de un aporte para el
tratamiento de p&eacute;rdidas a nivel del sistema de distribuci&oacute;n.
3.2
DISE&Ntilde;O DE METODOLOG&Iacute;A
En el dise&ntilde;o de la metodolog&iacute;a existen diversos procedimientos de c&aacute;lculos
que permiten una aproximaci&oacute;n a las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas y no t&eacute;cnicas dentro del
caso de estudio, partiendo de los objetivos generales y espec&iacute;ficos planteados
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en el estudio, adem&aacute;s de los recursos de informaci&oacute;n obtenidos de la empresa
distribuidora. Estableciendo cronogramas de trabajo y procedimientos.
En este sistema de estudio los datos obtenidos ser&aacute;n procesados y analizados
de diferentes maneras para as&iacute; buscar la alternativa &oacute;ptima para la reducci&oacute;n
de p&eacute;rdidas dentro del sistema de distribuci&oacute;n del alimentador denominado
“Universidad.
El estudio permite utilizar una metodolog&iacute;a basada en fundamentos te&oacute;ricos y
pr&aacute;cticos, las p&eacute;rdidas evaluadas en el alimentador, dar&aacute;n una gu&iacute;a clara de la
situaci&oacute;n en la que se encuentra la empresa distribuidora, estos resultados
pueden variar de un alimentador a otro, debido a diferentes factores que se
se&ntilde;alan en el an&aacute;lisis. Este estudio se basa en algunos trabajos de
investigaci&oacute;n de p&eacute;rdidas realizados con anterioridad.
3.3
PROCEDIMIENTOS:
3.3.1 SELECCI&Oacute;N DEL ALIMENTADOR
La selecci&oacute;n del alimentador es de suma importancia debido a que debe tener
definidas sus fronteras para facilitar la realizaci&oacute;n de un balance global y el
desarrollo del c&aacute;lculo detallado de sus p&eacute;rdidas en los componentes que lo
conforman, para de esta manera lograr obtener los resultados precisos.
Para la selecci&oacute;n del alimentador de estudio se necesita tener en cuenta
factores que permitan evaluar una muestra y posibiliten dotar de recursos para
evaluar las p&eacute;rdidas, para esto se pretende un an&aacute;lisis general y detallado de
p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas y no t&eacute;cnicas, considerando lo siguiente:
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-
El alimentador a seleccionar deber tener un margen de confiabilidad y
posibilidades en la recolecci&oacute;n de datos para su procesamiento.
-
El alimentador escogido es de tipo urbano con una variedad de
topolog&iacute;as, consumos, estratos, etc.
-
Los datos pertenecientes de la subestaci&oacute;n del sistema, con informaci&oacute;n
referente a demanda entregada en las cabeceras de los alimentadores
existen.
-
Los datos de los clientes asociados al alimentador, est&aacute;n disponibles.
-
No conviene tratar con un sistema muy grande debido a que intervienen
otros subsistemas, como los de subtransmisi&oacute;n, en los cuales es m&iacute;nima
la posibilidad de que existan p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas, mientras que sus
p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas depender&aacute;n m&aacute;s bien de la topolog&iacute;a y algunos
componentes.
-
Es preferible la elecci&oacute;n de un alimentador a&eacute;reo que un subterr&aacute;neo
porque el acceso a cualquier parte del alimentador es m&aacute;s f&aacute;cil y se
pueden obtener datos importantes.
3.3.2 TOPOLOG&Iacute;A
Para la selecci&oacute;n de la topolog&iacute;a de la red a estudiar hay que tomar en cuenta
factores que permitan un estudio eficaz y un desenvolvimiento adecuado, de
manera que no exista confusi&oacute;n entre los circuitos involucrados.
Para este estudio se ha preferido seleccionar un alimentador primario en una
zona urbana, debido a sus puntos de carga concentrados, variedad de carga,
entre otros.
63
Se ha escogido un alimentador a&eacute;reo debido que en un alimentador
subterr&aacute;neo se complica la recolecci&oacute;n de informaci&oacute;n necesaria para su
estudio, debido a la dificultad de inspeccionar el circuito.
3.3.3 SELECCI&Oacute;N DE ZONAS DE USUARIOS
Para la selecci&oacute;n de zonas se efect&uacute;a una evaluaci&oacute;n y un levantamiento de la
red de distribuci&oacute;n, realizando una verificaci&oacute;n de campo de cada uno de los
tramos del alimentador, tanto en su troncal como en sus ramales, as&iacute; tambi&eacute;n
de la ubicaci&oacute;n y capacidad de sus transformadores.
En el levantamiento de las redes se toma en cuenta lo siguiente: informaci&oacute;n
de topolog&iacute;a de redes primarias y secundarias incluyendo calibres y tipos de
conductores, las potencias y caracter&iacute;sticas de los transformadores, equipos de
protecci&oacute;n y seccionamiento, y, niveles de tensi&oacute;n.
La informaci&oacute;n geogr&aacute;fica de las redes de distribuci&oacute;n se obtiene del programa
SID desarrollado por la EEARCN, la cual facilita la informaci&oacute;n geogr&aacute;fica
necesaria de la topolog&iacute;a de la red.
Adem&aacute;s dentro de la selecci&oacute;n de los usuarios es necesario saber el
crecimiento de su demanda, que en muchos sectores es acelerado, que no
justifica el aumento de p&eacute;rdidas.
Para establecer las rutas de los clientes asociados al alimentador, se necesita
hacer una depuraci&oacute;n de l&iacute;mites de zonas, debido a que las rutas establecidas
por la empresa distribuidora, no diferencian si est&aacute;n o no dentro del alimentador
estudiado, para lo cual se toman puntos extremos a trav&eacute;s de secciones,
tomando los n&uacute;meros de los diferentes medidores de los usuarios que se
encuentran en los extremos de dichas secciones, para que el departamento de
comercializaci&oacute;n, donde emiten las rutas de lectura, pueda hacer una
64
triangulaci&oacute;n de los datos obtenidos y de esta manera tener la informaci&oacute;n
necesaria de los clientes involucrados en el caso de estudio.
La validaci&oacute;n de la informaci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas se realiza con
una inspecci&oacute;n completa de cada uno de los circuitos y de esa manera se
garantiza confiabilidad de los datos para el estudio.
Los datos obtenidos de las inspecciones a lo largo del alimentador ser&aacute;n
ingresados en una hoja electr&oacute;nica, formando una base de datos, de
transformadores, base geogr&aacute;fica, medidores, pruebas, etc. Los cuales
despu&eacute;s de ser filtrados adecuadamente permitir&aacute;n generar resultados de
importancia para el estudio.
3.3.4 BALANCE TOTAL DE ENERG&Iacute;A
En todo sistema el&eacute;ctrico existen variaciones de energ&iacute;a en un periodo de
tiempo, por lo que es necesario realizar un balance de energ&iacute;a del alimentador
en estudio, y as&iacute; saber el comportamiento general. Un balance debe cumplir
dos condiciones b&aacute;sicas que son exactitud y detalle, en lo que concierne a la
exactitud debe estar libre de errores de lectura, procesamiento, etc. En un
balance de energ&iacute;a esta reflejado la precisi&oacute;n de los contadores de energ&iacute;a y
de los equipos instalados para la medici&oacute;n de energ&iacute;a.
El balance total de energ&iacute;a tiene como criterio el an&aacute;lisis completo de la
energ&iacute;a disponible en el sistema y por lo tanto sus p&eacute;rdidas correspondientes.
Simultaneidad de las lecturas. Las lecturas de los contadores de energ&iacute;a que
forman parte del balance, deber&iacute;an tomarse en forma simult&aacute;nea, pero debido
a que es imposible la simultaneidad con los m&eacute;todos manuales actualmente
utilizados, es necesario compensar esta imprecisi&oacute;n de los balances sobre
periodos cortos de tiempo aumentando los per&iacute;odos de tiempo lo m&aacute;s posible
(un a&ntilde;o).
65
De la energ&iacute;a que ingresa al sistema y la energ&iacute;a registrada se determinan las
p&eacute;rdidas energ&eacute;ticas de la Empresa Distribuidora.
Eregistrad a = Ereg + Per
(3.1)
Donde se tiene:
Eregistrad a
energ&iacute;a que ingresa al sistema de la empresa.
Ereg
energ&iacute;a que la empresa distribuidora registra (factura
.
y
Per
conoce donde se utiliza).
p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas y no t&eacute;cnicas..
Estas &uacute;ltimas pueden que ser indicadas en porcentaje relacionado a la energ&iacute;a
que ingresa al sistema. Resulta que las p&eacute;rdidas totales son la diferencia entre
la energ&iacute;a que ingresa el sistema y la energ&iacute;a registrada por la Empresa
Distribuidora.
% P&eacute;rdidas =
Etotal − Ereg
x100
Etotal
(3.2)
3.3.5 ESTIMACION DE LA DEMANDA
Demanda.- La demanda es la carga en una instalaci&oacute;n el&eacute;ctrica, medida en
kW, kVA, A, kVAR, etc., promediada en un intervalo de tiempo dado,
LLAMADO INTERVALO DE DEMANDA. Este intervalo de tiempo es de 15 a 60
minutos, dependiendo de su aplicaci&oacute;n. En general las empresas el&eacute;ctricas
utilizan un intervalo de tiempo de 15 minutos para las compras al sistema
nacional, para facturar a sus clientes y para los registros en subestaciones; por
tanto, el &uacute;nico intervalo admisible para mediciones intermedias es de 15
minutos.
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Las p&eacute;rdidas de potencia y de energ&iacute;a de un subsistema de distribuci&oacute;n
dependen de la carga que debe suplir, por lo tanto un conocimiento adecuado
de este valor permitir&aacute; que el estudio sea m&aacute;s preciso.
Para la medici&oacute;n de potencia y energ&iacute;a de la carga es necesario disponer de
aparatos de medici&oacute;n que permitan obtener datos fundamentalmente de
energ&iacute;a.
Debido al voluminoso registro de informaci&oacute;n que se maneja es necesario el
uso de factores para analizar la carga, estos factores son: factor de carga,
factor de coincidencia, factor de p&eacute;rdidas, capacidad instalada, energ&iacute;a
consumida, n&uacute;meros de usuarios, energ&iacute;a por transformador, etc.
Al realizar el estudio del comportamiento de la carga se tiene que considerar lo
siguiente:
-
Las variables el&eacute;ctricas de importancia (kW, kWh, etc.)
-
La variaci&oacute;n de demanda
-
Intervalo de mediciones
-
Clases de usuarios
-
Confiabilidad
-
Tama&ntilde;o de muestra para el estudio
-
Instalaci&oacute;n de equipos
Las caracter&iacute;sticas de la carga que frecuentemente se determina son:
a)
Demanda individual o demanda coincidente (diaria, mensual, anual)
para:
-
Cada clase de consumo
-
Todo sistema
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b)
Demanda m&aacute;xima o demanda promedio por aparatos (diaria, mensual,
anual), ya sea por:
c)
-
Usuario
-
Clase
-
Sistema
Factores de coincidencia y diversidad con relaci&oacute;n al estrato, al sistema,
y al n&uacute;mero de usuarios.
d)
Energ&iacute;a utilizada por d&iacute;a, mes, o a&ntilde;o.
Clasificaci&oacute;n de las Cargas
Dentro de la clasificaci&oacute;n de las cargas que se encuentran dentro de un
sistema, se tiene lo siguiente:
Los tipos de cargas.- los cuales se deben tomar solamente como valores
indicativos, y solamente sirven para una clasificaci&oacute;n de &aacute;reas de distribuci&oacute;n
de energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
Cuadro 3.1 Tipos de Cargas
Urbana
Residencial
Suburbana
Rural
Zona de centro ciudad
Comercial
Zona comercial
Edificios comerciales
Peque&ntilde;as plantas
Industrial
Grandes plantas
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Para la clasificaci&oacute;n de las cargas existentes a lo largo del alimentador en
estudio se toman en cuenta los consumos de cada centro de transformaci&oacute;n en
funci&oacute;n de la energ&iacute;a consumida por los clientes asociados al transformador.
La clasificaci&oacute;n se realiza con los consumos existentes y entregados por el
Departamento de Comercializaci&oacute;n de la Empresa, estos consumos se
encuentran en diferentes categor&iacute;as como se puede ver a continuaci&oacute;n.
Cuadro 3.2 Clases de Usuarios
kWh
0
total:
100
A
(Usuarios que tienen de 0 a 100
kWh/promedio)
*
150
B
(Usuarios que tienen de 100 a 150 kWh/promedio)
*
200
C
(Usuarios que tienen de 150 a 200 kWh/promedio)
*
250
D
(Usuarios que tienen de 200 a 250 kWh/promedio)
*
300
E
(Usuarios que tienen de 250 a 300 kWh/promedio)
*
&gt; 300
F
(Usuarios que tienen 300 &oacute; m&aacute;s
*
kWh/promedio)
Para la clasificaci&oacute;n de las cargas el centro de transformaci&oacute;n depender&aacute; del
consumo en demanda requerido en la cabecera del alimentador. (Cada nodo
de la red corresponde a un centro de transformaci&oacute;n).
Hay que tomar en cuenta que la estimaci&oacute;n de la demanda en el estudio es uno
de los puntos m&aacute;s complicados antes de correr flujos de potencia en circuitos
primarios de distribuci&oacute;n
3.3.6 ESTIMACION DE ENERGIA SUMINISTRADA
La energ&iacute;a suministrada tomada para el estudio es en la cabecera del
Alimentador “Universidad” que corresponde a la S/E ORIENTE, cuya
informaci&oacute;n es tomada por los registradores digitales, los cuales capturan
lecturas en intervalos de 15 minutos durante todo el d&iacute;a y durante todo el a&ntilde;o
de corrientes, tensi&oacute;n, potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y
energ&iacute;a, con lo que se establece mediante la utilizaci&oacute;n de una hoja electr&oacute;nica
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y el manejo adecuado de datos la determinaci&oacute;n de demanda m&aacute;xima y
m&iacute;nima del alimentador (que puede ser diaria, semanal, mensual o anual).
Existen datos procedentes del sistema SCADA que posee la Empresa
distribuidora, pero son valores instant&aacute;neos, que facilitan informaci&oacute;n como:
-
Voltajes de las barras en la S/E
-
Corrientes de fase en cada Alimentador
-
Factor potencia de fase
Para la determinaci&oacute;n de la energ&iacute;a suministrada en el alimentador primario es
necesario un procedimiento:
1)
Verificar que el medidor instalado en la cabecera del alimentador es
un medidor electr&oacute;nico digital, lo cual facilitar&aacute; la adquisici&oacute;n de
datos.
2)
Recopilar los datos del medidor de energ&iacute;a; que para el caso de
estudio, ser&aacute;n desde el mes de mayo del 2005 hasta el mes de abril
del 2006.
3)
Se ingresan los datos obtenidos en una hoja electr&oacute;nica como la de
Excel, con lo que se obtienen datos de demanda m&aacute;xima, demanda
m&iacute;nima, promedio, as&iacute; como el valor de energ&iacute;a consumida para el
balance general.
Todas estas mediciones son realizadas por un contador electr&oacute;nico digital
con bajo nivel de error, que indica un nivel de confiabilidad de la informaci&oacute;n
y permitir&aacute; obtener resultados precisos.
Este tipo de equipos de medici&oacute;n de variables el&eacute;ctricas permite conocer el
valor de energ&iacute;a suministrada en cualquier momento en el d&iacute;a, cualquier d&iacute;a
del a&ntilde;o, en el mes que se desee, estableciendo una gran ventaja de la
informaci&oacute;n requerida.
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La entrega de la subestaci&oacute;n al alimentador se transmite como parte de los
datos del sistema SCADA y sirven para hacer verificar los datos obtenidos.
3.3.7 C&Aacute;LCULO DE ENERGIA FACTURADA
La energ&iacute;a facturada por la Empresa Distribuidora de los consumos de los
clientes registrados se obtiene con el siguiente procedimiento.
1. Lectura de los consumos de energ&iacute;a de los clientes, realizado por
personal de la Empresa El&eacute;ctrica, organizado por rutas de lectura.
Verifica la informaci&oacute;n que posee la empresa acerca de la ubicaci&oacute;n de
los medidores de energ&iacute;a, los consumos recogidos por el lector son de
medidor en medidor, seg&uacute;n la ruta, en kWh. Lectura que representa la
energ&iacute;a registrada por el tiempo de consumo que aproximadamente es
de un mes. Estas lecturas son recogidas en un listado que despu&eacute;s es
ingresado a la base de datos a trav&eacute;s de un software.
2. La empresa con la informaci&oacute;n del cliente, respecto a su localizaci&oacute;n sea
urbana o rural, realiza una clasificaci&oacute;n del usuario por tarifa y al usuario
se le relaciona a una categor&iacute;a, correspondiente a los consumos de
energ&iacute;a.
3. Se presenta el valor de la recaudaci&oacute;n de la energ&iacute;a consumida por el
usuario, mediante facturas de pago donde se encuentran detalladas los
rubros de energ&iacute;a consumida, esta energ&iacute;a facturada es la registrada por
la Empresa Distribuidora.
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3.4
C&Aacute;LCULO DE P&Eacute;RDIDAS T&Eacute;CNICAS
El c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas de un alimentador viene dada por los
fen&oacute;menos f&iacute;sicos producidos en los componentes del sistema, los que son
evaluados por m&eacute;todos de c&aacute;lculo en cada componente, ser&aacute; necesaria la
realizaci&oacute;n de flujos de potencia, datos de cat&aacute;logos de los fabricantes de los
equipos involucrados y m&eacute;todos estad&iacute;sticos que permita visualizar el
desarrollo del comportamiento del sistema.
El c&aacute;lculo tanto de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a como de potencia es complejo por
diversas circunstancias como:
-
La variedad de informaci&oacute;n que se maneja
-
Los elementos en gran cantidad que intervienen en los sistemas
-
La gran variedad de diversos consumos a lo largo del sistema
Para mejorar el c&aacute;lculo se necesita asegurar la calidad y cantidad de
informaci&oacute;n.
Debido a la gran cantidad de elementos que se encuentran conformando el
sistema de distribuci&oacute;n es necesaria la reducci&oacute;n de los tiempos y costos que
intervienen mediante muestreos.
3.4.1 METODOLOG&Iacute;A PARA EVALUACI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS T&Eacute;CNICAS
La metodolog&iacute;a en la evaluaci&oacute;n de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas permite contar con la
situaci&oacute;n f&iacute;sica que atraviesa el sistema, un estudio de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en un
alimentador comprende los siguiente aspectos:
-
P&eacute;rdidas en redes primarias
-
P&eacute;rdidas en redes secundarias
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-
P&eacute;rdidas en transformadores de distribuci&oacute;n
-
P&eacute;rdidas en otros componentes (acometidas, alumbrado p&uacute;blico y
contadores)
La metodolog&iacute;a a utilizar dentro de la evaluaci&oacute;n de las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas
depende para el componente que se estudie, por ejemplo para las l&iacute;neas de
media tensi&oacute;n dentro del alimentador se basa en flujos de potencia y c&aacute;lculos
con la utilizaci&oacute;n de su curva de carga, en los transformadores de distribuci&oacute;n
se usar&aacute;n los resultados de los ensayos de los fabricantes, utilizaci&oacute;n de
equipos de registro y c&aacute;lculos seg&uacute;n su comportamiento, para los dem&aacute;s
componentes involucrados se analizar&aacute;n sus efectos f&iacute;sicos.
Para las p&eacute;rdidas de potencia, se sigue el procedimiento de los voltajes en los
nodos del alimentador, realizando flujos de potencia y una comparaci&oacute;n con los
datos de potencia hist&oacute;ricos del sistema. Las p&eacute;rdidas resistivas en energ&iacute;a, a
partir de las p&eacute;rdidas de potencia, se puede obtener a partir de la informaci&oacute;n
de p&eacute;rdidas a demanda m&aacute;xima, calculando las p&eacute;rdidas a otros valores de
demanda con la siguiente expresi&oacute;n:
2
 DDi ∗ Cos φ max 
PLi = 
 PD max
 D max ∗ Cos φi 
(3.3)
Donde:
PLi
P&eacute;rdidas a la demanda del intervalo i
DDi
Demanda en el intervalo i
D max
Demanda m&aacute;xima
Cosφ max
Factor de potencia a demanda m&aacute;xima
Cosφi
Factor de potencia en el intervalo i
PD max
P&eacute;rdidas a demanda m&aacute;xima
Con esa base, se obtiene una curva de carga de las p&eacute;rdidas de donde se
obtiene la energ&iacute;a de p&eacute;rdidas.
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Para una evaluaci&oacute;n correcta de p&eacute;rdidas se debe contar con mediciones en
diferentes puntos del sistema.
En la metodolog&iacute;a de evaluaci&oacute;n se utiliza perfiles de carga que no son sino los
registros de demandas por per&iacute;odos prolongados de tiempo.
3.4.2 MEDICIONES DE LA DEMANDA
La informaci&oacute;n de carga del sistema es informaci&oacute;n obtenida de los
registradores ubicados en la cabecera del alimentador “Universidad”, en estas
mediciones constan:
-
Energ&iacute;a entregada al alimentador
-
Potencia activa
-
Potencia reactiva
-
Tensi&oacute;n en las barras
-
Factor de potencia
A esta informaci&oacute;n se a&ntilde;ade otra obtenida de los catastros de la Empresa,
donde constan valores de:
-
Capacidad nominal instalada en transformadores de distribuci&oacute;n
-
Clase de usuarios en el alimentador
-
Consumo de energ&iacute;a por transformador
3.4.3 EVALUACI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS TECNICAS EN REDES PRIMARIAS DE
DISTRIBUCI&Oacute;N
El an&aacute;lisis de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas de energ&iacute;a se basa en la demanda m&aacute;xima en
el alimentador Universidad, a nivel de la Subestaci&oacute;n Oriente, la informaci&oacute;n
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descrita antes, obtenida de los registradores digitales que se encuentran en la
cabecera del alimentador, sirve para realizar flujos de carga que permiten
evaluar las sobrecargas en las redes de media tensi&oacute;n, en diferentes puntos
del sistema, y determinar su potencia de p&eacute;rdidas, para todo este proceso es
necesario realizar lo siguiente:
-
Realizar un levantamiento de la informaci&oacute;n de la red primaria que se va
a estudiar, como:
o Datos de l&iacute;neas (resistencia, reactancia)
o Fases del sistema. (monof&aacute;sicas, de dos fases, trif&aacute;sicas)
o Transformadores (resultados de ensayos de p&eacute;rdidas, etc.)
-
Obtener los datos de las topolog&iacute;as del alimentador, tramos de la red as&iacute;
como sus equipos de corte y protecci&oacute;n.
-
Obtener las demandas activas y reactivas con su respectiva curva de
carga.
-
Realizar flujos de carga del sistema para la condici&oacute;n de demanda
m&aacute;xima, y realizar reportes de distribuci&oacute;n de carga, para obtener las
p&eacute;rdidas de potencia en el alimentador.
-
Utilizar m&eacute;todos de c&aacute;lculo para la determinaci&oacute;n de la energ&iacute;a de
p&eacute;rdidas mediante la ec. 3.3, con el manejo de la informaci&oacute;n de
demanda en el alimentador, as&iacute; como su demanda m&aacute;xima y factor de
potencia
3.4.3.1 Flujos de carga en redes primarias
Para la metodolog&iacute;a de evaluaci&oacute;n de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en redes primarias es
necesario la realizaci&oacute;n de flujos de carga, para esto fue necesario la utilizaci&oacute;n
de una herramienta computacional que permita realizar un estudio interactivo,
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la herramienta utilizada es el programa CYMDIST versi&oacute;n 4.5 cuya licencia
para la Empresa El&eacute;ctrica Ambato S.A., proporciona la compa&ntilde;&iacute;a CYME
Internacional T &amp; D, el programa presenta alternativas para el an&aacute;lisis de
sistemas de distribuci&oacute;n.
El presente programa CYMDIST permite realizar varios tipos de estudios desde
la realizaci&oacute;n de redes en una subestaci&oacute;n con sus respectivos alimentadores
con an&aacute;lisis en sistemas monof&aacute;sicos, bif&aacute;sicos y trif&aacute;sicos, balanceados o des
balanceados, con configuraci&oacute;n radial, en anillo o mallada. El m&oacute;dulo de base
abarca el an&aacute;lisis de ca&iacute;da de tensi&oacute;n por fase, de flujo de carga, el c&aacute;lculo de
corrientes de cortocircuito (flujos de falla y tensiones de falla), la coordinaci&oacute;n
de protecciones (mediante el interfaz con CYMTCC), el dimensionamiento y
ubicaci&oacute;n &oacute;ptima de condensadores, el balance y distribuci&oacute;n de cargas.
El programa es una herramienta que permite la simulaci&oacute;n de una red de
distribuci&oacute;n con sus respectivos par&aacute;metros, es decir, se puede especificar sus
tensiones en los componentes, sus equipos necesarios ya sean de corte, o
protecci&oacute;n as&iacute; como de ubicaci&oacute;n de motores, generadores, cargas
concentradas, repartidas, interruptores, etc. Permite un an&aacute;lisis de diferentes
situaciones del sistema /distribuci&oacute;n de carga, Balance de carga, an&aacute;lisis de
contingencias, proyecci&oacute;n de carga, etc.). En fin es un programa con mucha
apertura en el estudio.
Para este estudio se estudiara sus flujos de carga con sus respectivas ca&iacute;das
de tensi&oacute;n, as&iacute; como la distribuci&oacute;n de carga &oacute;ptima para el sistema.
Las principales caracter&iacute;sticas del programa CYMDIST se detallan a
continuaci&oacute;n:
CYMDIST permite realizar varios tipos de estudios en sistemas monof&aacute;sicos,
de dos fases y trif&aacute;sicos, balanceados o desbalanceados con configuraci&oacute;n
radial, en anillo o mallada. El m&oacute;dulo de base abarca el an&aacute;lisis de ca&iacute;da de
tensi&oacute;n por fase, de flujo de carga, el balance y distribuci&oacute;n de cargas. Los
m&oacute;dulos complementarios de CYMDIST permiten efectuar an&aacute;lisis m&aacute;s
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especializados como los de confiabilidad, de contingencias, de arm&oacute;nicas, de
optimizaci&oacute;n de la configuraci&oacute;n y muchos m&aacute;s.
CYMDIST es una herramienta extremamente potente para crear sus propios
escenarios hipot&eacute;ticos y realizar simulaciones que eval&uacute;an el impacto de
diversos proyectos en la red actual o futura.
Gr&aacute;fico 3.2 Programa Cymdist
La nueva funci&oacute;n &quot;Pron&oacute;stico de redes&quot; de CYMDIST permite crear, visualizar y
administrar, en el intervalo de tiempo deseado, todos los proyectos resultantes
de la introducci&oacute;n de cargas en una fecha dada (a&ntilde;o, mes o d&iacute;a), el cambio o
reemplazo de transformadores de potencia en una subestaci&oacute;n, los proyectos
de cambio de fase o de conductores, la reconfiguraci&oacute;n de redes, etc.
Capacidades anal&iacute;ticas
-
An&aacute;lisis de ca&iacute;da de tensi&oacute;n en redes balanceadas o desbalanceadas
(radiales, en anillo o malladas).
-
Verificaci&oacute;n de la coordinaci&oacute;n de los dispositivos de protecci&oacute;n seg&uacute;n
los criterios definidos por el usuario para liberaci&oacute;n y carga de aparatos.
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-
C&aacute;lculos de corrientes de falla para valores RMS, asim&eacute;tricos y pico
para todas las configuraciones de fallas en derivaci&oacute;n.
-
An&aacute;lisis de flujo de falla y de tensi&oacute;n de falla a trav&eacute;s de la red tomando
en cuenta las condiciones de carga pre-falla.
-
Balance de cargas para minimizar p&eacute;rdidas.
-
Distribuci&oacute;n de carga usando los m&eacute;todos kWh consumidos, tama&ntilde;o del
transformador de distribuci&oacute;n (kVA conectado), consumo real (kVA o
kW) o el m&eacute;todo REA. Los algoritmos incluyen la posibilidad de incluir un
n&uacute;mero de mediciones como demandas fijas y tambi&eacute;n incluir grandes
consumidores como cargas fijas.
-
Modelos de carga flexibles para cargas repartidas uniformemente y
cargas concentradas con una mezcla de cargas independientes para
cada tramo del circuito.
-
Estudios de crecimiento de carga repartidos en varios a&ntilde;os.
-
Interconexi&oacute;n entre alimentadores para simulaciones de transferencias
de carga.
-
Ejecuci&oacute;n autom&aacute;tica de reemplazo de conductores y de cambio de
fases de tramos seleccionados.
Para la realizaci&oacute;n de los flujos de carga del sistema, en el programa se
necesita seguir un procedimiento para la creaci&oacute;n del alimentador en este:
Primer paso:
Debe ser ingresada la base geogr&aacute;fica del alimentador con la ayuda del
programa SID el cual puede entregar esta base en un archivo con extensi&oacute;n
DWG, el cual puede ser cargado desde el programa CYMDIST para
establecerlo como una base geogr&aacute;fica.
Segundo Paso:
Se debe ingresar la topolog&iacute;a del alimentador con las caracter&iacute;sticas de su
conductor (calibres) ingresar equipos de protecci&oacute;n, n&uacute;meros de fases de los
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circuitos; monof&aacute;sicos, bif&aacute;sicos o trif&aacute;sicos, esto tiene que ser ingresado de
componente en componente indicando cada una de sus caracter&iacute;sticas
Tercer Paso
Se ingresa las cargas repartidas para cada nodo en donde se encuentre un
transformador de distribuci&oacute;n, esta carga debe ser repartida debido a que los
usuarios del transformador de distribuci&oacute;n no se encuentran concentrados en
un solo punto, solamente cuando se tiene c&aacute;maras de transformaci&oacute;n como en
edificios se puede utilizar una carga concentrada, al ingresar la carga repartida
se debe especificar el factor de potencia, as&iacute; como el consumo por
transformador de distribuci&oacute;n, el consumo es resultado de los usuarios
asociados al transformador.
Al realizar un flujo para el sistema &eacute;ste debe reconocer la demanda existente
para la cabecera del alimentador esto se logra con la instalaci&oacute;n de un
registrador de carga al inicio del alimentador, adem&aacute;s para un flujo se debe
estudiar toda la carga que se encuentra instalada a lo largo del mismo, para
evitar sobrecarga de los equipos de transformaci&oacute;n y de esta manera evitar
mayores p&eacute;rdidas, si la carga que est&aacute; entregando la subestaci&oacute;n el&eacute;ctrica no
cumple con los requerimientos de potencia del circuito es necesario un balance
de carga del alimentador, se puede modificar un factor de correcci&oacute;n, hasta
llegar a un error adecuado.
Mediante el flujo de carga en el programa &eacute;ste permite obtener reportes
detallados de los an&aacute;lisis en el sistema simulado, como se indica a
continuaci&oacute;n:
Gr&aacute;fico 3.3 Cuadro de reportes Cymdist
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Si la potencia total que es una sumatoria de todas las p&eacute;rdidas totales de
potencia m&aacute;s la potencia total de la carga, no es igual a la potencia real
entregada al alimentador, es necesaria una modificaci&oacute;n del factor de
correcci&oacute;n. Utilizando la informaci&oacute;n dada de la cabecera del alimentador, es
posible obtener las p&eacute;rdidas de potencia en la red primaria.
Las p&eacute;rdidas en una red de media tensi&oacute;n o primaria son determinadas
estableciendo intervalos de tiempo y en cada uno de ellos el c&aacute;lculo de
p&eacute;rdidas de potencia, la contribuci&oacute;n de cada intervalo permite determinar las
p&eacute;rdidas totales de energ&iacute;a.
Para las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas de energ&iacute;a se tiene la siguiente expresi&oacute;n:
Nd 24
LTP = ∑∑ WPjk
j =1 k =1
(3.4)
Donde:
LTP
P&eacute;rdidas t&eacute;cnica en circuitos primarios
WPjk
P&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en circuitos primarios para un d&iacute;a j y una
[kWh]
hora k [kW]
Nd
N&uacute;mero de d&iacute;as del estudio considerado
k
Contador de horas
j
Contador de d&iacute;as
Este m&eacute;todo puede ser aplicado para diferente d&iacute;a y cualquier hora, lo que
permite realizar relaciones para diferentes d&iacute;as en un mes si es el caso, y as&iacute;
una comparaci&oacute;n, de las p&eacute;rdidas para diferentes d&iacute;as.
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Mediante un flujo realizado en el estudio que es un flujo anual permitir&aacute; conocer
m&aacute;s precisamente el comportamiento de alimentador, sus ca&iacute;das de tensi&oacute;n,
balance de carga y p&eacute;rdidas, este comportamiento de la carga indicar&aacute; en qu&eacute;
lugar se produce el mayor &iacute;ndice de p&eacute;rdidas.
3.4.4 EVALUACI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS T&Eacute;CNICAS EN TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCI&Oacute;N
Es muy usual el c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas de los transformadores asociados a los
circuitos primarios o secundarios, para su c&aacute;lculo se puede utilizar la energ&iacute;a
facturada, para de esta manera realizar una asociaci&oacute;n del usuario con el
transformador.
Para una estimaci&oacute;n de p&eacute;rdidas en los transformadores de distribuci&oacute;n es
necesario un procedimiento metodol&oacute;gico de la siguiente manera:
1. Los datos de partida son los resultados de las pruebas de laboratorio de
transformadores referentes a las p&eacute;rdidas en el n&uacute;cleo y p&eacute;rdidas resistivas, es
decir la informaci&oacute;n de los resultados de los ensayos tanto en vac&iacute;o como con
carga. Los ensayos est&aacute;n representados de la siguiente manera:
P&eacute;rdidas especificadas para el ensayo de medici&oacute;n de las p&eacute;rdidas debidas a
la carga
Cuadro 3.3 P&eacute;rdidas resistivas en T/D
Potencia nominal (kVA)
10
15
25
37,5
50
Perdidas especificadas (Vatios)
164
262
392
466
895
Fuente: Laboratorio de transformadores EEARCN S.A.
Una causa frecuente de falla es debido a que se produce alto calentamiento a
consecuencia de: Cambiador de toma no se encuentra en la posici&oacute;n nominal,
las conexiones al interior del transformador se encuentran flojas, la secci&oacute;n de
los conductores es insuficiente para cortocircuitar el devanado de baja tensi&oacute;n.
81
P&eacute;rdidas especificadas para el ensayo en vac&iacute;o.
Cuadro 3.4 P&eacute;rdidas en el n&uacute;cleo en T/D
Potencia nominal (kVA)
10
15
25
37,5
50
Perdidas especificadas (Vatios)
60
92
102
177
232
Fuente: Laboratorio de transformadores EEARCN S.A.
Las corrientes, cuando el ensayo del transformador es en vac&iacute;o, no deben
exceder en un 30% del valor especificado del fabricante.
Cuando ocurren fallas frecuentes se deben a p&eacute;rdidas altas en el n&uacute;cleo y
corriente de vac&iacute;o alta a consecuencia de las l&aacute;minas de n&uacute;cleo flojas y corta
exposici&oacute;n en el horno.
P&eacute;rdidas totales especificadas
Para la determinaci&oacute;n de p&eacute;rdidas totales en el transformador mediante la
suma de las p&eacute;rdidas en vac&iacute;o y las p&eacute;rdidas en carga.
1. Se utiliza como criterio de aceptaci&oacute;n el cuadro que se muestra a
continuaci&oacute;n:
Cuadro 3.5 P&eacute;rdidas totales en T/D
Potencia nominal (kVA)
10
15
25
37,5
50
Perdidas especificadas (Vatios)
224
354
494
643
1127
Fuente: Laboratorio de transformadores EEARCN S.A.
2. Se registran las curvas de carga de los transformadores de distribuci&oacute;n,
con valores de demanda de potencia activa en los terminales de cada
transformador.
3. Con los datos obtenidos de las pruebas de transformadores y los datos
obtenidos de los cat&aacute;logos del fabricante, se calculan las p&eacute;rdidas del
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transformador a demanda m&aacute;xima. Con la base de la curva de carga del
transformador, obtenido de los
registradores
instalados
en
los
transformadores de la muestra se calcula la energ&iacute;a de p&eacute;rdida, Con
base en los porcentajes de p&eacute;rdidas se realiza la evaluaci&oacute;n de todos los
transformadores del alimentador, representados por el transformador de
la muestra y as&iacute; establecer las p&eacute;rdidas totales anuales, que
comprenden p&eacute;rdidas resistivas y en el n&uacute;cleo.
Grafico 3.4 P&eacute;rdidas resistivas en transformadores de Distribuci&oacute;n
Grafico 3.4 P&eacute;rdidas en el n&uacute;cleo de transformadores de Distribuci&oacute;n
(CONTINUACI&Oacute;N)
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3.4.5 EVALUACI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS T&Eacute;CNICAS EN REDES SECUNDARIAS
DE DISTRIBUCI&Oacute;N
Para la evaluaci&oacute;n de p&eacute;rdidas en redes secundarias interviene el mismo
criterio de las redes primarias o de media tensi&oacute;n, es decir, evaluarlas a partir
de la demanda m&aacute;xima.
Con la misma metodolog&iacute;a de un sistema primario es decir con base en los
consumos de energ&iacute;a en diferentes puntos del sistema a demanda m&aacute;xima se
puede realizar el estudio en la red secundaria.
Primero se procede a obtener un diagrama unifilar de las redes secundarias de
los grupos de estudio del alimentador, en el cual se especifiquen los
par&aacute;metros el&eacute;ctricos, como n&uacute;mero de fases, calibre del conductor, etc. Esta
topolog&iacute;a es facilitada con el programa SID el cual proporciona una base
geogr&aacute;fica del alimentador con sus caracter&iacute;sticas.
NOTA: Es necesario un estudio de campo para una inspecci&oacute;n completa y
actualizaci&oacute;n de los datos emitidos por el SID.
Para una evaluaci&oacute;n de una red secundaria es necesaria la demanda m&aacute;xima
del transformador de distribuci&oacute;n (W, VAR), para la realizaci&oacute;n de los flujos de
carga. Realizar la estimaci&oacute;n de la demanda m&aacute;xima en cada punto del circuito
secundario asociado al transformador.
Despu&eacute;s de los procedimientos antes mencionados se calcula las tensiones de
los diferentes puntos y las p&eacute;rdidas del circuito (Utilizar flujos de carga). Las
p&eacute;rdidas de energ&iacute;a se realiza mediante:
L = FL PLmaxT
Donde:
L
Perdidas de energ&iacute;a [kWh]
FL
Factor de p&eacute;rdidas
(3.5)
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PLmax P&eacute;rdidas de potencia a demanda m&aacute;xima [W]
T
Periodo de tiempo [h]
Gr&aacute;fico 3.5 P&eacute;rdidas en circuitos secundarios
3.4.6 EVALUACI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS T&Eacute;CNICAS EN ACOMETIDAS
Para la evaluaci&oacute;n de p&eacute;rdidas en acometidas interviene el mismo criterio de
p&eacute;rdidas resistivas de las redes primarias o de media tensi&oacute;n, es decir,
evaluarlas a partir de la demanda m&aacute;xima.
Las acometidas se agrupan en los tama&ntilde;os m&aacute;s usuales y se consideran las
longitudes m&aacute;s empleadas para definir la potencia de p&eacute;rdidas resistivas a
demanda m&aacute;xima del cliente correspondiente. A partir de la potencia de
p&eacute;rdidas para demanda m&aacute;xima se emplea el procedimiento general para
determinar las p&eacute;rdidas en las acometidas (DsdL), con la curva de demandas
registrada a los bornes del transformador de distribuci&oacute;n m&aacute;s pr&oacute;ximo a la
carga correspondiente, pero considerando la demanda m&aacute;xima individual en
lugar de la demanda m&aacute;xima diversificada.116
6
Poveda, Mentor, “A New Method to Calculate Power Distribution Losses in an
Environment of High Unregistered Loads”, Paper publicado en IEEE/PES Transmission
and Distribution Conference, New Orleans, Abril, 1999.
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La manera m&aacute;s cercana para el c&aacute;lculo de la demanda m&aacute;xima individual es
mediante el m&eacute;todo de la REA, con el uso del nomograma es posible su
c&aacute;lculo, dato que sirve para el c&aacute;lculo de corriente m&aacute;xima en la acometida,
que junto a su resistencia y longitud son necesarios para el c&aacute;lculo de las
p&eacute;rdidas correspondientes.
W AC = I 2 .R AC .
D
1000
(3.6)
Donde:
Perdidas en acometidas [kW]
WAC
Corriente que circula por la acometida [A]
I2
Resistencia del conductor de la acometida
[Ω]
RAC
Longitud de la acometida [mts.]
D
3.4.7 METODOLOG&Iacute;A
PARA
EL
C&Aacute;LCULO
DE
P&Eacute;RDIDAS
EN
LUMINARIAS
Las p&eacute;rdidas en las luminarias que se encuentran colocadas a lo largo de todo
el alimentador primario, son las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a localizadas en los balastos
de las luminarias.
Para la determinaci&oacute;n de las p&eacute;rdidas en alumbrado p&uacute;blico, primero se
necesita establecer el n&uacute;mero de l&aacute;mparas que forman parte del sistema, para
esto se puede clasificar las luminarias por su potencia y sus caracter&iacute;sticas,
debido a su carga que es la misma todos los d&iacute;as su curva de carga es
id&eacute;ntica, para esto se utiliza el horario de encendido y apagado de la l&aacute;mpara.
Es necesario el ingreso de todos los par&aacute;metros para de esta manera bajar su
error, esto es: d&iacute;as de consumo en el mes, horas de consumo (ver Gr&aacute;fico 3.6)
lo cual es fijo en todos los d&iacute;as y la potencia respectiva.
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Gr&aacute;fico 3.6 Curva de carga de Alumbrado P&uacute;blico
CURVA DE CARGA DE ALUMBRADO PUBLICO
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Finalmente se realiza el c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas de potencia resultado del producto
del n&uacute;mero de luminarias por el valor de p&eacute;rdidas en el balasto (informaci&oacute;n
proporcionada por los cat&aacute;logos del fabricante), para su p&eacute;rdida de energ&iacute;a se
multiplica por su periodo de tiempo que es de 12 horas diarias por los 365 d&iacute;as
del a&ntilde;o.
3.4.8 METODOLOG&Iacute;A
PARA
EL
C&Aacute;LCULO
DE
P&Eacute;RDIDAS
EN
CONTADORES DE ENERG&Iacute;A
Las p&eacute;rdidas en los contadores de energ&iacute;a son un valor predeterminado por la
empresa distribuidora de energ&iacute;a, la cual se basa en el consumo interno de
cada contador de energ&iacute;a.
El valor de p&eacute;rdidas es determinado mediante el c&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas
internas que posee cada medidor de energ&iacute;a, el n&uacute;mero de usuarios de la
siguiente manera por la siguiente expresi&oacute;n:
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(3,7)
Donde:
LTCO
:
P&eacute;rdidas en contadores de energ&iacute;a [kWh]
Nu
:
N&uacute;mero de usuarios
WCO
:
P&eacute;rdidas internas del contador
3.5
P&Eacute;RDIDAS NO TECNICAS
Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas no constituyen una p&eacute;rdida real de energ&iacute;a. En efecto,
esta energ&iacute;a es utilizada por alg&uacute;n usuario para alguna actividad, el mismo que
puede estar registrado o no en la empresa de distribuci&oacute;n, la misma que es la
encargada de distribuir la energ&iacute;a el&eacute;ctrica, y por ello no recibe ninguna
retribuci&oacute;n por la prestaci&oacute;n del servicio, ocasion&aacute;ndole as&iacute; una p&eacute;rdida
econ&oacute;mica.
Por ciertas causas que m&aacute;s adelante se analizar&aacute;n una parte de esta energ&iacute;a
efectiva no es facturada, por tanto la energ&iacute;a no facturada constituye el primer
componente de las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas. Si se considera la energ&iacute;a
efectivamente facturada (energ&iacute;a consumida - energ&iacute;a no facturada), se tiene
por lo general que una parte de las facturas son recibidas con retraso con
relaci&oacute;n a la fecha limite que la empresa establece al emitir la respectiva
planilla, esta cantidad de planillas cuyas facturas no son recibidas, constituye
un incremento en la cartera lo que desmotiva el pago por parte de los usuarios,
gastos financieros debido a un retardo en la recaudaci&oacute;n los que pueden ser
considerables. En vista de los problemas indicados la empresa ha
implementado un sistema de convenio de pagos de clientes morosos para
recuperar parcialmente la cartera vencida.
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Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas corresponden a la energ&iacute;a que no se factura, se tiene
en cuenta que la cartera si fue facturada, el problema se basa en que su
facturaci&oacute;n no se cobr&oacute;.
La revisi&oacute;n de las instalaciones de medida y acometidas constituye la
herramienta m&aacute;s efectiva para la detecci&oacute;n de infractores y para el control de
las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas, al igual que las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas, la evaluaci&oacute;n y
localizaci&oacute;n de las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas involucran t&eacute;cnicas de muestreo
estad&iacute;stico y extrapolaci&oacute;n de resultados.
NATURALEZA Y ORIGEN DE LAS P&Eacute;RDIDAS NO TECNICAS
Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas son por naturaleza, p&eacute;rdidas &iacute;ntimamente vinculadas
con la calidad de la gesti&oacute;n entre la clientela y la empresa, el origen de &eacute;stas
p&eacute;rdidas se da en cada una de las etapas que normalmente se siguen para dar
servicio al abonado y que a
continuaci&oacute;n se describen:
•
Alimentar.- Esta etapa consiste en dar servicio al cliente, las p&eacute;rdidas no
t&eacute;cnicas son originadas por las conexiones clandestinas (fraudes) y los clientes
conectados sin medidor.
•
Identificar.- Es decir se debe conocer los datos t&eacute;cnicos, administrativos y
comerciales caracter&iacute;sticos de cada cliente, pero en ciertos casos los datos del
mismo son err&oacute;neos y no se encuentran bien identificados origin&aacute;ndose con
ellos p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas, como por ejemplo error en la tarifa.
•
Medir.- El consumo de cada cliente debe ser registrado sin error, pero se
pueden tener medidores en fraude, defectuosos, estimaciones de consumo
err&oacute;neo etc., los cuales tambi&eacute;n originan p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas.
•
Facturar.- Con las mediciones que se registran del cliente se procede a la
facturaci&oacute;n de acuerdo al contrato establecido por parte del cliente, pero por
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razones de datos err&oacute;neos, lentitud e irregularidad en la edici&oacute;n y emisi&oacute;n de la
factura, se originan estos tipos de p&eacute;rdidas.
La metodolog&iacute;a para estimaci&oacute;n de las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas se encuentra
basada por m&eacute;todos num&eacute;ricos y un espacio muestral el cual permite hacer
una estimaci&oacute;n del caso real en el estudio.
Todas las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a tienen efectos adversos en las empresas
distribuidoras. Debido a ellas, estas se encuentran obligadas a comprar energ&iacute;a
adicional para satisfacer la demanda aparente, con lo cual se incrementan los
costos.
Debido a lo dif&iacute;cil que se vuelve la problem&aacute;tica de falta de ingresos por venta,
las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas tienen mucha importancia en estos &uacute;ltimos a&ntilde;os. La
reducci&oacute;n de las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas, por lo tanto, no reduce el volumen de
energ&iacute;a que la compa&ntilde;&iacute;a de energ&iacute;a debe adquirir para satisfacer la demanda
que no puede facturar, pero incrementa el volumen de energ&iacute;a el&eacute;ctrica
efectivamente vendida.
La reducci&oacute;n de las p&eacute;rdidas de electricidad ha sido y contin&uacute;a siendo
prioritaria para una compa&ntilde;&iacute;a de electricidad debido al impacto directo sobre
sus ingresos.
En ese momento, las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas se estimaron en un alto porcentaje
de la energ&iacute;a comprada, correspondiendo m&aacute;s de la mitad de esa cifra a
fraudes y hurtos. Para lo cual es necesario una metodolog&iacute;a de alto nivel de
reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas, existen alternativas que pueden ser utilizadas por una
empresa como la medici&oacute;n precisa del consumo de energ&iacute;a a trav&eacute;s de
inspecciones peri&oacute;dicas, la actualizaci&oacute;n de las listas de clientes y categor&iacute;as
tarifarias, la reducci&oacute;n de las conexiones ilegales, el suministro del servicio a
villas de emergencia y la reducci&oacute;n de las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas.
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3.5.1 ESTIMACI&Oacute;N PARA P&Eacute;RDIDAS NO T&Eacute;CNICAS
Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas llevan a una empresa a niveles muy complicados es
por eso que se tiene que mencionar que por perjuicios de las conexiones
irregulares se tiene lo siguiente:
•
Ocasionan fluctuaciones de voltaje que da&ntilde;an artefactos y equipos
el&eacute;ctricos
•
Causan interrupciones del servicio
•
Deterioran las instalaciones el&eacute;ctricas, aumentando los gastos de
mantenimiento
y
reduciendo
los
recursos
financieros
para
el
mejoramiento del servicio
Para una metodolog&iacute;a de estimaci&oacute;n en primer lugar se considera en forma
global el problema de p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas, a partir de esto se puede llevar un
proceso para identificarlas por sus diferentes causas, una forma usual de
estimar las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas es efectuando un balance energ&eacute;tico del caso
de estudio de p&eacute;rdidas, en este caso, para un alimentador primario de
distribuci&oacute;n.
Este m&eacute;todo compara la energ&iacute;a suministrada por la cabecera del alimentador
y la energ&iacute;a facturada por la empresa de energ&iacute;a que se encuentra realizando
la facturaci&oacute;n, ese modelo ser&aacute; realizado en base a la estimaci&oacute;n de las
p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas en partes de registro y facturaci&oacute;n.
Como primera variable a tomar en cuenta es la energ&iacute;a disponible (Edisponible) ,
la cual es obtenida de mediciones de la energ&iacute;a generada y las compras del
sistema.
E disponible = generaci&oacute;n + compras
(3.8)
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En este proceso se debe tomar en cuenta los errores en la medici&oacute;n debido a
imprecisi&oacute;n, descalibraci&oacute;n de equipo, e incorrectos m&eacute;todos de registro. Por lo
que una empresa de energ&iacute;a debe realizar programas de mantenimiento,
revisi&oacute;n y calibraci&oacute;n de instrumentos de medici&oacute;n.
Para la estimaci&oacute;n de las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas se requiere los datos de energ&iacute;a
facturada y la energ&iacute;a disponible, adem&aacute;s de las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas. En la
estimaci&oacute;n de p&eacute;rdidas en el sistema de distribuci&oacute;n debido a su configuraci&oacute;n
radial, su flujo de potencia es en una sola direcci&oacute;n, esto permite una facilidad
debido a que esta puede medirla en un punto de alimentaci&oacute;n directamente, es
decir puede ser en su cabecera.
La energ&iacute;a facturada por la compa&ntilde;&iacute;a de energ&iacute;a se conoce directamente,
debido al registro de consumos que esta posee. Las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas se
pueden establecer mediante los datos de potencia y datos de energ&iacute;a
facturada, los cuales ya fueron descritos anteriormente.
Para un estudio de p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas un c&aacute;lculo anual es la m&iacute;nima
frecuencia que se requiere, permitiendo una evaluaci&oacute;n completa y pasos de
errores que al realizarlos por mes se pueden ir incrementando, un valor anual
suaviza el efecto de los periodos de facturaci&oacute;n y por tanto evita el error por
retardo de facturaci&oacute;n muy com&uacute;n en las empresas distribuidoras del pa&iacute;s.
La estimaci&oacute;n de las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas requiere la contabilizaci&oacute;n de toda la
energ&iacute;a suministrada por el alimentador primario, adem&aacute;s de una evaluaci&oacute;n
precisa de sus p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas.
E NT = E S − E R − E F
(3.9)
Donde:
ENT : P&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas
ES :
Energ&iacute;a Suministrada
E R : P&eacute;rdidas T&eacute;cnicas en los diferentes componentes
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E F : Energ&iacute;a Facturada126
La determinaci&oacute;n de las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas esta detallada en la ec (3.9) la
cual es mediante la diferencia de los valores obtenidos donde intervienen el
balance global, y los valores de las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en cada componente de
la red de distribuci&oacute;n, este valor obtenido
abarca los diferentes casos de
p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas como son:
6
-
Fraude
-
Conexi&oacute;n directa
-
Usuarios no suscriptores
-
Error en medici&oacute;n
-
Errores administrativos
-
Error en facturaci&oacute;n
-
Etc.
Poveda, Mentor, “A New Method to Calculate Power Distribution Losses in an
Environment of High Unregistered Loads”, Paper publicado en IEEE/PES Transmission
and Distribution Conference, New Orleans, Abril, 1999.
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CAP&Iacute;TULO 4
ESTUDIO Y DISCRIMINACI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS
4.1 INTRODUCCI&Oacute;N
La discriminaci&oacute;n en el estudio de las p&eacute;rdidas de un alimentador tiene un
papel importante para una empresa distribuidora al establecer los planes de
trabajo que le permitan reducirlas, mediante acciones y procedimientos
adecuados.
Para una evaluaci&oacute;n de las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a existen par&aacute;metros m&iacute;nimos
que se deben evaluar, entre los que se pueden citar son los siguientes:
-
Demanda m&aacute;xima de potencia y energ&iacute;a, de todo un a&ntilde;o.
-
Configuraci&oacute;n del sistema, incluyendo localizaci&oacute;n de transformadores,
longitudes, calibres, etc.
El estudio esta destinado para un alimentador primario de distribuci&oacute;n, en el
cual se realizar&aacute; el an&aacute;lisis del balance energ&eacute;tico y la discriminaci&oacute;n de
p&eacute;rdidas en los diferentes componentes que lo conforman, desde la cabecera
del alimentador hasta el cliente final, basado en las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en los
componentes y las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas originadas por diferentes causas.
Para el balance de las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas es necesario la adquisici&oacute;n de
informaci&oacute;n y su procesamiento para obtener resultados. En el caso de estudio
fue necesario una selecci&oacute;n del alimentador primario que permita sustentar el
trabajo, la informaci&oacute;n que se puede obtener es un factor valioso, debido a que
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con calidad y cantidad de datos el estudio logra mayor precisi&oacute;n. La energ&iacute;a
suministrada para el alimentador es registrada en la cabecera del alimentador,
como punto de partida del estudio de evaluaci&oacute;n de p&eacute;rdidas, el trabajo incluye
la utilizaci&oacute;n de procesos que utilizar&aacute;n herramientas computacionales que
facilitar&aacute;n y acercar&aacute;n al estudio a los resultados realistas, de la misma manera
que los procesos aplicados permitir&aacute;n la realizaci&oacute;n de un balance de energ&iacute;a
final.
Como la finalidad del estudio es el mejoramiento del sector el&eacute;ctrico a trav&eacute;s de
la reducci&oacute;n y control de p&eacute;rdidas que permitir&aacute; mejorar la calidad de servicio,
representada en niveles de tensi&oacute;n adecuados.
El estudio de p&eacute;rdidas, sigue un planeamiento que es el siguiente:
-
Un diagn&oacute;stico, revisi&oacute;n completa del alimentador (actualizando sus
datos).
-
An&aacute;lisis de la carga.
-
Un inventario de los componentes que se encuentran a lo largo del
alimentador.
-
Revisi&oacute;n de las normas aplicadas.
-
Uso de herramientas computarizadas (CYMDIST, SID, EXCEL, etc.).
-
C&aacute;lculo de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a a partir de las p&eacute;rdidas en potencia.
-
An&aacute;lisis de beneficios.
-
Manejo de datos de transformadores de distribuci&oacute;n
-
Manejo de usuarios involucrados.
Un diagn&oacute;stico del problema es determinar las condiciones de operaci&oacute;n en el
momento presente y el valor que p&eacute;rdidas que posee el alimentador, comparar
con datos hist&oacute;ricos de la empresa distribuidora, y verificar si se han cumplido
metas trazadas en la reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas.
El an&aacute;lisis de la carga de un sistema es fundamental, no solo para su estudio
de p&eacute;rdidas sino para mejorar las condiciones de operaci&oacute;n, ya que si no se
tiene idea de las condiciones de la carga que va a servir el alimentador
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primario, lo m&aacute;s probable es que no se pueda realizar ning&uacute;n estudio de
ingenier&iacute;a de distribuci&oacute;n.
A lo largo de este cap&iacute;tulo se estudia cada componente del alimentador y es
necesario realizar un inventariado de esos componentes, para esto puede
ayudar la base de datos que la empresa posea, donde se obtengan datos
geogr&aacute;ficos, par&aacute;metros el&eacute;ctricos como calibres y longitudes de los
conductores, ubicaci&oacute;n de los centros de transformaci&oacute;n, sus capacidades y
dem&aacute;s elementos que conforman el alimentador. Para un desempe&ntilde;o regido a
bases estudiadas es necesario orientarse por normas que la empresa maneje,
y si el caso lo amerita, con la actualizaci&oacute;n de estas para un nuevo
procedimiento de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas, ya sea en cargabilidad de
transformadores o l&iacute;neas por ejemplo.
Debido a la gran cantidad de informaci&oacute;n que se maneja en el estudio, resulta
dif&iacute;cil y para algunos procesos, como el flujo de carga, imposible el realizarlo
manualmente, se utiliza como herramienta un computador, para tener un buen
desarrollo y una reducci&oacute;n de costo – tiempo, aprovechando que en la
actualidad existen bases de datos muy vers&aacute;tiles y con el software necesario
para el estudio.
4.2 DEFINICI&Oacute;N DEL CASO DE ESTUDIO
Para escoger el caso de estudio hay que definir los par&aacute;metros para su
selecci&oacute;n, existen aspectos como los siguientes:
1.
Determinaci&oacute;n del alimentador del estudio
2.
Establecer la metodolog&iacute;a precisa y adecuada para el estudio del
alimentador
3.
Determinaci&oacute;n del tiempo de estudio (mes – a&ntilde;o)
4.
Tipo de informaci&oacute;n disponible con respecto a los alimentadores y
sus componentes
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Para el estudio se necesita una informaci&oacute;n valida, que tenga los datos
necesarios para seguir la metodolog&iacute;a y cumplir los objetivos planteados al
inicio del proyecto.
Para la metodolog&iacute;a de estudio es necesario realizar un trabajo detallado sobre
los clientes, y esta informaci&oacute;n es extensa. Primeramente, es necesaria la
selecci&oacute;n del alimentador primario que es una muestra sesgada, esta muestra
tiene que reunir las suficientes caracter&iacute;sticas para un estudio de base para el
futuro. Esta muestra en el caso de estudio ser&aacute; analizada por m&eacute;todos
matem&aacute;ticos que faciliten el estudio sin dejar pasar detalles.
4.2.1 SELECCI&Oacute;N DEL PER&Iacute;ODO DE ESTUDIO
Dentro de la selecci&oacute;n del tiempo de estudio para un alimentador primario
existen factores que permitir&aacute;n decidir acerca de cual es el m&aacute;s adecuado para
el estudio.
Para la selecci&oacute;n del tiempo del an&aacute;lisis, se ha estableci&oacute; un balance de
energ&iacute;a general anual que va desde el mes de mayo del a&ntilde;o 2005, hasta el
mes de abril del a&ntilde;o 2006. Este balance de un a&ntilde;o completo ayudar&aacute; a realizar
una evaluaci&oacute;n completa del alimentador en todos los componentes
involucrados en la red.
La Empresa El&eacute;ctrica posee registradores en varios alimentadores de su &aacute;rea
de concesi&oacute;n. El alimentador en estudio posee un registrador electr&oacute;nico –
digital en la cabecera, el cual realiza mediciones exactas a nivel de subestaci&oacute;n
en intervalos de tiempo de 15 minutos, que es el intervalo utilizado en el
an&aacute;lisis. Estas mediciones permiten tener valores de demanda, factor de
potencia, energ&iacute;a, etc.
Por el lado de la energ&iacute;a registrada y facturada por el departamento de
comercializaci&oacute;n de la empresa, un estudio anual, permite resultados v&aacute;lidos
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pero que no se comparan adecuadamente con los registros de la subestaci&oacute;n,
esto es debido a las irregularidades de las lecturas de consumo en los
contadores de los clientes, muchos de ellos son medidos un mes a los 28 d&iacute;as,
al siguiente a los 30 d&iacute;as, al otro 33 d&iacute;as, es decir no refleja el consumo exacto
del mes indicado ni son simult&aacute;neos, en cambio un consumo anual permite
reducir el margen de error mencionado.
El estudio realizado para el alimentador, se bas&oacute; en un estudio anual enfocado
en la reducci&oacute;n de errores en el c&aacute;lculo, esta es una l&iacute;nea general trazada para
todos los componentes del alimentador.
4.2.2 SELECCI&Oacute;N DEL ALIMENTADOR PRIMARIO
La selecci&oacute;n del alimentador primario se hizo en base de la informaci&oacute;n
disponible para el estudio, y la m&aacute;s valiosa para este an&aacute;lisis, primero se
escogieron cinco alimentadores para de entre ellos seleccionar el m&aacute;s
conveniente, y m&aacute;s accesible para su evaluaci&oacute;n.
Para la selecci&oacute;n fueron considerados diferentes requerimientos como los
siguientes:
•
El tipo de carga y su variaci&oacute;n, debido a los &uacute;ltimos cambios de
configuraci&oacute;n de los circuitos que realiz&oacute; la Empresa El&eacute;ctrica Ambato,
con la incorporaci&oacute;n de un Centro Comercial que necesitaba un primario
expreso para abastecer su demanda individualmente, la empresa tuvo
que redistribuir la carga y cambiar las configuraciones de los
alimentadores que hace mucho ven&iacute;an siendo las mismas, la demanda
vari&oacute; y tambi&eacute;n su topolog&iacute;a.
•
La ubicaci&oacute;n geogr&aacute;fica del circuito, permitir&aacute; evaluar ya sea un
alimentador urbano o uno rural, el caso del estudio se basa en una carga
urbana donde existe mayor variaci&oacute;n de demanda, la ubicaci&oacute;n y &aacute;rea
en la que distribuye la energ&iacute;a el alimentador permitir&aacute; una evaluaci&oacute;n
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del estrato econ&oacute;mico de los clientes. Un cambio de estrato econ&oacute;mico
indica diferente presencia de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a por uso indebido. La
empresa en los &uacute;ltimos a&ntilde;os ha tenido que combatir el hurto de energ&iacute;a
en los sectores de recursos econ&oacute;micos bajos.
•
La informaci&oacute;n de la cabecera del alimentador se obtiene mediante un
medidor electr&oacute;nico-digital que permite poseer la informaci&oacute;n suficiente
para el estudio, adem&aacute;s se tiene la informaci&oacute;n del sistema SCADA.
Este sistema toma se&ntilde;ales de corriente instant&aacute;nea por fase de
alimentadores a nivel de subestaci&oacute;n, as&iacute; como los voltajes de barra en
la subestaci&oacute;n.
•
Una condici&oacute;n para la selecci&oacute;n del alimentador es seleccionar si este es
a&eacute;reo o subterr&aacute;neo, para el estudio se escogi&oacute; el sistema a&eacute;reo, debido
a la facilidad de inspecci&oacute;n de los componentes que lo conforman como
son
sus
conductores,
equipos
de
seccionamiento
y
corte,
transformadores de distribuci&oacute;n, etc., y estas pueden verificarse para su
actualizaci&oacute;n mediante una inspecci&oacute;n directa; esto es, debido a los
cambios de configuraci&oacute;n mencionados anteriormente, se escoge una
red a&eacute;rea debido a que una red subterr&aacute;nea necesita otro tratamiento al
utilizado en este estudio, la verificaci&oacute;n de los usuarios asociados a cada
transformador es una tarea complicada para un sistema subterr&aacute;neo y
dificulta el estudio en la energ&iacute;a facturada por la empresa de
distribuci&oacute;n.
Sobre la base de todas las consideraciones se&ntilde;aladas se selecciona el
alimentador primario denominado “Universidad” que se alimenta desde la
Subestaci&oacute;n Oriente.
4.2.3 DESCRIPCI&Oacute;N DE LA SUBESTACI&Oacute;N
La subestaci&oacute;n de donde se alimenta el primario en estudio es la Subestaci&oacute;n
Oriente, que se encuentra en la ciudad de Ambato, en la Av. Bolivariana frente
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al Colegio Guayaquil. Esta subestaci&oacute;n tiene dos transformadores de potencia
con capacidades de 10/12,5 MVA y 5 MVA que alimentan a 6 alimentadores
primarios a nivel de 13,8 kV, los cuales sirven a una parte perif&eacute;rica de la
ciudad, que comprende sectores residenciales, comerciales e industriales. Los
alimentadores son considerados como alimentadores urbanos que prestan
servicio a la ciudad de Ambato.
La subestaci&oacute;n Oriente en su interior posee equipos digitales y electr&oacute;nicos
para el registro de sus variables, adem&aacute;s posee un banco de capacitores que
permiten mejorar el factor de potencia de la subestaci&oacute;n y existen, en la mayor
parte de sus alimentadores, registradores electr&oacute;nicos.
La subestaci&oacute;n recibe la alimentaci&oacute;n desde la Subestaci&oacute;n Totoras a 69 kV y
de la Subestaci&oacute;n Ambato.
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Gr&aacute;fico 4.1 Diagrama unifilar de la Subestaci&oacute;n Oriente
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4.2.3.1 Descripci&oacute;n del primario
El
alimentador primario seleccionado para el estudio es el “Universidad”
perteneciente a la Subestaci&oacute;n Oriente, se lo considera urbano debido a que se
encuentra distribuido en la ciudad de Ambato abasteciendo sectores como:
Huachi Loreto, American Park, Mercado Mayorista, La Joya, Ciudadela Nuevo
Ambato, Av. Atahualpa, Las Catilinarias, La Alborada, La Polic&iacute;a, San Antonio.
El alimentador es de tipo a&eacute;reo y radial, opera a un voltaje nominal de 13,8 kV,
y una tiene una longitud estimada de 15.565 m, con una cantidad de clientes de
aproximadamente 4000, en su mayor parte de tipo residencial.
El alimentador “Universidad” es predominantemente residencial con una
topolog&iacute;a variada, lo cual es excelente para el estudio, el alimentador en horas
de demanda pico puede alcanzar una demanda de 2.322 kW y dado que la
Subestaci&oacute;n Oriente tiene una demanda m&aacute;xima de 9000 kW, el alimentador
primario representa un 28% de la demanda de la subestaci&oacute;n.
El alimentador distribuye energ&iacute;a en la parte sureste de la ciudad de Ambato,
este alimentador de tipo residencial urbano limita con los alimentadores de
Totoras, Ol&iacute;mpica, Miraflores, todos estos alimentadores son de tipo a&eacute;reo, lo
cual hace necesaria una depuraci&oacute;n de los abonados perteneciente a cada
circuito para que no exista confusiones en los usuarios lim&iacute;trofes.
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Gr&aacute;fico 4.2. Zona del Alimentador Universidad
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4.2.4 LEVANTAMIENTO DE INFORMACI&Oacute;N DEL CIRCUITO PRIMARIO
Para el estudio realizado hizo falta un levantamiento de informaci&oacute;n de calidad,
para lo que se necesit&oacute; emplear una metodolog&iacute;a.
Para el estudio se uso el siguiente procedimiento:
1) Levantamiento de la informaci&oacute;n de la energ&iacute;a entregada por la
Subestaci&oacute;n Oriente al Alimentador Universidad.
2) Identificaci&oacute;n de la secuencia de fases del alimentador en estudio.
3) Identificaci&oacute;n del tipo y calibre de los conductores instalados en el
alimentador “Universidad”.
4) Identificaci&oacute;n del tipo de estructuras del Primario.
5) Levantamiento de datos de transformadores, involucrados al circuito de
media tensi&oacute;n, donde se incluye: C&oacute;digo de empresa para el
transformador, la capacidad nominal, protecci&oacute;n del transformador,
n&uacute;mero de fases (monof&aacute;sico, trif&aacute;sico).
4.2.5 BALANCE GLOBAL DE ENERG&Iacute;A
El balance global de p&eacute;rdidas establecido para el estudio se determina con la
obtenci&oacute;n de la energ&iacute;a disponible para el alimentador menos la energ&iacute;a que es
registrada, como se indica en la ecuaci&oacute;n (3.1) :
L = ( Etotal − Ereg )
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4.2.5.1 Informaci&oacute;n de cabecera del alimentador
La informaci&oacute;n entregada en el inicio del alimentador primario es la principal
para el estudio, debido a estos datos comprenden la cantidad de energ&iacute;a
entregada al alimentador, la demanda del alimentador en intervalos de tiempo
de quince minutos, los cuales son obtenidos con un medidor digital (LIESTER
A3 ALPHA), instalado en la Subestaci&oacute;n Oriente.
El registrador instalado, permite obtener datos como los siguientes:
-
Potencia Activa
-
Potencia Reactiva
-
Potencia Aparente
-
Corrientes de Fase
-
Factor de potencia
Las especificaciones del registrador ubicado en la cabecera est&aacute;n detallados
en el ANEXO A.
Esta informaci&oacute;n es transferida a una base datos en donde puede ser utilizada
para diferentes estudios, en este caso y en primer lugar, la informaci&oacute;n servir&aacute;
para la realizaci&oacute;n de un balance global de energ&iacute;a.
Los datos de cabecera del alimentador se encuentran detallados en el ANEXO
B, estos datos son de potencia activa, reactiva, etc., mes a mes.
Los datos de potencia activa detallados obtenidos en intervalos de 15 minutos
son valores de demanda reflejados de la cabecera del alimentador.
Es conveniente aclarar que la energ&iacute;a entregada al alimentador en su cabecera
ser&aacute; la fuente e inicio de comparaci&oacute;n ante los resultados de cada componente
en el estudio.
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4.2.5.2 Identificaci&oacute;n de la secuencia de fases que sigue el alimentador
El alimentador “Universidad” de la Subestaci&oacute;n Oriente parte con tres fases
aisladas siguiendo una secuencia de fases A, B, y C con vista a la subestaci&oacute;n,
esto permite distinguir si se trabaja con un sistema monof&aacute;sico, de dos fases o
trif&aacute;sico, en diferentes tramos del alimentador.
Es de suma importancia la identificaci&oacute;n de secuencia de fases en los tramos
que conforman el alimentador, ya que con esa informaci&oacute;n se puede evitar
problemas en la instalaci&oacute;n futura de carga, tener el acceso a balanceo de
cargas y evitar sobrecargas en alguna de las fases.
La identificaci&oacute;n de fases tiene como objetivo principal el balanceo del sistema,
que a la vez conlleva a una optimizaci&oacute;n de la red reduciendo las p&eacute;rdidas y
mejorando la calidad del servicio.
La determinaci&oacute;n de fases es necesaria para el ingreso del alimentador al
programa de flujos de carga (CYMDIST).
4.2.5.3 Calibre y tipo de conductores
La identificaci&oacute;n del tipo y calibre de los conductores que se encuentran
involucrados es muy importante para el estudio y se obtuvo del Departamento
de Planificaci&oacute;n, el cual mediante el programa SID, mantiene este tipo de
informaci&oacute;n de cualquier tramo que se encuentre a lo largo del alimentador.
El calibre y tipo de conductor se requiere para los flujos de potencia de los
sistemas primarios.
As&iacute; mismo para las redes secundarias es necesario conocer el calibre del
conductor para establecer las ca&iacute;das de tensi&oacute;n y p&eacute;rdidas pertinentes a cada
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circuito estudiado de la muestra. En las p&eacute;rdidas de las acometidas es
necesaria tambi&eacute;n la caracter&iacute;stica del conductor, para la inclusi&oacute;n de p&eacute;rdidas
por este componente.
4.2.5.4 Tipo de estructura
El tipo de estructura determina la reactancia inductiva que tienen las l&iacute;neas
para los flujos de carga y se sujeta a las normas de la empresa, en las que
intervienen condiciones en las que se encuentre, estas normas est&aacute;n dirigidas
a lo siguiente:
-
Localizaci&oacute;n del porte
-
Altura del poste (baja tensi&oacute;n, media tensi&oacute;n)
-
Tipo de conexi&oacute;n que se realice
-
El tipo de circuito (monof&aacute;sico, trif&aacute;sico), tanto en media y baja tensi&oacute;n.
-
Equipos de corte y seccionamiento
-
Caracter&iacute;sticas:
o Terminal
o Suspensi&oacute;n
o Retenci&oacute;n
o Angular, etc.
El tipo de estructura depende mucho del tipo de voltaje que intervenga, en
este caso el voltaje de estudio es a 13,8 kV, la cual tiene sus propias
caracter&iacute;sticas y por tanto sus estructuras y complementos.
4.2.5.5 Trabajo en transformadores
El trabajo en los transformadores de distribuci&oacute;n de un sistema tiene que ser
con un levantamiento de informaci&oacute;n que permita evitar errores de medici&oacute;n, y
obtener una precisi&oacute;n adecuada para el estudio
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Para el estudio se realiza un estudio de los transformadores involucrados en el
sistema primario del alimentador de distribuci&oacute;n, en el cual se toman en cuenta
aspectos como:
-
Topolog&iacute;a
-
Clasificaci&oacute;n de transformadores
-
Capacidad
-
Marca
-
N&uacute;mero de usuarios asociados al transformador
-
Estrato de los usuarios
-
Consumo
El transformador de distribuci&oacute;n en un sistema a&eacute;reo como el analizado,
conformado por circuitos radiales, representa una carga repartida, el cual
presta servicio a determinados clientes y con diferentes topolog&iacute;as.
Para un estudio confiable es necesaria informaci&oacute;n verdadera y conocer la
cantidad y potencia (kVA) de los mismos, se necesita recopilar informaci&oacute;n
como:
-
Potencia Nominal (kVA)
-
Tipo de transformador (monof&aacute;sico, trif&aacute;sico)
-
Fase de conexi&oacute;n (A, B, C, etc.)
-
Voltaje primario y secundario
-
Impedancia (%)
El procedimiento antes mencionado se realiza a lo largo del circuito primario del
alimentador.
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4.3 C&Aacute;LCULO DE P&Eacute;RDIDAS T&Eacute;CNICAS
La evaluaci&oacute;n de las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas esta compuesta por partes
diferenciadas para cada componente f&iacute;sico que comprende el sistema, las
p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas se deben a los procesos de transformaci&oacute;n y transporte de la
energ&iacute;a.
La suma de las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas consideradas se distribuyen en la siguiente
forma:
-
P&eacute;rdidas en circuitos primarios
-
P&eacute;rdidas en transformadores de distribuci&oacute;n
-
P&eacute;rdidas en circuitos secundarios
-
P&eacute;rdidas en alumbrado p&uacute;blico
-
P&eacute;rdidas en acometidas
-
P&eacute;rdidas en contadores
4.3.1 PERDIDAS EN REDES PRIMARIAS
La evaluaci&oacute;n de las p&eacute;rdidas en los circuitos de la red primaria del alimentador
se realiza en diferentes pasos, para lo que es necesario conocer el valor de la
demanda m&aacute;xima del alimentador.
Los pasos muestran como se puede realizar la evaluaci&oacute;n de p&eacute;rdidas.
Como un primer paso se debe realizar un levantamiento de informaci&oacute;n del
sistema que se va a estudiar, esta informaci&oacute;n tiene que recopilar datos
m&iacute;nimos como:
-
Informaci&oacute;n
de
(CONDUCTORES)
-
Fases del sistema
-
Transformadores.
la
l&iacute;neas,
como
la
resistencia
y
reactancia
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Como un segundo paso es necesario obtener los datos de demanda activa y
reactiva del sistema, su factor de potencia, y el voltaje de barra en la que se
encuentra el alimentador, en el instante de la demanda m&aacute;xima (kW, kV,
kVAR). Para este proceso se utiliz&oacute; la curva de carga del alimentador datos
entregados por el registrador electr&oacute;nico instalado en la cabecera informaci&oacute;n
representada en el Anexo B-1.
Como un tercer paso se obtienen los datos de los transformadores de
distribuci&oacute;n asociados al alimentador en estudio de la base de datos existente
en la secci&oacute;n de distribuci&oacute;n de la Empresa, donde consta la potencia nominal
de los transformadores, los valores de p&eacute;rdidas de los transformadores
involucrados.
Los datos de los transformadores existentes en el alimentador “Universidad” se
detallan en el anexo C.
Como cuarto paso, la utilizaci&oacute;n de una herramienta computacional que permita
simular la realidad de la operaci&oacute;n del sistema y de esa manera obtener su
comportamiento. El sistema que se utiliza es el programa CYMDIST el cual
permite la realizaci&oacute;n de flujos de carga (ver Gr&aacute;fico 4.3) en condiciones de
demanda m&aacute;xima, con lo que se obtienen los valores de p&eacute;rdida de potencia
en el alimentador (Datos obtenidos del programa CYMDIST para el alimentador
Universidad).
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Gr&aacute;fico 4.3 Programa de flujos CYMDIST
4.3.1.1 Conductores
Para el ingreso de los conductores en el programa de simulaci&oacute;n CYMDIST, es
necesaria la creaci&oacute;n de los conductores que intervienen en el alimentador en
estudio con sus respectivas caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas, por lo que fue necesaria
la realizaci&oacute;n de una base de datos con los diferentes tipos de conductores y
sus caracter&iacute;sticas respectivas. Es necesario definir un c&oacute;digo para cada
conductor ingresado en la base de datos como se muestra en el Gr&aacute;fico 4.4 la
base es interna del programa la cual se carga al realizaci&oacute;n la configuraci&oacute;n del
alimentador.
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Gr&aacute;fico 4.4 Ingreso de conductor en el programa CYMDIST
El alimentador Universidad se encuentra conformado por tramos trif&aacute;sicos y
monof&aacute;sicos, constituidos por conductores de aluminio y estructuras de
diferente tipo, los conductores que se encuentran conformando el alimentador
son:
-
ACSR 266
-
ACSR 4/0
-
ACSR #2
-
ACSR 1/0
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Las estructuras que se encuentran en el alimentador disponen los conductores
en forma horizontal y triangular, este dato se toma en cuenta para el ingreso de
datos en el programa a trav&eacute;s de las distancias media geom&eacute;tricas.
4.3.1.2 Fases
Gr&aacute;fico 4.5 Topolog&iacute;a monof&aacute;sica y trif&aacute;sica
En el Gr&aacute;fico 4.5 se puede observar que el ingreso de la topolog&iacute;a en el
programa CYMDIST permite identificar el n&uacute;mero de fases de la red, cuando es
de color celeste se trata de una red monof&aacute;sica mientras que con color verde
es trif&aacute;sica, este diagrama permite observar el ingreso de la informaci&oacute;n
obtenida del programa SID.
Durante el levantamiento de informaci&oacute;n de los conductores y de los
transformadores de distribuci&oacute;n es necesario tomar en cuenta la secuencia de
las fases que sigue el alimentador para de esta manera poder saber que fase
corresponde a la conexi&oacute;n del transformador de distribuci&oacute;n.
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Un buen equilibrio de carga depende mucho de su distribuci&oacute;n de las fases, la
carga de cada transformador a lo largo del alimentador tiene que ser distribuida
para de esta manera no sobrecargar fases y evitar problemas de colapso de la
red.
4.3.1.3 Flujos
Para el alimentador “Universidad” se determinaron las p&eacute;rdidas de potencia con
la ayuda del programa CYMDIST que utiliza una base de datos, que en caso
del estudio fue creada con sus par&aacute;metros el&eacute;ctricos, para realizar los flujos de
carga con el c&aacute;lculo de las ca&iacute;das de tensi&oacute;n y p&eacute;rdidas en media tensi&oacute;n.
Para establecer las p&eacute;rdidas en los circuitos primarios es necesario emplear la
demanda, con la cual se obtienen las cargas, que para el estudio son los
transformadores de distribuci&oacute;n. Para la determinaci&oacute;n de las potencias de las
cargas se procedi&oacute; de la siguiente manera:
i.
Determinaci&oacute;n de la ubicaci&oacute;n de los transformadores de distribuci&oacute;n.
Esto se determina al realizar el recorrido del alimentador y actualizar la
realidad del alimentador.
ii.
Registrar de la base de datos las potencias nominales de cada punto de
carga, estos datos son obtenidos del departamento de Operaci&oacute;n y
Mantenimiento en la secci&oacute;n de transformadores, la cual posee la
informaci&oacute;n de cada transformador instalado en el &aacute;rea de concesi&oacute;n.
iii.
Levantamiento de clientes asociados a cada punto de carga, este punto
es una parte importante del estudio debido a que se puede establecer
una informaci&oacute;n importante sobre los niveles de carga de cada
transformador de distribuci&oacute;n, n&uacute;mero de usuarios por transformador,
etc.
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iv.
Obtener los consumos de los usuarios para que sirvan de referencia
para determinar los valores de potencia para cierta demanda en la
cabecera, que es para la cual se corre el primer flujo.
Los valores de consumo de energ&iacute;a de los usuarios asociados a cada
transformador est&aacute;n registrados para el estudio mes a mes por un a&ntilde;o entero,
es decir, se posee la informaci&oacute;n de la energ&iacute;a consumida en un a&ntilde;o
calendario, toda esta informaci&oacute;n est&aacute; detallada en el Anexo C-1, este anexo
indica los n&uacute;meros de cuenta, n&uacute;mero de medidor, usuario, consumo, etc.
El anexo C-1, presenta los datos de energ&iacute;a consumida por los clientes de
cada transformador, potencia inicial para la corrida de flujos y el porcentaje de
la demanda registrada por la empresa distribuidora que permite, en el
programa de simulaci&oacute;n, hacer una relaci&oacute;n entre la demanda del alimentador
en la cabecera y lo registrado. Los valores que se encuentran en las casillas al
final de cada transformador son las que se ingresan en el programa para la
realizaci&oacute;n de las corridas de flujos.
Para la corrida de flujos de carga, despu&eacute;s de haberse ingresado los
par&aacute;metros, el programa permite una opci&oacute;n para la distribuci&oacute;n de carga como
se puede ver en el Gr&aacute;fico 4.6, opci&oacute;n que realiza una evaluaci&oacute;n completa del
alimentador a demanda m&aacute;xima.
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Gr&aacute;fico 4.6 Corrida de flujos de carga
Posterior a la corrida de flujos el programa presenta una opci&oacute;n que indicar&aacute; el
proceso de migraci&oacute;n de resultados y la generaci&oacute;n de reportes ya sea en
formato CYMDIST o trasladado hacia una hoja Excel.
De esta manera se obtienen los siguientes resultados:
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Gr&aacute;fico 4.7 P&eacute;rdidas de potencia (Simulaci&oacute;n)
4.3.1.4 Perfil de p&eacute;rdidas
La matriz establecida para las p&eacute;rdidas est&aacute; basada en un criterio que abarca a
los valores de demanda del alimentador, establecidos por los valores de
potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia registrados en el
alimentador en estudio, es una matriz que abarca los valores de demanda
requeridos en el alimentador, llegando al c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a
mediante la siguiente ecuaci&oacute;n613:
6
Poveda, Mentor, “A New Method to Calculate Power Distribution Losses in an
Environment of High Unregistered Loads”, Paper publicado en IEEE/PES Transmission
and Distribution Conference, New Orleans, Abril, 1999.
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2
 DDi ∗ Cosφ max 
PLi = 
 PD max
 D max∗ Cosφi 
(4.1)
Donde:
PLi
P&eacute;rdida en el intervalo i
DDi
Demanda en el intervalo i
D max
Demanda m&aacute;xima (2322 kW)
Cosφ max
Factor de potencia a demanda m&aacute;xima (0.95)
Cosφi
Factor de potencia en el intervalo i
PD max
P&eacute;rdida a demanda m&aacute;xima (24.47 kW)
El perfil de la demanda aparece como una matriz con los vectores-columna
siguientes: fecha (d), tiempo (t), datos de potencia activa (Dp[kW]), y tambi&eacute;n
datos de potencia reactiva (DQ[kvar]). El intervalo de la demanda es para todo
el estudio 15 minutos. La matriz del registro se muestra en (A). El periodo del
registro puede ser un a&ntilde;o completo, con vectores-columna de 35,040
elementos en todos.
 2 / 15 / 98 00 : 0 2.345 1.225
 2 / 15 / 98 00 : 15 2.360 1.325

Re gistro = 
 .....
.....
...
... 


2 / 21 / 98 23 : 45 2.450 1.345
[
Re gistro = d
t
DP
DQ
]
(A)
La suma de los elementos del vector DP multiplicado por el intervalo de la
demanda en horas usado en el registro de un a&ntilde;o completo de estudio, es decir
para un periodo de 8760 horas como se puede ver en B.
n
kWh = ∑ D Pi &times; ( deman − int erval )
i =1
(B)
118
La metodolog&iacute;a propuesta est&aacute; apoyada por la naturaleza de las p&eacute;rdidas de
cada componente y su relaci&oacute;n con respecto a la demanda en el intervalo del
registro correspondiente. Como las p&eacute;rdidas en el intervalo de demanda
m&aacute;xima se obtienen de los flujos de carga; en base a este valor, se calcula la
magnitud de p&eacute;rdidas para el resto de los intervalos de la demanda del periodo
entero bajo consideraci&oacute;n. Es decir, el perfil de la demanda de cada
componente de p&eacute;rdida se calcula y entonces con esa base se calculan las
respectivas p&eacute;rdidas de energ&iacute;a de cada componente.
Esto permite una evaluaci&oacute;n y seguimiento completo del alimentador en cada
intervalo que el registrador tomo el registro, cada valor de demanda en los 15
minutos de intervalo tendr&aacute; su respectivo valor de p&eacute;rdidas en kW, que al final
determina el total y su relaci&oacute;n con la energ&iacute;a suministrada durante todo el
periodo anual.
As&iacute; de la siguiente manera:
% PE =
PE
*100
E
(4.2)
Donde:
%PE : Porcentaje de p&eacute;rdidas
PE
: P&eacute;rdidas de energ&iacute;a [kWh]
E
: Energ&iacute;a entregada en la cabecera del alimentador [kWh]
TOTAL
PERDIDAS
(kWh)
70,164
TOTAL ENERGIA ALIMENT
(kWh)
10,953,277
0.64%
Lo
que
permite
determinar
el
porcentaje
de
p&eacute;rdidas
resistivas
correspondientes al alimentador de distribuci&oacute;n primaria en un valor de 0,64 %.
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4.3.2 P&Eacute;RDIDAS EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCI&Oacute;N
La evaluaci&oacute;n de p&eacute;rdidas en los transformadores de distribuci&oacute;n se realiza
mediante el establecimiento de una funci&oacute;n para las p&eacute;rdidas de los
transformadores con relaci&oacute;n a sus capacidades nominales y sus demandas
m&aacute;ximas.
Adem&aacute;s, para el estudio de transformadores, debido a la gran cantidad que
existen en el alimentador, fue necesario realizarlo sobre una muestra, en base
de un an&aacute;lisis de consumos, n&uacute;mero de clientes asociados a cada
transformador, topolog&iacute;as de los secundarios respectivos, tipo, es decir
monof&aacute;sicos o trif&aacute;sicos. Despu&eacute;s de este an&aacute;lisis se tomaron 11 muestras de
estudio detalladas en el Anexo D al final del trabajo.
El criterio de selecci&oacute;n de grupos para la definici&oacute;n de representante o base de
muestra es de la siguiente manera estos grupos servir&aacute;n de la misma maneras
para el estudio de circuitos secundarios.
Muestreo
El muestreo es parte del an&aacute;lisis de ingenier&iacute;a presentada para el proyecto, en
el Alimentador Universidad tomado en el estudio de p&eacute;rdidas presentan una
infinidad de problemas debido a la complejidad de un sistema de distribuci&oacute;n
como es el caso de los circuitos secundarios.
Las caracter&iacute;sticas de cada circuitos como son las capacidades en los
transformadores, calibres de conductores, topolog&iacute;as, longitudes, categor&iacute;as de
sus clientes asociados a cada transformador
“Si el objetivo es estimar las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a (KWh) al nivel de estos
circuitos dentro del conjunto del subsistema de distribuci&oacute;n, la diversidad
enunciada hace que la dispersi&oacute;n o varianza en el conjunto de la poblaci&oacute;n sea
muy grande, las t&eacute;cnicas de muestreo en estos casos sugieren la estratificaci&oacute;n
de la poblaci&oacute;n total, en clases m&aacute;s homog&eacute;neas, a fin de disminuir la varianza
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y lograr muestras relativamente menores con niveles de confianza adecuados,
el tama&ntilde;o muestral en general, es directamente proporcional a la varianza
poblacional e inversamente proporcional al cuadrado del error de estimaci&oacute;n.
La presente propuesta, intenta disminuir la varianza poblacional, por medio del
an&aacute;lisis de una variable alternativa cuya variabilidad es razonablemente menor,
esto es, estimar el porcentaje promedio de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas de energ&iacute;a en
circuitos secundarios, con respecto de la energ&iacute;a suministrada a estos circuitos.
De estudios anteriores, realizados en el pa&iacute;s y en el exterior, se observa que
dicho porcentaje en la mayor&iacute;a de los casos no supera el 5%, considerando un
rango o amplitud del 0al 5% en las p&eacute;rdidas, es factible estimar la desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar de la poblaci&oacute;n como el rango dividido entre cuatro, ello significa
aproximadamente un 96% de confianza en los resultados. Es necesario
adem&aacute;s, definir un error en la estimaci&oacute;n, tomando muy en cuenta que la
muestra crecer&aacute; r&aacute;pidamente con su disminuci&oacute;n.” 814
En la referencia915, para la selecci&oacute;n del tama&ntilde;o de la muestra en la estimaci&oacute;n
de una media poblacional, se propone la siguiente expresi&oacute;n:
n=
N ⋅ σ2
(N − 1) ⋅ D + σ 2
Donde
E2
D=
4
(A)
n = Tama&ntilde;o de la muestra
N = Tama&ntilde;o de la poblaci&oacute;n
σ = Desviaci&oacute;n est&aacute;ndar de la poblaci&oacute;n (σ2 = Varianza poblacional)
E = Error de estimaci&oacute;n
Tomando en cuenta la expresi&oacute;n anterior se obtiene los siguiente para el caso
de estudio:
8
9
Consulta por interno, Ing. Carlos Riofr&iacute;o, Escuela Polit&eacute;cnica Nacional
“Elementos de Muestreo”., Scheaffer, R., Mendenhall, W., y Ott, L., Grupo Editorial
Iberoam&eacute;rica, 1987
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DEFINICION DE LA MUESTRA EN CIRCUITOS SECUNDARIOS
OBJETIVO:
Nivel de Confianza
Estimaci&oacute;n de Sigma
Error de estimaci&oacute;n (E)
Determinar el porcentaje promedio de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a en
secundarios
95% Za/2,95%
1.25% Rango
0.5%
1.96
0,5 - 5%
Expresi&oacute;n 1.
Se estima que las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a estar&aacute;n entre el 0,5 y el 5% de la
energ&iacute;a suministrada al circuito secundario y se asume un error m&aacute;ximo en la
estimaci&oacute;n del 0.5%
Estimaci&oacute;n de Sigma = Rango/4
n = N*Sigma^2/((N-1)*D+Sigma^2)
D = E^2/4
La expresi&oacute;n, permite estimar el tama&ntilde;o de la muestra , para estimar el
porcentaje promedio de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a en circuitos secundarios.
El Alimentador “Universidad” tiene 85 circuitos secundarios los mismos que dan
servicio a 4000 abonados masivos de los cuales la mayor&iacute;a de sus clientes son
de carga residencial debido a su ubicaci&oacute;n urbana, una peque&ntilde;a parte de
consumo industrial los cuales poseen transformadores privados, por lo que no
entran en las p&eacute;rdidas de circuitos secundarios, solamente en la de
transformadores. Los circuitos residenciales ocupan aproximadamente el 70%
del total de circuitos secundarios, es decir se tienen una mayor&iacute;a en circuitos
secundarios tipo residencial, quedando de esta manera un muestre m&aacute;s
peque&ntilde;o que si se tomara en cuenta un transformador industrial sin circuito
secundario.
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Seg&uacute;n la expresi&oacute;n se obtiene un valor:
Poblaci&oacute;n N
20
30
40
60
80
85
100
150
200
300
500
1000
2000
4000
6000
8000
10000
Tama&ntilde;o de la Muestra (n)
Expresi&oacute;n 1
Expresi&oacute;n 2
11
14
16
18
19
19
20
22
22
23
24
24
25
25
25
25
25
El muestreo da un valor de 19 circuitos, los
20
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
cuales nos indica que son
necesarios para el estudio, sin embargo la Empresa Distribuidora para el
estudio ha dispuesto sus 6 registradores por el periodo de tres semanas por lo
que fue necesario la utilizaci&oacute;n de ellos a tiempo completo, y por tanto se
concreto una muestra de 11 secundarios debido al poco tiempo de disposici&oacute;n
que dio la Empresa para los registradores.
Sin embargo debido a que no se pudo utilizar la muestra necesaria para el
estudio que fue de 19 circuitos, la nueva muestra conformada por los 11
secundarios, se realizo un estudio sesgado y dirigido hacia los dem&aacute;s circuitos
tomando a los transformadores mencionados como representativos.
A los circuitos secundarios se los ha clasificado en grupos por sus estratos es
decir por los consumos que existen en cada circuito secundario, con estos
consumos se realiz&oacute; el balance general, la incidencia de abonados
considerados en cada tipo de circuito se aplic&oacute; al total de circuitos secundarios
residenciales para as&iacute; obtener un estimado de circuitos secundarios por estos
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tipos de estratos, tambi&eacute;n es clasificado por el n&uacute;mero de clientes asociados al
transformador que interviene en cada circuito secundario, su capacidad
nominal y tipo de transformadores, estos circuitos mediante tambi&eacute;n su
topolog&iacute;a
Gr&aacute;fico 4.8 Circuito de muestra
Obtenidas las muestras para el estudio se utilizan registradores digitales en
cada transformador de la muestra.
De esta manera al tomar los 11 secundarios como muestreo cambia su error de
estimaci&oacute;n, al realizar el c&aacute;lculo de su nuevo error de estimaci&oacute;n mediante la
expresi&oacute;n:
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La cual calcula un nuevo valor de 0.8 % de error en error m&aacute;ximo de
estimaci&oacute;n (El valor anterior con el muestreo de los 19 circuitos fue de un error
m&aacute;ximo de estimaci&oacute;n de 0.5%)..
Para la instalaci&oacute;n del equipo en el transformador fue necesaria la utilizaci&oacute;n de
un carro canasta de la empresa, herramientas b&aacute;sicas para el aseguramiento
del equipo, equipo de seguridad. La instalaci&oacute;n puede durar entre 15 a 30
minutos donde se prepara el equipo, se conecta seg&uacute;n la configuraci&oacute;n de la
red, se lo programa y se lo asegura (Gr&aacute;fico 4.9)
Fig. 4.9 Instalaci&oacute;n de registradores en transformadores
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Luego de la programaci&oacute;n del registrador se espera el tiempo al que fue
establecido para luego ser desinstalado y mediante el software Data View se
generar&aacute; el reporte de los datos registrados para el estudio mediante la
utilizaci&oacute;n de una computadora port&aacute;til como se puede ver en el Gr&aacute;fico 4.10
Fig. 4.10 Generaci&oacute;n de reportes del registrador
El registrador utilizado es el AEMC MODEL 3945-B v&eacute;ase Gr&aacute;fico 4.11
Gr&aacute;fico 4.11 Analizador de calidad de energ&iacute;a el&eacute;ctrica AEMC
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El AEMC es un analizador de redes y calidad de servicio, el cual se instala a la
salida del transformador y se utiliza para el an&aacute;lisis de la calidad de servicio.
Sus principales caracter&iacute;sticas son:
Caracter&iacute;sticas
o Mediciones de RMS verdadero 1, 2 y 3 fases a 256
muestras/ciclo, m&aacute;s CC
o Formas de onda en color en tiempo real
o Reconocimiento del sensor de corriente y ajuste de escala
autom&aacute;ticos
o Mediciones RMS verdaderas de voltaje y corriente
o Mide volts, amps y potencia CC
o Presenta y captura arm&oacute;nicos de voltaje, corriente y potencia
hasta el orden 50st, incluyendo direcci&oacute;n, en tiempo real
o Captura transientes hasta 1/256th de ciclo
o Presentaci&oacute;n de diagrama de fasores
o Voltaje y corriente de pico
o Frecuencia nominal de 40 a 70Hz
o VA, var y W por fase y totales
o kVAh, varh y kWh por fase y totales
o Presentaci&oacute;n de corriente neutra para trif&aacute;sicas
o Factores de cresta para corriente y voltaje
o Presentaci&oacute;n de factor K de transformador
o Presentaci&oacute;n de Factor de Potencia, FP de desplazamiento
o Alarmas, golpes y ca&iacute;das de voltaje
o Registra fecha y caracter&iacute;sticas de las perturbaciones
o Impresi&oacute;n inmediata directa a la impresora
o Funci&oacute;n foto instant&aacute;nea de la pantalla captura formas de onda u
otra informaci&oacute;n en pantalla
o Puerta de comunicaci&oacute;n RS-232 &oacute;pticamente aislada
o Incluye software DataView&reg; para el almacenaje de datos, muestra
en tiempo real, el an&aacute;lisis y la generaci&oacute;n de informe
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Aplicaciones
• Verificaci&oacute;n de circuitos de distribuci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica
• Medici&oacute;n y registro de la calidad de los sistemas de potencia (kW, VA, var)
• Medici&oacute;n de energ&iacute;a (kVAh, varh, kWh)
• Detecci&oacute;n de fallas, en planta, de los paneles de distribuci&oacute;n y maquinarias
individuales
Su modo de conexi&oacute;n en la salida del transformador es de manera muy sencilla
para diferentes configuraciones de redes (Ver Gr&aacute;fico 4.12)
Gr&aacute;fico 4.12 Diagrama de conexi&oacute;n del 3945-B en la red
El AEMC MODEL 3945-B permite tener de manera real el comportamiento de
la red y el transformador de distribuci&oacute;n.
Gr&aacute;fico 4.13 Visualizaci&oacute;n a tiempo real
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El cuadro de el Gr&aacute;fico 4.14 muestra las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas del equipo de
medici&oacute;n utilizado en el estudio.
Gr&aacute;fico 4.14 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas del AEMC MODEL 3945-B
Fuente: Manual de usuario de AEMC 3945
Los valores obtenidos de los registradores en los transformadores de muestra
son utilizados para el estudio general de transformadores y secundarios en el
alimentador. Para el estudio fueron necesarios tambi&eacute;n los valores de pruebas
de los transformadores por fabricante.
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Cuadro 4.1 Ensayos de laboratorio para transformadores de distribuci&oacute;n
PRUEBAS EN TRANSFORMADORES DE LA EEASA
TIPO
MARCA DE FABRICANTE
PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO
PRUEBA DE CORTOCIRCUITO
TRAFO
(KVA)
MONOFASICOS
TRIFASICOS
ECUATRAN
AUTOPROT
5
VOTAJE EN M. T.
CONVENC
AUTOPROT
INATRA
E.
WEST
SIEMENS
UNIDAS
PERD (W)
Io (%)
PERD (W) T 85&deg;C
Uz (%)
PROPIEDAD
1
7970
1
26.3
0.94
77.9
0.78
EEASA
13800GRDY/7968
2
44.3
0.55
13.76
0.79
EEASA
EEASA
1
13800GRDY/7969
1
1
13800GRDY/7969
4
13800GRDY/7970
4
13800
2
1
2
4
1
49.4
0.39
144.1
0.71
57.4
0.51
168
0.93
EEASA
64.5
0.76
178.9
0.77
EEASA
70
0.39
277
0.90
PARTICULAR
13200
1
77.2
0.38
221
0.79
EEASA
7620
2
74.5
0.60
156
0.62
EEASA
59.9
0.52
283
0.86
EEASA
PARTICULAR
13800GRDY/7970
4
2
13800GRDY/7970
2
85
0.83
254.1
0.76
2
13800
2
88.5
0.59
269.6
0.74
EEASA
5
13800GRDY/7970
5
84.4
0.77
290
0.75
EEASA
1
13800GRDY/7970
1
13800GRDY/7970
30
1
1
86.5
0.68
505
0.76
EEASA
95.3
0.49
316
0.63
EEASA
8
13800
8
47
0.37
481.29
0.51
EEASA
6
13800
6
47
0.39
508.53
0.57
PARTICULAR
1
13800
47.4
0.56
515
0.53
PARTICULAR
2
13800
96
0.87
499.3
0.48
EEASA
69.7
0.96
297
0.66
EEASA
125
0.68
394
0.73
EEASA
4
1
2
13800
7
13800
4
37.5
RYMEL
CONVENC
2
25
MAGNETRON
PROPIEDAD
2
10
15
UNIDAS
G.
4
7
7970
4
128
0.72
356.9
0.72
EEASA
1
13800GRDY/7970
1
124
0.70
383
0.72
PARTICULAR
1
13800GRDY/7969
1
13800GRDY/7970
1
1
45
1
0.57
EEASA
404
0.70
EEASA
EEASA
1
73.4
0.94
754.5
0.63
13800
1
162
0.54
607.1
0.59
EEASA
219
0.45
460
0.76
EEASA
EEASA
1
5
84.1
0.97
492
0.72
13800
1
96.6
0.65
353
0.70
EEASA
3
13800
3
68
0.53
886.65
0.47
EEASA
13800
6
83.2
0.83
722.61
0.48
PARTICULAR
13800GRDY/7970
3
153
0.66
497.4
0.80
PARTICULAR
1
13800
1
209
0.71
783.1
0.50
EEASA
4
13800
4
143
0.67
981.64
0.46
EEASA
1
13800
1
PARTICULAR
3
13800
1
112.5
455
0.54
13800
6
100
0.72
92
1
3
75
116
13800
4160/2420
5
50
1
1
1
13800
3
1
13800
1
0.94
879.8
0.46
0.92
1123.3
0.58
EEASA
320
0.62
1372
0.49
PARTICULAR
330
0.97
1150
0.55
EEASA
487
0.97
1732.2
0.39
PARTICULAR
125
1
160
1
1
468
0.97
1776.4
0.47
PARTICULAR
150
1
1
419
0.95
1906.3
0.42
PARTICULAR
41
84
TOTAL
37
27
17
1
92
235
13800
0
3
3
1
6
22
2
1
6230.2
26676.558
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El obtener los diferentes valores de p&eacute;rdidas en los transformadores de
diferentes proveedores permite disponer de un promedio de p&eacute;rdidas utilizable
dentro del estudio de transformadores, de la siguiente forma:
Cuadro 4.2 Valores de p&eacute;rdidas en transformadores
POTENCIA
NOMINAL
P&Eacute;RDIDAS EN VAC&Iacute;O
kVA
kW
P&Eacute;RDIDAS CON CARGA
kW
5
39.0
102.0
10
60
164
15
92.0
262.5
25
102.0
391.8
575.0
30
182.0
37.5
177.0
466.0
45
208.0
766.0
50
232.0
895.0
75
330.0
1250.0
100
410.0
1404.0
112.5
422.0
1586.0
125
425.0
1722.0
150
545.0
2112.0
160
600.0
4400.3
Con los transformadores de la muestra para el estudio es posible considerar un
transformador eje de grupo y que con los datos generados por el registro para
aquel transformador sirve de base para los dem&aacute;s de su grupo y de esta
manera establecer las p&eacute;rdidas a lo largo del alimentador, es decir este se
vuelve un transformador representante del grupo.
Las p&eacute;rdidas en vac&iacute;o est&aacute;n determinadas de la siguiente manera:
(4.3)
Donde:
:
:
P&eacute;rdidas en vac&iacute;o (kW)
N&uacute;mero de transformadores del alimentador
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:
P&eacute;rdidas en vac&iacute;o valor de fabricante de los transformadores (kW)
Para el c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas con carga es necesario a calcular las p&eacute;rdidas a
demanda m&aacute;xima y, luego calcular la energ&iacute;a correspondiente para de esta
manera calcular los valores de cada transformador, as&iacute;:
Calcular las p&eacute;rdidas en los devanados el transformador, considerando que son
proporcionales a la corriente al cuadrado, se utiliza la siguiente expresi&oacute;n:
PCUi
P
= PCUn  i 
 Pn 
2
(4.4)
Donde:
PCUi
P&eacute;rdidas resistivas a carga i
PCUn
P&eacute;rdida resistiva a carga nominal (valor del fabricante)
Pi
Demanda en kVA, con la carga i
Pn
Potencia nominal del transformador
El factor de utilizaci&oacute;n de los transformadores de distribuci&oacute;n se toma de la
corrida de flujo del alimentador, el programa permite la opci&oacute;n de extraer los
valores de kVA asignado a cada transformador.
Este factor de utilizaci&oacute;n se define como la relaci&oacute;n entre la demanda m&aacute;xima y
la capacidad nominal instalada de un elemento o de un sistema
(4.5)
P&Eacute;RDIDAS DE ENERG&Iacute;A
P&eacute;rdidas en el n&uacute;cleo
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Para las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a en el transformador en el n&uacute;cleo es producto
entre el valor de las p&eacute;rdidas de potencia y el periodo que es de 8760 horas:
(4.6)
Donde:
: P&eacute;rdidas de energ&iacute;a en el n&uacute;cleo
: P&eacute;rdidas de potencia
: Periodo (8760 horas)
P&Eacute;RDIDAS RESISTIVAS
Para las p&eacute;rdidas resistivas, se toma a cada transformador base y se lo analiza
individualmente, en total se midieron a 11 de 122 transformadores
pertenecientes al alimentador “Universidad”, esta toma de registros servir&aacute; de
base para los restantes de su grupo correspondiente, cada registro se realiz&oacute;
cada 15 minutos por 7 d&iacute;as consecutivos.
La curva de carga de los transformadores base de cada grupo tomada por el
AEMC ayuda al c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas resistivas de la misma manera que fue
para la red primaria. Las curva de cada transformador base se encuentran
representadas en el Anexo D-1.
EXTRAPOLACI&Oacute;N DE LOS RESULTADOS
Una vez realizados los c&aacute;lculos para determinar las p&eacute;rdidas de potencia y de
energ&iacute;a en la muestra, se procede a extrapolar a todo el alimentador para as&iacute;
obtener las p&eacute;rdidas totales.
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Para esta extrapolaci&oacute;n es necesario utilizar el transformador base que servir&aacute;
de ayuda para el c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas en los transformadores de cada grupo,
tomando como par&aacute;metros de comparaci&oacute;n: potencia del transformador,
demanda asignada, valores de fabricante.
Los transformadores base para el estudio se pueden observar en el Anexo D.
Luego se aplica la siguiente ecuaci&oacute;n (4.2):
% PE =
PE
*100
E
Lo que determina el porcentaje de p&eacute;rdidas en transformadores de distribuci&oacute;n,
que en el alimentador “Universidad” alcanz&oacute; un valor del 2.11% que representa
una p&eacute;rdidas de energ&iacute;a de 230744.43 kWh. El detalle de las p&eacute;rdidas de
potencia y energ&iacute;a de los diferentes transformadores que conforman el
alimentador se encuentran en el Anexo E.
4.3.3 PERDIDAS EN CIRCUITOS SECUNDARIOS
Las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas que se tienen en los circuitos secundarios se deben a los
consumos por parte de los usuarios as&iacute; como tambi&eacute;n por las luminarias
presentes en los circuitos secundarios. Para determinar las p&eacute;rdidas en los
circuitos secundarios se debe considerar lo siguiente:
•
Levantamiento f&iacute;sico, es decir la topolog&iacute;a de los circuitos secundarios, tipo de
conductor, calibre, distancias entre postes, tipo de usuarios conectados al
circuito; secundario y los tipos de luminarias con sus caracter&iacute;sticas.
•
Consumo de los abonados en un tiempo determinado para obtener su
promedio mensual;
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•
Curvas de carga de los diferentes estratos encontrados en los circuitos
secundarios.
La aplicaci&oacute;n de la metodolog&iacute;a para determinar las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en los
circuitos secundarios requiere de una selecci&oacute;n de muestra (Anexo D).
Las muestras utilizadas para el an&aacute;lisis de transformadores, se utilizaron para
el estudio de sus secundarios respectivos.
P&eacute;rdidas de potencia y de energ&iacute;a
Para determinar las p&eacute;rdidas de potencia y de energ&iacute;a se requiere de los
diagramas unifilares de los circuitos secundarios seleccionados, as&iacute; como de la
informaci&oacute;n t&eacute;cnica de los mismos como se indic&oacute; anteriormente.
Para estos diagramas unifilares, debido a que la empresa posee una base
geogr&aacute;fica que no necesariamente se encuentra actualizada, es necesaria una
inspecci&oacute;n de campo de cada circuito, para de esta manera comprobar los
par&aacute;metros necesarios para el diagrama del circuito secundario y as&iacute; obtener la
informaci&oacute;n requerida tal como capacidad del transformador, tipo de conductor
y calibre, luminarias y usuarios. En el Anexo D se presentan un diagrama
unifilar tipo, levantado por cada transformador base de cada grupo de muestra,
en el cual se incluye la informaci&oacute;n t&eacute;cnica necesaria para calcular las p&eacute;rdidas
de potencia, as&iacute; como la energ&iacute;a en cada circuito debido al consumo de los
abonados.
Ya obtenida la informaci&oacute;n del circuito secundario se procede al ingreso en el
programa Cymdist, en el cual se corren los flujos de carga (Gr&aacute;fico 4.15) y se
obtienen las p&eacute;rdidas de potencia respectivas, de cada circuito de muestra.
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Gr&aacute;fico 4.15 Ejemplo de flujo de carga de una red secundaria
Para el c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas de potencia dentro de los transformadores
restantes es necesario calcular el porcentaje de p&eacute;rdidas que posee el
transformador de muestra, que sirve de ayuda para los transformadores
restantes del grupo.
Ya obtenida la relaci&oacute;n de p&eacute;rdidas de la muestra o transformador base de
grupo, se procede a la evaluaci&oacute;n de cada transformador restante del grupo,
utilizando la demanda asignada en la corrida de flujo del primario.
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Gr&aacute;fico 4.16
C&aacute;lculo de p&eacute;rdidas en redes secundarias.
El Gr&aacute;fico 4.16, por ejemplo, es una ilustraci&oacute;n del procedimiento utilizado en
cada uno de los 11 grupos del estudio. En el gr&aacute;fico en el transformador 1541
la demanda asignada es de 7.5 kVA y sus p&eacute;rdidas de potencia es de 0.20 kW
y una p&eacute;rdida de energ&iacute;a de 328.87 kWh, este transformador 1541, es una
parte de la extrapolaci&oacute;n, el cual tomo como base al transformador 5424
cabeza de grupo analizado por el AEMC, el cual sirvi&oacute; de ayuda para los
dem&aacute;s transformadores de su grupo.
C&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a
Para calcular las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a en los circuitos de distribuci&oacute;n secundaria
se sigue el mismo procedimiento utilizado para c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas en el
primario esto es por el periodo de estudio escogido que es de 8760 horas, los
c&aacute;lculos realizados sobre los circuitos base son utilizados para los dem&aacute;s
circuitos secundarios del alimentador, mediante su extrapolaci&oacute;n en cada
grupo, al igual que en el an&aacute;lisis de los transformadores de distribuci&oacute;n
tomando como par&aacute;metros de comparaci&oacute;n: capacidad del transformador,
demanda asignada, consumo de energ&iacute;a, topolog&iacute;a.
Los transformadores privados, que por lo general son de industrias o
condominios, no poseen redes secundarias por lo que sus p&eacute;rdidas en la red
secundaria es cero.
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Luego del procedimiento aplicado, las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en circuitos
secundarios es de 246725.11 kWh y representa un valor del 2.25% de la
energ&iacute;a suministrada por el primario. El detalle de las p&eacute;rdidas de potencia y
energ&iacute;a de los diferentes circuitos secundarios que conforman el alimentador
“Universidad” se encuentran en el Anexo E.
4.3.4 P&Eacute;RDIDAS EN ACOMETIDAS
Las p&eacute;rdidas en las acometidas de los usuarios masivos consideran la longitud
del conductor desde el poste al cual pertenece hasta su medidor y el consumo
promedio mensual que se le ha calculado.
P&eacute;rdidas de potencia y de energ&iacute;a
Para calcular las p&eacute;rdidas en las acometidas se ha procedido de la siguiente
manera:
− De los levantamientos f&iacute;sicos realizados de los circuitos secundarios se
realiza tambi&eacute;n el levantamiento de las acometidas, de los cuales se
obtiene sus caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas y longitudes de las acometidas. Las
caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas del levantamiento f&iacute;sico de las acometidas con la
cantidad de cada tipo, se las presenta en el siguiente cuadro:
ACOMETIDAS
COD
Resistencia
Material
(ohm/km)
DUPLEX
D#6AWG/Al
2.4301
Aluminio
TRIPLEX
T#4AWG/Al
1.5546
Aluminio
CUADRUPLEX
C#2AWG/Al
0.977
Aluminio
Cuadro
4.3
Caracter&iacute;sticas de Acometidas
Con las caracter&iacute;sticas de las acometidas y el n&uacute;mero de usuarios con su
consumo de energ&iacute;a, se calcula su demanda m&aacute;xima con la utilizaci&oacute;n del
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nomograma de la REA. Este nomograma permite un an&aacute;lisis para 5 clientes,
con lo que se puede obtener su factor de coincidencia, luego se calcula la
suma de sus demandas individuales, la cual se divide para sus 5 clientes y se
obtiene la demanda m&aacute;xima individual, que sirve para encontrar las p&eacute;rdidas
resistivas de la acometida.
Luego del c&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas resistivas de cada circuito base a demanda
m&aacute;xima y los registros se aplica la metodolog&iacute;a utilizada para p&eacute;rdidas en el
primario.
Debido a la gran cantidad de acometidas presentes en el estudio , el estudio de
caso base permite extrapolar las p&eacute;rdidas a todas las acometidas restantes de
los circuitos de cada grupo respectivamente.
Las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a se aplica el mismo procedimiento utilizado durante
todo el estudio, esto quiere decir por su periodo de estudio (8760 h), y sus
p&eacute;rdidas de potencia.
En el cuadro 4.6 se presenta el c&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas de potencia y energ&iacute;a
para las acometidas de un circuito secundario de muestra.
Capacidad Transformador: 15 kVA
Tipo circuito: a&eacute;reo
# Abonados: 21
Factor potencia: 0.95
Factor carga: 0.57
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Cuadro
4.4
PERDIDAS EN ACOMETIDAS
Demanda
ABONADO
1
∑ Demanda Max Demanda
VOLTAJE
Coincidente
individual
max
SERVICIO
(kWh)
(REA) (kW)
(5 clientes)
individual
230
6.8
CONSUMO
Max
PROMEDIO
ACOMETIDA
(V)
15.11
3.0
120
2
46
1.8
4.00
0.8
120
3
181
6.0
13.33
2.7
120
4
85
2.9
6.44
1.3
120
5
164
5.8
12.89
2.6
120
6
207
6.2
13.78
2.8
120
7
103
3.0
6.67
1.3
120
8
93
2.9
6.44
1.3
120
9
18
1.0
2.22
0.4
120
10
92
2.9
6.44
1.3
120
11
375
10.0
22.22
4.4
120
12
150
4.5
10.00
2.0
120
13
20
1.0
2.22
0.4
120
14
151
4.8
10.67
2.1
120
15
67
2.3
5.11
1.0
120
16
0
0.0
0.00
0.0
120
17
110
3.1
6.89
1.4
120
18
71
2.8
6.22
1.2
120
19
375
10.0
22.22
4.4
120
20
69
2.3
5.11
1.0
120
Ι.ABON
PERDIDA
PERDIDA
(Amp)
POTENCIA
ENERG&Iacute;A
(W)
(kWh)
LONG
r
TIPO/CALIBRE
(Mt)
(ohm/Km)
T#4AWG/Al
10
1.5546
56.92
151.102
302.134
T#4AWG/Al
5
1.5546
58.09
78.688
157.339
T#4AWG/Al
15
1.5546
23.00
37.014
74.010
T#4AWG/Al
5
1.5546
71.73
79.998
159.959
T#4AWG/Al
10
1.5546
39.77
73.751
147.467
T#4AWG/Al
10
1.5546
58.87
161.629
323.183
factor de potencia:
0.95
TOTAL
PERD
DE
POTENCIA( W)
582.2
TOTAL PERD DE
ENERG&Iacute;A(k Wh)
1164.1
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En el Cuadro 4.4 se presenta el c&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas de potencia y energ&iacute;a
para las acometidas.
Estudio para el c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas en acometidas:
Cuadro 4.5 C&aacute;lculo de p&eacute;rdidas en acometidas por circuito (Grupo #1)
El detalle de los diferentes circuitos que conforman el alimentador universidad
se encuentran detallados en el Anexo E.
Luego de realizar este proceso las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a de manera resistivas en
las acometidas es de 96024.83 kWh/a&ntilde;o que representa el 0,88 % de la energ&iacute;a
suministrada en el alimentador.
4.3.5 PERDIDAS EN ALUMBRADO PUBLICO
Las p&eacute;rdidas provocadas por el alumbrado p&uacute;blico dentro de una empresa
el&eacute;ctrica viene dado en el balasto de la luminaria, las cuales son constantes y
corresponden al grupo de las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas, otras p&eacute;rdidas que se
encuentran dentro del alumbrado son las de fallas en los sistemas de control o
activaci&oacute;n de encendido de la luminaria durante el d&iacute;a, a&uacute;n cuando estas
&uacute;ltimas son no t&eacute;cnicas pues sus causas residen en problemas administrativos,
as&iacute; como tambi&eacute;n se puede mencionar las p&eacute;rdidas por baja eficiencia a lo
largo de la red.
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Para el estudio de alumbrado se obtuvieron los datos del n&uacute;mero de luminarias
por diferentes potencias que se encuentran a lo largo del alimentador
“Universidad”, las cuales son de 777, y que se encuentran detalladas en el
Cuadro 4.6:
POTENCIA
LUMINARIA
L125 HG
L175 HG
L 250 HG
L 70 NA
L 400 NA
L 250 NA
L 150 NA
L 100 NA
TIPO
HG
HG
HG
NA
NA
NA
NA
NA
CANTIDAD NOMINAL(W)
113
125
248
175
70
250
55
70
81
400
91
50
58
150
61
100
TOTAL
PERDIDAS
BALASTOS
(W)
11
13
17.5
10
35
25
18
12
TOTAL
(POTENCIA)
(W)
15368
46624
18725
4400
35235
6825
9744
6832
777
143753
Cuadro 4.6 Alumbrado P&uacute;blico en el Alimentador “Universidad”
Datos de alumbrado p&uacute;blico en el Alimentador Universidad.
% en consumo Alumbrado P&uacute;blico:
5.2%
Demanda A.P. respecto al total del
alimentador:
5.6%
Cantidad de luminarias
Cantidad de luminarias de mercurio:
431
55%
Cantidad de luminarias de sodio:
346
45%
142
Consumo de luminarias
Cantidad de luminarias de mercurio:
75
kW
57%
Cantidad de luminarias de sodio:
55.3 kW
43%
Las p&eacute;rdidas en el alumbrado p&uacute;blico son aquellas p&eacute;rdidas que cuando la
empresa el&eacute;ctrica no realiza la adecuada facturaci&oacute;n de este servicio, estas
p&eacute;rdidas incurren de manera negativa. Sin embargo hay que tomar en cuenta
que la empresa el&eacute;ctrica cobra un rubro por la energ&iacute;a consumida en el
alumbrado p&uacute;blico y &eacute;ste es facturado, si estas p&eacute;rdidas no son tomadas en
cuenta resultar&iacute;an como p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas en el campo de error de la
estimaci&oacute;n del consumo.
Las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas, como se ha mencionado, son las p&eacute;rdidas en el balasto
que son constantes, y debidas a las p&eacute;rdidas Joule que se producen por la
bobina que posee el balasto, las cuales son proporcionales a la potencia que
posee y debido a que el alumbrado p&uacute;blico utiliza luminarias de descarga no se
puede prescindir del balasto.
Las p&eacute;rdidas de los balastos de las luminarias involucradas en el alimentador
se obtuvieron de los cat&aacute;logos de los fabricantes, y como se posee el n&uacute;mero
de luminarias que se encuentran en la red en estudio, es posible determinar las
p&eacute;rdidas de energ&iacute;a total en los balastos.
Estas p&eacute;rdidas se encuentran detalladas en el Cuadro 4.7
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Cuadro 4.7 P&eacute;rdidas en Alumbrado P&uacute;blico
PERDIDAS EN ALUMBRADO PUBLICO (BALASTOS)
TOTAL DE
TOTAL
CANTIDAD
POTENCIA
(POTENCIA)
PERDIDAS
PERD
NOMINAL(W)
(W)
BALASTOS (W)
(W)
1243
LUMINARIA
TIPO
L125 HG
HG
113
125
14125
11
L175 HG
HG
248
175
43400
13
3224
L 250 HG
HG
70
250
17500
17.5
1225
L 70 NA
NA
55
70
3850
10
550
L 400 NA
NA
81
400
32400
35
2835
L 250 NA
NA
91
50
4550
25
2275
L 150 NA
NA
58
150
8700
18
1044
L 100 NA
NA
61
100
6100
12
732
TOTAL
P&eacute;rdidas de energ&iacute;a en
777
130625
balastos
P&eacute;rdidas de potencia (kW)
Potencia
13128
13.128
130.625
Total (kW) P&eacute;rdidas de energ&iacute;a (kWh)
57500.64
Energ&iacute;a total de alumbrado p&uacute;blico (kWh)
572137.5
% en p&eacute;rdidas de energ&iacute;a en balastos con
respecto a la energ&iacute;a suministrada por el
primario
0.52%
Las p&eacute;rdidas en el alumbrado p&uacute;blico por fallas en el encendido de las
luminarias, se obtienen de reportes del departamento de reparaci&oacute;n de
alumbrado p&uacute;blico y con un promedio de las luminarias encendidas que se
puede decir que se ha incrementado debido a la presencia de ceniza volc&aacute;nica
la cual cubre el control ocasionando que la luminaria se quede encendida las
24 horas del d&iacute;a, hasta su respectiva reparaci&oacute;n. Sin embargo este valor es
m&aacute;s considerado como un problema de la administraci&oacute;n y control de la
empresa el&eacute;ctrica, por lo que interviene dentro de las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas.
Luego del proceso efectuado las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a en el alumbrado p&uacute;blico
es de 57.500 kWh/a&ntilde;o que representa el 0,52% de la energ&iacute;a suministrada en
el alimentador.
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4.3.6 PERDIDAS EN MEDIDORES DE ENERG&Iacute;A
Las p&eacute;rdidas en los medidores o contadores de energ&iacute;a son p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas
que se producen al interior del equipo de medici&oacute;n, esto es debido a
fen&oacute;menos f&iacute;sicos que consumen energ&iacute;a en los diferentes componentes que
conforman el contador.
Los diferentes estudios realizados han determinado que el consumo interno de
un contador de energ&iacute;a se encuentra en un valor del 0.4 W en medidores
electromec&aacute;nicos, debido a que el alimentador “Universidad” en un porcentaje
casi total se encuentra conformado por contadores electromec&aacute;nicos, se toma
esta referencia de p&eacute;rdida en consumo interno.
El valor final de consumo interno de los contadores en el alimentador se
encuentra multiplicando por el n&uacute;mero de medidores existentes, dato obtenido
en el estudio de campo y este valor multiplicado por el periodo correspondiente
el cual es de un a&ntilde;o.
(4.7)
Donde:
:
P&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en el medidor de energ&iacute;a (kWh)
:
N&uacute;mero de abonados existentes en el alimentador
:
Potencia interna consumida en el medidor de energ&iacute;a (W)
Aplicando la expresi&oacute;n descrita, se determinan los valores de p&eacute;rdidas en los
medidores de energ&iacute;a de la siguiente manera:
NU
WCO
3844
0.447 (W)
15052.03
LTCO
(kWh)
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Las p&eacute;rdidas en los contadores es de 15.052 kWh. Lo que representa el 0.14%
de la energ&iacute;a suministrada.
4.3.7 BALANCE GENERAL DE P&Eacute;RDIDAS TECNICAS
El balance general de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en el alimentador en estudio vienen
dadas por la suma de cada &iacute;ndice de p&eacute;rdidas que representa cada
componente que lo conforma, estas p&eacute;rdidas se encuentran detalladas en el
cuadro 4.8 presentada a continuaci&oacute;n:
RESUMEN DE P&Eacute;RDIDAS T&Eacute;CNICAS
ELEMENTO DEL SISTEMA
P&Eacute;RDIDAS DE ENERG&Iacute;A
kWh/A&ntilde;o
Red Primaria
Porcentaje
70,163.61
0.64%
Transformadores de Distribuci&oacute;n
230,744.43
2.11%
Redes Secundarias
246,725.11
2.25%
Acometidas
96,024.83
0.88%
Alumbrado P&uacute;blico
57,500.64
0.52%
Medidores
15,068.86
0.14%
716,227.49
6.54%
TOTAL
Energ&iacute;a total suministrada en el alimentador
Cuadro 4.8 P&eacute;rdidas t&eacute;cnicas por elemento
10,952,991.72
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Gr&aacute;fico 4.17 P&eacute;rdidas t&eacute;cnicas
4.4 PERDIDAS NO T&Eacute;CNICAS
Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas son por naturaleza, p&eacute;rdidas &iacute;ntimamente vinculadas
con la calidad de la gesti&oacute;n entre la clientela y la empresa, el origen de estas
p&eacute;rdidas se da en cada una de las etapas que normalmente se siguen para dar
servicio al abonado.
Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas se dan por diferentes causas, que directamente
afectan a la empresa el&eacute;ctrica y a sus usuarios
Existen varios criterios para diferenciar las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas pero partiendo
del an&aacute;lisis sobre la naturaleza y origen de las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas y basado
en dichos criterios las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas se las puede clasificar de la
siguiente manera:
o Descalibraci&oacute;n de los equipos de medici&oacute;n;
o Robo o hurto de energ&iacute;a;
o Por administraci&oacute;n; y,
o No identificadas.
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Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas se dan por las diferentes causas ya antes
mencionadas, para este caso se determinan las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas de
manera global, tomando en cuenta que se tienen los valores de la energ&iacute;a
entregada en la cabecera del alimentador, as&iacute; como los valores ya obtenidos
de las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en los diferentes componentes, determinando de esta
manera el valor requerido por medio de la ecuaci&oacute;n 3.9
E NT = ES − E R − E F
Aplicando esta expresi&oacute;n se obtiene el valor total de p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas en el
alimentador “Universidad” que es de 916077.57 kWh y que representa un 8.36%
de p&eacute;rdidas.
4.5 BALANCE
DE
ENERG&Iacute;A
DEL
ALIMENTADOR
“UNIVERSIDAD”
El estudio del alimentador Universidad permite realizar una evaluaci&oacute;n general
de un sistema de distribuci&oacute;n, permitiendo llegar a diferentes par&aacute;metros de
c&aacute;lculo y recibiendo &iacute;ndices que deber&aacute;n necesariamente ser atendidos para
un correcto manejo y reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas.
La energ&iacute;a de p&eacute;rdidas est&aacute; determinada por las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas y no
t&eacute;cnicas correspondiente a un alimentador primario. Las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas
consideran las p&eacute;rdidas en el circuito primario, transformadores de distribuci&oacute;n,
circuitos secundarios, alumbrado p&uacute;blico, acometidas y medidores.
Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas son resultado de la diferencia del balance general de
energ&iacute;a y las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas, est&aacute;s p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas abarcan diferentes
causas que las generan como son: error, fraude, conexiones clandestinas,
conexiones ilegales, no
identificadas y administrativas.
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Las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a del Alimentador “Universidad” durante el periodo de
estudio de mayo del 2005 hasta abril del 2006, obtenidas con la metodolog&iacute;a
anteriormente expuesta, se presentan en la siguiente tabla.
TIPO
P&Eacute;RDIDAS DE ENERG&Iacute;A
kWh/A&ntilde;o
Porcentaje
P&eacute;rdidas t&eacute;cnicas
716,227.49
6.54%
P&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas
916,077.57
8.36%
1,632,305.07
14.90%
TOTAL
Cuadro 4.9 P&eacute;rdidas de energ&iacute;a
En el cuadro anterior se pueden apreciar las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a en sus
diferentes componentes de la red de distribuci&oacute;n en el sistema, el cual da un
orden del 14,90 % de la energ&iacute;a suministrada por el alimentador con un
alarmante 8.36% de p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas, por lo que cabe decir que, la
alternativa m&aacute;s acertada a tomar es ejecutar un plan de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas
no t&eacute;cnicas.
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Gr&aacute;fico 4.18 Balance de energ&iacute;a del alimentador “Universidad”
En el cuadro 4.10 se pueden observar el balance de demanda y energ&iacute;a y los
correspondientes porcentajes de p&eacute;rdidas existente en la red de distribuci&oacute;n
del estudio, con lo que se puede decir que existe un porcentaje inaceptable de
p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas, pues es m&aacute;s elevado que el de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas, por lo
que se lo deber&aacute; tomar en cuenta para establecer planes de reducci&oacute;n de
p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas en el alimentador.
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Cuadro 4.10 BALANCE DE DEMANDA Y ENERG&Iacute;A DEL ALIMENTADOR PRIMARIO “UNIVERSIDAD”
TOTAL DEL SISTEMA
ENERG&Iacute;A INGRESADA
DEMANDA
ENERG&Iacute;A
kW
kWh
2,322.00
10,952,991.72
%
ENERG&Iacute;A REGISTRADA
9,320,686.65
PERDIDAS DE ENERG&Iacute;A (PROMEDIO ANUAL)
1,632,305.07
14.90%
DEMANDA
ENERG&Iacute;A
%
kW
kWh
DEMANDA
DETALLE DE P&Eacute;RDIDAS
SUBSISTEMA DE DISTRIBUCI&Oacute;N
% ENERG&Iacute;A
LINEAS DE MEDIA TENSI&Oacute;N (ALIMENTADORES PRIMARIOS)
24.47
70,163.61
1.05%
0.64%
P&Eacute;RDIDAS CON CARGA EN TRANSFORMADORES
29.94
79,245.49
1.29%
0.72%
P&Eacute;RDIDAS EN VAC&Iacute;O EN TRANSFORMADORES
17.29
151,498.94
0.74%
1.38%
LINEAS DE BAJA TENSI&Oacute;N
98.13
246,725.11
4.23%
2.25%
13.128
57,500.64
0.57%
0.52%
41.41
96,064.97
1.78%
0.88%
1.72
15,068.86
0.07%
0.14%
226.09
716,267.62
9.74%
6.54%
ALUMBRADO P&Uacute;BLICO
ACOMETIDAS
MEDIDORES
TOTAL DE P&Eacute;RDIDAS T&Eacute;CNICAS
P&Eacute;RDIDAS NO T&Eacute;CNICAS
916,037.44
8.36%
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DEMANDA DE LA CARGA (REGISTRADA Y NO REGISTRADA)
2095.91
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CAP&Iacute;TULO 5
PROPUESTA PARA REDUCCI&Oacute;N Y OPTIMIZACI&Oacute;N DE
P&Eacute;RDIDAS
5.1
INTRODUCCI&Oacute;N
La reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas para cualquier proyecto tiene una evaluaci&oacute;n importante
en donde intervienen varios factores, en una empresa de distribuci&oacute;n son
proyectos que deben ser tomados en cuenta con mucha prioridad debido a la
importancia dentro de su administraci&oacute;n, estos proyectos deben ser de car&aacute;cter
permanente y dirigidos a toda el &aacute;rea de concesi&oacute;n que administra como tambi&eacute;n
aplicado a subsistemas afectados por altas p&eacute;rdidas, la aplicaci&oacute;n de estos
proyectos se refleja en la operaci&oacute;n y administraci&oacute;n de la empresa.
Al analizar las p&eacute;rdidas en las empresas el&eacute;ctricas, se establece que las p&eacute;rdidas
son el resultado de una serie de causas. Es decir reflejan otros problemas
relacionados y que debidamente analizados deber&iacute;an llevar a las verdaderas
ra&iacute;ces de las deficiencias que se observan y por consiguiente a las verdaderas
soluciones.
El problema de las p&eacute;rdidas en toda empresa el&eacute;ctrica tiene causas profundas
que no pueden ser solucionadas con tratamientos puntuales. Por el contrario
requieren de soluciones de fondo que ataquen las causas y no se queden en lo
superficial.
El solo entender que el porcentaje de p&eacute;rdidas es un s&iacute;ntoma de la situaci&oacute;n de la
empresa, permite afrontar con mentalidad abierta la b&uacute;squeda de las verdaderas
causas que las originan y su soluci&oacute;n. Un bajo nivel de p&eacute;rdidas es el elemento
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esencial para alcanzar buenos resultados respecto a los objetivos de atenci&oacute;n al
consumidor, desempe&ntilde;o econ&oacute;mico financiero y eficiencia operacional. Al
contrario de las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas, las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas son evitables y se
pueden realizar reducciones apreciables en esta &aacute;rea realizando las inversiones
necesarias. La reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas es fundamentalmente materia de una buena
administraci&oacute;n.
El factor m&aacute;s importante para el &eacute;xito de un programa de control y reducci&oacute;n de
p&eacute;rdidas es la participaci&oacute;n de la INGENIER&Iacute;A DE DISTRIBUCI&Oacute;N, pues no s&oacute;lo
es determinante para el control de las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas, como es evidente, sino
que permite la generaci&oacute;n de &iacute;ndices que son la base para el monitoreo de los
resultados de las acciones que se ejecuten para reducir p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas.
El objetivo general de la reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas es presentar alternativas de
soluci&oacute;n al problema del nivel de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en sistemas de distribuci&oacute;n de
energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
La alternativas presentadas en el estudio son espec&iacute;ficas en el sentido de que
analizan su efecto sobre un componente particular de balance.
Para un buen enfoque de un plan de control y reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas es necesario
iniciar con un balance de energ&iacute;a.
5.2
BALANCE ENERG&Eacute;TICO
En todo sistema el&eacute;ctrico se realizan transferencias de energ&iacute;a en un periodo de
tiempo, tanto internas al mismo sistema como con otros sistemas el&eacute;ctricos. En
un sistema el&eacute;ctrico el balance energ&eacute;tico considera la energ&iacute;a disponible, la
energ&iacute;a facturada y la energ&iacute;a de p&eacute;rdidas de un periodo espec&iacute;fico, en el caso
del alimentador “Universidad” se ha considerado el estudio de un periodo de un
a&ntilde;o desde el mes de mayo del 2005 a abril del 2006.
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5.2.1 ENERG&Iacute;A DISPONIBLE
La energ&iacute;a disponible es la energ&iacute;a despachada por la Subestaci&oacute;n Oriente para
su respectiva distribuci&oacute;n a los clientes asociados al alimentador primario
“Universidad”, esta energ&iacute;a ser&aacute; repartida por medio de las redes de distribuci&oacute;n y
para el a&ntilde;o de estudio fue de 10,952,991.72 kWh, este dato se obtiene del
registrador digital colocado en la cabecera del alimentador y se toma para el
estudio.
5.2.2 ENERG&Iacute;A REGISTRADA
La energ&iacute;a registrada corresponde a la venta de la energ&iacute;a y la destinada para el
alumbrado p&uacute;blico y otros usos de la empresa distribuidora, esta informaci&oacute;n se
toma de los medidores de energ&iacute;a de cada usuario, ya sea de tipo residencial,
comercial, industrial y otros, son valores reportados al departamento comercial en
donde son procesados y facturados al cliente, la energ&iacute;a facturada en el a&ntilde;o de
estudio fue de 9&acute;320,686,34 kWh.
5.2.3 ENERG&Iacute;A DE P&Eacute;RDIDAS
La energ&iacute;a de p&eacute;rdidas est&aacute; determinada por las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas y no t&eacute;cnicas y
se obtiene de la diferencia entre la energ&iacute;a disponible y la registrada.
Las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas se deben a fen&oacute;menos f&iacute;sicos en las redes primarias, en los
transformadores de distribuci&oacute;n, circuitos secundarios, acometidas, alumbrado
p&uacute;blico y medidores.
Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas consideran: errores, fraudes, conexiones clandestinas,
conexiones ilegales, no identificadas y administrativas. Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas
de la EEASA durante el periodo de estudio de mayo del 2005 a abril del 2006
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alcanzaron un valor del 8.36% con respecto a la energ&iacute;a suministrada por la
cabecera del alimentador “Universidad”.
Un resumen de las p&eacute;rdidas en el alimentador Universidad se presenta en el
cuadro 5.1.
PERDIDAS DE ENERG&Iacute;A
P&Eacute;RDIDAS DE ENERG&Iacute;A
kWh/A&ntilde;o
Porcentaje
TIPO
P&eacute;rdidas t&eacute;cnicas
716,227.49
6.54%
P&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas
916,077.57
8.36%
TOTAL
14.90%
1,632,305.07
CUADRO 5.1 P&Eacute;RDIDAS DE ENERG&Iacute;A EN MEDIA Y BAJA TENSI&Oacute;N
RESUMEN DE P&Eacute;RDIDAS T&Eacute;CNICAS Y NO T&Eacute;CNICAS
ENERG&Iacute;A DISPONIBLE:
10,952.9 MWH/A&Ntilde;O
ENERG&Iacute;A REGISTRADA:
9,320.68 MWH/A&Ntilde;O
P&Eacute;RDIDAS TOTALES:
1.632,3 MWH/A&Ntilde;O
% ANUAL:
14,90
En el gr&aacute;fico 5.1 se presenta la distribuci&oacute;n de p&eacute;rdidas en el alimentador
Universidad
Gr&aacute;fico 5.1 Distribuci&oacute;n de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a
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A fin de reducir y controlar los altos niveles de p&eacute;rdidas en la Empresa
Distribuidora se elaborar&aacute; un plan de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas para optimizaci&oacute;n del
sistema.
5.3
ESTRUCTURA DE UN PLAN DE REDUCCI&Oacute;N Y CONTROL
DE P&Eacute;RDIDAS
Todo plan debe tener una secuencia l&oacute;gica que comienza con el diagn&oacute;stico de la
situaci&oacute;n actual, a fin de determinar los problemas existentes y sobre todo las
causas que los producen, en otras palabras ir a la ra&iacute;z de los males estableciendo
as&iacute; soluciones que sean realmente efectivas. Adicionalmente es necesario
establecer un sistema de medici&oacute;n de la evoluci&oacute;n del plan a fin de poder
determinar la situaci&oacute;n real y objetiva en cualquier momento con respecto a las
metas establecidas, se requiere un control sistem&aacute;tico de la ejecuci&oacute;n del plan
puesto que el mismo debe ser verificado, as&iacute; como tambi&eacute;n el cumplimiento de las
responsabilidades encomendadas al personal relacionado con todas las labores
que pueden incidir sobre las p&eacute;rdidas.
Como es normal existen varios problemas de fondo que deben ser afrontados,
claro que la soluci&oacute;n requiere un tratamiento integral y para tal efecto es
necesario de un esfuerzo integral en el &aacute;mbito de toda la empresa, entendido
como una prioridad de la instituci&oacute;n y que debe involucrar a todo el personal.
Las tareas involucradas tienen una perspectiva muy amplia, global y que a&uacute;n
supera los l&iacute;mites de cada empresa, tal es el caso que la informaci&oacute;n y educaci&oacute;n
a los clientes que debe orientarse a toda el &aacute;rea de servicio y las acciones para
lograr el adecuado respaldo legal que son de car&aacute;cter sectorial.
Bas&aacute;ndose en el an&aacute;lisis del cap&iacute;tulo anterior donde se hizo la evaluaci&oacute;n de
p&eacute;rdidas en el Alimentador “Universidad”, la estructura de un plan de p&eacute;rdidas
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comprende dos &aacute;reas de acci&oacute;n: La ejecuci&oacute;n misma del plan y las acciones de
entorno.
En lo que se refiere a la ejecuci&oacute;n del plan se pueden identificar dos grupos de
actividades, el primer grupo se orienta hacia la reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas que, por
principio, deber&iacute;a comprender actividades temporales, pues se entiende que un
plan que espera el &eacute;xito en alg&uacute;n momento de su ejecuci&oacute;n restringir&aacute; su acci&oacute;n
&uacute;nicamente al control de las p&eacute;rdidas; que se trata del segundo grupo de
actividades las mismas que tienen un car&aacute;cter permanente. La estructura1016 de
estos dos grupos se la detalla en el gr&aacute;fico 5.2.
Gr&aacute;fico 5.2
Componentes del plan de p&eacute;rdidas
Como se ilustra en el gr&aacute;fico 5.2 ambos grupos deben guiarse mediante un
control de p&eacute;rdidas a trav&eacute;s de &iacute;ndices que cuantifiquen la situaci&oacute;n y solamente
de esta manera poder orientar el plan y colocar a la Empresa en un lugar que est&eacute;
10
Tomado de presentaci&oacute;n de Mentor Poveda y Alejandro Coll realizada en el congreso
sobre p&eacute;rdidas de energ&iacute;a el&eacute;ctrica organizado por la CIER en Venezuela en febrero de
2000.
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por debajo de las regulaciones establecidas por el CONELEC. Adem&aacute;s los
resultados que se obtengan al final de un periodo deben ser sometidos a una
evaluaci&oacute;n, la misma que se realiza en base al mismo &iacute;ndice de p&eacute;rdidas.
En efecto, el desarrollo de un plan o la ejecuci&oacute;n de un proyecto requieren de un
sistema de control de p&eacute;rdidas. Dicho sistema de control requiere la definici&oacute;n de
&iacute;ndices observables y medibles que reflejen el progreso que se realiza en la
ejecuci&oacute;n.
La referida definici&oacute;n es un aspecto dif&iacute;cil que requiere mucha dedicaci&oacute;n de los
responsables del plan. Para este caso el &iacute;ndice debe ser desagregado en cuanto
se refiere a la influencia de los diferentes subsistemas y componentes de cada
uno.
A medida que el &iacute;ndice de p&eacute;rdidas permite conocer de manera m&aacute;s desagregada
las p&eacute;rdidas resulta m&aacute;s &uacute;til para los prop&oacute;sitos de control y evaluaci&oacute;n. Las
p&eacute;rdidas totales solo permiten vislumbrar la magnitud de los problemas internos a
medida que crecen; sin embargo, no apuntan hacia donde est&aacute;n los posibles
problemas que los ocasionan. Una vez que se divide el total, en p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas
y no t&eacute;cnicas, se debe conocer donde se presentan los mayores problemas, s&iacute; en
la operaci&oacute;n de las redes o en la administraci&oacute;n de la empresa.
Se debe destacar, que la posibilidad de mayor desagregaci&oacute;n se logra solamente
a trav&eacute;s del an&aacute;lisis y estudio de la operaci&oacute;n del sistema de distribuci&oacute;n,
particularmente, pues a pesar de ser donde se producen las p&eacute;rdidas es el menos
atendido en cuanto a la ingenier&iacute;a de distribuci&oacute;n que se invierte.
Pero, es m&aacute;s importante acentuar, que dicho an&aacute;lisis sirve de sustento para la
planificaci&oacute;n, el dise&ntilde;o, la operaci&oacute;n de la red, y no s&oacute;lo para obtener las
p&eacute;rdidas. Es decir, que la obtenci&oacute;n de un &iacute;ndice sectorizado de p&eacute;rdidas produce
beneficios que van m&aacute;s all&aacute; del &aacute;mbito del plan de reducci&oacute;n y control, porque
permite una mejora sustancial de la eficiencia del sistema de distribuci&oacute;n
contribuyendo al rendimiento de la instituci&oacute;n permitiendo beneficios para la
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distribuci&oacute;n el&eacute;ctrica y mejora de la calidad del servicio, parte fundamental de las
empresas de esta actividad, pero la ejecuci&oacute;n del plan deber&aacute; ser complementada
con acciones de entorno tales como publicidad y educaci&oacute;n con las cuales se
lograr&iacute;a una concientizaci&oacute;n por parte de las personas que cometen las
infracciones que com&uacute;nmente se tienen.
El ejecutar los planes de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a conlleva a que la
empresa y sus clientes obtengan una serie de beneficios los mismos que se
presentan a continuaci&oacute;n.
5.3.1 OPTIMIZACI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS
5.3.1.1 Beneficios en la optimizaci&oacute;n de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas
Un plan de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas originan los siguientes beneficios:
1. La disminuci&oacute;n en los requisitos de generaci&oacute;n (o compra de energ&iacute;a as&iacute;
como de demanda potencia), lo que ahorra por lo tanto, recursos en la
operaci&oacute;n y expansi&oacute;n;
2. Al mejorar y ampliar la capacidad de los equipos se mejora su confiabilidad,
reduciendo las fallas en los sistemas, y por lo tanto, los perjuicios para los
usuarios;
3. Disminuci&oacute;n por ahorro ya que si la gente paga no desperdicia tanto,
liberando capacidad para conectar a nuevos usuarios que antes no se
pod&iacute;an suministrar;
4. La
rehabilitaci&oacute;n
de
los
sistemas
puede
reducir
los
gastos
de
mantenimiento y reparaciones de emergencia, sobre todos en sistemas
muy viejos; y,
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5. Finalmente, la disminuci&oacute;n de costos se traduce en el largo plazo en tarifas
m&aacute;s bajas, las que permiten una mayor demanda. Cabe destacar, que
varios de los efectos anteriores tienen un beneficio financiero importante
para la empresa el&eacute;ctrica, ya sea reduciendo sus costos y/o aumentando
sus ingresos por venta.
En suma, un plan de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas puede evitar durante parte
(no necesariamente todo el tiempo) de su existencia, alguno o todos los efectos
siguientes:
•
Mayor nivel de p&eacute;rdidas;
•
Expansi&oacute;n de red innecesaria;
•
Deterioro en la confiabilidad;
•
D&eacute;ficit en el suministro;
•
Aumento en los costos de operaci&oacute;n; y,
•
Tarifas innecesariamente altas.
La evaluaci&oacute;n y reducci&oacute;n de las p&eacute;rdidas debe ser una preocupaci&oacute;n
permanente de las &aacute;reas de Planificaci&oacute;n y Comercializaci&oacute;n de las empresas, ya
que su contabilizaci&oacute;n depende de una buena base de datos (catastro) y la
reducci&oacute;n implica acciones tanto a corto, mediano y largo plazo.
5.3.1.2 Beneficios en la optimizaci&oacute;n de p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas
La rentabilidad de las Empresas El&eacute;ctricas se logra facturando y cobrando la
energ&iacute;a que se distribuye, siendo por ello importante que las mismas cuenten con
planes de acci&oacute;n que faciliten la integraci&oacute;n de todas sus unidades t&eacute;cnico –
administrativas en funci&oacute;n de reducir la energ&iacute;a dejada de facturar.
En general los proyectos de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas tienen por objetivo
reducir el fraude y el hurto de la energ&iacute;a, mediante la regularizaci&oacute;n de usuarios,
sustituci&oacute;n e instalaci&oacute;n de equipos (redes, acometidas y medidores) y la
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implementaci&oacute;n de nuevos sistemas de lecturas, facturaci&oacute;n, cobranza y control.
Ello origina los siguientes beneficios:
1. Ahorro en los recursos de generaci&oacute;n (o compra) de la energ&iacute;a consumida
sin pago y que no habr&aacute; necesidad de producir, por ello la empresa obtiene
un beneficio financiero importante ya que recibe un ingreso por la venta de
energ&iacute;a que antes no facturaba.
2. Aumento en la demanda de los usuarios existentes por efecto de una
disminuci&oacute;n en las tarifas. En efecto la reducci&oacute;n de costos permite que los
usuarios regulares se beneficien al desaparecer el subsidio cruzado que
otorgaban, ya sea mediante las tarifas vigentes (y/o facturas) o por el
aumento de los costos operativos. Esto permite que la empresa se
mantenga al d&iacute;a en sus inversiones y labores de mantenimiento
necesarias, reduciendo sus costos unitarios, accidentes y las tarifas en
relaci&oacute;n con su situaci&oacute;n actual.
5.4
OBJETIVO DE REDUCIR LAS PERDIDAS
El objetivo de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas se encuentra basado en la mejora del &aacute;mbito
administrativo, operacional y funcional de una empresa distribuidora, el cual
mantiene el criterio de establecer alternativas que permitan una optimizaci&oacute;n y
mejora en las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas y t&eacute;cnicas del sistema de distribuci&oacute;n, una de
las maneras es estableciendo un plan de reducci&oacute;n y control de p&eacute;rdidas energ&iacute;a.
No obstante, la apreciaci&oacute;n de la situaci&oacute;n vigente en muchas empresas, respecto
a las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a demuestra que los beneficios probables no son
suficientes para que se le d&eacute; la importancia que se debe, por lo cual conviene
establecer expl&iacute;citamente el objetivo de mantener las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a
el&eacute;ctrica en los niveles m&aacute;s bajos que sean econ&oacute;micamente factibles.
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5.5
REDUCCI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS T&Eacute;CNICAS
El problema de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en sistemas de distribuci&oacute;n fue
abordado por diferentes alternativas de soluci&oacute;n que una a una son aportes para
su reducci&oacute;n y que cada una de ellas funciona para diferentes an&aacute;lisis entre las
que se tiene: reconfiguraci&oacute;n del alimentador primario, ubicaci&oacute;n &oacute;ptima de
condensadores,
balance
de
fases,
redimensionamiento
de
conductores,
modificaci&oacute;n de taps, etc.
En un sistema el&eacute;ctrico las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas corresponden a las caracter&iacute;sticas
f&iacute;sicas de los diferentes componentes que conforman un sistema, un sistema de
distribuci&oacute;n no debe sobrepasar el 4% de p&eacute;rdidas y en casos extremos, como en
la costa, pueden ser del orden de un 7%417, En el cap&iacute;tulo anterior se detalla el
an&aacute;lisis donde las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en el alimentador “Universidad” est&aacute;n en un
orden del 6.55%, que a pesar que est&aacute;n dentro de el margen de aceptaci&oacute;n, es
necesario establecer un plan de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas debido a que debe
mantenerse por debajo de lo establecido por el ente regulador.
S&oacute;lo la aplicaci&oacute;n de la ingenier&iacute;a de distribuci&oacute;n puede lograr que la empresa
mantenga condiciones satisfactorias de operaci&oacute;n, que sumadas a las mejoras en
el dise&ntilde;o y la planificaci&oacute;n de la expansi&oacute;n de las redes, pueden lograr que las
p&eacute;rdidas tengan niveles &oacute;ptimos.
El manejo de las redes el&eacute;ctricas es un problema de concepci&oacute;n debido al
dinamismo del sistema de distribuci&oacute;n el&eacute;ctrica, pues varia casi a diario con la
incorporaci&oacute;n de nuevos clientes, ampliaci&oacute;n de las redes, cambios en las
condiciones de operaci&oacute;n, entre otros. Como consecuencia de un manejo sin
ingenier&iacute;a de distribuci&oacute;n las ca&iacute;das de voltaje, p&eacute;rdidas de energ&iacute;a en tramos,
transformadores sobrecargados, transformadores subutilizados, son algunas de
4
OLADE, “Manual Latinoamericano y del Caribe para el Control de P&eacute;rdidas El&eacute;ctricas”,
Vol 1, Diciembre 1993.
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las causas para que se presenten las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas elevadas en un sistema
de distribuci&oacute;n. Esta situaci&oacute;n ha conllevado a que no se consideren criterios
t&eacute;cnicos de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas al momento de operar o modificar el sistema.
Para esta situaci&oacute;n de p&eacute;rdidas es necesario establecerlas por diferentes etapas,
donde se tiene:
•
Reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas en circuitos primarios
•
Reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas en Bajo Voltaje
La reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas tiene diferentes alternativas de las que se
puede citar las siguientes: 1118
-
Balance de carga
-
Reconfiguraci&oacute;n de redes
-
Cambio de calibre de los conductores
-
Reubicaci&oacute;n de transformadores
-
Instalaci&oacute;n de capacitores
EL CONTROL
La mejor estrategia para el control de las p&eacute;rdidas el&eacute;ctricas es realizar un
planeamiento adecuado, tanto para la operaci&oacute;n como para la expansi&oacute;n de los
sistemas el&eacute;ctricos, y particularmente, la distribuci&oacute;n. Las p&eacute;rdidas en los
sistemas de distribuci&oacute;n est&aacute;n asociados a los costos, por lo que es necesario el
planeamiento para la reducci&oacute;n del &iacute;ndice de p&eacute;rdidas, que viene afectado por
diferentes factores.
11
Westinghouse Electric,
“Distribution System” Electric Utility Engineering Reference
Book, Volume 3, Pennslvania, 1965.
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FACTORES
Las variables que causan la variaci&oacute;n en la magnitud de las p&eacute;rdidas, como por
ejemplo el comportamiento que una red tiene con respecto a la potencia
transmitida a trav&eacute;s de un elemento del sistema y los efectos que causa la
utilizaci&oacute;n de capacitores, as&iacute;
(5.1)
Donde:
:
Vi:
Potencia transmitida (W)
Tensi&oacute;n de l&iacute;nea en el punto i (V)
cos(θ): Factor de potencia al cual esta funcionando la l&iacute;nea
I:
Corriente que pasa por el punto i
La relaci&oacute;n entre las p&eacute;rdidas y la potencia transmitida esta dada por:
(5.2)
De la f&oacute;rmula anterior se deduce que las p&eacute;rdidas son:
•
Proporcionales al cuadrado de la potencia transmitida
•
Directamente proporcionales a la resistencia
•
Inversamente proporcionales al cuadrado de la tensi&oacute;n
•
Inversamente proporcionales al factor de potencia
Para estas causas la manera de reducir el porcentaje de p&eacute;rdidas se tiene que
optar por:
•
Disminuir la potencia transmitida pero satisfaciendo la demanda
•
Disminuir la resistencia (Aumentando el calibre del conductor)
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•
Aumentar la tensi&oacute;n del sistema (Cambio de voltaje)
•
Mejorar el factor de potencia de la l&iacute;nea, esto se puede realizar mejorando
el factor de potencia de la carga, para lo que se utiliza capacitores
conectados generalmente cerca a la carga.
Para lograr un buen planeamiento y adecuada reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas en el
sistema, se considera las siguientes estrategias:
-
Diagn&oacute;stico del estado actual del sistema
-
Inventario de los componentes del sistema
-
Revisi&oacute;n de normas
-
Estudios computarizados
-
Mejora del factor de potencia
-
An&aacute;lisis de beneficios
-
Mejora del balance de fases
-
Manejo de carga
-
Manejo de carga en los transformadores
-
Monitoreo del sistema
5.5.1 REDUCCI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS EN CIRCUITOS PRIMARIOS
Para los circuitos primarios se pueden realizar y plantear diferentes soluciones
que permitan hacer una optimizaci&oacute;n de la red primaria de distribuci&oacute;n:
Entre las soluciones se tienen:
•
Reconfiguraci&oacute;n del alimentador
•
Cambio de calibre de conductores
•
Cambio en el nivel de voltaje
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•
Ubicaci&oacute;n de Capacitores
5.5.1.1 Reconfiguraci&oacute;n del alimentador
El problema de transferencia de carga o reconfiguraci&oacute;n puede plantearse en la
manera de relajaci&oacute;n del sistema de distribuci&oacute;n ante el incremento de demanda
no tomado en cuenta en el planeamiento de la expansi&oacute;n de las redes de
distribuci&oacute;n, esto quiere decir el aumento de redes proyectadas en los circuitos
primarios del alimentador ante los incrementos de carga, que tiene que ser
solucionado de alguna manera, la reconfiguraci&oacute;n de su topolog&iacute;a permite llegar a
soluciones en la distribuci&oacute;n de carga.
La empresa el&eacute;ctrica debido a la demanda que existe por parte de los clientes, la
expansi&oacute;n de la ciudad, efecto de una tasa de crecimiento que va en aumento,
tiene la obligaci&oacute;n de realizar estudios para la expansi&oacute;n de su &aacute;rea de cobertura,
con programas de estudios los cuales despu&eacute;s de ser estudiados son ejecutados
y por consecuencia el incremento de tramos que est&aacute;n fuera de los esquemas de
planeamiento de redes, trae sobrecargas debido a la carga incrementada, por lo
que es necesario una reconfiguraci&oacute;n del sistema para de esta manera evitar
complicaciones en los alimentadores.
Lo m&aacute;s l&oacute;gico antes de un estudio es el conocimiento de la ubicaci&oacute;n geogr&aacute;fica
de la carga, tomar en cuenta si se realiza un proyecto cu&aacute;les son sus
proyecciones, si su carga va a cambiar y va a aumentar y en que magnitud, para
poder realizar una prevenci&oacute;n de suministro de energ&iacute;a y evitar complicaciones
posteriores, que a la larga pueden ser perjudiciales para muchos usuarios, como
un nivel bajo de tensi&oacute;n, una anticipaci&oacute;n de carga proyectada a la empresa de
distribuci&oacute;n es una manera de prevenir problemas.
Existe un fundamento de que la carga tiene que ser colocada a la menor distancia
ponderada posible de la fuente y con la menor cantidad de conductor posible, esta
reconfiguraci&oacute;n permitir&iacute;a una mejor estructura de &aacute;rbol del circuito primario del
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alimentador, y tambi&eacute;n una mejor distribuci&oacute;n de carga, muchas veces es
necesario transferir carga de un alimentador a otro para un reparto equitativo de
carga entre ellos, tambi&eacute;n muchas veces es necesario el retiro de tramos
innecesarios que ocupan mucho espacio en el sistema cuando su carga puede
ser suministrada de otro punto m&aacute;s cercano, y de esta manera evitar p&eacute;rdidas por
tramos innecesarios.
Para una reconfiguraci&oacute;n de un alimentador es necesario el retiro y la adici&oacute;n de
nodos el&eacute;ctricos, para este an&aacute;lisis se necesita la corrida de flujos de carga que
permiten abalar los nuevos tramos, mediante una herramienta computacional
como la utilizada en este estudio. CYMDIST, que permitir&aacute; simular la operaci&oacute;n de
los circuitos primarios con sus valores de p&eacute;rdidas y as&iacute; realizar una relaci&oacute;n entre
la antigua y nueva configuraci&oacute;n.
Las p&eacute;rdidas en los circuitos primarios son valores que forman parte de los datos
de la curva de demanda, debido a la reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas con esta alternativa la
curva de demanda a nivel de subestaci&oacute;n ser&aacute; desconocida al igual que las
p&eacute;rdidas de circuitos, debido a esto es necesario lo siguiente:
-
Hay que tomar en cuenta que la curva de los transformadores de
distribuci&oacute;n no cambia de ninguna manera debido a que no se realiz&oacute;
ninguna reducci&oacute;n en los transformadores ni tampoco en sus etapas
posteriores.
-
La realizaci&oacute;n de corridas de flujos para poder correlacionar los valores y
obtener una curva de carga de los circuitos primarios.
-
La utilizaci&oacute;n de una funci&oacute;n de p&eacute;rdidas que permita una integraci&oacute;n de
&eacute;sta para la obtenci&oacute;n de p&eacute;rdidas en los circuitos primarios del sistema.
Por tanto el procedimiento a seguir se encuentra en el siguiente cuadro
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Cuadro 5.2 Procedimiento para reconfiguraci&oacute;n
Paso
1
2
3
Descripci&oacute;n
Determinaci&oacute;n curva de demanda de potencia
activa de entrada a los transformadores
Corridas de flujos de potencia en diferentes
condiciones
Determinaci&oacute;n de la funci&oacute;n de p&eacute;rdidas en
los circuitos primarios
4
Integraci&oacute;n de la funci&oacute;n de p&eacute;rdidas
5
Resultado
En conclusi&oacute;n la reconfiguraci&oacute;n sirve para cualquier circuito primario s&oacute;lo se
necesita: la modificaci&oacute;n de circuito, la ejecuci&oacute;n de flujos, determinaci&oacute;n de
ecuaciones, integraci&oacute;n, resultados.
5.5.1.2 Incremento del conductor en primarios y secundarios
El incremento del conductor es una de las alternativas que m&aacute;s han optado por
elegir las empresas de distribuci&oacute;n debido a que gran parte de sus sistemas
fueron construidos hace varios a&ntilde;os y una gran soluci&oacute;n es el cambio de redes
por unas de conductor de mayor secci&oacute;n, esto es debido a que un conductor tiene
p&eacute;rdidas que son directamente proporcionales a la resistencia, de acuerdo a la
f&oacute;rmula siguiente:
(5.3)
La resistencia es inversamente proporcional a su secci&oacute;n, lo que significa que si
se tiene un conductor con mayor secci&oacute;n se obtiene menor resistencia, y por
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tanto, sus p&eacute;rdidas ser&aacute;n menores y disminuye la ca&iacute;da de voltaje, como se
presenta en el gr&aacute;fico 5.3
Gr&aacute;fico 5.3 Porcentaje de p&eacute;rdidas en funci&oacute;n del valor de la resistencia
La alternativa de un cambio de conductor viene dada cuando existe una demanda
que es mayor a aquella para la que fue dise&ntilde;ada la red, es decir liberar la
saturaci&oacute;n de redes.
OBJETIVO DEL CAMBIO DE CONDUCTOR
Consiste en el aumento del calibre del conductor de una l&iacute;nea, con el objetivo de
conseguir una disminuci&oacute;n en el costo de las p&eacute;rdidas inherentes al flujo de
potencia a trav&eacute;s de ella. El costo del conductor que se va a instalar sumado al
costo de la mano de obra requerida para la instalaci&oacute;n, debe ser compensado con
el ahorro producido en el costo de las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a. En consecuencia, la
decisi&oacute;n de reemplazar el conductor o no es establecida por una relaci&oacute;n
beneficio/costo.
El problema consiste en proponer una nueva configuraci&oacute;n de calibres del
conductor para cada segmento de los alimentadores, de tal forma que se
minimicen los costos totales. La configuraci&oacute;n presenta cambios en segmentos
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seleccionados de acuerdo con los criterios econ&oacute;micos mencionados y teniendo
en cuenta las restricciones t&eacute;cnicas del sistema (capacidad de las l&iacute;neas y l&iacute;mites
de tensi&oacute;n en los nodos).
Hace alg&uacute;n tiempo la empresa ha optado por esta alternativa para disminuir el
porcentaje de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas con el aumento de calibre de conductor en los
tramos que se tiene un calentamiento excesivo, para el an&aacute;lisis se puede utilizar
el programa CYMDIST, el cual permite visualizar y saber cu&aacute;les son los
conductores que se encuentren sobrecargados en el circuito secundario y cu&aacute;les
conviene cambiar.
De los resultados del estudio de p&eacute;rdidas se tiene lo siguiente:
PERDIDAS DE
PERDIDAS DE
POTENCIA
ENERG&Iacute;A
(kW)
(kWh)
24.47
70163.61
LONGITUD km
15.6
PERDIDAS DE
PERDIDAS DE
POTENCIA
ENERG&Iacute;A
kW/km
kWh/km
1.57
4497.66
Cuadro 5.3 P&eacute;rdida de potencia y energ&iacute;a sin cambio de conductor
En algunos de los tramos que se encuentran con gran cantidad de carga y que
pueden sobrecalentarse y generar p&eacute;rdidas es necesario un cambio de conductor,
por ejemplo existen varios tramos con calibre #6 y otros con calibre #2 si se
realiza un cambio de conductor a 266 MCM y #1/0 que son los m&aacute;s utilizados y
convenientes en para el cambio de conductor, en el alimentador permitir&aacute; que el
porcentaje de perdidas resistivas en la red primaria disminuya de 0,64% a un
0,50%.
Despu&eacute;s del cambio de conductor en los circuitos escogidos se realiza un nuevo
flujo de carga que permite relacionar la diferencia de p&eacute;rdidas en los circuitos
secundarios, cabe destacar que es imposible que sus p&eacute;rdidas sean cero debido
a que siempre existir&aacute; una resistencia del conductor que generar&aacute; p&eacute;rdidas.
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PERDIDAS DE
PERDIDAS DE
POTENCIA
ENERG&Iacute;A
(kW)
(MWh)
19.11
54794.71
LONGITUD km
15.6
PERDIDAS DE
PERDIDAS DE
POTENCIA
ENERG&Iacute;A
kW/km
MWh/km
1.22
3512.48
Cuadro 5.4 P&eacute;rdida de potencia y energ&iacute;a con cambio de conductor
Este m&eacute;todo de reducir p&eacute;rdidas permitir&aacute; obtener ahorros de kW / km. Cada kW
y kWh ahorrados para la empresa representa un valor econ&oacute;mico que servir&aacute;n
para que ese dinero ahorrado pueda invertir en proyectos para mejorar el servicio
de suministro.
5.5.1.3 Instalaci&oacute;n de capacitores
La inyecci&oacute;n de reactivos en el sistema de distribuci&oacute;n permite compensar las
p&eacute;rdidas de potencia activa, mejorar el perfil de tensiones y mejorar la capacidad
de transporte de energ&iacute;a por la red. La mejor manera de realizar esto es mediante
la instalaci&oacute;n de capacitores en las redes de distribuci&oacute;n a lo largo del alimentador
en estudio.
El colocar capacitores a lo largo de la red de distribuci&oacute;n permitir&aacute; reducir el
margen de p&eacute;rdidas. Debido a que un conductor de una red primaria tiene
caracter&iacute;sticas resistivas e inductivas, al instalar los capacitores se reduce la
corriente inductiva debido a la compensaci&oacute;n con la corriente reactiva capacitiva
de los capacitores, esta corriente se reduce y por tanto el
de las p&eacute;rdidas en
conductores.
La ubicaci&oacute;n de condensadores en el sistema presenta las siguientes ventajas:
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•
Disminuci&oacute;n del nivel de p&eacute;rdidas en el sistema debido a la
disminuci&oacute;n de la magnitud de la potencia aparente que
transporta el sistema, que es proporcional a la corriente.
•
Mejoramiento de la capacidad del sistema al disminuir la cantidad de
kvar que deben ser transportados en l&iacute;neas y transformadores.
•
Mejoramiento del perfil de tensi&oacute;n del sistema.
•
Disminuci&oacute;n de los costos por potencia reactiva que debe
transportarse desde el sistema de transmisi&oacute;n.
•
Mejora del factor de potencia.
La mejora del factor de potencia, por medio de la utilizaci&oacute;n de capacitores, en la
red de distribuci&oacute;n permite reducir el &iacute;ndice de p&eacute;rdidas, como se &iacute;ndica en el
gr&aacute;fico 5.4.
Gr&aacute;fico 5.4 Porcentaje de p&eacute;rdidas en funci&oacute;n del factor de potencia
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La ubicaci&oacute;n de capacitores en una red de distribuci&oacute;n tiene como objetivo la
inyecci&oacute;n de valores reactivos en la red, para lo cual es necesario un
procedimiento.
La metodolog&iacute;a propuesta para la obtenci&oacute;n del esquema de compensaci&oacute;n
considera tanto el aspecto t&eacute;cnico como el econ&oacute;mico.
Los capacitores tienen que ser ubicados en una ubicaci&oacute;n &oacute;ptima del circuito
primario, que se encuentra a 2/3 de la distancia entre la fuente y la carga y debe
tener una potencia igual a 2/3 de la potencia reactiva total que requiere el
circuito1119, esto toma forma despu&eacute;s de considerar una distribuci&oacute;n uniforme de
carga, procurando que el circuito primario no se convierta en capacitivo en
condiciones de demanda m&iacute;nima.
El objetivo general es optimizar la utilizaci&oacute;n econ&oacute;mica del control de voltaje,
considerando la reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas, la correcci&oacute;n del factor de potencia, la
liberaci&oacute;n de capacidad en los transformadores de la subestaci&oacute;n y el
mejoramiento en la capacidad de carga en los alimentadores.
El an&aacute;lisis econ&oacute;mico com&uacute;nmente es realizado en un marco de evaluaci&oacute;n
costo-beneficio. Lo anterior, es debido, b&aacute;sicamente, a las condiciones operativas
de sistemas el&eacute;ctricos de distribuci&oacute;n tomados en cuenta en el periodo de estudio.
Las recomendaciones generales para el c&aacute;lculo de la instalaci&oacute;n de capacitores
en la red de media tensi&oacute;n del primario “Universidad”, representan una inversi&oacute;n
que no es favorable debido a que los niveles de voltaje en el alimentador
Universidad es el adecuado a&uacute;n sin la instalaci&oacute;n de capacitores, el porcentaje de
p&eacute;rdidas en la red de media tensi&oacute;n en el primario son bajas (0,64%) lo cual no
11
Westinghouse Electric,
“Distribution System” Electric Utility Engineering Reference Book,
Volume 3, Pennslvania, 1965.
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representa una inversi&oacute;n adecuada. Se realiz&oacute; su an&aacute;lisis en el programa
CYMDIST.
5.5.1.4 Equilibrio de carga en el alimentador
Un
sistema de distribuci&oacute;n con las magnitudes de corrientes de sus fases
pr&aacute;cticamente
equilibradas
es
el
ideal,
pr&aacute;cticamente
resulta
imposible
mantenerlas en esta condici&oacute;n por lo que es necesario tratar de que las corrientes
sean los m&aacute;s iguales posible.
Se considera un circuito desbalanceado cuando las magnitudes de corriente
pertenecientes a las fases presentan un porcentaje de desequilibrio mayor a un
20 % con relaci&oacute;n a la corriente promedio.
(5.4)
Donde:
%D
=
Porcentaje de desbalance
=
Magnitud de la corriente de fase (A)
=
Magnitud de la corriente promedio de las tres fases (A)
Para esta definici&oacute;n de desbalance de fases es necesario un procedimiento para
una obtenci&oacute;n acertada de resultados, a continuaci&oacute;n se presenta un resumen
1. De la curva de carga diaria del alimentador se obtienen las magnitudes de
las corrientes de fase.
2. Se obtienen los porcentajes de desequilibrio entre las magnitudes de
corriente de cada fase.
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3. Se realiza un equilibrio de carga en el alimentador, que puede ser mediante
una distribuci&oacute;n de carga del programa Cymdist que se utiliza en el estudio,
realizando una transferencia de carga de los transformadores que se
encuentran en la fase m&aacute;s cargada a la menos cargada, cuando no es
posible hacerlo con transformadores, en circuitos donde la mayor parte de
los transformadores son trif&aacute;sicos, el equilibrio se realiza desde los
circuitos secundarios y de esta manera se realiza la curva diaria de carga
del alimentador nuevamente si la magnitud de esta en la mayor parte del
periodo es menor al 20% antes mencionado se considera al circuito
equilibrado, de lo contrario se repite el procedimiento hasta lograr el
objetivo.
4. Se realizan los c&aacute;lculos de p&eacute;rdida de potencia y energ&iacute;a, tanto para la
condici&oacute;n equilibrada como desequilibrada.
De esta manera y mediante un buen desarrollo se puede obtener una diferencia
entre las condiciones desbalanceadas y balanceadas permitiendo un ahorro de
potencia y energ&iacute;a beneficioso para la entidad y la comunidad.
5.5.2 REDUCCI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS T&Eacute;CNICAS EN TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCI&Oacute;N
Se tiene en cuenta que las empresas distribuidoras hace varios a&ntilde;os realizaron
estudios para la expansi&oacute;n de redes de distribuci&oacute;n con la definici&oacute;n de
transformadores con estudios de proyecci&oacute;n, algunos se ha cumplido pero otros
han resultado en transformadores sobredimensionados como ocurre en la
Empresa El&eacute;ctrica Ambato en el alimentador en estudio, donde existe un
porcentaje muy bajo de transformadores que trabajen a su demanda correcta.
Los sobredimensionamientos de los transformadores, a&uacute;n cuando reducen las
p&eacute;rdidas, significan una subutilizaci&oacute;n de la inversi&oacute;n realizada en ellos.
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Las p&eacute;rdidas internas m&aacute;s representativas de un transformador son las resistivas
pues son funci&oacute;n cuadr&aacute;tica de la carga y con baja carga tienen valores muy
bajos.
Una forma de reducir las p&eacute;rdidas en transformadores de distribuci&oacute;n que se
encuentran instalados en el alimentador es mediante una optimizaci&oacute;n de su
capacidad, determinando su m&aacute;s alto rendimiento, mediante rotaci&oacute;n de
transformadores (intercambiando la ubicaci&oacute;n de los transformadores que se
encuentran sobrecargados y los que se encuentran subdimensionados).
Las p&eacute;rdidas en un transformador de distribuci&oacute;n dependen mucho de la carga a
la que est&aacute;n sujetos, comprendiendo:
-
La curva de carga (R&eacute;gimen de carga)
-
Temperaturas del dise&ntilde;o (Admisibles)
-
Pol&iacute;ticas, condiciones econ&oacute;micas
De lo anterior si se cumplen las condiciones impuestas por la Norma ANSI los
transformadores pueden ser sobrecargados sin afectarlos, c&oacute;mo se presenta a
continuaci&oacute;n.
CARGA PICO SIN PERDIDA DE VIDA (POR UNIDAD) (CP)
DURACI&Oacute;N DEL
CARGA PREVIA EQUIVALENTE (CPE)
PICO (HORAS)
50%
75%
90%
1
2.12
1.96
1.82
2
1.79
1.68
1.57
4
1.50
1.44
1.36
8
1.28
1.25
1.21
24
1.08
1.07
1.07
(GUIA DE CARGABILIDAD NORMAS ANSI C57.91)
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(TRANSFORMADORES WESTINGHOUSE EN ACEITE)
Temperatura ambiente = 30&deg; C
-
Para temperaturas mayores a 30 &deg;C disminuya el 1.5 % carga por &deg;C
-
Para temperaturas menores a 30 &deg;C aumento el 1% de carga por &deg;C
Para tal efecto se deber&aacute;n realizar la instalaci&oacute;n de registradores de energ&iacute;a en
los transformadores de distribuci&oacute;n a fin de determinar el factor de utilizaci&oacute;n y
proceder a rotarlos en caso de ser necesario.
Una rotaci&oacute;n de transformadores permite:
-
Disminuci&oacute;n de p&eacute;rdidas en transformadores.
-
Mejor utilizaci&oacute;n de la capacidad instalada
-
Disminuye la instalaci&oacute;n y adquisici&oacute;n de nuevos equipos
Un procedimiento utilizado para determinar los valores de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas
en esta actividad es la siguiente:
1. Se calculan las p&eacute;rdidas totales en el transformador.
2. Se determina la zona de mejor rendimiento del transformador mediante la
siguiente expresi&oacute;n:
(5.5)
Donde:
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h = Rendimiento del transformador
Pk = Potencia del transformador en el instante k
Pt = P&eacute;rdidas de potencia totales del transformador
Las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a se calculan mediante el m&eacute;todo exacto, se integra el
valor de p&eacute;rdidas de potencia en cada instante k, por sumatorio de los valores
calculados en cada intervalo
3. Por diferencia de las dos condiciones, se obtiene el ahorro respectivo tanto
en potencia y energ&iacute;a por transformador.
4. Se determinan los costos de inversi&oacute;n que representa el realizar esta
actividad
5. Se
determina
el
n&uacute;mero
de
transformadores
sobrecargados
y
sobredimensionados, y los ahorros que producir&iacute;an, as&iacute; como tambi&eacute;n el
costo total.
Existen varias alternativas de administraci&oacute;n de equipos que permiten alternar
variables de energ&iacute;a, potencia dependientes de su curva de carga, el estudio
permite un estudio de transformadores en la etapa de evaluaci&oacute;n mediante la
instalaci&oacute;n de registradores de &uacute;ltima generaci&oacute;n, lo cual permitir&aacute;n establecer la
realidad de las curvas de carga, de los consumos, as&iacute; como los par&aacute;metros
necesarios para establecer sus p&eacute;rdidas m&aacute;s cercanas a la realidad.
Por ejemplo el transformador 4518
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En un transformador al cual se le ha colocado un registrador a la salida de &eacute;ste,
entregando resultados reales acerca de su comportamiento por lo que se tiene lo
siguiente:
Demanda: 11.3 kW a demanda m&aacute;xima
Un total de p&eacute;rdidas: 1.54 kW
Al aplicar la ec. 5.6 se obtiene la eficiencia del transformador y es:
= 0.88 = 88% de su capacidad nominal
Lo que indica que el transformador se encuentra m&aacute;s all&aacute; de un buen estado de
operaci&oacute;n.
Seg&uacute;n este an&aacute;lisis un cambio de un transformador que se encuentra ya ubicado
por otro de mayor capacidad la mejor opci&oacute;n ser&iacute;a su reubicaci&oacute;n como se
indicar&aacute; m&aacute;s adelante.
Un reemplazo de transformadores de distribuci&oacute;n tomando en cuenta su demanda
de potencia permite una reducci&oacute;n de transformadores sobrecargados y
sobredimensionados, lo que proporciona un beneficio por reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas y
una correcta utilizaci&oacute;n del activo fijo.
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Mediante la utilizaci&oacute;n del sistema de medici&oacute;n por medio de los registradores
utilizados en el estudio, el reemplazo de transformadores es posible debido a que
se puede conocer la carga. En el estudio se ha partido con la informaci&oacute;n de los
consumos de los usuarios asociados a su centro de transformaci&oacute;n respectivo y
de la curva de carga del alimentador.
Sin embargo hay que analizar el n&uacute;mero y
tipos de transformadores que se
encuentren sobrecargados o subdimensionados y analizar si &eacute;ste va a ser
recomendable por su precio de cambio o de rotaci&oacute;n, en el caso del estudio en el
cambio de transformadores ya instalados intervienen conflictos de econom&iacute;a, una
recomendaci&oacute;n es la de realizar un buen estudio antes de la instalaci&oacute;n de cada
transformador.
5.5.3 REDUCCI&Oacute;N
DE
P&Eacute;RDIDAS
T&Eacute;CNICAS
EN
CIRCUITOS
SECUNDARIOS
Las empresas el&eacute;ctricas son las encargadas de dar servicio el&eacute;ctrico a sus
clientes y lo deben hacer de tal forma que tanto ellas como sus clientes queden
satisfechos, tal servicio se lo realiza a trav&eacute;s de los sistemas de distribuci&oacute;n
secundaria los mismos que est&aacute;n constituidos por:
•
Transformador;
•
Circuito o red secundaria;
•
Alumbrado p&uacute;blico;
•
Acometidas; y,
•
Medidores.
Normalmente los sistemas secundarios est&aacute;n compuestos en su totalidad por
l&iacute;neas a&eacute;reas por las cuales circulan las corrientes necesarias para suplir la
demanda de potencia.
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Par una reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas en una red secundaria se pueden emprender
varias soluciones, al igual que para las redes primarias de distribuci&oacute;n, estas
tienen similares caracter&iacute;sticas que deben ser tratadas bajo el mismo esquema:
mediante la reubicaci&oacute;n de transformadores, reemplazo de conductores
(incremento de calibre), incremento de fases en sectores en donde sea necesario,
reconfiguraci&oacute;n los circuitos de distribuci&oacute;n secundaria, la distribuci&oacute;n de carga
entre circuitos es otra alternativa que permite la optimizaci&oacute;n de la red secundaria.
Para proponer un plan de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas y aplicar el fundamento te&oacute;rico y
pr&aacute;ctico se realiz&oacute; un an&aacute;lisis en un circuito secundario, para as&iacute; determinar la
reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas al aplicar la soluci&oacute;n y verificar el beneficio que conlleva
ese estudio.
5.5.3.1 Reubicaci&oacute;n de transformadores
Muchas de las veces las redes secundarias se han expandido sin un estudio
previo, esta expansi&oacute;n de las redes secundarias desplaza al centro de carga a
otra ubicaci&oacute;n, por lo que es necesario realizar una optimizaci&oacute;n de la ubicaci&oacute;n
del transformador de distribuci&oacute;n correspondiente, para que de esta manera el
transformador sea desplazado hacia el centro de carga del circuito, como se
puede observar en el siguiente circuito secundario:
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Gr&aacute;fico 5.5 Transformador 4518 sin reubicaci&oacute;n
Como se puede observar en el circuito secundario del gr&aacute;fico 5.5 su centro de
carga se encontrar&iacute;a ubicado en el poste # 4 o # 5, sin embargo al ubicarse en el
poste #1 se presenta una considerable ca&iacute;da de tensi&oacute;n en el poste # 8 que
puede ser solucionada con un desplazamiento de su centro de transformaci&oacute;n, de
la siguiente manera:
A continuaci&oacute;n se presenta la diferencia del traslado del transformador para
reducir las p&eacute;rdidas en el secundario.
Cuadro 5.5 Reporte de flujo de carga del transformador 4518 sin
desplazamiento del transformador
Resumen Ca&iacute;da de tensi&oacute;n TRAFO 4518
(CYMDIST)
Alimentador
UNIVERSIDAD
Subestaci&oacute;n
ORIENTE
Tensi&oacute;n de fuente
0.22 kVLL,
0.00 Deg.
Par&aacute;metros
Tipo de an&aacute;lisis
Ca&iacute;da de tensi&oacute;n equilibrada
Umbrales de alarma
Verano, Nominal
Modelo de carga
Nominal
Factor de carga
1.00 x (kW)
1.00 x (kVAR)
Resumen de p&eacute;rdidas
Carga total
kW
P&eacute;rdidas totales
1.54
kVAR
0.63
kVA
FP(%)
1.66
92.58
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Gr&aacute;fico 5.6 Perfil de tensi&oacute;n de circuito secundario sin desplazamiento del
transformador
Circuito Secundario con desplazamiento del transformador en el Gr&aacute;fico 5.7
Gr&aacute;fico 5.7
Transformador 4518 reubicado
Resumen Ca&iacute;da de tensi&oacute;n (CYMDIST)
TRAFO4518
Alimentador
UNIVERSIDAD
Subestaci&oacute;n
ORIENTE
Tensi&oacute;n de fuente
0.22 kVLL,
0.00 Deg.
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Par&aacute;metros
Tipo de an&aacute;lisis
Ca&iacute;da de tensi&oacute;n equilibrada
Umbrales de alarma
Verano, Nominal
Modelo de carga
Nominal
Factor de carga
1.00 x (kW)
1.00 x (kVAR)
Resumen de carga
Carga total
kW
P&eacute;rdidas totales
0.45
kVAR
0.20
kVA
0.49
FP(%)
91.70
Cuadro 5.6 Reporte de flujo de carga del transformador 4518 con
desplazamiento del transformador
Gr&aacute;fico 5.8 Perfil de tensi&oacute;n de circuito secundario con desplazamiento del
transformador
Se verifica que los resultados cambiaron defini&eacute;ndose nuevos valores de p&eacute;rdidas
y ca&iacute;das de tensi&oacute;n, validando de esta manera el desplazamiento del centro de
transformaci&oacute;n.
Mediante la simulaci&oacute;n presentada, el circuito secundario tomado de ejemplo
cambia sus p&eacute;rdidas debido a que por cada tramo de su circuito hubo una
disminuci&oacute;n de corriente, por lo que al reducirse la corriente al mismo tiempo se
reduce las p&eacute;rdidas en la red. Al disminuir las p&eacute;rdidas se reduce la potencia que
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necesita suministrar el transformador de distribuci&oacute;n, y por tanto tambi&eacute;n hay una
reducci&oacute;n adicional en las p&eacute;rdidas del transformador.
5.5.3.2 Incremento de calibre en conductores
El redimensionamiento de conductores consiste en el aumento del calibre del
conductor de una l&iacute;nea de distribuci&oacute;n, con el objetivo de conseguir una
disminuci&oacute;n en el costo de las p&eacute;rdidas inherentes al flujo de potencia que la
atraviesa. El costo del conductor que se va a instalar, sumado con el costo de la
mano de obra requerida para la instalaci&oacute;n, debe ser compensado por el beneficio
producido con la disminuci&oacute;n del costo asociado a las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a.
Partiendo del estado actual del sistema de distribuci&oacute;n, el cual ha pasado por un
proceso de reconfiguraci&oacute;n previo para reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas, el problema
consiste en proponer una nueva configuraci&oacute;n de calibres del conductor para
ciertos segmentos de los alimentadores, de tal manera que se minimicen los
costos totales. Los segmentos seleccionados para cambio de conductor son
aquellos que mantienen problemas de ca&iacute;da de voltaje, sobrecargas &oacute; p&eacute;rdidas
excesivas.
Para el incremento de calibres se tiene el transformador antes tomado para la
reubicaci&oacute;n del transformador, el cual posee conductor # 4, el cual podr&iacute;a ser
mejorador por el reemplazo del conductor por un conductor 1/0, para lo que se
ingresa primero en el programa CYMDIST para lograr una simulaci&oacute;n y analizar la
conveniencia del incremento, de no ser as&iacute; y no representar una ventaja a largo o
corto plazo es preferible mantener el conductor actual.
Si se tiene como resultado de las simulaciones con el conductor original que se
encuentra se obtiene estos resultados:
Resumen de p&eacute;rdidas
Carga total
kW
kVAR
kVA
FP(%)
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P&eacute;rdidas totales
1.54
0.63
1.66
92.58
Pero con un cambio de calibre por uno 1/0 (ver Gr&aacute;fico 5.10)
Gr&aacute;fico 5.9 Cambio de conductor en el programa CYMDIST
Con el cambio de conductor y realizando la corrida de flujos se obtiene el
siguiente resultado:
Resumen de p&eacute;rdidas
Carga total
kW
P&eacute;rdidas totales
0.62
kVAR
0.62
kVA
FP(%)
0.87
71.71
Lo que si es conveniente su cambio de conductor en el circuito secundario del
transformador 4518, si al cambio de conductor se le combina la reubicaci&oacute;n de su
transformador se obtiene el siguiente resultado:
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Resumen de p&eacute;rdidas
Carga total
kW
P&eacute;rdidas totales
kVAR
0.20
0.19
kVA
FP(%)
0.28
71.53
Gr&aacute;fico 5.10 Perfil de tensi&oacute;n de circuito secundario con cambio de calibre
del conductor
El redimensionamiento de conductores es una alternativa aplicable para la
reducci&oacute;n de las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a en un sistema de distribuci&oacute;n, consiguiendo
un ahorro en los costos de operaci&oacute;n del sistema, siempre que otras alternativas
de menor costo no proporcionen resultados satisfactorios, pues requiere mayor
inversi&oacute;n que la reconfiguraci&oacute;n y ubicaci&oacute;n de capacitores.
En
los
casos
en
que
el
sistema
se
encuentra
sobrecargado,
el
redimensionamiento de conductores se hace a&uacute;n m&aacute;s necesario y resulta
conveniente evaluar las posibilidades siguiendo la metodolog&iacute;a propuesta.
Sin embargo al realizar el cambio de la ubicaci&oacute;n del transformador antes ya
detallado no es necesario el cambio de conductor debido a que con el traslado del
transformador se justifica su reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas.
Por lo que el cambio de conductor es una alternativa diferente en caso de que el
traslado del transformador no sea posible.
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5.5.3.3 Cambio y reconfiguraci&oacute;n de circuitos secundarios
Muchos de los circuitos secundarios existentes en las empresas distribuidoras
poseen tramos innecesarios, y tramos que llevan energ&iacute;a a usuarios de manera
incorrecta, es decir estos usuarios pueden obtener este suministro de otros
centros de transformaci&oacute;n, etc.
La reconfiguraci&oacute;n de redes de circuitos secundarios permite mejorar un equilibrio
de carga y optimizar la topolog&iacute;a de una red secundaria de distribuci&oacute;n.
Una aplicaci&oacute;n de reconfiguraci&oacute;n de circuitos consiste en disminuir la longitud de
los circuitos,
es decir reducir el n&uacute;mero de usuarios por transformador, un
calificado dise&ntilde;o de una red de baja tensi&oacute;n con proyecci&oacute;n de carga evitar&iacute;a
p&eacute;rdidas futuras en los circuitos secundarios.
Para obtener una excelente optimizaci&oacute;n de un circuito secundario y reducir los
&iacute;ndices de p&eacute;rdidas, es necesario una remodelaci&oacute;n de las redes secundarias, es
decir reducci&oacute;n de longitud de circuitos, adicionalmente cambiar conductores,
incremento de fases y realizar un equilibrio de carga, de cada una de ellas es
necesario un an&aacute;lisis respectivo para especificar cu&aacute;l es la m&aacute;s conveniente en la
aplicaci&oacute;n y de esta manera los usuarios obtengan un buen servicio.
5.5.4 REDUCCI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS T&Eacute;CNICAS EN OTROS COMPONENTES
5.5.4.1 Alumbrado publico
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Las p&eacute;rdidas en las luminarias de alumbrado p&uacute;blico corresponden a los balastos
y se pueden considerar constantes.
Una de las alternativas para una mejor eficiencia de las luminarias en el
alimentador es el reemplazo de luminarias de menor consumo y mayor eficiencia
luminosa, manteniendo el nivel de iluminaci&oacute;n.
A continuaci&oacute;n se presentan las principales caracter&iacute;sticas de las luminarias de
mercurio y sodio:
FLUJO
TIPO
LUMINOSO
EFICIENCIA
VIDA UTIL
LUMINARIA
(Lm)
(Lm/W)
(horas)
Hg125
5300
50
18000
Hg175
7500
50
24000
Hg250
12000
52
24000
Hg400
20000
56
24000
Na70
6500
80
20000
Na150
15000
97
24000
Na250
33000
106
24000
Na400
49000
122
24000
Cuadro 5.7 Caracter&iacute;sticas principales de luminarias
La eficacia de las luminarias se determina por la relaci&oacute;n entre el flujo luminoso
que emite y la potencia que consume. As&iacute;: una luminaria de mercurio alta
presi&oacute;n presenta una eficacia media de 50 L&uacute;menes/watt, a diferencia de una
luminaria de sodio alta presi&oacute;n, que presenta una eficacia promedio de 105
L&uacute;menes/watt.
&quot;Las luminarias de mayor difusi&oacute;n en el sistema el&eacute;ctrico, generalmente han sido
hasta la presente fecha las de 125 W. de mercurio, por lo tanto, son las que
significan la mayor potencia consumida en el sistema el&eacute;ctrico. Estas luminarias
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son cambiadas con grandes ventajas por luminarias de sodio de alta presi&oacute;n de
70 W., lo cual significa que exista un ahorro de potencia y energ&iacute;a del 44 %.&quot;1220
Luminarias de 125 W mercurio, con un flujo luminoso de 5300 L&uacute;menes, se
reemplazan por luminarias con l&aacute;mpara de 70 W sodio, con un flujo de 6500
L&uacute;menes y hasta con l&aacute;mparas de 50 W.
Las luminarias de mercurio de 175 W, con un flujo de 7500 L&uacute;menes, se
reemplazan por luminarias con l&aacute;mpara de vapor de sodio 100 W, con un flujo
luminoso de 10500 L&uacute;menes.
Las luminarias con l&aacute;mpara de vapor de mercurio de 250 W, con un flujo de
12000 L&uacute;menes, se reemplazan por luminarias con l&aacute;mpara de vapor de sodio de
150W, con un flujo luminoso de 15000 L&uacute;menes.
Las luminarias con l&aacute;mpara de mercurio de 400 W, de un flujo de 20000
L&uacute;menes, se reemplazan por luminarias con l&aacute;mpara de vapor de sodio de 250
W con un flujo de 33000 L&uacute;menes con un significativo ahorro de energ&iacute;a el&eacute;ctrica
en el orden del 70%.
El consumo del alumbrado p&uacute;blico es un porcentaje considerable de la energ&iacute;a
entregada por el alimentador, sin embargo con el cambio de luminarias de
mercurio por las de sodio, como se detallo anteriormente se obtiene una mejor
eficacia del alumbrado p&uacute;blico, como se indica en el cuadro 5.5:
12
ANDINO ROMERO HERNAN, “AHORRO DE ENERG&Iacute;A EN ALUMBRADO P&Uacute;BLICO”
revista institucional EEQ, Quito 1994.
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POTENCIA
LUMINARIA
TIPO
CANTIDAD
PERDIDAS
BALASTOS
(W)
NOMINAL(W)
TOTAL
(POTENCIA)
(W)
L125 HG
HG
113
125
11
15368
L175 HG
HG
248
175
13
46624
L 250 HG
HG
70
250
17.5
18725
L 70 NA
NA
55
70
10
4400
L 400 NA
NA
81
400
35
35235
L 250 NA
NA
91
50
25
6825
L 150 NA
NA
58
150
18
9744
L 100 NA
NA
61
100
12
6832
TOTAL
777
143753
Potencia Total (kW)
Energ&iacute;a total de alumbrado p&uacute;blico
(kWh)
143.753
629638.14
Energ&iacute;a total de entregada en el
alimentador (kWh)
Demanda del alimentador Universida
(kW)
10952991.72
2322.00
% en consumo Alumbrado P&uacute;blico
Demanda de A. P. respecto al total del
alimentador:
5.7%
6.2%
Cuadro 5.8 Valores de consumo en alumbrado p&uacute;blico sin cambio de
luminarias
L 70 NA
NA
168
70
10
13440
L 400 NA
NA
81
400
35
35235
L 250 NA
NA
91
50
25
6825
L 150 NA
NA
128
150
18
21504
L 100 NA
NA
309
100
12
34608
111612
111.612
488860.56
Energ&iacute;a total de entregada en el
alimentador (kWh)
10952991.72
Demanda del alimentador Universida (kW)
2322.00
% en consumo Alumbrado P&uacute;blico
Demanda de A. P. respecto al total del
alimentador:
4.5%
4.8%
Cuadro 5.9 Valores de alumbrado p&uacute;blico con cambio de luminarias.
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Seg&uacute;n los cuadros 5.8 y 5.9 se puede observar que el valor de reducci&oacute;n en
consumo es de 6.2% a 4.8% que equivale a 140.777,6 kWh anuales de reducci&oacute;n
con respecto a la energ&iacute;a entregada por la cabecera del alimentador en la
Subestaci&oacute;n El&eacute;ctrica.
5.6
REDUCCI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS NO T&Eacute;CNICAS
Al contrario de las p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas, las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas son evitables y se
pueden realizar reducciones apreciables en esta &aacute;rea con inversiones de capital.
La reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas es fundamentalmente materia de buena
administraci&oacute;n
En el alimentador “Universidad” el nivel de p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas esta en el orden
de 8.35% el cual es considerado elevado pero controlable.
La estrategia principal es la identificaci&oacute;n del problema y establecer las
actividades correctivas a realizarse, paralelamente con la concienciaci&oacute;n de la
poblaci&oacute;n en entender que el hurto de energ&iacute;a el&eacute;ctrica causa graves problemas
en la comunidad.
Los objetivos principales de manera general son los siguientes:
•
Lograr una medici&oacute;n correcta y confiable de energ&iacute;a distribuida;
•
Lograr una correcta medici&oacute;n de la energ&iacute;a vendida a clientes
finales;
•
Prevenir la sustracci&oacute;n de energ&iacute;a;
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•
Hacer conciencia en el personal que el trabajo corporativo es el
&uacute;nico medio para un control efectivo de las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a
comerciales;
•
Contar con un sistema de informaci&oacute;n de gesti&oacute;n eficiente; y,
•
Ejecutar acciones legales para aplicaci&oacute;n de penalidades a
infractores.
Si se logra lo planteado es posible conseguir resultados alentadores como son los
siguientes:
•
Reducir las p&eacute;rdidas de electricidad;
•
Reducir las cuentas por cobrar;
•
Mejorar la calidad del producto;
•
Mejorar la calidad de servicio;
•
Mejorar la percepci&oacute;n de los clientes sobre la empresa.
Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas reflejan mucho la parte administrativa y operacional de
la empresa, y deja mucho que pensar para cada ciudadano respecto de la
distribuidora, por lo que se debe realizar:
-
Reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas administrativas
-
Reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas por hurto
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5.6.1 REDUCCI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS ADMINISTRATIVAS
La parte primordial de reducir las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas es empezar por la
distribuidora, es decir por la parte administrativa, donde intervienen muchas cosas
como mala digitaci&oacute;n, p&eacute;rdidas durante la recaudaci&oacute;n, p&eacute;rdidas durante el
recaudo, etc.
Las p&eacute;rdidas administrativas est&aacute;n relacionadas con los departamentos de
facturaci&oacute;n e inform&aacute;tica, es decir, con la parte de recaudo y la parte encargada
del sistema de datos de los usuarios de la distribuidora; el primero, a trav&eacute;s de la
normalizaci&oacute;n de los medidores sobrantes, como elaborador de promedios de
consumos y normalizaci&oacute;n de tarifas; el segundo, encargado de que los
programas que requieren cada una de las &aacute;reas funcionen de una manera
eficiente.
Como el departamento de facturaci&oacute;n est&aacute; encargado de la toma de lectura, y si
&eacute;ste logra que los lectores reporten las principales causales de p&eacute;rdidas de
energ&iacute;a, se lograr&iacute;a la mayor recuperaci&oacute;n de p&eacute;rdidas en la empresa, esto se
debe a que mensualmente dicho personal visita las instalaciones y deber&iacute;a
aprovechar la lectura para identificar causales de p&eacute;rdidas. As&iacute; mismo, dichos
reportes de los lectores deben ser atendidos inmediatamente por el departamento
responsable de recuperaci&oacute;n de p&eacute;rdidas, para que se den cuenta en la siguiente
lectura de que sus reportes son atendidos y tenidos en cuenta.
Una de las situaciones que la empresa distribuidora debe evitar, son los
consumos estimados, que son provocados por la empresa por la no toma de
lectura.
Realizar la mejora en las gu&iacute;as de ruta para el personal que toma los valores de
los registros de los medidores de energ&iacute;a est&aacute;s deben ser realizadas por
manzanas o por calles para de esta manera evitar la estimaci&oacute;n de energ&iacute;a
consumida, y por tanto realizar la toma de lectura de manera planificada,
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disminuyendo en gran manera la cantidad de reclamos existentes, los mismos
que en su mayor&iacute;a se deben por la no toma de lectura.
Se debe destacar que gran parte de las causas de p&eacute;rdidas por facturaci&oacute;n de
debido a la informaci&oacute;n errada acerca de los usuario y sus instalaciones. Por lo
tanto la principal medida de control de p&eacute;rdidas en esta &aacute;rea consiste en la
verificaci&oacute;n de la informaci&oacute;n registrada en los archivos de la empresa y que se
est&aacute; siendo utilizada para la facturaci&oacute;n. Puesto que los procesos de registro y
facturaci&oacute;n, as&iacute; como el recaudo est&aacute;n &iacute;ntimamente ligados a la organizaci&oacute;n
administrativa de la empresa.
5.6.2 REVISI&Oacute;N DE CLIENTES QUE COMETEN FRAUDE
Las conexiones por fraude, ilegales o por hurto son p&eacute;rdidas que la empresa
distribuidora siempre tendr&aacute; que solucionar, para esto es necesario monitoreo y
seguimiento de diferentes situaciones de las personas infractoras.
Para las p&eacute;rdidas por conexiones ilegales es necesaria una revisi&oacute;n completa de
los abonados que se encuentran en las zonas no marginales, lo cual se realizar&aacute;
tomando como referencia rutas preestablecidas
Esta revisi&oacute;n consistir&aacute; en lo siguiente:
− Si
un usuario se encuentra directo se le instalar&aacute; un medidor y
su acometida inmediatamente. Se requerir&aacute; tanto de una
actitud diplom&aacute;tica as&iacute; como de la fuerza p&uacute;blica en ciertos
casos como &uacute;ltima instancia.
− Si
un medidor no tiene se&ntilde;ales de haber sido violentado en
los sellos de seguridad de la tapa de vidrio, se procede a
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revisar la bornera del mismo, la cual se la volver&aacute; a sellar
notificando las novedades existentes.
− Si
el medidor se encuentra en malas condiciones y a simple
vista se determina que requiere un cambio, se lo dejara con
un indicativo para su posterior cambio, el mismo que
consistir&aacute; en un sello de color diferente, esto siempre y
cuando el usuario sea de bajo consumo. Si el usuario tiene
consumos relativamente altos (mayor a 350 kWh/mes), se
cambiar&aacute; el medidor inmediatamente y en ning&uacute;n caso se
firmara un convenio de consumo.
− Se
deber&aacute; contar con un contrastador m&oacute;vil, con el objetivo de
corregir (calibrar) en el sitio aquellos medidores que
presentan errores. Pero aquellos cuyo arreglo requiere
necesariamente de una mesa trabajo ser&aacute;n llevados a
laboratorio de la empresa para su calibraci&oacute;n respectiva.
Una alternativa para evitar el robo por conexi&oacute;n ilegal, fraude o hurto, es mediante
la instalaci&oacute;n de un medidor antihurto, el cual permitir&aacute; un control m&aacute;s amplio de
la seguridad de los consumos.
5.6.3 REDES ANTIHURTO
Las p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas en los sistemas de distribuci&oacute;n vienen dadas por
diferentes causas como las de las conexiones ilegales este tipo de p&eacute;rdidas se
presentan tanto los colgados de la red como el puenteo de los terminales del
medidor de energ&iacute;a, y se deben por lo general en sectores en donde el nivel de
pobreza es elevado o considerable como a la falta de atenci&oacute;n en forma inmediata
al requerimiento de instalaci&oacute;n del nuevo servicio.
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Para reducir este tipo de perdidas es necesario la utilizaci&oacute;n de nuevas
tecnolog&iacute;as. La gran parte las conexiones ilegales se encuentran radicadas en las
redes de distribuci&oacute;n con conductores desnudos, pero debido a la vulnerabilidad
de estas, es necesario realizar algunas modificaciones. Una de estas
modificaciones consiste en redise&ntilde;ar la red, tomando en cuenta que la forma m&aacute;s
f&aacute;cil de un individuo para tomar energ&iacute;a es por medio de los cables desnudos, es
cual puede ser evitado por un conductor antihurto o cable preensamblado lo esto
evitara que se conecten a los vanos, otra manera es mediante la utilizaci&oacute;n de
una caja de derivaci&oacute;n de acometidas, esto reemplazar&iacute;a los puntos de conexi&oacute;n
de las acometidas que son expuestas a una que no tendr&aacute;n acceso a menos que
sean personal capacitado.
5.6.3.1 Instalaci&oacute;n de cable preensamblado
La utilizaci&oacute;n de cable preensamblado, evitar&aacute; lo m&aacute;s usual en el hurto de energ&iacute;a
que es el colgarse de la red con un simple ancho de un cable y puesto sobre el
conductor desnudo, el cable preensamblado es un cable aislado y trenzado, el
cual evita este tipo de inconvenientes.
Gr&aacute;fico 5.11
Cable preensamblado
FUENTE: www.electrocables.com
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Cuadro 5.10 Configuraciones para redes preensambladas
El cable preensamblado es un cable que est&aacute; construido por con varios
conductores (1, 2 o 3 aislados y 1 desnudo) trenzados entre si (V&eacute;ase el cuadro
5.7); los conductores propiamente dichos est&aacute;n construidos con hilos aleaci&oacute;n de
aluminio
cableados conc&eacute;ntricamente tanto el (los) aislado(s) como el neutro
mensajero desnudo; los aislados est&aacute;n cubiertos con una capa uniforme de
material termopl&aacute;stico Polietileno reticulado negro (XLPE) resistente a la
humedad, calor e intemperie (sol, viento, etc.); posteriormente los conductores
son trenzados entre s&iacute;. Se suministran en color negro (con protecci&oacute;n U.V.) ,
impidiendo de esta manera el hurto de energ&iacute;a de los conductores.
En el gr&aacute;fico 5.13 se presenta una red de baja tensi&oacute;n con conexiones directas es
decir ilegales, las cuales pueden ser corregidas por cajas de derivaci&oacute;n de
acometidas evitando el hurto de energ&iacute;a, est&aacute;s cajas vienen de un sistema de
distribuci&oacute;n redise&ntilde;ado con conductor preensamblado el cual va a evitar las
conexiones ilegales al no ser un conductor desnudo sin permitir la conexi&oacute;n
directa de la red, esta conexi&oacute;n se presenta en el gr&aacute;fico 5.14
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Gr&aacute;fico 5.12
Red de distribuci&oacute;n a&eacute;rea con conexiones ilegales
Gr&aacute;fico 5.13 Red de distribuci&oacute;n redise&ntilde;ada
Las ventajas de las modificaciones realizadas son las siguientes:
•
Reduce las p&eacute;rdidas negras de energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
•
Aumenta la captaci&oacute;n de clientes.
200
•
Reduce las aver&iacute;as provocadas por conexiones ilegales.
•
Mejora la calidad de servicio a los clientes legales.
•
Mejora la imagen de la empresa.
Como una alternativa que se puede plantear debido a que en muchos sectores de
la ciudad existe una gran cantidad de pobreza, y sabiendo la escases de recursos
econ&oacute;micos que posee esas personas, y al alto costo de un medidor de energ&iacute;a el
cual se vuelve un equipo dif&iacute;cil de pagar para este tipo de personas, se puede
proponer un nuevo sistema de financiamiento &oacute; a&uacute;n de instalaci&oacute;n de medidores a
costo de la Empresa, por conveniencia propia.
5.6.4 INSTALACI&Oacute;N DE REGISTRADORES DE CONTROL DE ENERG&Iacute;A
La instalaci&oacute;n de registradores de control de energ&iacute;a es un proyecto que permite
evaluar a un transformador y a su vez su red secundaria de distribuci&oacute;n, para el
estudio se realiz&oacute; la instalaci&oacute;n de 11 registradores a lo largo del alimentador,
mediante este fue posible saber el estado actual de los circuitos analizados, al
realizar el balance que consist&iacute;a en recolecci&oacute;n de datos de campo del circuito
permite la inspecci&oacute;n y revisi&oacute;n de las instalaciones de las acometidas, y
encontrar posibles fraudes.
Para esto es necesario realizar una selecci&oacute;n de transformadores donde se
pueden ocasionar mayor n&uacute;mero de infracciones, lo que permite controlar a estos
usuarios y reducir el nivel de p&eacute;rdidas de energ&iacute;a.
La EEARCN tiene que realizar el proyecto de instalaci&oacute;n de registradores en
diferentes alimentadores en donde se tenga los mayores &iacute;ndices de p&eacute;rdidas, en
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la actualidad se posee un n&uacute;mero significativo de registradores que pueden ser
utilizados con este fin.
5.6.5 REGISTRO
Para un control en el registro de energ&iacute;a dentro de un sistema de distribuci&oacute;n,
para evitar los destiempos de lecturas los cuales no permiten una concepci&oacute;n
clara de la energ&iacute;a consumida, una alternativa para el control viene dada por las
siguientes partes:
-
Supervisar a los lectores de cada ruta de trabajo ya sea de forma aleatoria
para de esta manera verificar si los datos anotados son reales de los
contadores.
-
Colocar
los
contadores
de
energ&iacute;a
fuera
de
las
instalaciones
preferiblemente en la parte exterior del sitio para poder realizar el registro
sin ning&uacute;n problema, y evitar molestias en el cliente.
-
Implementar la instalaci&oacute;n de medidores electr&oacute;nicos o digitales los cuales
permitan exactamente la lectura de la energ&iacute;a consumida.
-
Exigir a los lectores la denuncia de irregularidades en las conexiones para
determinar fraudes o conexiones ilegales.
-
Establecer un orden espec&iacute;fico de rutas de lectura para que de esta
manera los lectores no descuiden ning&uacute;n contador de energ&iacute;a y no se
realicen estimaciones de consumos.
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5.7
EVALUACI&Oacute;N ECON&Oacute;MICA
En esta parte se realiza una evaluaci&oacute;n econ&oacute;mica y financiera para determinar
las propuestas en este proyecto son convenientes o no. Esto se puede considerar
como de gran importancia para las conclusiones y recomendaciones finales del
estudio.
Para la evaluaci&oacute;n econ&oacute;mica es necesario que los beneficios sean calculados
para 10 a&ntilde;os, considerando el valor presente, pues en general los ahorros son
anuales y estos deben ser tra&iacute;dos a valor presente (VP), para posteriormente
realizar la relaci&oacute;n de beneficio – costo.
Donde:
:
Valor presente, ($)
:
Valor del proyecto en beneficio tra&iacute;do a presente, $
:
Tasa de descuento, 12 %
:
Tiempo de duraci&oacute;n del proyecto. En todos los casos se considerar&aacute; un
valor de 10 a&ntilde;os.
Cabe decir que los valores de beneficios son tanto de energ&iacute;a como de potencia
que se recupera, y estos se tiene que hacer relaci&oacute;n con el costo de inversi&oacute;n del
proyecto.
5.7.1 CAMBIO DE CONDUCTOR EN LA RED PRIMARIA
En la red primaria del Alimentador “Universidad”, el estudio de an&aacute;lisis y
evaluaci&oacute;n de p&eacute;rdidas en su red permiti&oacute; observar que no posee un alto &iacute;ndice
de p&eacute;rdidas, un valor del 0,64% de p&eacute;rdidas con respecto a la energ&iacute;a
suministrada por la cabecera del alimentador realmente no justifica un cambio de
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conductor en la red debido a que la relaci&oacute;n costo – beneficio no es conveniente y
beneficiosa.
En general un cambio de conductor en la red primaria es innecesario ya que
llevar&iacute;a tiempo y costos que podr&iacute;an ser utilizados en otros componentes de red
que necesitan mayor atenci&oacute;n.
5.7.2 CAMBIO DE CALIBRE EN RED SECUNDARIA
El cambio de calibre en una red secundaria es una de las alternativas m&aacute;s usual
tomada por la empresa distribuidora, el cambio de secci&oacute;n en circuitos antiguos
que poseen calibres inadecuados permite obtener resultados positivos como en el
transformador tomado para estudio, para esto el transformador ya evaluado #
4518 sirvi&oacute; para el an&aacute;lisis, a continuaci&oacute;n se presenta el costo del
desmantelamiento y construcci&oacute;n en un an&aacute;lisis de precios unitarios
En el cambio de conductor se obtuvo una reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas de potencia de
1.54 kW por semana a 0,62 kW, es decir de una p&eacute;rdida anual de 3,546.8 kWh a
1,427,65 kWh, es decir una ahorro de 2,119.15 kWh.
En la inversi&oacute;n del circuito secundario fue el siguiente:
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DESMANTELAMIENTO:
EMPRESA ELECTRICA AMBATO S.A.
LICITACION No.
REDUCCI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS
PROYECTO:
ALIMENTADOR UNIVERSIDAD (CIRCUITO SECUNDARIO 4518)
HOJA:
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
(hora/unidad)
RENDIMIENTO
RUBRO:
RETIRO CONDUCTOR # 4 AWG
2
R=
EQUIPOS
UNIDAD:
KM
COSTO
DESCRIPCION
CANTIDAD
TARIFA
HORA
COSTO UNIT.
A
B
C=A*B
D=C*R
%
Equipo montaje redes
4
0.63
2.50
5.00
5.4
8.1
Camioneta
1
3.75
3.75
7.50
Equipo de seguridad
4
0.25
1.00
2.00
2.2
Cami&oacute;n Gr&uacute;a
1
12.50
12.50
25.00
27.0
Tecles
2
0.63
1.25
2.50
2.7
PARCIAL
MANO DE OBRA
M
DESCRIPCION
42.00
45.3
COSTO
(CATEG.)
CANTIDAD
JORNAL/HORA
HORA
COSTO UNIT.
A
B
C=A*B
D=C*R
Liniero 1/electricista1
4
2.82
11.26
22.52
24.3
Chofer P
2
2.62
5.24
10.48
11.3
Pe&oacute;n/ayudante
6
0.94
5.63
11.25
12.1
Liniero A (Jefe)
1
3.20
3.20
6.41
6.9
PARCIAL
MATERIALES
N
50.66
54.7
C.
DESCRIPCION
UNIDAD
Cable ACSR # 4 AWG
m
CANTIDAD
UNITARIO
COSTO
A
B
C=A*B
710.00
PARCIAL
O
Ambato, Mayo 2 de 2007
INDIRECTOS
Y
92.66
UTILIDAD
….%X
f. Oferente
-
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O)
18%
16.68
COSTO TOTAL DEL RUBRO
S/.
109.34
VALOR PROPUESTO
S/.
109.00
100.0
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CONSTRUCCI&Oacute;N
EMPRESA ELECTRICA AMBATO S.A.
LICITACION No.
COCURSO DE PRECIOS
PROYECTO:
UNIANDES-TOTORAS (CONSTRUCCI&Oacute;N)
HOJA:
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
(hora/unidad)
RENDIMIENTO
RUBRO:
TENDIDO Y REGULADO CONDUCTOR # 1/0 AWG
2
R=
EQUIPOS
UNIDAD:
KM
COSTO
DESCRIPCION
CANTIDAD
TARIFA
HORA
COSTO UNIT.
A
B
C=A*B
D=C*R
%
Equipo montaje redes
4
0.63
2.50
5.00
0.8
Camioneta
1
3.75
3.75
7.50
1.2
Equipo de seguridad
4
0.25
1.00
2.00
0.3
Poleas
8
1.25
10.00
20.00
3.1
Tecles
2
0.63
1.25
2.50
0.4
Cami&oacute;n Gr&uacute;a
1
12.50
12.50
25.00
3.9
PARCIAL
MANO DE OBRA
M
62.00
9.7
COSTO
DESCRIPCION (CATEG.)
CANTIDAD
JORNAL/HORA
HORA
COSTO UNIT.
A
B
C=A*B
D=C*R
Liniero 1/electricista1
4
2.82
11.26
22.52
3.5
Chofer P
2
2.62
5.24
10.48
1.6
Pe&oacute;n/ayudante
6
0.94
5.63
11.25
1.8
Liniero A (Jefe)
1
3.20
3.20
6.41
1.0
PARCIAL
MATERIALES
N
50.66
7.9
C.
DESCRIPCION
UNIDAD
Cable ACSR # 1/0 AWG
m
Alambre Al para atar
Cinta de armar
CANTIDAD
UNITARIO
COSTO
A
B
C=A*B
710.00
0.70
497.00
77.4
m
36.00
0.45
16.20
2.5
m
36.000
0.45
16.20
2.5
PARCIAL
O
Ambato, febrero 2 de 2007
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O)
INDIRECTOS
Y
82.5
642.06
100.0
UTILIDAD
….%X
f. Oferente
529.40
18%
115.57
COSTO TOTAL DEL RUBRO
S/.
757.63
VALOR PROPUESTO
S/.
758.00
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5.7.3 REUBICACI&Oacute;N DEL CENTRO DE TRANSFORMACI&Oacute;N
Otra alternativa para la reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas en una red secundaria es mediante
la reubicaci&oacute;n del centro de transformaci&oacute;n, para esto se tom&oacute; el transformador
#4518, el an&aacute;lisis permiti&oacute; realizar una reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas considerable debido
a la localizaci&oacute;n del centro de carga en el que se encuentran, para este estudio se
realiz&oacute; un an&aacute;lisis de precios unitarios, tanto en el desmantelamiento y la
reubicaci&oacute;n, cabe decir que el mismo transformador se colocar&aacute; en la reubicaci&oacute;n
no existe cambio en el an&aacute;lisis.
El estudio produjo una reducci&oacute;n considerable de p&eacute;rdidas de 1,54 kW a la
semana a 0,22 kW, es decir una reducci&oacute;n anual de 3,546.8 kWh a 506.59 kWh,
es decir un ahorro del 3,040.21 kWh.
DESMANTELAMIENTO
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO:
TRANSF. MONO. CONV. 37.5 KVA
DESCRIPCION
RENDIMIENTO R=
CANTIDAD
TARIFA
COSTO HORA
COSTO UNIT.
A
B
C=A*B
D=C*R
2.1
%
Equipo montaje redes
1
0.63
0.63
1.31
2.7
Cami&oacute;n Gr&uacute;a
1
12.50
12.50
26.25
54.5
Equipo de seguridad
1
0.25
0.25
0.53
MANO DE OBRA
PARCIAL M
DESCRIPCION (CATEG.)
28.09
CANTIDAD
JORNAL/HORA
COSTO HORA
COSTO UNIT.
A
B
C=A*B
D=C*R
1.1
58.3
Pe&oacute;n/ayudante
1
0.94
0.94
1.97
4.1
Liniero 1/electricista1
1
2.82
2.82
5.91
12.3
Liniero A (Jefe)
1
3.20
3.20
6.73
14.0
Chofer P
1
2.62
2.62
5.50
MATERIALES
PARCIAL N
DESCRIPCION
UNIDAD
Transformador 37.5KVAconv.
CANTIDAD
C. UNITARIO
COSTO
A
B
C=A*B
u
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O)
INDIRECTOS
Y
48.20
UTILIDAD
….%X
f. Oferente
11.4
41.7
1.00
PARCIAL O
Ambato, Mayo 2 de 2007
20.11
18%
8.68
COSTO TOTAL DEL RUBRO
S/.
56.88
VALOR PROPUESTO
S/.
57.00
100.0
207
CONSTRUCCI&Oacute;N
EMPRESA ELECTRICA AMBATO S.A.
LICITACION No.
REDUCCI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS
PROYECTO:
ALIMENTADOR UNIVERSIDAD (RED PRIMARIA)
HOJA:
1de49
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
(hora/unidad)
RENDIMIENTO
RUBRO:
TRANS. MONO. CONV. 37.5 KVA
2.1
R=
EQUIPOS
UNIDAD:
u
COSTO
DESCRIPCION
CANTIDAD
TARIFA
HORA
COSTO UNIT.
A
B
C=A*B
D=C*R
%
Equipo montaje redes
1
0.63
0.63
1.31
1.0
Cami&oacute;n Gr&uacute;a
1
12.50
12.50
26.25
19.4
Equipo de seguridad
1
0.25
0.25
0.53
0.4
PARCIAL
MANO DE OBRA
M
28.09
20.7
COSTO
DESCRIPCION (CATEG.)
CANTIDAD
JORNAL/HORA
HORA
COSTO UNIT.
A
B
C=A*B
D=C*R
Liniero 1/electricista1
1
2.82
2.82
5.91
4.4
Chofer P
1
2.62
2.62
5.50
4.1
Pe&oacute;n/ayudante
1
0.94
0.94
1.97
1.5
PARCIAL
MATERIALES
N
13.38
9.9
C.
DESCRIPCION
UNIDAD
Transformador 37.5KVAconv.
u
CANTIDAD
UNITARIO
COSTO
A
B
C=A*B
1.00
Seccionador 15 KV 100A
u
1.00
Pararrayos de 9/10KV
u
1.00
u
1.00
Meteriales varios para
transformador
94.00
94.00
69.4
PARCIAL
O
Ambato, Mayo 2 de 2007
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O)
INDIRECTOS
Y
69.4
135.47
100.0
UTILIDAD
….%X
f. Oferente
94.00
18%
24.39
COSTO TOTAL DEL RUBRO
S/.
159.86
VALOR PROPUESTO
S/.
160.00
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5.7.4 INSTALACI&Oacute;N DE REGISTRADORES DE CONTROL DE ENERG&Iacute;A
Para el costo de la instalaci&oacute;n de los registradores de control de energ&iacute;a hay que
tomar en cuenta el n&uacute;mero de registradores por d&iacute;a y por cu&aacute;nto tiempo ser&aacute;n
colocados. Los registradores tienen que tener por lo menos un registro de 7 d&iacute;as
como m&iacute;nimo para obtener el estado m&aacute;s real de un transformador y su circuito
primario, en la instalaci&oacute;n ser&aacute; necesario elemento humano como f&iacute;sico tanto para
el levantamiento y revisi&oacute;n de usuarios involucrados as&iacute; como en la instalaci&oacute;n del
equipo, es m&aacute;s factible un estudio econ&oacute;mico mediante un an&aacute;lisis de precios
unitarios, de la siguiente manera:
PROYECTO:
HOJA:
ALIMENTADOR UNIVERSIDAD (RED PRIMARIA)
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RENDIMIENTO
RUBRO:
INSTALACI&Oacute;N DE REGISTRADOR DE CONTROL DE ENERG&Iacute;A
EQUIPOS
R=
3
UNIDAD:
u
COSTO
DESCRIPCION
CANTIDAD
TARIFA
HORA
COSTO UNIT.
A
B
C=A*B
D=C*R
%
Equipo montaje redes
1
0.63
0.63
1.88
2.5
Cami&oacute;n Gr&uacute;a
1
12.50
12.50
37.50
50.9
Equipo de seguridad
1
0.25
0.25
0.75
1.0
Herramienta manual
3
0.25
0.75
2.25
MANO DE OBRA
PARCIAL M
42.38
3.1
57.5
COSTO
DESCRIPCION (CATEG.)
CANTIDAD
JORNAL/HORA
HORA
COSTO UNIT.
A
B
C=A*B
D=C*R
Liniero A (Jefe)
1
3.20
3.20
9.61
13.0
10.7
Chofer P
1
2.62
2.62
7.86
Pe&oacute;n/ayudante
1
0.94
0.94
2.81
3.8
Liniero 2/electricista2
2
1.84
3.69
11.07
15.0
MATERIALES
PARCIAL N
DESCRIPCION
UNIDAD
Registradores de energ&iacute;a
Ambato, Mayo 2 de 2007
CANTIDAD
C. UNITARIO
COSTO
A
B
C=A*B
42.5
1
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O)
INDIRECTOS
UTILIDAD
73.73
Y
18%
13.27
RUBRO
S/.
87.00
VALOR PROPUESTO
S/.
87.00
COSTO
f. Oferente
31.35
….%X
TOTAL
DEL
100.0
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5.7.5 REVISI&Oacute;N DE USUARIOS QUE COMETEN FRAUDE
Para la revisi&oacute;n de los usuarios que realizan infracciones, es necesario un grupo
de trabajo que puedan recorrer rutas establecidas mediantes cronogramas de
trabajo, este grupo deber&aacute; inspeccionar los medidores en el sector y en caso de
encontrar infracciones tomas las acciones correspondientes, para esto se realiz&oacute;
un an&aacute;lisis de precios unitarios para el grupo de trabajo, este an&aacute;lisis es para el
tiempo que tarda en la revisi&oacute;n de cada medidor:
EMPRESA ELECTRICA AMBATO S.A.
LICITACION No.
REDUCCI&Oacute;N DE P&Eacute;RDIDAS
PROYECTO:
ALIMENTADOR UNIVERSIDAD (RED PRIMARIA)
HOJA:
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO:
GRUPO DE TRABAJO PARA MEDIDORES
RENDIMIENTO R=
EQUIPOS
UNIDAD:
0.5
u
COSTO
DESCRIPCION
CANTIDAD
TARIFA
HORA
COSTO UNIT.
A
B
C=A*B
D=C*R
%
Equipo montaje redes
1
0.63
0.63
0.31
3.6
Camioneta
1
3.75
3.75
1.88
21.7
Equipo de seguridad
3
0.25
0.75
0.38
4.3
Herramienta manual
3
0.25
0.75
0.38
4.3
MANO DE OBRA
PARCIAL M
DESCRIPCION
2.94
34.0
COSTO
(CATEG.)
CANTIDAD
JORNAL/HORA
HORA
COSTO UNIT.
A
B
C=A*B
D=C*R
Liniero 1/electricista1
1
2.82
2.82
1.41
16.3
Chofer P
1
2.62
2.62
1.31
15.2
Pe&oacute;n/ayudante
1
0.94
0.94
0.47
5.4
Liniero 2/electricista2
1
1.84
1.84
0.92
10.7
Liniero A (Jefe)
1
3.20
3.20
1.60
MATERIALES
PARCIAL N
DESCRIPCION
UNIDAD
Revisi&oacute;n de medidores
m
CANTIDAD
C. UNITARIO
COSTO
A
B
C=A*B
PARCIAL O
Ambato, Mayo 2 de 2007
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O)
INDIRECTOS
Y
8.65
UTILIDAD
….%X
f. Oferente
5.71
18%
1.56
COSTO TOTAL DEL RUBRO
S/.
10.20
VALOR PROPUESTO
S/.
10.00
18.5
66.0
100.0
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5.8
AN&Aacute;LISIS COSTO – BENEFICIO DEL PLAN DE REDUCCI&Oacute;N
DE P&Eacute;RDIDAS
El an&aacute;lisis costo - beneficio corresponde en determinar el beneficio econ&oacute;mico
que tendr&iacute;a la empresa como producto de la reducci&oacute;n de los costos de p&eacute;rdidas
que se tiene por concepto de potencia y energ&iacute;a mediante la implantaci&oacute;n del plan
propuesto. Para tal an&aacute;lisis se ver&aacute; los costos de p&eacute;rdidas que se producen en la
red secundaria del transformador 4518 que consiste en el cambio de calibre del
conductor y reubicaci&oacute;n del centro de transformaci&oacute;n como alternativas
independientes en reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas.
Hay que tomar en cuenta para la recuperaci&oacute;n de beneficios en recuperaci&oacute;n de
potencia que valor de incremento de cada kW en la distribuidora representa un
valor de $1000 USD1321.
RELACI&Oacute;N COSTO BENEFICIO:
VB :
Valor de beneficio
VN :
Valor de inversi&oacute;n
B/C:
Relaci&oacute;n costo beneficio
La relaci&oacute;n costo beneficio, es un indicador o &iacute;ndice que permite tomar decisiones
para la efectividad del proyecto:
13
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para la recuperaci&oacute;n del Sector El&eacute;ctrico”, Quito, Agosto 1993
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Cambio de conductor en red secundaria:
El estudio de cambio de calibre de conductor es para una red secundaria de 10
a&ntilde;os de vida &uacute;til.
Beneficio en energ&iacute;a:
2,026.04
kWh
Beneficio en potencia:
0.92
kW
Costo de inversi&oacute;n:
$ 867.00
Valor de beneficio:
Recuperaci&oacute;n en energ&iacute;a:
$ 457
Recuperaci&oacute;n en potencia:
$ 920
TOTAL:
$ 1377
El cambio de conductor es una alternativa viable debido a que se tiene 1.59
d&oacute;lares de beneficio por cada d&oacute;lar de inversi&oacute;n
Reubicaci&oacute;n del centro de transformaci&oacute;n:
La reubicaci&oacute;n de un centro de transformaci&oacute;n es mediante la obtenci&oacute;n del
centro de carga m&aacute;s &oacute;ptimo en el que se puede ubicar, en el estudio del
transformador 4518 la reubicaci&oacute;n tiene el costo siguiente:
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Beneficio en energ&iacute;a:
2,993.12
kWh
Beneficio en potencia:
1.32
kW
Costo de inversi&oacute;n:
$ 217.00
Valor de beneficio:
Recuperaci&oacute;n en energ&iacute;a:
$ 674.6
Recuperaci&oacute;n en potencia:
$ 1,320.00
TOTAL:
$ 1,994.6
Esto quiere decir que la reubicaci&oacute;n del transformador significa un beneficio de
9.1 d&oacute;lares por cada d&oacute;lar invertido,
Despu&eacute;s del estudio en el circuito del transformador #4518, una reubicaci&oacute;n del
transformador, es la alternativa m&aacute;s conveniente para la reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas.
En este cap&iacute;tulo se ha efectuado el an&aacute;lisis de las posibles alternativas para una
reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas tanto t&eacute;cnicas como no t&eacute;cnicas en el alimentador
Universidad, y se han definido recomendaciones para la disminuci&oacute;n de estos
&iacute;ndices de p&eacute;rdidas, este estudio ha sido posible gracias a la cantidad de
informaci&oacute;n facilitada por los diferentes equipos utilizados en el estudio as&iacute; como
el programa computacional que es de mucha ayuda, sin embargo la Empresa
tiene la obligaci&oacute;n de actualizar las caracter&iacute;sticas de los diferentes circuitos que
conforman la red de distribuci&oacute;n. Esto es muy importante para un control y
planeamiento de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas.
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CAP&Iacute;TULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
-
La ingenier&iacute;a de distribuci&oacute;n en una empresa distribuidora es de suma
importancia para la optimizaci&oacute;n del sistema el&eacute;ctrico, al tener una
optimizaci&oacute;n de la operaci&oacute;n, dise&ntilde;o y planificaci&oacute;n de las redes, mejora la
eficiencia e incrementa sus ingresos.
-
Los an&aacute;lisis que se realicen con fines de mejorar la operaci&oacute;n de la red,
permitir&aacute;n adem&aacute;s generar los &iacute;ndices de p&eacute;rdidas para el diagn&oacute;stico y
discriminaci&oacute;n de p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas en cada componente de la red, por lo
que es posible plantear planes de reducci&oacute;n para cada subsistema, como
se ha demostrado con el estudio presentado.
-
Como soporte se debe mantener actualizada la base de datos de la red,
con su topolog&iacute;a, caracter&iacute;sticas de los elementos, con los registros de
carga en diferentes partes de la red, lo cual permite conocer al sistema de
distribuci&oacute;n y el comportamiento de su carga, para de esta manera aplicar
la Ingenier&iacute;a de Distribuci&oacute;n necesaria.
-
Los an&aacute;lisis realizados a cada componente del sistema de manera directa
mediante la Ingenier&iacute;a de Distribuci&oacute;n permite conocer las p&eacute;rdidas
individualmente o sectorizada, y realizar un balance m&aacute;s preciso para las
propuesta de mejora.
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RECOMENDACIONES
-
La Empresa El&eacute;ctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. debe
implementar cuanto antes un grupo de ingenier&iacute;a de distribuci&oacute;n que le
permita mejorar la operaci&oacute;n, el dise&ntilde;o y la planificaci&oacute;n de la expansi&oacute;n de
las redes. Adicionalmente le permitir&aacute; generar los &iacute;ndices de p&eacute;rdidas por
subsistema y por elemento para adoptar acciones correctivas sumamente
eficientes y eficaces.
-
La ejecuci&oacute;n de un plan permanente para la reducci&oacute;n y control de las
p&eacute;rdidas t&eacute;cnicas y no t&eacute;cnicas, cumpliendo objetivos y metas trazadas
tiene una conveniencia econ&oacute;mica relevante, por lo que se recomienda a la
administraci&oacute;n de la empresa emprenderlo con la mayor urgencia.
-
Una mayor aplicaci&oacute;n de la ingenier&iacute;a de distribuci&oacute;n en los departamentos
de la empresa se lograr&aacute; a trav&eacute;s de una mayor capacitaci&oacute;n del personal
y permitir&aacute; generar soluciones en beneficio de la Empresa, por lo que se
recomienda su consideraci&oacute;n como parte de los planes de mejora.
-
Concienciar y motivar al personal de la Empresa El&eacute;ctrica acerca de la
reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas, resaltando los beneficios que este conlleva,
permitir&aacute; que todos se incorporen al control de las p&eacute;rdidas.
-
Una mayor concientizaci&oacute;n por parte de la Empresa Distribuidora al facilitar
una mayor inversi&oacute;n hacia programas de reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas no t&eacute;cnicas
son la base para obtener beneficios positivos a la entidad.
-
Para trabajo de investigaci&oacute;n es necesario un trabajo de campo, de manera
directa con los componentes de la red, para evitar conflictos con redes
desactualizadas, tanto en la configuraci&oacute;n de sus redes como en sus
par&aacute;metros el&eacute;ctricos, trabajo necesario para una mayor confiabilidad de la
informaci&oacute;n adquirida y llegar despu&eacute;s de un an&aacute;lisis a un resultado
realista.
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