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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad establecer una metodologia para la
reduccion y control de pérdidas no técnicas de energia por alimentador
primario, realizando la sectorizacion del mismo, la que comprende una etapa

de macro medicién y otra de micro medicion.

En el desarrollo de la metodologia, es necesario desagregar las pérdidas

técnicas y no técnicas del total de pérdidas de energia.

El célculo de pérdidas técnicas por alimentador primario se lo realiza para cada
componente de red, es decir en redes de media tension, transformadores de
distribucion, redes de baja tension, luminarias, acometidas y medidores de
energia para lo cual se utiliza equipos de medicion, software de simulacién,

bases de datos ademas de hojas de calculo electrénicas.

Una vez calculadas las pérdidas técnicas, se obtienen las pérdidas no técnicas
de energia, mediante la cual se establecen indices sectorizados de pérdidas no
técnicas. Estos indicadores son los que permiten dirigir las acciones de

reduccion y control planteadas en la presente metodologia.

La sectorizacion y el calculo de los indices sectorizados de pérdidas no
técnicas descritos en la metodologia, se realizaron para el alimentador 0411
Madero Vargas, de la subestacion Machala, perteneciente a CNEL S.A.

Regional El Oro.
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ABSTRACT

The present work aims to establish a methodology for the reduction and control
of non-technical losses of energy by primary feeder, making the segmentation
of the same, which comprises a step of measuring macro and a micro

measurement.

In developing the methodology, it is necessary to separate the technical and
nontechnical losses of total energy losses.

The calculation of technical losses for primary feeder is performed for each
network component, ie in medium voltage network, distribution transformers,
low voltage networks, lighting, connections and power meters which is used for
measuring equipment, simulation software, databases as well as electronic

spreadsheets.

After calculating technical losses are obtained non-technical losses of energy,
whereby rates are set sectored non-technical losses. These indicators are used

to direct the actions to reduce and control raised in this methodology.

Sectorization and the calculation of rates of non-technical losses sectored
described in the methodology, were performed for the 0411 Madero Vargas

feeder, Machala substation belonging to CNEL Regional S.A. El Oro.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Las pérdidas de energia han sido un problema que se ha mantenido a lo largo
del tiempo en las empresas distribuidoras, lo cual es preocupante ya que
debido a este fenobmeno se presentan graves dificultades financieras que
comprometen la viabilidad economica de la empresa, por otra parte estas
tienen el compromiso de brindar un servicio continuo y de calidad a sus
clientes de tal manera que se conviertan en parte fundamental del crecimiento

econdémico y social de la poblacién.

Debido a que las pérdidas de energia estan compuestas por pérdidas técnicas
y pérdidas no técnicas se debe tener el conocimiento de los niveles que
alcanzan cada una de estas, esta informacion permite emprender acciones
para combatir los problemas que originan cada uno de los componentes de

una manera especifica.

Por su parte el CONELEC establece un nivel de pérdidas totales aceptables
del 12%, de las cuales segun la regulacion 003/99 que se encuentra en
vigencia para las empresas distribuidoras se deben mantener las pérdidas no
técnicas en el orden del 2%, para lo cual se deberan tomar acciones y

correctivos necesarios para cumplir esta meta.

En el presente trabajo se propone una metodologia para la reduccion y el
control de pérdidas de energia eléctrica aplicable para las distribuidoras que

presentan altos niveles de pérdidas no técnicas.

La metodologia se basa en determinar indices de pérdidas sectorizados
realizando en primer lugar macro medicion en sectores estratégicos del

alimentador primario para con ello identificar zonas con mayor concentracion
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de pérdidas. Debido a que las zonas identificadas son todavia relativamente
extensas se realiza un proceso de micromedicion dentro de las mismas,
obteniendo indicadores en zonas mas puntuales vy asi dirigir de mejor

manera las tareas de reduccion de pérdidas y su posterior control.

Para determinar los indices de pérdidas sectorizados tanto en la macro como
en la micro medicidn se deben realizar balances energéticos en cada zona de
andlisis dentro del alimentador, lo cual requiere de la instalacion de equipos
de medicion en diferentes puntos a lo largo del alimentador asi como de su
modelacién en programas computacionales apropiados para analisis de redes

eléctricas.

En la actualidad la Corporacion Nacional de Electricidad S.A. Regional El Oro
dispone de equipos adecuados para realizar el registro de demanda en
diversos intervalos de tiempo como son los Varcorders Modelo 910fabricados
por SensorLink®Corporation, estos equipos se instalan en la red de media
tensién obteniendo como datos corriente y factor de potencia. Ademas se
cuenta con los medidores ION 7650 fabricados por Power Measurement Ltd.,
estos equipos a diferencia de los Varcorders se instalan en la red de baja
tension permitiendo obtener informacion sobre diversos parametros eléctricos

de la red por ejemplo corriente, factor de potencia, tensién, etc.

En cuanto a software se dispone de los programas computacionales SynerGEE
Electric 3.8 el cual permite mediante simulaciones analizar el comportamiento
eléctrico de las redes y ArcGIS 9 el cual permite realizar tareas de SIG
(Sistema de Informacion Geografica) como mapeo, administracion de datos,

analisis espacial, edicion de datos y geoprocesamiento.

Con la informacion obtenida mediante los equipos de medicién se realiza un
balance energético, o que no es mas que la diferencia entre la Energia
Suministrada al alimentador y la Energia Registrada en el mismo obteniendo
asi las pérdidas totales de energia, es decir perdidas técnicas mas perdidas no

técnicas.
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Para discriminar las pérdidas técnicas del total de pérdidas de energia se
utilizan métodos de acuerdo a la etapa funcional del sistema, en primer lugar
para redes de media tension y transformadores de distribucion las pérdidas de
potencia se las obtiene mediante simulaciones de flujos de potencia a demanda
maxima en SynerGEE Electric 3.8; aplicando la metodologia denominada
“‘Nuevo método para calcular las pérdidas en sistemas de distribucion eléctrica
con altas pérdidas no técnicas” desarrollada por Mentor Poveda, se determinan

las pérdidas de energia.

En cuanto a las pérdidas técnicas en las redes de baja tensién se utilizan
circuitos tipicos, para determinar las pérdidas de potencia y energia en tales
circuitos tipicos se realizan simulaciones de flujos de potencia a demanda
méaxima en SynerGEE Electric 3.8 y el método planteado por Mentor Poveda

respectivamente.

Las pérdidas de potencia en el alumbrado publico se las calcula mediante las
pérdidas determinadas para cada tipo de luminaria obtenidas en pruebas de
laboratorio, con el valor de las pérdidas de potencia del total del alumbrado
publico y un nimero de horas de funcionamiento de las luminarias se obtienen

las pérdidas de energia.

En acometidas se determinan las pérdidas de potencia mediante la eleccion de
acometidas tipicas segun el uso de la energia de los usuarios, en tanto que

para las pérdidas de energia se aplica un factor de pérdidas.

Las pérdidas de potencia y energia en medidores se calculan de acuerdo a la

cantidad de equipos monofasicos, bifasicos y trifasicos existentes.

Una vez conocidas las pérdidas técnicas en cada etapa funcional de la red de
distribucion eléctrica se pueden conocer las pérdidas no técnicas, tanto a nivel
de todo el alimentador asi como de las zonas elegidas para la macro medicion,
calculadas como la diferencia entre las pérdidas totales de energia y las
pérdidas técnicas, llegando a conocer la zonas afectadas de mayor manera por

las pérdidas no técnicas, las cuales se desean reducir.
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Con la aplicacion de la metodologia planteada en este estudio se preve llegar
a reducir de manera gradual los niveles de pérdidas actuales hasta llegar a
las metas planteadas por el organismo regulador y ademas mantener estos
niveles adecuados a lo largo del tiempo con los respectivos procesos de control
ya que estas pérdidas tienen un caracter dindmico debido a las condiciones

sociales y culturales de los usuarios.

1.2. ANTECEDENTES

El 16 de Enero de 2009 en la ciudad de Guayaquil se constituye CNEL,
Corporacién Nacional de Electricidad S.A., acto con el cual diez empresas
distribuidoras se disolvieron por fusién entre estas la Empresa Eléctrica EL
ORO S.A., EMELORO; por su parte el CONELEC el 10 de Marzo de 2009
autorizd la cesién de derechos y obligaciones a favor de CNEL S.A. para
operar en el sector eléctrico nacional como empresa distribuidora de

electricidad.

CNEL S.A. con el objetivo de tener una administracion descentralizada creo
diez Gerencias Regionales, dentro de las cuales consta CNEL S.A. Regional El
Oro con un &rea de concesion de 6745 km? y un porcentaje de cobertura del
96,73 %, es decir de un total de 171670 viviendas, 166060 cuentan con el

servicio eléctrico.

'Boletin Estadistico Sector Eléctrico Ecuatoriano 2010. CONELEC. Agosto 2011
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Figura 1.1 Area de Concesién de CNEL S.A. Regional El Oro

.Balae
L Guayas

® Ponce Enrques

Azuay

Pucara @

Republica
del Perd

FUENTE: CNEL S.A. Regional El Oro. Estudio de Pérdidas Técnicas y no
Técnicas. 2009

El sistema eléctrico de CNEL S.A. - Regional ElI Oro suministra el servicio
eléctrico a través de la energia comprada al Sistema Nacional Interconectado
(SNI) y de la generacion local mediante los sistemas de subtransmision,
distribucion primaria y secundaria a la provincia de El Oro, al cantdn Ponce
Enriqguez perteneciente a la provincia del Azuay, a la parroquia Tenguel
perteneciente al canton Guayaquil y al cantdon Balao de la provincia del
Guayas. La compra de energia al SNI es su principal fuente de adquisicion de

energia, siendo su generacion en minima escala.

En el sistema de distribucidon primario se tiene 54 alimentadores que operan
con una tension nominal de 13.8 kV de los cuales 29 estan ubicados en el area
urbana y 25 en zonas rurales, repartidos entre 17 subestaciones de distribucion
con niveles de operaciéon de 69/13.8kV.

Castillo R, Pérez F. 17
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Con el fin de mejorar su eficiencia en lo que respecta a pérdidas de energia no
técnicas en la Regional el Oro se han venido aplicando planes de reduccion
cuya base principal consiste en una revisibn masiva de los equipos de medicién
y acometidas de aquellos alimentadores considerados criticos de acuerdo al

balance energético.

Con la aplicacion de estos planes los niveles de pérdidas en el afio 2011 han

ido evolucionando como se presenta a continuacion:

Figura 1.2 Evolucion de las Pérdidas Totales de Energia CNEL S.A. El Oro
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FUENTE: Informes Departamento de Planificacion CNEL El Oro

Estos niveles se establecen como el punto de partida para el desarrollo de
este trabajo el cual plantea una metodologia alternativa que en conjunto con las
practicas vigentes puedan llegar a conformar un plan integral y sustentable

para combatir las pérdidas no técnicas.
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1.3. JUSTIFICACION

El indice de pérdidas totales de energia que presenta CNEL Regional El Oro,
en los Ultimos afios ha ido disminuyendo (31,05% en mayo de 2006),
teniéndose que a diciembre de 2011 se presenta de acuerdo al balance
energético un valor de 18,28%. Estos valores de pérdidas son considerando el

ano movil.

El presente estudio se justifica en base a que el organismo regulador
CONELEC, establece un limite tolerable del 2% para pérdidas no técnicas a
nivel de empresas distribuidoras, en funcion a esto han existido planes de
reduccion al interior de la empresa y el CONELEC (PLANREP), sin embargo no
existe un plan integral sustentado en procesos y metodologias de identificacion
de las mismas; es decir se logra mantener un indice de pérdidas no técnicas
alto (8,87% a diciembre de 2011 considerando el afio mévil), debido a que no
existe una visibilidad de las redes y sectores de hurto apoyado en sistemas,

equipos de medicion e informacion.

Figura 1.3 Evolucion de las Pérdidas de Energia Técnicas y No Técnicas
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FUENTE: Informes Departamento de Planificacion CNEL El Oro
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Por su parte CNEL S.A. Regional ElI Oro dispone de programas
computacionales adecuados para el manejo de informacion y analisis de redes,

asi como equipos en un principio necesarios para realizar las mediciones.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia que permita identificar y controlar
comportamientos anormales en el suministro de energia eléctrica, utilizando en
primer lugar macromedicion para establecer las zonas con mayor
concentracion de pérdidas en el alimentador, estas zonas son identificadas a
través de la determinacion de indices sectorizados de pérdidas, en las cuales
se propone realizar micromedicion y de esta manera identificar una zona mas

especifica para realizar el control.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Presentar una metodologia para determinar indices sectorizados de
pérdidas en la zona de cobertura del alimentador.

e Ubicar medicién en sectores estratégicos del alimentador para realizar
una mejor distribucion de la carga y sectorizar las pérdidas.

e Realizar un balance energético para el alimentador en base a la
metodologia a usar en el presente estudio.

e Discriminar pérdidas técnicas y no técnicas por sectores.

e Plantear una metodologia para la reduccion y control de pérdidas de

energia.
1.5. ALCANCE

e Revision de la topologia y componentes del alimentador.
e Obtener mediante una determinada metodologia los indices

sectorizados de pérdidas de energia para el alimentador.
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e Estimar las pérdidas en cada uno de los componentes de la red de
distribucion, es decir, en circuitos primarios, transformadores de
distribucion, redes secundarias, alumbrado publico, acometidas y
medidores de energia.

e Plantear soluciones para la reduccién y el control de pérdidas no

técnicas de energia.

1.7. REGLAMENTOS Y REGULACIONES RELACIONADOS CON
LAS PERDIDAS PARA LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS DE
ENERGIA ELECTRICA.

El Reglamento de tarifas vigente en su Articulo 12.-Pérdidas establece que:

2“Las pérdidas no técnicas resultaran de la diferencia entre las pérdidas totales

menos las pérdidas técnicas. Los limites admisibles para las pérdidas no
técnicas en el calculo de tarifas, seran fijados, previo correspondiente analisis
técnico, y bajo su responsabilidad, el CONELEC, entidad que considerara
dentro del célculo del Valor Agregado de Distribucién (VAD), la incidencia de
las inversiones e incrementos en costos que el Distribuidor realizard para cada
periodo anual en el cumplimiento del programa de reduccion de pérdidas no

técnicas.”

Por su parte la Regulacion No. CONELEC — 003/99 establece que el nivel de

pérdidas no técnicas admisibles para empresas distribuidoras sera del 2%.

En lo que respecta a sanciones por hurto o robo de energia eléctrica la ley de
Régimen del Sector Eléctrico en su articulo 8.- Definicién legal de la Energia

Eléctrica, sostiene lo siguiente:

3Las personas naturales o juridicas que, con el propdsito de obtener provecho
para si o para otro, utilizaren fraudulentamente cualquier método, dispositivo o
mecanismo clandestino o no, para alterar los sistemas o aparatos de control,
medida o registro de provision de energia eléctrica; o efectuaren conexiones

directas, destruyeren, perforaren o manipularen las instalaciones de acceso a

’Codificacion de Reglamentos y Tarifas Eléctricas Art.12
*Ley de Régimen del Sector Eléctrico; Definicién Legal de la Energia Eléctrica Art. 8
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los servicios publicos de energia eléctrica, en perjuicio de las empresas
distribuidoras, seran sancionados con una multa equivalente al trescientos por
ciento (300%) del valor de la refacturacion del dltimo mes de consumo, anterior
a la determinacion del ilicito, sin perjuicio de la obligacion de efectuar los

siguientes pagos cuando correspondiere, previa determinacién técnica:

a) El monto resultante de la refacturaciébn hasta por el periodo de doce

meses; Yy,

b) Las indemnizaciones establecidas en los respectivos contratos de

suministro celebrados entre la empresa distribuidora y el cliente.

Para el caso en que los beneficiarios de la infraccion sean personas juridicas,
seran personal y solidariamente responsables para el pago de la multa
establecida en el inciso anterior, el representante legal y, o administrador de la

empresa que hubiesen permitido y, o participado en su ejecucion.

Las personas responsables del cometimiento de estos actos, seran
sancionados por el delito de hurto o robo, segun corresponda, tipificados en el

Caddigo Penal.

Se concede a las empresas distribuidoras en las que tenga participacion el
Estado, o cualquiera de sus instituciones, la jurisdiccion coactiva para la
recuperacion de los valores establecidos en el presente articulo.

En el caso de las empresas distribuidoras privadas, la accién de cobro podra
ser mediante la via verbal sumaria o ejecutiva, sin perjuicio de la suspensién

del servicio a los deudores.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

El sistema de distribucién eléctrica es el encargado de llevar la energia desde
las barras secundarias de las subestaciones de sub transmision hasta los
centros de carga con los niveles adecuados de tension para los distintos tipos
de consumidores, por este motivo es necesario realizar uno o mas pasos de
transformacién los mismos que dan lugar a las diferentes etapas del sistema
de distribucion.

En el siguiente diagrama se representan las diferentes etapas del sistema de
distribucion:

Figura 2.1 Etapas del Sistema de Distribucién de Energia Eléctrica
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FUENTE: RAMIREZ CASTANO, Samuel. Redes de Distribucion de Energia.
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2.1.1. SISTEMA DE SUBTRANSMISION

Es el encargado de recibir la energia que se produce en los centros de
generacion mediante las lineas de transmision las cuales operan con niveles de
tension elevados (138 kV-230 kV).

Las lineas de transmision tienen su fin en la subestacion de sub transmision en
la cual se reduce el nivel de tension, por ejemplo de 138 kV a 69 kV; de esta
manera mediante las lineas de sub transmision (69kV-46kV) se transporta la

energia hacia las subestaciones de distribucion.

2.1.2. SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

A estas llegan las lineas provenientes del sistema de subtransmision y
transforman la tension a niveles mas bajos; constituidas por un conjunto de
barras, transformadores de potencia, interruptores, equipos de control,
medicion y proteccion. Se encargan de repartir la energia a los circuitos

primarios.

2.1.3. REDES DE MEDIA TENSION

Conocidos también con el nombre de alimentadores o circuitos primarios, son
el conjunto de lineas y seccionamientos que conducen la energia desde las
subestaciones de distribucién hacia los transformadores de distribucion. Estan

formados por troncales trifasicas, laterales bifasicos y monofasicos.

Los niveles tipicos de tension utilizados estan en un rango de 4.16 kV hasta
34.5 kV.

2.1.4. TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Se conectan a un circuito primario para reducir el nivel de tension a valores que
puedan ser utilizados por los usuarios pudiendo ser trifasicos, bifasicos o
monofasicos. A estos se los puede encontrar montados sobre postes, camaras
subterraneas, camaras  superficiales (Padmounted). @ Ademas los
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transformadores de distribucidon se encuentran ubicados cerca de los centros

de consumo.

2.1.5. REDES DE BAJA TENSION

Son el conjunto de lineas (trifasicas, bifasicas, monofasicas) asociadas a los
secundarios de los transformadores de distribucion encargas de distribuir la
energia con niveles de voltaje de utilizacion hacia los usuarios en una

determinada area.

2.1.6. ALUMBRADO PUBLICO

Es el sistema destinado a iluminar todos aquellos espacios de libre circulacion,
las caracteristicas de este servicio dependen del sector y el sistema vial que
existe en la zona el cual estd conformado por luminarias y accesorios de
montaje.

El principal objetivo del alumbrado publico es proporcionar la suficiente
iluminacién para ofrecer a peatones y trafico rodado la méaxima seguridad de

desplazamiento; ademas contribuye a mejorar el aspecto nocturno del entorno.

2.1.7. ACOMETIDAS

Es la parte de red construida desde la red de distribucién secundaria hacia los
bornes del medidor asociado al cliente, cuya finalidad es conectar al usuario

con la red de la empresa de distribucion.

2.1.8. MEDIDORES DE ENERGIA

Son dispositivos usados para la medicion del consumo de energia eléctrica.
Existen varios tipos de medidores dependiendo de su construccion, del tipo de

energia que miden, clase de precision y conexion a la red eléctrica.
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2.2 CONCEPTOS BASICOS EMPLEADOS EN EL ESTUDIO DE
PERDIDAS*

2.2.1. CARGA INSTALADA

Es la suma de todas las potencias nominales de las cargas conectadas a un

sistema o a parte de €l, se expresa generalmente en kVA, MVA, kW 0 MW.

Cl = z Potencias nominales de las cargas [2.1]

2.2.2. CAPACIDAD INSTALADA

Es la suma de todas las potencias nominales de los equipos instalados
(transformadores, generadores) a lineas que suministran la potencia eléctrica a
las cargas conectadas. Se la conoce también como capacidad nominal del

sistema.

Cins = Z Potencia nominal de los equipos  [2.2]

2.2.3. DEMANDA

Es la cantidad de potencia que un consumidor usa en cualquier momento, la

misma que normalmente es variable con el tiempo.

La demanda de una instalacion eléctrica en los terminales receptores, es el
valor medio de la cantidad de potencia tomada en un determinado intervalo de
tiempo. El intervalo de tiempo durante el cual se toma el valor medio de
potencia se denomina intervalo de demanda. La demanda se puede expresar
en kVA, kW, kVAR, A, etc.

2.2.4. DEMANDA MAXIMA

*RAMIREZ CASTRO, Samuel; Redes de Distribucién de Energia. Tercera Edicién. Manizales
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Corresponde a la mayor demanda que se presenta en el sistema en un periodo

de trabajo previamente establecido.

En demanda maxima es donde se presenta la méxima caida de tension en el

sistema y las mayores pérdidas de potencia kW, KVAR y energia kWh.

2.2.5. CURVAS DE CARGA DIARIA

La variacion de la demanda en el tiempo para una carga dada origina el ciclo

de carga la cual se conoce como curva de carga.

La curva de carga diaria esta formada por los promedios de los valores
registrados en intervalos de una hora para cada hora del dia.

Las curvas de carga diaria dan una indicacion de las caracteristicas de la carga
en el sistema, sean estas predominantemente residenciales, comerciales o
industriales y de la forma que estas se combinan para producir el pico de

demanda.

Su andlisis permite conocer la forma en que han venido variando las cargas
durante un determinado periodo y constituyen una base para determinar las

tendencias predominantes de las cargas del sistema.

2.2.6. DEMANDA PROMEDIO

Se define como la relacion entre el consumo de energia del usuario durante un

intervalo dado y el intervalo mismo.

_ Energia consumida en el tiempo (t) en kWh

= 2.
m Tenh [2:3]
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2.2.7. FACTOR DE DEMANDA

A la razén entre la demanda maxima y la carga total instalada en un intervalo

de tiempo se la conoce como factor de demanda.

Por lo general este factor es menor a la unidad, siendo igual a la unidad sélo
cuando en el intervalo considerado, todos los aparatos conectados al sistema

estén absorbiendo sus potencias nominales, lo cual es muy improbable.

Dmax

Fn =
D™

<1 [24]

El factor de demanda indica el grado al cual la carga total instalada se opera

simultdneamente.

2.2.8. FACTOR DE UTILIZACION

El factor de utilizacion en un sistema eléctrico en un intervalo de tiempo, es la

razén entre la demanda méaxima y la capacidad instalada del sistema.

D
Fy = —=  [2.5]
Cins

Este factor da una indicacion de la fraccion de la capacidad del sistema que se

esté utilizando durante el pico de carga en el intervalo considerado.

2.2.9. FACTOR DE POTENCIA

Es la relacién entre la potencia activa y la potencia aparente determinada en el

sistema o0 en uno de sus componentes.

p
Fpot = cos @ =3 [2.6]
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2.2.10. FACTOR DE CARGA

Se lo obtiene de la relacién entre la demanda promedio en un intervalo de

tiempo establecido y la demanda méaxima en el mismo intervalo de tiempo.

Py Energia absorvida en el intervalo de tiempo t

Dmax Dmax * T

Este factor indica el grado al cual el pico de la carga es sostenido durante el

periodo.

2.2.11. FACTOR DE PERDIDAS

El factor de pérdidas esta determinado por la razon entre las pérdidas promedio

de potencia y las maximas pérdidas de potencia en un intervalo especificado.

P
Fp =-2medie g

P Pmax

Con este factor se pueden determinar las pérdidas de energia en un periodo de

tiempo de la siguiente manera:

B kWh de pérdidas en el periodo de tiempo t
~ kW maximos de pérdidas * niimero de horas del periodo

Fp [2.9]

2.2.12. PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA

Las pérdidas de potencia se presentan en cada uno de los componentes del
sistema en funcionamiento, la mayoria de estas debido al paso de corriente a
través de ellos, las cuales consideradas dentro de un periodo de tiempo se

transforman en pérdidas de energia.
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2.2.13. PORCENTAJE DE PERDIDAS DE ENERGIA

Las pérdidas de energia se las expresa como un porcentaje respecto de la
energia suministrada a un sistema o parte del mismo.
Pérdidas de Energia

o Pérdidas E o 100 2.10
YoPérdidas Energia Energia Suministrada * [2.10]

2.2.14. INDICE SECTORIZADO DE PERDIDAS

Se lo determina como un porcentaje respecto de la energia suministrada a una
zona o sector especifico.
Pérdidas de Energia zona

Indice Sectorizado de Pérdidas = - — [2.11]
Energia Suministrada zona y

2.3. BALANCE ENERGETICO

El balance energético se lo realiza con la finalidad de conocer como se
encuentra el uso de la energia dentro del sistema de la empresa. Se lo expresa

con la siguiente expresion:

ES = ER + EAP + EPtOt [212]

Donde:

Es = Energia Suministrada

Ep = Energia Registrada

E\p = Energia Consumida en Alumbrado Publico
Epior = Energia de pérdidas totales
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Siendo:
Eptot = Epr + Epnr [2.13]
Epr = Energia de pérdidas técnicas
Epyyr = Energia de pérdidas no técnicas

e Energia Suministrada

Es la energia que entra al sistema de la empresa en un determinado periodo
de tiempo para poder satisfacer la demanda energética de todos sus clientes,
esta energia es medida en las subestaciones para verificar el total de la

energia recibida por la empresa.
¢ Energia Registrada

Es la suma entre la energia que se factura a todos los clientes registrados en
el sistema comercial de la empresa y la energia para el consumo propio de la

misma.
e Energia Consumida en Alumbrado Publico

La energia utilizada para iluminacién publica se la estima a partir del inventario
de todas las luminarias existentes en el sistema de la empresa, conociendo de
esta manera la carga total instalada para este servicio y al suponer 12 horas de
funcionamiento continuo, se determina la energia consumida por todo el

sistema de alumbrado publico.
e Energia de Pérdidas Totales

Dentro de las pérdidas totales de energia se puede diferenciar entre pérdidas
técnicas y pérdidas no técnicas. Las pérdidas técnicas se producen debido al
paso de la energia en conductores y transformadores mientras que las

pérdidas no técnicas se deben a la energia utilizada ilegalmente.
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2.4. CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA
ELECTRICA

Las pérdidas de energia en un sistema eléctrico obedecen a razones de orden
técnico y no técnico, por tal motivo, se deben identificar las causas que las
producen dando a conocer el grado en que estan afectando a la empresa cada

una de ellas.

En el siguiente esquema se muestra la clasificacion general de las pérdidas de
energia, haciendo énfasis en las pérdidas no técnicas que es lo concerniente a

este trabajo:

Figura 2.2 Clasificacion de las Pérdidas de Energia Eléctrica

Pérdidas
Técnicas

No Gesrionabb

Pérdidas | | L — Zonas

Totales Rojas
Pérdidas
- No e -
Técnicas e )
P Fallas
; Zonas Administrativas
Gesrionab.*e.% " | Normales
L P Fraudes y
e Hurtos

FUENTE: ARDILA. Wilson Mantenimiento de las pérdidas no técnicas de
energia en EPM. 2007.

2.4.1. PERDIDAS TECNICAS

A la energia que se disipa en el proceso de transporte, transformacion y
medicién se las denominan pérdidas técnicas. Esta energia no puede ser
utilizada para realizar trabajo util perdiéndose principalmente en forma de

calor.
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La energia se disipa debido a fenbmenos fisicos que se presentan a lo largo
del sistema eléctrico, entre estos se encuentran: el efecto joule que se da por el
paso de la corriente a través de los elementos conductores del sistema con lo
cual parte de la energia cinética de los electrones se transforma en calor
debido a los choques que sufren con los atomos del material conductor por el
que circulan, elevando la temperatura del mismo; el efecto corona causado por
la ionizacion del aire circundante a los conductores, este fendmeno es mas
apreciable en altas tensiones ya que se logra observar un halo luminoso
azulado acomparfado de ruido audible, otra causa de pérdidas de energia son
las corrientes parasitas inducidas que se presentan especialmente en los

nucleos de los transformadores.

Este tipo de pérdidas dentro de las distribuidoras son generalmente calculadas
mediante estimaciones, siendo necesario el uso de herramientas
computacionales de analisis de redes a mas de disponer de la mayor cantidad
de informacién posible en cuanto a las caracteristicas eléctricas de los
componentes que constituyen el sistema, demanda de potencia, consumos de
energia, en fin tener la descripcién de la red y las caracteristicas de la carga

servida por la empresa.

Debido a que no toda la informacion necesaria suele estar disponible, el
proceso de estimacion de pérdidas se vuelve mucho mas complejo debiendo

realizar suposiciones y aumentando la incertidumbre en los resultados.

2.4.2. PERDIDAS NO TECNICAS

Se las obtiene como la diferencia entre las pérdidas totales y las pérdidas
técnicas del sistema, estas pérdidas a diferencia de las pérdidas técnicas es
energia que se utiliza por algun usuario registrado o no en el sistema comercial
de la empresa distribuidora la misma que no recibe la respectiva retribucion por

el servicio prestado.

Se puede decir que las pérdidas no técnicas de energia se deben a varios
factores, unos ocasionados por parte de la empresa como problemas técnicos,
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comerciales y administrativos y otros que afectan el comportamiento normal de

los clientes como son los factores econdmicos, culturales o sociales.

Las pérdidas de energia no técnicas se las puede dividir entre pérdidas de
energia gestionables y no gestionables. Las pérdidas de energia gestionables
son aquellas que se dan dentro de zonas consideradas normales donde la
empresa puede realizar el control de una manera segura, en tanto que las
pérdidas de energia no gestionables tienen lugar en zonas conflictivas con
graves problemas de orden publico, por lo cual para realizar acciones de

control la empresa necesita ayuda de la fuerza publica.
Segun las causas que las originan las pérdidas no técnicas se clasifican en:

e Fallas Administrativas

e Fraude y Hurto

2.4.2.1. FALLAS ADMINISTRATIVAS

Estas pérdidas son originadas debido a errores en los diferentes procesos de
gestion comercial y administrativa de la empresa; entre los cuales se puede

mencionar:
e Errores en el proceso de ingreso de nuevos clientes

Se pueden producir cuando los contratistas encargados de instalar los
medidores de los nuevos clientes, no entregan a tiempo la informacién al
departamento comercial de la empresa, por lo que estos nuevos usuarios no
son registrados de manera oportuna en el sistema de comercializacion,
consumiendo energia sin tener que pagar por ella. Asi mismo se pueden
cometer errores por parte del personal encargado de realizar el ingreso de
datos de los clientes, afectando de esta manera la calidad de la informacion

registrada en el sistema comercial de la empresa.
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e Errores en el proceso de lectura

El proceso de lectura es uno de los procesos mas criticos, que de no realizarse
de manera efectiva, podria generar pérdidas de energia considerables.

Los errores se producen por la toma incorrecta del valor registrado en el
medidor de los clientes por parte de los lectores encargados de anotar los
consumos, lo cual causa una facturacion mayor o menor de la energia

realmente consumida.

Otra causa de errores en la lectura de las mediciones se debe al propio estado
en el que se encuentra el equipo de medicién, pudiendo éste estar obsoleto,

registrando consumos no reales.
e Errores en el proceso de facturacion

El correcto desarrollo de este proceso conjuntamente con lecturas confiables

garantiza el cobro real de la energia consumida por los clientes.

Una préactica comun en las distribuidoras es realizar la estimacion de consumos
mediante un factor que pondera la medicion del medidor de un usuario para
poder registrar su consumo. Esto no es recomendable, ya que se basa en
supuestos, produciendo una medicion menor o mayor que el consumo real

afectando los datos para su posterior facturacion.

Durante el proceso de facturacién también se pueden presentar irregularidades
por parte del personal encargado de realizar el mismo, ya que pueden alterar
los parametros de facturacion llegando a favorecer a personas o entidades

conocidas.

2.4.2.2. FRAUDE Y HURTO

Existen diversas maneras mediante las cuales los usuarios, clientes o no de la
empresa, pueden usar la energia de manera ilicita, interviniendo las redes del

sistema de distribucion o alterando su equipo de medida.

Entre las practicas de hurto mas comunes tenemos:
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e Energia sin legalizar

Son aquellas conexiones que se derivan del sistema de distribucion sin
autorizacion por parte de la empresa distribuidora por lo cual estas conexiones
clandestinas no poseen ningun tipo de medicién. Es comun encontrar este tipo
de conexiones para actividades relacionadas a la construccion como pueden
ser soldadoras, concretadoras, etc., también por parte de vendedores
ambulantes, en fiestas populares, en asentamientos irregulares o invasiones,

etc.

Este tipo de pérdidas es muy dificil de combatir ya que son por lo general
conexiones temporales, ademas el infractor no posee vinculo comercial con la
empresa por lo que es complicado recuperar el valor de la energia consumida.
Una de las mejores alternativas para combatir este tipo de pérdidas es a través

de la construccion de redes lo menos vulnerables posible.
e Linea Directa

Se denomina linea directa a las conexiones ilegales que se derivan desde el
sistema de distribucién hacia los usuarios, los mismos que se encuentran
registrados en el sistema de la empresa y que bien pueden estar al dia o
atrasados en el pago del servicio.

En este caso a diferencia de la energia sin legalizar es menos dificil realizar el
control, ya que se puede llegar a identificar a los infractores, pudiendo de esta
manera multar y sancionar a los mismos, con lo cual se pude recuperar el

valor de la energia consumida ilegalmente.

Las pérdidas de energia no técnicas también se deben a fraudes ocasionados

por los clientes de la empresa, entre los cuales tenemos:
e Adulteracion del equipo de medicion

Son todas las maniobras irregulares realizadas por personal ajeno a la
empresa en el equipo de medida de los clientes, buscando de esta manera
tener subfacturacion respecto del valor real del consumo de energia. Para el

caso de medidores de induccion, estas maniobras ocasionan movimiento mas
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lento del disco, logrando registrar menos energia de la verdaderamente

consumida.

Se pueden detectar las adulteraciones internas del equipo de medida mediante
la revision de los sellos de seguridad, los cuales pueden estar rotos o
adulterados, de igual manera revisando la carcasa, ya que otra practica comun
para acceder a la parte interna del equipo de medida es mediante la

perforacion de la misma.
e Fase interrumpida

Este fraude se lo puede encontrar para el caso de medidores con mas de dos
hilos, el cual consiste en puentear una de las fases, lo que produce una
detencion total o parcial del mecanismo de registro de los medidores. Este
fraude al igual que la adulteracion del equipo de medida conduce a una

subfacturacion.
e Adulteracion de la sefial medida

Los clientes que tienen grandes consumos como son industrias, comercios,
viviendas lujosas, etc., requieren de medicion indirecta es decir la utilizacion de
transformadores de potencial y transformadores de corriente cuyo objetivo es

adaptar las sefiales a los equipos de medicion.

El fraude se produce al alterar las conexiones en los transformadores de
potencial y de corriente, con lo cual se adulteran las sefiales de tensién y
corriente que son enviadas al medidor de energia, produciendo subfacturacion

al igual que los fraudes descritos anteriormente.

2.4.2.3. ASPECTOS RELACIONADOS CON LAS PERDIDAS NO TECNICAS

Entre los aspectos que contribuyen a las pérdidas no técnicas por parte de la

comunidad sobresalen los siguientes:

e La vulnerabilidad de los equipos y las redes del sistema de distribucion

que facilitan las conexiones ilegales por parte de los infractores.
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e Cuando los clientes consideran que el precio de la energia es
demasiado elevado, prefiriendo no pagar por el servicio.

e Debido a una situacion socioeconomica desfavorable de los clientes, lo
gue imposibilita el pago normal de sus facturas, propiciando el uso ilegal
de la energia.

e Cuando la empresa distribuidora de energia no ofrece alternativas
atractivas de pago del servicio.

e Falta de educacion en el uso adecuado de la energia eléctrica.

e Debido a la idiosincrasia de la gente, sosteniendo que el uso de la
energia es un derecho, mas no un servicio por el cual se tiene que
pagar.

e Falta de instalaciones para atencion al publico (pagos, reclamos,
peticiones).

e Acuerdos entre usuarios o comunidades que concuerdan por ejemplo,
en no pagar por el servicio, esto se puede tener debido a un sentido de
insatisfaccion del cliente con el servicio brindado por la empresa.

e Baja apreciacion de sanciones y multas por parte de los infractores.

2.5. EQUIPOS DE MEDICION Y PROGRAMAS
COMPUTACIONALES PARA EL ANALISIS DE REDES
DISPONIBLES EN LA CNEL S.A. REGIONAL EL ORO

CNEL S.A. Regional El Oro, cuenta con equipos de medicion como son los
Varcorders Model 910 y los medidores ION 7650. Ademas posee programas
computacionales como: ArcGIS 9 y SynerGEE Electric 3.8. A continuacion se
describe las caracteristicas técnicas de los equipos de medicion y a modo

general cada uno de los programas computacionales.
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2.5.1 EQUIPOS DE MEDICION

2.5.1.1. VARCORDERS MODEL 910

Los Varcorders son equipos utilizados para registrar valores de corriente y
factor de potencia en intervalos de tiempo que pueden ir desde los 5 segundos

hasta los 30 minutos. A continuacion se presentan las caracteristicas mas

importantes de estos equipos:

Cuadro 2.1 Especificaciones del Varcorder

ESPECIFICACIONES

MODELO
TIPO

6-910

Kit de Varcorder

3 Varcorders

Cable Serial IrDA

Software Softlink

Adaptador Universal para pértiga

Funda de Transporte

Rango de Operacién

Voltaje 69 kv

Corriente 1a 2000 A
Resolucién

Amperios 1 a 99.9 A 0.1A

Amperios 100 a 2000 A 1A

Factor de Potencia 0.01
Precision

Corriente +1%

Factor de Potencia

+ 0.01 (desde -0.71 a +0.71)

Frecuencia 50 0 60 Hz
Mecanica
Peso 1.5 Ibs (0.68 kg)
Dimensiones 24.77 cm x 12.07 cm x 7.62 cm
Temperatura de Operacion -20a 60°C
Bateria 9 V Alcalina
Uso Interior/ Exterior
Humedad Relativa 90 %
Altitud 3000 m
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Requerimientos del Software Softlink
Procesador 100 MHz o Mayor
RAM 32 MB (64 MB recomendado)
Espacio en Disco 25 MB

Espacio de Recoleccion de Datos 32000 intervalos de registro

FUENTE: SensorLink. Varcorder Operators Manual Model 910
Para el montaje de estos equipos se realizan los siguientes pasos:

Figura 2.3 Varcorder

. Urethane
/ .
| //// Spring
Switch Stick
Receiver
Urethane
Carabineer

FUENTE: SensorLink. Varcorder Operators Manual Model 910

1. Conectar el adaptador receptor (Switch Stick Receiver) al Varcorder.

2. Conectar el adaptador (Switch Stick Adapter) a la pértiga.
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Figura 2.4 Switch Stick Adapter

FUENTE: SensorLink. Varcorder Operators Manual Model 910

3. Insertar el adaptador (Switch Stick Adapter) dentro del receptor (Switch
Stick Receiver) y girar hasta que el Varcorder quede fijado a la pértiga.

4. Colocar el Varcorder sobre el conductor.

5. Empujar hacia abajo para que el conductor quede bien fijjado en el
resorte de Uretano del Varcorder.

6. Desenrosque el adaptador (Switch Stick Adapter) para liberar el

Varcorder de la pértiga.
Para desmontar los Varcorder se sigue el siguiente procedimiento:

1. Conectar el adaptador (Switch Stick Adapter) a la pértiga.

2. Mediante la pértiga enroscar el adaptador (Switch Stick Adapter) dentro
del adaptador receptor (Switch Stick Receiver) hasta que este quede
bien fijado.

3. Empujar hacia arriba para desenganchar el conductor que se encuentra

fijado en el resorte de Uretano, asi logrando liberar el Varcorder.

Para descargar las mediciones y configurar el Varcorder se utiliza el software
Softlink.
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Figura 2.5 Pantalla Principal de SoftLink
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Fuente: Fuente propia

La comunicacion de datos entre el Varcorder y el computador se da mediante
el estdndar IrDA que permite comunicacion bidireccional a través de rayos
infrarrojos.

Para descargar los datos almacenados en la memoria se siguen los siguientes
pasos:

1. Conectar el cable IrDA en la PC.

2. Coloque el Varcorder de tal manera que el puerto IrDA ubicado en la
parte inferior del mismo se encuentre frente al puerto IrDA de la PC.
Asegurese que solo un Varcorder se esté comunicando con el puerto
IrDA de la PC.

3. Abrir Softlink

4. Cuando Softlink detecte el dispositivo, los datos se transfieren a una
hoja de calculo.

Ademas en el software Softlink se puede configurar a través de la opcion Setup

los pardmetros de operacion de los Varcorder.
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Figura 2.6Pantalla Setup

ﬂ

Amcorder: 205205 . . . 520-1.08.0000 08/717/00

Name

(16 chars): ABC Energy

Description Btk & Main Feder 135 Jan 16 thru 232009
(46 chars):

Set log and sample intervals using the specfied units

Sample Interval: 30  Min. % Sec

Log Interval: 5 & Min.  Sec.

Clcar all logged data from your inatrumcnt ...
and svnchronize logging with the hour

Upload to
Amcaorder

‘ Cancel ‘

Fuente: Fuente propia

Name: Identifica el Varcorder hasta con 16 caracteres alfanuméricos y

simbolos.

Description: Describe el Varcorder con las indicaciones que se deseen, hasta
con 46 caracteres de longitud, pudiendo ser por ejemplo la direccién en donde

se lo va a ubicar.

Sample Interval: Indica con qué frecuencia se toman muestras de los valores

de corriente y factor de potencia.

Log Interval: Indica con qué frecuencia se registran los valores de corriente y
factor de potencia en la memoria del Varcorder. El valor que registra es el
promedio de los valores obtenidos mediante el muestreo para cada intervalo de
registro. El intervalo de muestreo no puede ser mayor al intervalo de registro,
por ejemplo se puede tener un intervalo de muestreo de 1 minuto y el intervalo
de registro de 15 minutos. La capacidad de almacenamiento de datos de estos
equipos es de 32000 registros, lo cual se condiciona por la duracién de la

bateria.
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Cuadro 2.2 Capacidad de registro del Varcorder

Intervalo de Intervalo de Dias posibles de
Registro Registro registro
(segundos) (minutos)
1800 30 1333*
900 15 666*
600 10 444*
300 5 111
60 1 22
30 11
5 1.85

* Excede la expectativa de vida Gtil de la bateria
FUENTE: SensorLink. Varcorder Operators Manual Model 910

Synchronization: Seleccionando la opcién “Clear all logged data from the
Varcorder... and synchronize logging to the hour” se borraran todos los datos
registrados en la memoria del Varcorder y se sincronizara la hora del equipo
con la hora del computador.

La duracién de las baterias de 9V que requiere el Varcorder para funcionar se
ve afectada por el intervalo de muestreo que se elija al momento de
configurarlo y por la temperatura ambiente en la que operara el equipo. En el
siguiente cuadro se indica la expectativa de vida util para baterias alcalinas y

baterias de Litio a una temperatura ambiente de 20 °C.
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Cuadro 2.3 Expectativa de Vida Util de baterias Alcalinas y de Litio

Intervalo de Expectativa de Vida para | Expectativa de Vida para
Muestreo bateria Alcalina 9V bateria de Litio 9V
(segundos) (Dias) (Dias)
60 180 360
30 120 240
15 75 180
10 60 120
5 28 60
El tiempo de operacién de las baterias alcalinas se reduce al 25% para
temperaturas de -20 °C.
El tiempo de operacion de las baterias de Litio se reduce al 75% para
temperaturas de -20 °C.

FUENTE: SensorLink; Varcorder Operators Manual Model 910

2.5.1.2. ION 7650

ION 7650 es un equipo de medicibn muy flexible, ya que permite medir una

gran variedad de parametros eléctricos como:

Figura 2.7 Medidor ION 7650

FUENTE:Schneider Electric. Manual de Instalacion de ION7650
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- Corrientes

- Voltajes

- Factor de potencia
- Demanda

- Energia

- Armonicos, etc.

Estos equipos se pueden instalar en la red de baja tension sin la necesidad de
emplear transformadores de potencial TPs debido a que estan disefiados para
soportar hasta una tension de 600 V. Por otra parte es necesario utilizar
transformadores de corriente TCs debido a que el medidor tiene entradas de

corriente estandar de 5 a 20 A.

Las especificaciones ambientales para su correcto funcionamiento son las

siguientes:

- Temperatura de operacion: -20°C a +70°C (sinformacién de hielo)
- Humedad: 5 a 95% no-condensacion
- Almacenamiento: -40°C a +85°C (-40°F a 185°F)

- Altitud: menos de 2000 m a nivel del mar

2.5.2. PROGRAMAS COMPUTACIONALES
2.5.2.1. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Un Sistema de Informacion Geografica SIG es un sistema de informacion
especializado en el manejo y analisis de informacion geografica. Esta
conformado por un conjunto de herramientas informéticas que captura,
almacena, transforma, analiza, gestiona y edita datos georeferenciados con el
fin de obtener informacion territorial para resolver problemas complejos de

planificacién, gestién y toma de decisiones apoyandose en la cartografia®.

Dicho de otra manera, es un Sistema de Informacién con la facultad de

integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y desplegar datos referenciados

>ORTEGA FLORES, Esteban. Curso de ArcGis. SENCICO TACNA. Per
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)
geograficamente. Los SIG son herramientas que permiten a los usuarios crear

consultas interactivas, analizar la informacién espacial, editar datos, mapas y

presentar los resultados de todas estas operaciones.

CNEL S.A. Regional El Oro tiene disponible como software de informacion

geografica, el paquete computacional ArcGIS de la casa comercial ESRI.

Figura 2.8 Interfaz de ArcMap 9.3
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Fuente: Fuente propia

®ArcGIS es un software GIS disefiado para trabajar a nivel multiusuario. Consta
de dos componentes esenciales:

a) ArcGIS “Desktop”
b) ArcGIS “Server”

ArcGIS Desktop es un conjunto integrado de aplicaciones SIG con sus tres
modulos: ArcCatalog, ArcMap y ArcToolbox.

- ArcCatalog es un explorador de los datos incorporado al sistema, es
decir que facilita la identificacion de los archivos, su localizacién y su

administracion como renombrar, borrar, mover.

®VICENTE, José Luis; BEHM, Virginia. Consulta, Edicién y Andlisis Espacial con ArcGIS.2008
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- ArcMap es la aplicacion central de ArcGIS, que permite la visualizacion,
consulta, andlisis y presentacion de los datos geograficos.

- ArcToolbox es un conjunto de herramientas que permite convertir
archivos desde y hacia otros formatos, asi como realizar operaciones

relativas a la geometria de los datos y sus tablas asociadas.

ArcGIS “Server” es una plataforma con tecnologia para servidor para crear
aplicaciones y servicios SIG profesionales capaces de gestionar, visualizar y

analizar informacion geogréfica de forma centralizada.

2.5.2.2. SYNERGEE ELECTRIC 3.8

SynerGEE Electric es un software de simulacion usado para modelar y analizar
sistemas eléctricos de distribucion, la compafiia proveedora de este programa
es Advantica de origen estadounidense, la misma que es lider mundial en

tecnologia de simulacion e ingenieria, este programa tiene la capacidad de:

e Analisis de flujos de carga

e Flujos de falla

e Confiabilidad

e Armonicos

e Contingencias

e Coordinacion de dispositivos de protecciones
e Pronostico de la demanda eléctrica

e Aplicaciones de distribucion de carga

e Balanceo de carga

¢ Dimensionamiento y ubicacion de capacitores
e Optimizacion de la configuracion del sistema eléctrico
e Localizacion de fallas

e Reduccién de nodos eléctricos

Ademas permite analizar una red utilizando una funcion de crecimiento de
carga, con lo que se puede ver el funcionamiento del sistema en afnos futuros

de acuerdo al crecimiento que se le indique al programa’.

! SynerGEE Electric 3.8, .Manual Técnico. 2008
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Figura 2.9 Interfaz de SynerGEE Electric 3.8
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Fuente: Fuente propia

2.6. PLANES ESTRATEGICOS, TACTICOS Y OPERATIVOS

Una buena planificacién se constituye como una herramienta importante al
momento de establecer, ejecutar y evaluar diferentes procesos, sean estos

nuevos o existentes en la empresa.

Dentro de la planificacién se debe optimizar los recursos con los que cuenta la
empresa para la implementacién y ejecuciéon de los planes, esto incluye a los
recursos financieros, humanos, materiales, etc.; haciendo uso de ellos en el

momento oportuno evitando la subutilizacion de los mismos.

2.6.1. PLANES ESTRATEGICOS

La planeacion estratégica es una tarea encargada a la alta gerencia de la
empresa, en ella se trazan las metas que se desean alcanzar en el mediano y
largo plazo con lo que se pretende obtener resultados econdmicos favorables

para la empresa.
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Una vez definidas las metas u objetivos a cumplir, la empresa se compromete
con el suministro de los recursos necesarios, tales como, recurso financiero,

humano, tecnoldgico, etc.

Por otra parte los planes estratégicos son definidos para un tiempo especifico
durante el cual no sufre cambios, pero es necesario que la alta gerencia realice
control sobre las variables involucradas en los procesos de tal manera que se

logre cumplir con las metas planificadas.

2.6.2. PLANES TACTICOS

Definido el plan estratégico por parte de la alta directiva, es decir definidas las
metas que se desean alcanzar, se deben realizar las técnicas y tacticas para
llegar a cumplir con las metas planteadas, las personas encargadas de realizar
esta planificacion deben tener experiencia en los problemas previamente

identificados y que se desean resolver.

Los planes tacticos contemplan inicialmente la cantidad de recursos de mano
de obra y de materiales que seran necesarios para realizar las actividades
planteadas, los cuales se transforman posteriormente en recursos financieros.
Ademas se conoce que tipos de contratos se deben realizar en cuanto a mano
de obra y materiales, tendiendo a ser lo mas flexible en la contratacion, ya que
los problemas que se van a atacar con las tacticas propuestas pueden ir

cambiando con el tiempo.

Ser flexible en la contratacion se refiere a la facilidad que deben tener las
personas encargadas de los contratos en cuanto a variar diferentes aspectos
durante la ejecucién del contrato como son la cantidad de equipos de trabajo, el
perfil de los integrantes de los equipos de trabajo, la cantidad de personas
dentro de los mismos, horarios, herramientas a utilizar, tipo de transporte,

software, hardware, comunicaciones, entre otros.

Por ello el plan tactico, a diferencia del plan estratégico, tiene la caracteristica
de poder ser modificado segun se vayan evaluando y analizando que
actividades realizadas seguirian siendo rentables y cuales no lo serian. La
modificacion debe conducir a mejorar la efectividad de las actividades
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optimizando el uso de los recursos de manera que se cumpla con lo

planificado.

2.6.3. PLANES OPERATIVOS

La planeacion operativa es la etapa en la cual se ejecutan en el campo las
acciones contempladas dentro del plan tactico con el personal y materiales

necesarios y por ende con un presupuesto asignado.

Los planes operativos son realizados a corto plazo por ello son evaluados
constantemente, en este plan se indica la manera de realizar las actividades, la
intensidad de las acciones, el tiempo para realizar la tarea asignada, los
equipos de trabajo, la tecnologia requerida y por lo tanto el presupuesto

requerido.

La planeacion operativa es susceptible a sufrir cambios debido a la dinamica de
los problemas dentro de la empresa por ello como ya se dijo anteriormente son
evaluados constantemente para medir la efectividad de las acciones realizadas
y poder volver a aplicarlas, redisefiarlas o simplemente eliminarlas del plan ya

gue no dan resultados dentro de lo planificado.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA LA REDUCCION Y
CONTROL DE PERDIDAS DE ENERGIA

3.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta una propuesta metodologica para combatir
el problema de las pérdidas no técnicas de energia en el sistema de
distribucion, la metodologia se basa en diferentes procesos que en conjunto y
con un orden establecido de acuerdo a una planificacion estratégica, tactica,
operativa y de seguimiento, conducen a reducir y mantener controlado el nivel

de pérdidas de energia no técnicas.

El proceso principal dentro de la metodologia es el proceso de “Sectorizacion
de Pérdidas” mediante el cual se pretende direccionar las acciones de revision
y control hacia los sectores con mayor indice de hurto optimizando de esta

manera tiempo y recursos.

Los procesos que complementan la metodologia consisten en disminuir la
vulnerabilidad de las redes eléctricas considerando nuevas opciones en cuanto
a configuraciones de red , conductores, etc., por otra parte se tiene el proceso
de revision y normalizacién de clientes, este proceso se lo dirige de acuerdo a

los resultados del proceso de sectorizacion de pérdidas.

3.2. PROCESOS ASOCIADOS A LA DISTRIBUCION Y SU
INFLUENCIA EN EL PROCESO DE REDUCCION Y CONTROL
DE PERDIDAS
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Dentro de la distribucion existen varios procesos que tienen relacion directa con
el proceso de reduccion y control, los cuales deberian realizarse de manera
confiable y eficiente ya que pueden afectar de manera significativa, entre los

mas sensibles tenemos:

e Proceso de ingreso de nuevos clientes, pueden existir problemas en el
caso de no ingresar los clientes a tiempo o cuando la informacion del

cliente no es correcta llegando a tener inconvenientes en la facturacion.

e Proceso de lectura, en este proceso debe garantizarse la calidad de las
lecturas ya que esto favorece a que los balances energéticos sean
confiables y no se cometan errores en el direccionamiento de las

acciones de control.

e Proceso de facturacion, se debe evitar facturar por estimacion ya que se
puede caer en subfacturacion o sobrefacturacion, para el proceso de
reduccion y control es muy importante facturar la energia real consumida

por los usuarios.

e Proceso de sanciones y multas, es un proceso fundamental ya que es
donde se cuantifica la energia recuperada por parte del proceso de
control mediante la identificacién de irregularidades en la red.

e (Calidad de la informacion en el SIG, esta debe encontrarse actualizada
en cuanto a cambios en las redes y equipos, nuevas cargas que
ingresen al sistema, transferencias entre alimentadores, etc., ya que con
esta informacion se procede a realizar los analisis técnicos y balances

de energia.
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3.3. FLUJO DEL PROCESO DE REDUCCION Y CONTROL DE

PERDIDAS

Figura 3.1. Flujo del proceso de reduccion y control de pérdidas
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Fuente:

Fuente propia

e Planeacion Estratégica, es una tarea encarga a la gerencia de la

empresa, mediante la cual se establecen las metas a mediano plazo. El

plan puede definirse como un indicador de pérdidas que garantice el

cumplimiento de las normativas vigentes y la estabilidad econdémica de

la empresa.
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La planeacion estratégica no debe sufrir cambios durante el tiempo que
se determine para su ejecucion, pero si se debe controlar las variables

involucradas en los procesos definidos para lograr la meta propuesta.

e Planeacion T4ctica, los planes tacticos tienen por objetivo establecer las
técnicas necesarias para el cumplimiento de las metas definidas dentro

del plan estratégico.

Dichas técnicas hacen referencia a los procesos de reduccion y control
como son identificacibn de zonas con mayor indice de pérdidas no
técnicas, revision, legalizacién y normalizacion de clientes, disminucion

de vulnerabilidad de redes y control de clientes reincidentes.

Una vez identificados los procesos y su respectivo orden se deben
definir las acciones que se deben cumplir en cada frente, esto determina
el tipo de mano de obra necesaria, tipos de materiales y por

consiguiente los recursos financieros para llevar acabo dichas acciones.

Los planes tacticos a diferencia de los planes estratégicos pueden sufrir
cambios durante su etapa de ejecucion conforme se vayan reflejando los
resultados de su aplicacion, es por esto importante realizar el
seguimiento de las acciones verificando si se estd cumpliendo con lo
programado mediante la retroalimentacion que recibe desde los
diferentes procesos.

e Planeacion Operativa, consiste en ejecutar en campo las acciones

comprendidas en el plan tactico.

En este plan se realiza la programacion de las labores semanales o
mensuales, la cual puede ser redisefiada en respuesta a la dinamica

que presenta el problema de las perdidas no técnicas.

La parte principal de este plan es determinar la cantidad de recursos
operativos que se requiere, es decir personal necesario, tiempo a
emplear en las acciones programadas, cantidad de equipos y cantidad

de materiales.
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3.3.1. SECTORIZACION DE PERDIDAS

Es el proceso mediante el cual se va analizar el nivel de pérdidas no técnicas

mediante balances energéticos por zonas dentro de alimentadores primarios.

En este proceso se distinguen dos etapas: la primera denominada
“Macromedicion” y la segunda “Micromedicion”, las cuales se realizan por

alimentador primario.

La etapa de Macromedicién consiste en realizar medicion a nivel de media
tensién en zonas con un numero relativamente grande de transformadores de
distribucion y por ende de usuarios, luego a través de los balances de energia
realizados para cada zona se determinan las zonas mas criticas en cuanto a
perdidas no técnicas y es en estas en las cuales se realiza la segunda etapa
Micromedicion; la que comprende un grupo de transformadores mas reducido
con un menor numero de usuarios que pueden ser identificados, revisados y

controlados.

Tanto en la etapa de Macromedicion como en la de Micromedicién es
necesario discriminar entre pérdidas técnicas y perdidas no técnicas, para lo
cual se han adoptado métodos de acuerdo al subsistema que se esté

analizando.

3.3.1.1. SELECCION DE ALIMENTADORES

En esta etapa se debe realizar una evaluacién del estado de los alimentadores
primarios pertenecientes a la empresa en cuanto a conocer cuales se
encuentran con mayor nivel de pérdidas no técnicas. Este propdsito se logra

mediante un balance energético al afio movil para cada alimentador.

Es = Egr + Eap + Eptor [3.1]

Donde:

Eg = Energia Suministrada

Eg = Energia Registrada

Ep = Energia Consumida en Alumbrado Publico
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Epior = Energia de pérdidas totales
Siendo:
Eptor = Epr + Epnr [3.2]
Epr = Energia de pérdidas técnicas
Epyy = Energia de pérdidas no técnicas

e Energia Suministrada: se la obtiene del medidor electronico en
cabecera, este toma mediciones de demanda cada 10 minutos.

e Energia Registrada: es la energia que se factura a los clientes por parte
del sistema comercial de la empresa y los consumos propios de la
misma.

e Energia Consumida en Alumbrado Publico: es estimada a partir del
inventario de luminarias de la empresa con un periodo de operaciéon de
12 horas para luminarias de un solo nivel de potencia, para luminarias
con doble nivel de potencia se consideran periodos de operacién de 6

horas con el nivel de potencia 1 y 6 horas con la potencia 2.

Mediante el balance energético obtenemos las pérdidas totales, técnicas mas
no técnicas, por ello se deben realizar andlisis técnicos con la finalidad de
discriminar entre estos dos componentes. El andlisis de pérdidas técnicas se lo
realiza por alimentador mediante métodos definidos para cada subsistema
dentro de la red de distribucion como se indica en la siguiente seccion,
mientras que la determinacion de las pérdidas no técnicas se muestra en la

seccion 3.3.1.3.

De esta manera se conoce el nivel de pérdidas no técnicas para cada
alimentador, teniendo prioridad en la aplicacion de la sectorizacion de pérdidas

aguellos alimentadores con los niveles de pérdidas no técnicas mas elevados.
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3.3.1.2. METODOLOGIA DE CALCULO DE LAS PERDIDAS TECNICAS

A continuacion se detalla los métodos a usar para el calculo de pérdidas
técnicas de energia para los diferentes subsistemas de la red eléctrica,
presentando en primer lugar el proceso de migracion de los alimentadores y
circuitos secundarios desde el SIG al software de analisis técnico SynerGEE
Electric 3.8.

3.3.1.2.1. MIGRACION GIS-SYNERGEE ELECTRIC 3.8
Para realizar la migracién de los alimentadores primarios se utiliza la macro
Interfaz GIS-SynerGEE MT.mxd la cual genera el modelo desde el arranque del

alimentador en la subestacion hasta el transformador de distribucion.

Por otra parte la macro Interfaz GIS-SynerGEE Trafo.mxd genera el modelo de
la red secundaria asociada a su respectivo transformador de distribucién.

A continuacion se presenta los pasos necesarios para ejecutar cada una de las
macros hasta llegar a modelar los alimentadores primarios, asi como las redes

secundarias.

3.3.1.2.1.1. INTERFAZ GIS-SYNERGEE MT

El proceso mediante el cual se migran los alimentadores primarios del sistema
de Informacion Geogréafica SIG al software de analisis técnico SynerGEE
Electric 3.8 es el siguiente:

1. Ubicar el archivo Base_Modelo.mdb en la unidad de disco C:\ y verificar

gue no existan registros en ninguna tabla del archivo antes mencionado.
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Figura 3.2. Migraciéon GIS-SynerGEE MT Paso 1
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2. Ejecutar el archivo Interfaz GIS-SynerGEE MT.mxd y dar clic en Cancel.

Figura 3.4. Migracion GIS-SynerGEE MT Paso 2
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3. Ingresar el siguiente usuario y contrasefa:

Figura 3.5. Migracion GIS-SynerGEE MTPaso 3
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Usuario: sigelec

Contrasefa: sigelec

4.

Ira Tools —» Macros — Interfaz — Run

Figura 3.6. Migracion GIS-SynerGEE MT Paso 4
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Figura 3.7. Migracion GIS-SynerGEE MT Paso 4
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de alimentador a modelar y dar clic en generar

Figura 3.8. Migracion GIS-SynerGEE MT Paso 5
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6. Al finalizar la migracién se muestra un mensaje que indica al usuario que

el

proceso termind correctamente, en caso de existir secciones
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desconectadas se genera una hoja de Excel con la respectiva

identificacion de cada seccion.

Figura 3.9. Migracion GIS-SynerGEE MT Paso 6
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Generar Modelo

Cancelar

Fuente: Fuente propia

7. Se cambia de nombre al archivo Base Modelo.mdb a voluntad del

usuario.

8. Luego vamos al software SynerGEE Electric 3.8 damos clic en File —

New Model.
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Figura 3.10. Migraciéon GIS-SynerGEE MT Paso 8
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9. Damos clic en el botdn indicado en la figura y buscamos el archivo .mdb

al que previamente se le cambio el nombre.

Figura 3.11. Migracién GIS-SynerGEE MT Paso 9
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10.Finalmente se abre el archivo y aparece el alimentador que se escogi6
para modelar.
Figura 3.12. Migracion GIS-SynerGEE MT Paso 10
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Fuente: Fuente propia

3.3.1.2.1.2. INTERFAZ GIS-SYNERGEE TRAFO

Para realizar el proceso de migracion de las redes secundarias se sigue el

siguiente procedimiento:

1. Ubicar el archivo Base_Modelo.mdb en la unidad de disco C:\ y verificar
gue no existan registros en ninguna tabla del archivo antes mencionado.
2. Ejecutar el archivo Interfaz GIS-SynerGEE Trafo.mxd y dar clic en
Cancel.
3. Ingresar el siguiente usuario y contrasefa:
Usuario: sigelec
Contrasefia: sigelec
4. Ira Tools —» Macros — Interfaz — Run
Ingresar el Object Id del transformador de distribucion asociado a la red

secundaria que se desea migrar y dar clic en generar modelo.
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Figura 3.13. Migraciéon GIS-SynerGEE Trafo Paso 5
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6. Al finalizar la migracién se muestra un mensaje que indica al usuario que

el proceso termind correctamente.

Figura 3.14. Migracién GIS-SynerGEE Trafo Paso 6
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7. Se cambia de nombre al archivo Base Modelo.mdb al nombre que
desee el usuario.

8. Luego vamos al software SynerGEE Electric 3.8 damos clic en File —
New Model.

Figura 3.15. Migracion GIS-SynerGEE Trafo Paso 8
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9. Damos clic en el botdn indicado en la figura y buscamos el archivo .mdb
al que previamente se le cambio el nombre.
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Figura 3.16. Migracion GIS-SynerGEE Trafo Paso 9
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10.Finalmente se abre el archivo y aparece la red secundaria que se

escogio para modelar.
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Con los procedimientos anteriores se logra llevar tanto alimentadores como

redes secundarias desde el GIS hacia el software de analisis técnico
SynerGEE Electric 3.8.

3.3.1.22. PERDIDAS EN REDES DE MEDIA TENSION Y
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Se empleara la formulacién propuesta por Mentor Poveda en su articulo “A
New Method to Calculate Power Distribution Losses in an Environment of High
Unregistered Loads, IEEE Transmision and Distribution Conference, New
Orleans, 1999”.

Para emplear este método se requiere el registro de demanda en cabecera del
alimentador, el registro se lo efectia en intervalos de demanda de 10 minutos
el cual puede ser ajustado a voluntad del operador dependiendo de la

flexibilidad del equipo de medicion.

La curva de demanda es ordenada como una matriz con los siguientes
vectores columna: fecha (d), hora (t), demanda de potencia activa (Dp (kW)) y
demanda de potencia reactiva (Dq(kvar)). El periodo de registro puede ser de
un afio completo (vectores columna de 52560 valores) o por lo menos de una
semana representativa da cada estacion del afio (vectores columna de 1008
valores), todos estos valores pueden ser procesados en una hoja de célculo

electrénica.

registro = [dtDpDQ] [3.3]

La energia suministrada (Eg)al alimentador en el periodo de registro
seleccionado se obtiene de la sumatoria de los valores del vector columna Dp

(kW) multiplicado por el intervalo de demanda empleado (10 minutos).

n
Es = Z Dp; * (intervalodedemanda)  [3.4]

=1
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Para conocer las pérdidas resistivas en cada intervalo (Dg,—;) del periodo de
registro, primero se deben calcular las pérdidas resistivas en demanda
méaxima(Dg;-max) Mediante un andlisis de flujo de carga, a la cual se le aplica
la relacion cuadratica entre la demanda del intervalo en el cuél se requieren
conocer las pérdidas resistivas (Dp;) Yy la demanda maxima (Dpq,) del

periodo de registro, como se muestra a continuacion:

DPi * COS Pmax
Dp;_; = 2% Dp;_ 3.5
RL—i (DPmax % COS ‘Pi) * URL—max [3.5]

Donde:
Dgi—; = Pérdidas resistivas de potencia en el intervalo i
Dp; = Demanda de potencia en el intervalo i
Dpmax = Demanda maxima de potencia
Dri—max = Pérdidas resistivas de potencia a demanda maxima
COS Prmax = Factor de potencia a demanda méaxima
cos @; = Factor de potencia en intervalo de demanda i

A la matriz [3.4] ahora se le adiciona un vector columna (Dg;_;), la sumatoria
de los valores de este vector columna multiplicado por el intervalo de demanda
(10 minutos) nos da como resultado las pérdidas de energia para el periodo de

registro considerado.

n
Epresist. = Z Dg;_i * (intervalodedemanda)  [3.6]
i=1
Mediante el uso de la macro Interfaz GIS-SynerGEE MT descrita en la seccion
3.1.1.2.1.1se puede realizar la migracién de los alimentadores primarios hacia
el SynerGEE Electric 3.8, en el cual se simula un flujo de potencia a demanda
maxima para conocer los valores de pérdidas resistivas en redes de media

tension y transformadores de distribucion.
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Para realizar los analisis técnicos en SynerGEE Electric 3.8 se requiere de dos
bases de datos en formato Access: Modelo (Network Database) y Equipos
(Equipment Database).

La base Modelo se la obtiene al realizar la migracion GIS-SynerGEE, esta base
modelo contiene datos como: topologia, localizacion de los equipos,
coordenadas de los nodos, caracteristicas de las secciones tales como

longitud, numero de fases, tipo de conductor, etc.

Por otra parte la base de Equipos contiene informacion sobre las
caracteristicas fisicas y eléctricas de los diferentes equipos que componen la
red. Por ejemplo para los transformadores de distribucion contiene informacién
sobre niveles de tensién en los devanados, potencia nominal, pérdidas en

vacio, etc.

Una vez cargadas las dos bases (Modelo y Equipos) se tiene listo el
alimentador para realizar la simulacion del flujo de potencia a demanda

maxima.

Figura 3.18. Pantalla Principal de SynerGEE Electric 3.8
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El dato de demanda maxima es obtenido de los reportes mensuales de
medicién en cabecera del alimentador tomados cada 10 minutos (4320
registros), estos reportes contienen informacion sobre tensiones, corrientes,

factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, etc.

La demanda maxima es ingresada por fase al Meter ubicado en la cabecera
del alimentador, en la pestafia Demands se puede escoger en que tipo de

unidades ingresar los valores de demanda, teniendo las siguientes opciones:

Figura 3.19. Ventana para el ingreso de demandas al medidor de cabecera

EllMeter: 411 [+ [* ]
= ¢|=|3]

meter  Demands lZunes Fesults l

Type Unitz
@ amp O kya
Metered Values
A 147.8 174.7 167.3
E4 9a.2 97.3 97.4
kd
[ Growsth Curve:

| | P Help

Fuente: Fuente propia

e Corriente y factor de potencia
e Potencia activa y potencia reactiva

e Potencia aparente y factor de potencia

La aplicacion para correr el flujo de potencia en SynerGEE requiere que los
transformadores tengan carga asignada en sus respectivas secciones, esta
asignacion de carga se la puede realizar en SynerGEE mediante la aplicacion

Load Allocation.
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Figura 3.20. Ventana para configurar la asignacion de carga
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Fuente: Fuente propia

De los métodos posibles el mas comun es el de los kVAs conectados, el cual
asigna la carga mediante la relacién entre los kVAs conectados por fase en

cada seccidon y el total por fase ingresado en la cabecera del alimentador.

Una vez asignada la carga a todos los transformadores se ejecuta la aplicacion
de flujo de potencia en SynerGEE, con lo cual se generan reportes sobre
cargabilidad, caidas de tension, pérdidas de potencia, etc., obteniendo el valor

de pérdidas resistivas tanto en redes como en transformadores de distribucion.

Para el caso de las pérdidas de potencia en el nucleo de los transformadores
de distribucion estas son consideradas constantes para todo el periodo de
analisis, el calculo de las pérdidas de energia en el nucleo se lo realiza con la

siguiente expresion:

n
Epre = Z Pppe; * T [3.7]
i=1
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Donde:

Eppe = Pérdidas de energia en el nucleo de los transformadores

asociados al alimentador.  (kWh)

Pprpei = Pérdidas de potencia en el nucleo del transformador i(kW)
n = Numero de transformadores asociados al alimentador
T = Tiempo del periodo de andlisis (720 h)

Entonces las pérdidas técnicas en media tension y transformadores de

distribucidn se determinan con la siguiente expresion:

Epmr = EpRresist. T Epre [3-8]

3.3.1.2.3. PERDIDAS EN REDES SECUNDARIAS

Para la determinacién de las pérdidas de potencia en circuitos secundarios se
procede a muestrear las redes de baja tensién por alimentador con la finalidad
de escoger redes tipicas, en las cuales se realiza el registro de carga mediante
el ION 7650, durante 10 dias con intervalos de demanda de 10 minutos.

Figura 3.21. Instalacion ION 7650

Fuente: Fuente propia
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En el muestreo de las redes secundarias pertenecientes al alimentador se

tienen en cuenta principalmente los siguientes aspectos:

Propiedad del transformador asociado

Fases de Conexion del transformador asociado
Potencia del transformador asociado

Longitud de red

Tipo de red

Los aspectos antes mencionados contribuyen a dar un criterio de seleccion

de la siguiente manera:

1. Propiedad del transformador asociado, para realizar el muestreo se

toman en cuenta solo los transformadores con red asociada por lo que
se descartan todos los transformadores de propiedad privada.

Fases de Conexion del transformador asociado, se contabiliza cuantos
transformadores con red asociada son de tipo monofasico o trifasico,
mediante lo cual se define la incidencia de cada tipo de transformador
dentro del alimentador primario.

Potencia del transformador asociado, clasificar y cuantificar por potencia
(kVA) los transformadores existentes en el alimentador con la finalidad
de determinar el tipo mas comun entre ellos.

Longitud de red, para el tipo de transformador mas comudn se calcula el
promedio, como la longitud total de las redes asociadas divididas para el
namero de transformadores. A la longitud de las redes secundarias
asociadas a cada transformador se las compara con la longitud
promedio de red, teniendo en cuenta la cantidad de red desnuda y
preensamblada existente, con el fin de determinar la red o redes

secundarias mas representativas dentro del alimentador.

Usando la macro Interfaz GIS-SynerGEE Trafo descrito en la seccién

3.1.1.2.1.2. y en base a la informacion obtenida de los registradores de carga

se modelan las redes tipicas a demanda maxima en el software SynerGEE
Electric 3.8.
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El proceso para ejecutar el flujo de potencia a demanda maxima es similar al
descrito para media tension con la diferencia que la distribucion de la carga se
la realiza con el método de los kWh. Para usar este método es necesario
ingresar los consumos de los usuarios en cada punto de carga y el consumo de

las luminarias presentes en el circuito.

Una vez obtenidas las pérdidas de potencia a demanda maxima se aplica la
formulacion propuesta por Mentor Poveda para el periodo de registro (10 dias),

como lo muestra la férmula 3.5.

Una vez obtenidos los Dg;_; para el periodo de registro (1440 valores) se
elabora una curva de pérdidas diaria para cada dia tipico (Laborable, Sdbado,

Domingo). Ver anexo 1

De la curva de pérdidas diaria se calculan las pérdidas de energia para cada
dia tipico. A este valor de pérdidas (para cada dia tipico) se lo multiplica por el
namero de dias laborables, sdbados y domingos del mes, obteniendo las
pérdidas mensuales de energia para la red secundaria tipica que se esta

analizando.

Ahora se procede a extrapolar los resultados para las demas redes

secundarias pertenecientes al alimentador con la siguiente expresion:

< # total de usuarios en el alimentador
E = Z Ecty, * - —— [3.9]
& n * # usuarios del circuito tipico
Donde:
E = Pérdidas totales de energia en las redes secundarias [kWh]
Ect, = Peérdidas de energia del circuito tipicok  [KWh]
n = Numero de circuitos tipicos dentro del alimentador

El nimero total de usuarios en el alimentador considera solo los usuarios

asociados a los transformadores de distribucion pertenecientes a la empresa.
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3.3.1.2.4. PERDIDAS EN ALUMBRADO PUBLICO

Las pérdidas en las luminarias de alumbrado publico se obtienen mediante
pruebas de laboratorio incluyendo un pequefio tramo de conductor, estas
pruebas son realizadas a una muestra representativa de cada tipo de luminaria

existente en el sistema.

Para el célculo de las pérdidas de potencia en las luminarias asociadas al
alimentador se debe determinar la cantidad de cada tipo de luminarias
existentes y luego multiplicar por las pérdidas de potencia promedio obtenidas
en laboratorio segun el tipo. Las pérdidas totales de potencia se las obtiene al
sumar las pérdidas encontradas anteriormente para cada grupo de

luminarias.

El valor de las pérdidas de energia se las obtiene considerando un tiempo de

operacion promedio con la siguiente expresion:

E=Pt+T [3.10]

Donde:
E = Pérdidas de energia en alumbrado publico [kWh]
Pt = Pérdidas de potencia total en alumbrado publico [kW]

T =Tiempo de operacion promedio [h]

3.3.1.2.5. PERDIDAS EN ACOMETIDAS

En la determinacion de las pérdidas en las acometidas, primero se analizan a
los grandes consumidores debido a que el paso de corriente por sus
conductores de acometida son considerablemente mayores a los demas, luego
se clasifican a los usuarios por el uso de la energia y se determina la
acometida tipica para cada uno de ellos. Para ambos casos se realiza el

siguiente procedimiento:
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- A las acometidas se les establece la energia mensual promedio de los

altimos seis meses de los abonados y se determina la potencia promedio.

k=1 KWh
= 2t WA
T
Donde:
P, =  Potencia promedio de la acometida tipica [kKW]
kWh, = Energia promedio mensual del abonado k asociado a la
acometida tipica
T = Periodo de tiempo [h]
n = Numero de abonados por acometida tipica

- Asumiendo un factor de potencia de los abonados de acuerdo al tipo de

usuario, se determina la potencia aparente para cada acometida tipica.

Bn
KVAucometida = F
pot

[3.12]
- Con la potencia aparente para cada acometida tipica, el voltaje y el factor
de carga del transformador, se determina la corriente maxima en la

acometida tipica.

KVAacometida

i [3.13]

- Con las corrientes maximas y los parametros de cada acometida tipica , se

determina las pérdidas de potencia de acometidas, utilizando la expresion:

n

Pt = Z(Imaxk)2 * Ry [3.14]

k=1
Donde:
Pt = Pérdida de potencia totales en las acometidas [kW]
Imaxk = Corriente maxima para cada acometida tipica [A]
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Ry, = Resistencia para cada acometida tipica [Q]
n = Numero de acometidas tipicas

El valor de las pérdidas de energia en las acometidas se calcula con la
expresion:

E=FE*Pt*T [3.15]

Donde:

E = Pérdidas de energia mensual en acometidas [kKWh]
E, = Factor de pérdidas del transformador
Pt = Pérdidas totales de potencia en las acometidas [KW]

T = Numero de horas del mes [h]

El factor de pérdidas (F,) se calcula aplicando la formula de Bullery Woodrow
qgue relaciona el factor de pérdidas con el factor de carga de la siguiente

manera:

F,=AxFc+ (1—A) = F;? [3.16]

Donde A es un coeficiente variable que depende de aproximaciones
estadisticas, en nuestro caso se tomara un valor de 0,3 para el coeficiente A
de acuerdo a la practica europea, con lo que la expresién para calcular el factor

de perdidas sera:

F,=03*F;+(1—-03)*F° [3.17]

3.3.1.2.6. PERDIDAS EN MEDIDORES DE ENERGIA

Con la ayuda del reporte de usuarios existentes en el alimentador, tomado del

SIG, se puede determinar el tipo de medidor asociado a cada usuario.
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Las pérdidas de potencia en los medidores de energia ocurren en la bobina de

potencial y de corriente representando una pérdida media de 1.2 vatios.

Las pérdidas de potencia totales en los medidores se las calcula con la

siguiente expresion:

Pt=12*nx(my+2*my,+3*my) [3.18]

Donde:
Pt = Pérdida de potencia total en los medidores [kKW]
n = Numero de medidores
my ,my, My = Incidencia de abonados monofésicos, bifasicos vy

trifasicos

# deabonadosmonofasicos

e # totaldeabonados [3.19]
__ # deabonadosbifasicos .
My = # totaldeabonados [3.20]
# deabonadostrifasicos
my = [3.21]

# totaldeabonados

Las pérdidas de energia por mes se calculan con la siguiente expresion:
E=Pt«T [3.22]
Donde:

E

Pérdidas de energia en medidores de energia  [kWh]
Pt = Peérdidas de potencia total en medidores de energia [kW]

T = Numero de horas en el mes [h]
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3.3.1.3. DETERMINACION DE LAS PERDIDAS NO TECNICAS DE ENERGIA

La determinacion de las pérdidas no técnicas de energia (Epyr) Se la realiza

con la siguiente expresion:

Epyt = Es — Egr — Egp — Epr [3-23]

Donde:
Epyr = Energia de Pérdidas no técnicas [kKWh]
Es = Energia Suministrada al alimentador  [KWh]
Epy = Energia de Pérdidas Técnicas Totales [kWh]
Eg = Energia Registrada [kwh]
Expp = Energia consumida en Alumbrado Publico [kKWh]

3.3.1.4. MACROMEDICION

Es la primera etapa dentro del proceso de sectorizacion de pérdidas,
efectuando mediciones a nivel de media tension comprendiendo un grupo
relativamente grande de transformadores de distribucion y por ende de

usuarios.

Las mediciones en media tensién se realizan con los Varcorders cuyas
caracteristicas técnicas, funcionamiento e instalacion se indica en la secciéon
2.5.1.1.

3.3.1.4.1. SELECCION DE ZONAS

La ubicacion de los equipos de medicidn se los realiza de acuerdo a la
topologia que presente el alimentador, estableciendo de esta manera las zonas

gue cubriran el total del area de cobertura del mismo.

Castillo R., Pérez F. 81



Universidad de Cuenca

Figura 3.22. Instalacion Varcorders

Fuente: Fuente propia

Por medio del medidor en cabecera de cada zona se cuenta con la informacion
de la energia suministrada a ellas, asi mismo mediante el SIG se obtiene los

datos referentes a redes, equipos y usuarios asociados a cada zona.

Figura 3.23. Zonas de la macro medicion

Fuente: Fuente propia
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El balance de energia se lo realiza para cada zona aplicando la siguiente
formulacion.

3.3.1.4.2. BALANCES DE ENERGIA

ES ES ER + EAP + EPtOt [324‘]

Donde:
Es = Energia Suministrada [kKWh]
Eg = Energia Registrada [kWh]
Ep = Energia Consumida en Alumbrado Publico [kWh]
Epior = Energia de pérdidas totales [kKWh]
Siendo:
Eptot = Epr + Epnr [3.25]
Epr = Energia de pérdidas técnicas
Epyr = Energia de pérdidas no técnicas

e Energia Suministrada: se la obtiene del medidor en cabecera de cada
zona, este toma mediciones de demanda cada 10 minutos, en un
periodo de registro de 10 dias.

Esta informacidén permite crear una curva de carga diaria para cada dia
tipico de la semana (laborable, sabado, domingo), mediante la cual se
puede estimar la energia suministrada de todo el mes. Ver anexo 1.

e Energia Registrada: es la energia que se factura a los clientes por parte
del sistema comercial de la empresa para los usuarios comprendidos en
cada zona.

e Energia Consumida en Alumbrado Publico: es estimada a partir de las

luminarias existentes en cada zona.

La energia de pérdidas técnicas se las calcula de acuerdo a la metodologia

descrita en la seccion 3.3.1.2., y las pérdidas no técnicas como se lo muestra
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en la seccion 3.3.1.3., llegando asi a conocer los niveles de pérdidas técnicas y

no técnicas para cada zona en la macromedicion.

3.3.1.4.3. INDICES SECTORIZADOS DE PERDIDAS

Dentro de la macromedicion se definen dos indices sectorizados de pérdidas,
el primero relaciona las pérdidas no técnicas de energia de cada zona con la

energia suministrada a la misma:

Ispnri1 = Eonri * 100 [3.26]
Sk
Donde:
Ispnti1 = Indice sectorizado de pérdidas no técnicas para la zona k
Epntk = Energia de pérdidas no técnicas en la zona k
Eg, = Energia Suministrada a la zona k

El segundo indice relaciona las pérdidas de energia no técnicas de cada zona
con las pérdidas de energia no técnicas en todo el alimentador:

Ispnri 2 = B *100 [3.27]
PNTtot
Donde:
IspnTK 2 = indice sectorizado de pérdidas no técnicas para la zona k
Epnti = Energia de pérdidas no técnicas en la zona k
Epnttot = Energia de pérdidas no técnicas en el alimentador

El indice Ispyrx 1 NOS da una idea de la cantidad de energia que se pierde en la
zona respecto de la que se le suministra a esta por parte de la empresa.
Mientras que el indice Ispyrx »  NOS refleja la zona con mayor cantidad de

pérdidas no técnicas de energia dentro del alimentador, es por ello que se
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utiliza este indice para identificar cuales son las zonas mas criticas en el

alimentador.

Por consiguiente a las zonas consideradas criticas por su alto nivel de pérdidas
no técnicas determinadas en base al indice Ispyrr » S€ les efectla en orden
jerarquico, es decir de la mas afectada a la menos afectada, la etapa de

micromedicion.

3.3.1.5. MICROMEDICION

La micromedicién es la etapa del proceso de sectorizacion que sigue a la
macromedicion, el cual consiste en realizar medicion en media tension hacia un
grupo mas reducido de transformadores y por consiguiente de usuarios, ya que
se realizan las mediciones dentro de las zonas definidas previamente en la
etapa de macromedicion. Al igual que en la macromedicion las mediciones en
esta etapa de micromedicidbn se las realiza con los Varcorders que son
instalados en las redes de media tension, tomando el registro de demanda
cada 10 minutos durante 10 dias.

3.3.1.5.1. SELECCION DE SUB-ZONAS

Para seleccionar las sub-zonas a medir se deben analizar los resultados de la
macromedicién en la cual se determina mediante el indice sectorizado de

pérdidas las zonas mas criticas en el alimentador.

Una vez identificadas dichas zonas se la subdivide por topologia, teniendo en
consideracion que las sub-zonas deben contar en lo posible con un nimero

similar de usuarios.

Castillo R., Pérez F. 85



Universidad de Cuenca

Figura 3.24. Sub-Zonas en la micro medicion

H2

Fuente: Fuente propia

3.3.1.5.2. BALANCE DE ENERGIA

En la micromedicion el balance de energia es necesario para discriminar entre
pérdidas técnicas y no técnicas el cual se lo realiza para cada sub-zona

aplicando la siguiente formulacion:

ES = ER + EAP + EPtOt [328]

Donde:
Eg = Energia Suministrada [KWh]
Eg = Energia Registrada [kWh]

Castillo R., Pérez F. 86



Universidad de Cuenca é

m‘mm;.:u.
Eup = Energia Consumida en Alumbrado Publico [kWh]
Epior = Energia de pérdidas totales [kKWh]
Siendo:
Eptot = Epr + Epnr [3.29]
Epr = Energia de pérdidas técnicas
Epyy = Energia de pérdidas no técnicas

e Energia Suministrada: se la obtiene del medidor en cabecera de cada
sub-zona, este toma mediciones de demanda cada 10 minutos, en un
periodo de registro de 10 dias. Ver anexo 1.

e Energia Registrada: es la energia que se factura a los clientes por parte
del sistema comercial de la empresa para los usuarios comprendidos en
cada sub-zona.

e Energia Consumida en Alumbrado Publico: es estimada a partir de las

luminarias existentes en cada sub-zona.

La energia de pérdidas técnicas se las calcula de acuerdo a la metodologia
descrita en la seccion 3.1.1.2., y las pérdidas no técnicas como se lo muestra
en la seccion 3.1.1.3., llegando asi a conocer los niveles de pérdidas técnicas y

no técnicas para cada sub-zona en la micromedicion.

3.3.1.5.3. INDICES SECTORIZADOS DE PERDIDAS

Dentro de la micromedicién al igual que en la macromedicién se definen dos
indices sectorizados de pérdidas, el primero relaciona las pérdidas no técnicas

de energia de cada sub-zona con la energia suministrada a la misma:

EPNTk

% 100 [3.30]

ISPNTk_l =
Sk

Donde:

Ispyti1 = Indice sectorizado de pérdidas no técnicas para la sub-zona k
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Epntk = Energia de pérdidas no técnicas en la sub-zona k

Eg. = Energia Suministrada a la sub-zona k

El segundo indice relaciona las pérdidas de energia no técnicas de cada sub-

zona con las pérdidas de energia no técnicas en toda la zona:

lopwres = 25100 [331)
- EpnTz0na
Donde:
IspnTR 2 =indice sectorizado de pérdidas no técnicas para la sub-zona k
Epnti = Energia de pérdidas no técnicas en la sub-zona k
Epntzona  =Energia de pérdidas no técnicas en la zona

Mediante el indice Ispyry » S€ pueden conocer las sub-zonas con la mayor

cantidad de pérdidas de energia no técnicas dentro del alimentador.

Una vez identificadas las sub-zonas con mayor problema de pérdidas no
técnicas de cada zona critica (macromedicién) se concluye el proceso de

sectorizacion.

A las sub-zonas identificadas como criticas y en orden jerarquico de nivel de
pérdidas no técnicas se les aplica el proceso de revision, legalizacion y

normalizacion de clientes.

Una vez concluida la etapa de revisiones, de acuerdo a la informacién
encontrada en campo se analiza si se aplica a la sub-zona el proceso de

disminucién de vulnerabilidad de redes.

Posterior a estas acciones de reduccion, se debe realizar un balance
energeético a nivel de alimentador que muestre el cambio en el nivel de pérdidas

no técnicas luego de la aplicacion de dichas acciones.
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En caso de no reducir el nivel de pérdidas no técnicas, se aplica el proceso de
control de reincidentes en las sub-zonas criticas determinadas en la
micromedicion, pues en ellas se tienen clientes con antecedentes de hurto de

energia.
3.3.2. REVISION, LEGALIZACION Y NORMALIZACION DE CLIENTES

Llegado el término de la etapa de micromedicion, es decir una vez identificada
las sub-zonas con mayor cantidad de pérdidas de energia no técnicas, se
procede a realizar una revision dirigida hacia dichas sub-zonas con el objetivo

de recuperar la mayor cantidad de energia posible.

Las revisiones se las dirige de acuerdo al indice sectorizado de pérdidas no
técnicas Ispyri 2 , Ya que este indica la cantidad de pérdidas que presenta la
sub-zona respecto de las pérdidas totales que se tiene en la zona definida en la

etapa de macromedicion.

El proceso de revision contempla la inspeccion de todos y cada uno de los
clientes asociados a las sub-zonas de mayores pérdidas no técnicas, mediante

revisiones a clientes masivos y clientes industriales.

Las revisiones a clientes masivos estan orientadas a revisar las anormalidades
que pueden presentar los clientes residenciales, comerciales y todos aquellos

que tienen consumos bajos y sistema de medicién directa.

Las personas encargadas de realizar esta actividad debe ser personal técnico,
gue si bien no tiene una formacion profesional tenga una amplia experiencia en
deteccion de fraudes, siendo capaz de reconocer la mayoria de métodos

posibles empleados por los usuarios para cometer el hurto de energia.

En las sub-zonas con mayores pérdidas de energia pueden existir clientes del
tipo industrial, los cuales en nimero son menores a los clientes masivos, pero

con un consumo de energia considerable dentro de la misma.

Las revisiones a este tipo de clientes se las realizan de manera similar a las
realizadas a los clientes masivos, sin embargo sus sistemas de medida son de

tipo indirecta por lo que se requieren transformadores de potencial y de
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corriente para adaptar las sefales hacia el equipo de medicion, es por ello que
el personal encargado de realizar estas actividades debe contar con formacion
tecnoldgicay profesional.

En el proceso de revision de acuerdo al tipo de anormalidad encontrada se

procede a legalizar o normalizar la instalacion.

La legalizacion consiste en ingresar al sistema comercial a aquellos infractores
que no poseen vinculo comercial con la empresa. Este aspecto es importante
debido a que se contara con la informacion del nuevo usuario como: numero de
cuenta, registro de consumos, ubicacion, etc., la cual es indispensable para el

proceso de control de pérdidas.

La normalizacién es la accibn mediante la cual se corrigen las anormalidades
por fraude encontradas en las acometidas o medidores de los usuarios.
Aplicando las sanciones correspondientes establecidas en la Ley de Régimen
del Sector Eléctrico es posible recuperar la energia perdida, asi mismo dentro
de esta, se identifican los usuarios que cuentan con medidores obsoletos los

cuales deben ser reemplazados.

Es importante contar con un registro de las anormalidades encontradas en los
clientes infractores, el registro de esta informacion ayuda a identificar los tipos
de fraudes mas frecuentes, asi como indicar los clientes con antecedentes de

hurto en el proceso de control de clientes reincidentes.

Toda esta informacion se levanta mediante el formulario que se presenta en el
anexo 2, la misma que se debe ingresar en la base de datos del SIG de la
empresa con la finalidad de identificar espacialmente las zonas con mayor

numero de clientes infractores.
3.3.3. DISMINUCION DE VULNERABILIDAD DE REDES

El proceso de disminucion de vulnerabilidad de las redes se lo dirige de
acuerdo a los resultados obtenidos en el proceso de revision de clientes, en el
cual se anotan todas las anormalidades encontradas dentro de las sub-zonas
con mayores pérdidas.
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De la informacion recolectada, se puede identificar en el total de
anormalidades registradas cuales tienen relacién directa con el estado actual
de la red, determinando en base a este criterio que tan vulnerable al hurto de

energia se encuentra la misma.

Entre las acciones que permiten disminuir el hurto de energia producto de la
vulnerabilidad de la red tenemos:

3.3.3.1. BLINDAJE DE REDES
e Cable Pre ensamblado

Las redes construidas con conductores desnudos estan siempre expuestas
al hurto de energia debido a que es facil engancharse o colgarse de ellas,
ya que para cometer este ilicito solo se requiere de una palanca en la cual
se monta el cable conductor con un gancho en su extremo haciéndolo
desde el suelo sin necesidad de que el infractor llegue directamente a la
red.

Una solucion para disminuir el hurto por medio de esta modalidad es
instalar cable aislado y trenzados entre si, conocidos como cables

preensamblados.

Este tipo de cable ademas de disminuir la vulnerabilidad de la red y por

ende el hurto de energia, tiene los siguientes beneficios:

- Continuidad del servicio: debido a que son conductores aislados se evitan
las interrupciones de servicio por cortocircuitos entre conductores, asi como
se soluciona el problema que presenta el paso de las lineas de distribucion
por zonas con presencia de arboles, no solo por el contacto de la ramas con
los conductores sino por la mayor resistencia mecdanica, respecto a los
conductores desnudos tradicionales, que presenta este tipo de conductor a

la caida de estas.

- Calidad del servicio: en las redes de distribucion formadas con este tipo de
cable, a diferencia de las redes conformadas con conductores desnudos

separados entre si 20 0 30 cm, los conductores se encuentran juntos por lo
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gue la reactancia de la linea disminuye resultando en una menor caida de

tension.

Seguridad: en comparacién con los conductores desnudos, las redes pre
ensambladas eliminan los riesgos de accidentes por choques eléctricos,
siendo posible que los conductores puedan ser tendidos mas cercanos a las

fachadas de los edificios sin representar un peligro para las personas.

Estética: los conductores de la red pre ensamblada ocupan menos espacio,
resolviendo el problema de congestion de lineas y mejorando la estética de

las instalaciones.

Los conjuntos pre ensamblados estan constituidos por conductores de aluminio

aislados para las fases, los cuales se encuentran cableados helicoidalmente

alrededor del neutro portante, que se construye generalmente de una aleacion

de aluminio-magnesio-silicio dandole esta la suficiente resistencia mecéanica

para soportar los requerimientos de traccion a los cuales se ve sometido.

Figura 3.25. Conjunto Pre ensamblado para redes aéreas en baja tension
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Fuente: ENERSIS. Especificacion Técnica: Cables Pre ensamblados para

lineas aéreas en baja tension.
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e Acometidas Anti hurto

Con el uso de las redes pre ensambladas se evita que los infractores se
cuelguen directamente de las redes de distribucion, sin embargo las
acometidas siguen siendo puntos vulnerables ya que el hurto de energia se
puede cometer mediante la perforacion o pelado de la aislacion del cable.

La solucién a este problema seria la instalacion de acometidas con conductor
conceéntrico, donde el conductor de fase queda totalmente protegido por los
alambres del neutro dispuestos en forma conceéntrica, imposibilitando que el
infractor realice conexiones clandestinas sin que se interrumpa la alimentacién

al cliente.
Los cables concéntricos denominados anti hurto estan constituidos por:

- Conductor central de cobre

- Aislacion de polietileno reticulado (XLPE) o PVC

- Conductor concéntrico formado por alambres de cobre
- Separador de cinta de poliéster

- Vaina externa de polietileno reticulado (XLPE) resistente a la intemperie.

Figura 3.26. Conductor Concéntrico anti hurto
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Fuente: www.covisa.cl/alambres-anti-hurto-cec
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3.3.3.2. MONTAJES ESPECIALES

Estas medidas son aplicables una vez que se identifique que aplicando las
acciones como revision de clientes, blindaje de redes, cambio de medidores,
etc., no hubieren dado resultados satisfactorios. A continuacion se presentan
dos configuraciones especiales cuyo principal objetivo es disminuir el hurto de

energia:

e RED DACE: Conocida como disposicion aérea con extension, consiste
en modificar la disposicion tradicional, alejando la red de su apoyo, es
decir distanciarla del poste asi como de fachadas de edificios, con el fin

de evitar su facil acceso por parte de personal no autorizado.

Figura 3.27. Distanciamiento de la red secundaria de distribucion

Fuente: SERRANO, Omar. Control de pérdidas de energia en
CODENSA S.A.Bogota.2007.

e MONTAJE INTEGRAL: Consiste en llevar la red de distribucion
secundaria a la misma altura que la red de media tensién, haciendo
mas dificil al infractor las derivaciones ilegales de lineas directas, ya que
hacerlo representa un peligro para su vida.
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Figura 3.28. Red con montaje integral
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Fuente: SERRANO, Omar. Control de pérdidas de energia en
CODENSA S.A.Bogota.2007.

3.3.3.3. TRASLADO DE MEDIDORES E INSTALACION DE CAJAS
ANTIHURTO

El traslado de medidores desde la fachada del cliente hacia el poste mas
cercano se lo realiza con la finalidad de facilitar a los equipos de control la

revision de anormalidades en clientes que ya poseen antecedentes de hurto.

Otra ventaja es la que se obtiene en el proceso de lectura ya que muchos
medidores se encuentran ocultos dentro de las propiedades de los clientes por
lo que no se puede realizar la respectiva lectura teniendo que estimar la
facturacion lo que no es conveniente para el proceso de control.

Otro método para evitar la manipulacién de los equipos de medicion es
instalarlos dentro de cajas de policarbonato transparentes selladas, conocidas
como cajas anti hurto, las cuales ademéas de evitar la manipulacion por
personal no autorizado le brinda proteccion contra choques, efectos
ambientales adversos como salinidad, variaciones de temperatura, rayos UV,
por otra parte su disefio permite instalar los medidores en murales o en postes.

Castillo R, Pérez F. 95



Universidad de Cuenca

Figura 3.29. Caja anti hurto para medidores

Fuente: http:www.cahors-la.com/

3.3.4. CONTROL DE CLIENTES REINCIDENTES

Para este proceso es importante el levantamiento de clientes que se realiza
durante la revision, normalizacion y legalizacion de clientes ya que es en este
donde se registran todos los datos de los infractores y el tipo de ilegalidad

cometida por parte del cliente.

Dentro de este proceso se debe dar especial atencion a los clientes que han
sido encontrados con algun tipo de anormalidad en sus instalaciones, ya que
este comportamiento ilicito puede ser repetitivo. Por ello para revisiones
posteriores deben tener prioridad de revision los clientes que cuentan con
antecedentes de fraude.

Los clientes pueden reincidir por algun tipo de fraude o por reconexion directa
una vez que su servicio ha sido suspendido por falta de pago.

El control se lo puede realizar mediante un balance energético a nivel de
alimentador primario luego de haber procedido a normalizar las zonas mas
criticas dentro del mismo, observando si el indice de pérdidas disminuy6 o se

incremento, este indice se debe calcular considerando el afilo moévil.
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En caso de darse un incremento se debe realizar un analisis a los clientes que
presentaron anormalidades y que fueron normalizados. El analisis consiste en
calcular el consumo diario (kWh/dia), facturado por la empresa en los meses
posteriores a la regularizacion del cliente y compararlo con el consumo
promedio diario (kWh/dia) de los ultimos 6 meses antes de su normalizacion,
reconociendo que los clientes que no han reincidido en fraude deberian tener
un incremento en su consumo diario promedio, y lo contrario para los clientes
reincidentes cuyo consumo diario puede ser igual 0 menor al que tuvieron

antes de ser normalizados.

Entonces luego de identificar los clientes reincidentes se debe aplicar el
proceso de normalizacién a estos, asi como las respectivas sanciones y multas

que permitiran a la empresa recuperar la energia perdida.

3.4. EQUIPOS DE TRABAJO

Dentro de los procesos de reduccién y control de pérdidas se debe contar con
personal calificado dentro de cada etapa del mismo de tal manera que pueda
ejecutar sus acciones con eficiencia, eficacia y mas aun con responsabilidad y

compromiso.

Al conformar los grupos de trabajo se debe aclarar el alcance de las
responsabilidades de cada equipo, como de cada integrante dentro de los
equipos, de tal manera que exista coordinacion entre las acciones ejecutadas

por cada parte dandole al proceso un flujo continuo de avance.

Para efectos del proceso de reduccion y control de pérdidas se distinguen tres

equipos de trabajo los cuales son:

e Equipo administrativo
e Equipo de analisis

e Equipo operativo
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3.4.1. EQUIPO ADMINISTRATIVO

La funcion del equipo administrativo es planear, dirigir y hacer el seguimiento
del proceso de reduccién y control de pérdidas, considerando tanto la parte
técnica como la evaluacion financiera de los proyectos a realizar segun la

planificacion.

El equipo administrativo debe ser liderado de preferencia por un profesional en
ingenieria eléctrica, que ademas de comprender toda la problematica de redes,
tenga habilidades gerenciales con experiencia en contratacion y administracion
de personal y materiales, manejo de herramientas financieras, evaluacion de

indicadores.

El lider del equipo debe estar acompafiado de un grupo de profesionales con
experiencia en el tema, los mismos que ayudaran en la planificacion y
programacion de las acciones a realizar, consulta e investigacion de nuevos

métodos y tecnologias para combatir el problema de las perdidas no técnicas.

3.4.2. EQUIPO DE ANALISIS

El equipo de analisis es el encargado de proporcionar los indicadores de
gestién al equipo administrativo para que puedan ser evaluados y se tomen las
acciones necesarias para mejorarlos, es decir son quienes soportan los

procesos de control.

Este equipo debe estar conformado por profesionales con conocimientos en
manejo de base de datos, hojas electronicas de calculo, programas de
simulacién de redes, sistemas de informacién geografica, para con ello poder
extraer, actualizar y procesar la informacion necesaria para el calculo de
indices de pérdidas. Esta informacion debe ser detallada en informes, graficas,
histogramas, donde se pueda tener una vision de cdmo se encuentra el avance

de las acciones.

Los profesionales de este equipo basados en el estudio que realizan, estan en
la facultad de poder recomendar nuevas estrategias y tecnologias que ayuden

a la disminucion y control de las perdidas no técnicas.
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3.4.3. EQUIPO OPERATIVO

Este equipo es el encargado de coordinar, ejecutar y supervisar las obras a

realizarse en campo de acuerdo a los planes operativos establecidos.

Se encuentra conformado por ingenieros supervisores, los cuales deben
garantizar el cumplimiento de las acciones planificadas realizando
inspecciones a las cuadrillas de trabajos en redes, revision, normalizacion y
control de reincidentes, ademas de verificar si se cumplen con los rendimientos

esperados, normas de seguridad y la debida asignacion de materiales.
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CAPITULO 4

CALCULO Y ANALISIS DE PERDIDAS DE
ENERGIA MEDIANTE INDICES
SECTORIZADOS DE PERDIDAS

En el presente capitulo se muestra el procedimiento para determinar las
pérdidas totales en el alimentador en estudio, para luego determinar las
pérdidas técnicas en cada uno de los componentes del sistema, tanto en redes
de media tension, transformadores, redes de baja tension, luminarias,
acometidas y medidores de energia, para posteriormente determinar las
pérdidas no técnicas. El analisis es desarrollado a nivel de alimentador, en las

zonas elegidas para la macromedicion, y en las zonas de la micromedicién.

En el proceso de célculo para determinar las pérdidas resistivas en las redes
de media tension, transformadores y redes de baja tensidn se incorpord
modelacién mediante software para obtener de forma mas precisa las pérdidas

en estos subsistemas.

4.1. SELECCION DEL ALIMENTADOR

Para la implementacion de la metodologia de célculo de pérdidas de potencia y
energia es necesario elegir un alimentador en el cual sea factible realizar el
estudio, para esto es importante previamente realizar el levantamiento
geografico en su totalidad de todos los componentes del sistema, asi como de

los clientes asociados al circuito.

En éste caso se opta por el primario 0411 “Madero Vargas”, perteneciente a la
Subestacion Machala, el cual cubre un area en su totalidad urbana, que de
acuerdo a la experiencia del personal encargado es un alimentador con

elevado hurto de energia.
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A pesar de estar levantada toda la informacién del primario 0411“Madero
Vargas”, es decir tanto los componentes de media tension, baja tension e
informacion de clientes, se procedi6 a realizar la actualizacion del alimentador
para corroborar la informacion existente y afiadir o eliminar equipos y clientes

gue constaban o no en el sistema de informacién geografico.

La actualizacion de la informacion de los elementos de media y baja tension en
campo, previa capacitacion del personal se realiz6 mediante formularios, ya

gue se cuenta con la informacién de cartografia referenciada.

Los grupos para realizar la actualizacion se dividieron en dos, el primero
encargado de actualizar datos en media tensién mientras que el segundo grupo
actualiza la informacion respecto a componentes del sistema en baja tension y

clientes.

Cada grupo encargado de realizar la actualizacion en media tension lleva
consigo los formularios para los datos técnicos de las redes vy
transformadores(Anexo 3), un plano con informacién de redes de media
tensién, transformadores, postes, calles, manzanas, en el cual se dibuja los

cambios encontrados.

Asi mismo los responsables de la actualizacion en baja tension utilizan en
campo formularios para los datos técnicos de las redes (Anexo 4), para datos
de los sistemas de medicion de los clientes (Anexo 5) y un plano por circuito
de baja tensién, en el que constan postes, calles, manzanas, redes de baja

tensién, luminarias, acometidas y puntos de carga.

Una vez realizado este procedimiento en campo, y de acuerdo a la informacion
actualizada mediante los respectivos formularios y planos, los operadores del
SIG (Sistema de Informacion Geografico) proceden a digitalizar todos los
cambios encontrados en: Tramos de Media Tension, Seccionadores, Puesto
Capacitor, Puesto Seccionador Cuchilla, Puesto de Proteccién Dinamico,
Puesto Regulador Tension, Puesto de Transformacion, Puesto de Proteccion
en baja tension, Bajantes, Tramos y Acometidas de Baja tension, Luminarias,

Tensores y Puntos de Carga.
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Este procedimiento de actualizacion duré alrededor de dos meses, en los
cuales se realiz6 tanto la actualizacion en campo de la informacién como la

digitalizacion de esa informacion en el SIG.

4.2. DESCRIPCION DEL ALIMENTADOR

El alimentador primario 0411 “Madero Vargas” tiene las siguientes

caracteristicas:

- Parte de la subestacion 04“Machala”.

- Cubre un area urbana en su mayoria residencial y comercial.

- Sirve a 6748 clientes de la Agencia Machala.

- Cuenta con 187 transformadores, entre los cuales se dividen en 105
propiedad de CNEL S.A. El Oro y 82 de propiedad patrticular.

- La capacidad instalada en el alimentador es de 10,09 MVA.

- La demanda méaxima para el afio 2011 ocurri6 en el mes de abril con
una demanda aproximada de 4,26 MVA.

- Su topologia es radial.

4.2.1. UBICACION GEOGRAFICA

El alimentador Madero Vargas se encuentra ubicado en la parte Noreste de la
Ciudad de Machala, parte de la subestaciébn Machala ubicada en la calle Las
Acacias, su ramal principal avanza por ésta calle hasta la Circunvalacién Norte

para luego continuar por la calle Marcel Laniado y terminar en la calle Tarqui.

En la figura 4.1 se muestra la cobertura de las redes de media tension del

alimentador, en la planimetria de la ciudad de Machala.
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Figura 4.1. Cobertura del Alimentador “Madero Vargas”

SIE 04

Fuente: Fuente propia

4.2.2. TIPOS DE CLIENTES

Partiendo de la informacién levantada en el SIG se tiene que el alimentador
“Madero Vargas” tiene 6478 clientes asociados a su circuito, entre los cuales se
diferencian por el tipo de tarifa de acuerdo al uso de la energia, como se

muestra en el Cuadro 4.1.

Castillo R., Pérez F. 103



Universidad de Cuenca J!
e
' 2

Cuadro 4.1. Clasificacion de los clientes por el uso de la energia

CLIENTES POR USO DE ENERGIA CANTIDAD| % [CONSUMO (kwh)| %
AS ASISTENCIA SOCIAL BAJA TENSION 1 0,02% 181 0,01%
BD BENEFICIO PUBLICO MEDIA TENSION 1 0,02% 5814 0,41%
BP BENEFICIO PUBLICO BAJA TENSION 9 0,14% 7734 0,55%
cD COMERCIAL MEDIA TENSION 10 0,15% 15211 1,07%
CH COMERCIAL CON DEMANDA HORARIA 13 0,20% 180236 12,7%
co COMERCIAL BAJA TENSION 548 8,46% 185874 13,1%
CR CULTO RELIGIOSO BAJA TENSION 11 0,17% 4326 0,31%
IA INDUSTRIAL ARTESANAL 67 1,03% 16273 1,15%
ID INDUSTRIAL MEDIA TENSION 1 0,02% 4284 0,30%
JH | INDUSTRIAL CON MEDICION HORARIA CON INCENTIVOS 2 0,03% 59906 4,23%
MU ENTIDADES MUNICIPALES BAJA TENSION 1 0,02% 687 0,05%
OF ENTIDADES OFICIALES BAJA TENSION 5 0,08% 2824 0,20%
RC RESIDENCIAL COMUNITARIO 3 0,05% 318 0,02%
RD RESIDENCIAL O DOMESTICO 5633  |86,96% 899417 63,4%
TE | TARIFA RESIDENCIAL REDUCIDA PARA TERCERA EDAD 172 2,66% 30526 2,15%
UH CULTO RELIGIOSO CON DEMANDA HORARIA 1 0,02% 3361 0,24%
TOTAL ‘ 6478 ‘ 100% 1416972 ‘ 100% |

Fuente: Fuente propia

A continuacién se muestra en la figura 4.2 la participacion de cada tipo de

clientes en el uso de la energia.

Castillo R., Pérez F. 104



Universidad de Cuenca

Figura 4.2. Clientes por tipo de tarifa
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Fuente: Fuente propia

De los valores tabulados se puede observar el predominio de los clientes
residenciales que representan el 86,96 % del total de clientes, y un total del

63,47% del consumo de energia en el alimentador.

4.3. BALANCE ENERGETICO INICIAL

La Corporacion Nacional de Electricidad S.A.Regional El Oro cuenta con los
registros de las magnitudes eléctricas a la salida del alimentador “Madero
Vargas” tomados en intervalos de demanda cada diez minutos, de donde se
obtiene los valores de demanda para cada intervalo para el periodo Enero 2011
a Diciembre 2011.

Con las mediciones obtenidas en la cabecera del alimentador se puede
determinar la curva de carga y demandas maximas en el alimentador para el

periodo de analisis considerado.
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A continuacién se muestra la curva de carga del primario Madero Vargas para

el mes de Diciembre 2011.

Figura 4.3. Curva de Carga Diciembre 2011
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Cuadro 4.2. Demandas maximas mensuales

MES Dmax [kW]
ene-11 3985,31
feb-11 3913,07
mar-11 3972,55
abr-11 4158,54
may-11 4102,36
jun-11 3550,09

jul-11 3419,00
ago-11 3204,91
sep-11 3183,60
oct-11 3258,48
nov-11 3583,89

dic-11 3706,12

Fuente: Fuente propia

Como se puede observar en el cuadro 4.2 la demanda maxima anual del
periodo de estudio en el Alimentador Madero Vargas se registré en el mes de
Abril, especificamente el dia 5 alas 21h20.

4.3.1. ENERGIA SUMINISTRADA

La energia suministrada es la sumatoria de los valores de demanda registrados
en el medidor de cabecera, ubicados en la subestaciébn a la salida del

alimentador multiplicados por el intervalo de tiempo de registro.

La energia suministrada es determinada para cada mes del afio, cuyos valores

se especifican en el cuadro 4.4.
4.3.2. ENERGIA REGISTRADA

La energia registrada es la energia facturada a los clientes por su consumo,
cuyos valores se encuentran asociados a los consumos histéricos del total de
clientes pertenecientes al alimentador. Estos valores se obtuvieron del Sistema
de Informacion Comercial de la Empresa (SICO). De igual manera estos

valores se pueden apreciar en el cuadro 4.4.
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4.3.3. ENERGIA CONSUMIDA EN ALUMBRADO PUBLICO

El valor de la energia consumida en alumbrado publico es determinado a partir
del total de luminarias registradas en el SIG, donde se especifica su potencia y
para un periodo de funcionamiento de 12 horas diarias.

En el siguiente cuadro se muestran el tipo de luminarias, su potencia y la

cantidad existentes en el alimentador Madero Vargas.

Cuadro 4.3 Tipos de luminarias

LUMINARIAS ALIMENTADOR MADERO VARGAS

DESCRIPCION LARGA PESCRIPCON | copico POT(SV'\)‘C'A CANTIDAD P?é%v'\/i)im
Lum. 240V Na 100W Cerrado LPSI00ACC |APO0311| 100 7 0,7
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313| g0 245 61,25
Lum. 240V Na 400W Cerrado LPS400ACC | APO0314| 400 66 26,4
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPSIS0ACC |APO0312| 150 808 121,2
Lum. 240V Hg 175W Cerrado LPM175ACC | APO0206| 175 7 1,225
Lum. 240V Hg 125W Abierto LPMI25ACA |APOO104| e 4 05
Lum. 240V Hg 175W Abierto LPM175ACA |APOO105| 176 12 2.1
Lum. 120V Na 150W Cerrado LPSI50ACC |APO0310| ;g4 3 0,45
Lum. 240V Hg 125W Cerrado LPM125ACC | APO0205| 1,5 1 0,125

TOTAL 1153 213,95

Fuente: Fuente propia

A partir de los valores de energia Suministrada, Energia registrada y Energia
consumida en Alumbrado publico, se realiza un Balance Energético Inicial
que es el punto de partida para la estimacion de pérdidas en cada subsistema
de la red. Realizando la diferencia entre la Energia Suministrada, la Energia
Registrada y la Energia consumida en Alumbrado Publico se calcula las
pérdidas totales de energia en cuyo valor se encuentran inmersas las pérdidas

técnicas y las pérdidas no técnicas.
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Cuadro 4.4. Balance Energético del Alimentador “Madero Vargas”

ES MEDICION EN CABECERA | Facturacion | Alumbrado PERDIDAS

Dméax [KW] | ENERGIA [kWh] (Kwh) (kWh) | MES (kWh) | % | Acum. %
ene-11 | 398531 2104084,275 1426234 | 795894 | 598260,9 |28,43% | 28,43%
feb-11 | 3913,07 1815356,96 1316736 | 71887,2 | 426733,8 |23,51% | 26,15%
mar-11 | 3972,55 2135209,405 1411912 | 795894 | 643708,0 |30,15% | 27,56%
abr-11 | 415854 2094504,706 1500680 | 77022,0 | 516802,7 |24,67% | 26,82%
may-11 | 4102,36 2091783,053 1379350 | 795894 | 632843,7 |[30,25% | 27,52%
jun-11 | 3550,09 1859429,692 1309425 | 77022,0 | 472982,7 |2544% | 27,20%
jul-11 3419,00 1759014,166 1193798 | 795894 | 485626,8 |27,61% | 27,25%
ago-11 | 3204,91 1657674,165 1162452 | 795894 | 415632,8 |25,07% | 27,02%
sep-11 | 3183,60 1603113,769 1163472 | 77022,0 | 362619,8 |22,62% | 26,61%
oct-11 3258,48 1640441,021 1194022 | 795894 | 366829,6 |22,36% | 26,24%
nov-11 | 3583,89 1674282,584 1199703 | 77022,0 | 397557,6 |23,74% | 26,03%
dic-11 3706,12 1940448,34 1418576 | 795894 | 4422829 |22,79% | 25,75%

Fuente: Fuente propia

El balance energético fue realizado para el aflo movil, teniendo que para
Diciembre del 2011 se tiene el 25,75 % de pérdidas totales de energia.

4.3.4. PERDIDAS TECNICAS

Con el objetivo de desagregar las pérdidas totales, se procede a la estimacion
de las pérdidas técnicas para cada etapa funcional del sistema, esto es
pérdidas en redes de media tension, transformadores de distribucion, redes de

baja tensién, luminarias, acometidas y contadores de energia.

4.3.4.1. PERDIDAS EN REDES DE MEDIA  TENSION Y
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Las pérdidas resistivas en redes de media tension y transformadores de
distribucion se realizaron mediante simulacion en el software SynerGEE
Electric 3.8.

Mediante la utilizacion de la macro “Interfaz GIS-SynerGEE MT, la cual permite
generar una base modelo de Media Tension en formato Access que contiene
datos respecto a Topologia, longitud de tramos, tipos de transformadores,

cargas, tipos y calibres de conductores.
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La base modelo en conjunto con la base de equipos, la cual contiene
informacion sobre las caracteristicas fisicas y eléctricas de los elementos que
se encuentran en la red, son cargadas en el programa SynerGEE Electric 3.8
para correr flujos e identificar las pérdidas técnicas del alimentador, simulando

a demanda maxima para cada mes del afio.

Figura 4.4. Modelo del alimentador “Madero Vargas” generado en
SynerGEE
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Fuente: Fuente propia

La distribucién de la carga se realiza asignado parte de la demanda maxima a
cada tramo; el simulador SynerGEE Electric 3.8 permite realizar la asignacion

de carga mediante los métodos como KVAs conectados, kW, kWh, etc.

Para la simulacion del circuito en SynerGEE Electric 3.8 y para obtener una
mejor distribucion de la carga, a lo largo del alimentador se instal6 medicion
temporal (Varcorders) en ramales principales, cuya informacion junto con la
medicién en cabecera fueron los parametros de ingreso, como se muestra a

continuacion:
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Cuadro 4.5. Datos ingresados para simular en SynerGEE Electric 3.8

A B C

MEDIDOR

la FP Ib FP Ic FP
CABECERA 147,8 98,15 174,65 97,26 167,35 97,79
MEDIDOR 1 4,1 92 21,8 98 0 0
MEDIDOR2 96,6 95 137,6 95 150,6 98
MEDIDOR 3 24,6 97 19 94 48,4 92
MEDIDOR 4 29 92 17,7 92 28,7 97
MEDIDOR 5 11,1 90 33 93 35 98

Fuente: Fuente propia

En la siguiente figura se muestra la ubicacién de los medidores utilizados para

obtener informacién de carga y realizar una mejor distribucién de la misma.

Figura 4.5. Ubicacién de medidores
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Fuente: Fuente propia
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Con la informacién de los medidores instalados y con los datos de los registros
en cabecera para el dia de demanda méxima se procedié a simular los flujos

en SynerGEE Electric 3.8. En el siguiente cuadro se muestra el resumen de los

resultados obtenidos para el mes de diciembre.

Cuadro 4.6. Pérdidas resistivas en Redes de Media Tension y

Transformadores (Diciembre 2011)

Source Demand Load kW Loss
Id kW %pf | Amps | kW | kVAR | Total % Line | Tran
411 3830,5 98 163 3690 701 140,5 3,67 75 65,5

Fuente: Fuente propia

Para el caso de las pérdidas en el hierro de los transformadores, consideradas
pérdidas constantes se tiene los valores utilizados en la CNEL S.A Regional El

Oro de acuerdo al tipo y potencia del transformador.
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Cuadro 4.7. Pérdidas en el hierro de los transformadores

TIPOS DE PEIIE\IR\I/DA%IA\OS CANTIDAD PERDIDAS/TOTALES
TRANSFORMADORES (kW) EN VACIO (kW)
1F 100KVA 7,97/0,24 0,26 3 0,78
1F 10KVA 7,97/0,24 0,05 1 0,05
1F 15KVA 7,97/0,24 0,07 9 0,63
1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 42 4,2
1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 51 6,987
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 48 7,68
1F 75KVA 7,97/0,24 0,21 8 1,68
2F 30KVA 13,8/0,24 0,21 1 0,21
2F 50KVA 13,8/0,24 0,21 1 0,21
2F 65KVA 13,8/0,24 0,213 1 0,213
3F 100KVA 13,8/0,24 0,33 3 0,99
3F 15KVA 13,8/0,24 0,08 1 0,08
3F 30KVA 13,8/0,24 0,135 4 0,54
3F 400KVA 13,8/0,24 0,93 1 0,93
3F 45KVA 13,8/0,24 0,18 3 0,54
3F 500KVA 13,8/0,24 1,09 1 1,09
3F 50KVA 13,8/0,24 0,197 2 0,394
3F 55KVA 13,8/0,24 0,225 1 0,225
3F 60KVA 13,8/0,24 0,225 2 0,45
3F 750KVA 13,8/0,24 1,45 2 29
3F 75KVA 13,8/0,24 0,265 1 0,265
3F 225KVA 13,8/0,24 0,615 1 0,615
TOTAL 187 31,659

Fuente: Fuente propia

Para calcular las pérdidas de energia se utilizd el procedimiento descrito en el
capitulo tercero seccion 3.3.1.2.2. , para cada mes del periodo en estudio.

Los datos de pérdidas de energia se muestran a continuacion:
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Cuadro 4.8. Pérdidas Resistivas en Media Tension

ENERGIA | PERDIDAS
i (kWh) (kWh)

ene-11 2104084,28 95256,85 4,53%
feb-11 1815356,96 90399,34 4,98%
mar-11 2135209,405 97438,49 4,56%
abr-11 2094504,706 97209,03 4,64%
may-11 2091783,053 93492,88 4,47%
jun-11 1859429,692 85935,24 4,62%
jul-11 1759014,166 80038,17 4,55%

%

ago-11 1657674,165 75427,99 4,55%
sep-11 1603113,769 75606,72 4,72%
oct-11 1640441,021 74849,68 4,56%

nov-11 1674282,584 78377,23 4,68%
dic-11 1940448,34 87421,46 4,51%

Fuente: Fuente propia

Cuadro 4.9. Pérdidas en el Hierro de los transformadores

MES El\(lkEVI\:;rC]E)IA PE(IT(\[/)VIr[]))AS %
ene-11 | 2104084,275 981,43 0,05%
feb-11 1815356,96 886,45 0,05%
mar-11 | 2135209,405 981,43 0,05%
abr-11 2094504,706 949,78 0,05%
may-11 | 2091783,053 981,43 0,05%
jun-11 1859429,692 949,78 0,05%

jul-11 1759014,166 981,43 0,06%
ago-11 | 1657674,165 981,43 0,06%
sep-11 1603113,769 949,78 0,06%
oct-11 1640441,021 981,43 0,06%
nov-11 1674282,584 949,78 0,06%
dic-11 1940448,34 981,43 0,05%

Fuente: Fuente propia
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Cuadro 4.10. Pérdidas Totales en Media Tension

ENERGIA | PERDIDAS
(KWh) (KWh)

ene-11 2104084,27 96238,28 4,57%
feb-11 1815356,96 91285,79 5,03%
mar-11 2135209,40 98419,92 4,61%
abr-11 2094504,71 98158,80 4,69%
may-11 2091783,05 94474,31 4,52%
jun-11 1859429,69 86885,01 4,67%
jul-11 1759014,17 81019,60 4,61%
ago-11 1657674,17 76409,43 4,61%
sep-11 1603113,77 76556,49 4,78%
oct-11 1640441,02 75831,11 4,62%
nov-11 1674282,58 79327,00 4,74%
dic-11 1940448,34 88402,89 4,56%

MES %

Fuente: Fuente propia

4.3.4.2. PERDIDAS EN REDES DE BAJA TENSION

En base a la informacién disponible en el SIG en cuanto a redes, longitudes y

tipos de conductores existentes, se tiene:

Cuadro 4.11. Redes de Baja Tensién

CONDUCTOR 1F2C (km) 1F3C (km) 2F3C (km) TOTAL (km)
ACSR.1/0 0,168 6,925 7,093
ACSR.2 0,886 56,546 0,322 57,432
ACSR.4 0,718 58,059 0,161 58,776
PRE.Al.2x* 7,970 7,970
TOTAL 1,771 129,500 0,483 131,271

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en redes de baja tensién se obtienen a partir de circuitos tipicos,
mediante muestreo como se indica en le tercer capitulo seccion 3.3.1.2.3.,
siguiendo este planteamiento descrito en la seccion anteriormente mencionada
se realiza el muestreo y célculo de las pérdidas en redes secundarias de la

siguiente manera:
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Para el alimentador en estudio 0411 “Madero Vargas”; partiendo de la
informacion del SIG sobre transformadores existentes, se debe diferenciar la
cantidad de transformadores que pertenecen a la empresa y cuantos son de

propiedad privada.

Cuadro 4.12. Propiedad de los transformadores

PROPIEDAD CANTIDAD
CNEL EL ORO 105
PARTICULARES 82

Fuente: Fuente propia

Luego escogemos los transformadores pertenecientes a la empresa, ya que

son estos quienes tienen asociada una red de baja tension.

Una vez identificados los transformadores pertenecientes a la empresa,

determinamos cuantos tienen red monofasica y cuantos tienen red trifasica.

Cuadro 4.13. Fases de conexion de transformadores pertenecientes ala

empresa

FASES DE CONEXION CANTIDAD

MONOFASICOS 105

TRIFASICOS 0

Fuente: Fuente propia

Para el caso del alimentador “Madero Vargas” no existen transformadores

trifasicos propiedad de la empresa.

Luego dividimos los transformadores de acuerdo a la potencia, y determinamos

la cantidad existente para cada tipo.
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Cuadro 4.14. Cantidad de transformadores por Potencia pertenecientes a
la empresa

POTENCIA | CANTIDAD

15 KVA 2
25 KVA 22
37,5 KVA 35
50 KVA 39
75 KVA 5
100 KVA 2

Fuente: Fuente propia

Del cuadro anterior podemos notar que la mayor cantidad de transformadores

existentes en el alimentador son de 50 kVA'y 37,5 kVA.

Ahora se analiza la longitud de la red asociada a cada transformador, para esto
se realiza la sumatoria de las longitudes de las redes tanto para los
transformadores de 50 kVA como para los de 37,5 kVA para determinar una

longitud promedio de red por cada tipo de transformador.

Cuadro 4.15. Longitud promedio de red asociada a transformadores de
37,5 kVA y 50 kVA

LONGITUD
TIPODE TRAFO | 52oMEDIO DE RED
(KVA)
(m)
375 380,36
50 421,74

Fuente: Fuente propia

De acuerdo a los valores indicados en la tabla anterior se opt6é por escoger los

siguientes transformadores:
Transformador 16643 de 37,5 kVA con una longitud de red de 392,5 m.
Transformador 14417 de 50 kVA con una longitud de red de 410,7 m.

Ahora se analiza el tipo de red asociada a los transformadores de 50 kVA y de
37,5 kVA segun el tipo de red (desnuda o pre ensamblada). Dado que existe

una gran cantidad de red pre ensamblada asociada a los transformadores de
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50 kVA, se opt6 por escoger el transformador 6852 con una longitud de red de

aproximadamente 370,55 m.

Los circuitos tipicos a utilizarse, asi como topologia de la red, tipo y nUmero de

luminarias y clientes asociados a dicho circuito fueron extraidos del SIG y se

muestran a continuacion:

Circuito tipico 1:

El circuito tipico 1 estd asociado al transformador 16643 de 37,5 KVA, con un

total de 51 clientes y 11 luminarias.

Figura 4.6. Circuito Tipico 1

Trafo 16643
37,5 KVA

Fuente: Fuente propia

Circuito Tipico 2:

El circuito tipico 2, esta asociado al transformador 14417, de 50 KVA con un

total de 75 clientes y 12 luminarias.
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Figura 4.7. Circuito tipico 2

\""\J

Trafo 14417
50 KVA

Fuente: Fuente propia

Circuito tipico 3:

El circuito tipico 3 esté asociado al transformador 6892 de 50 KVA, con un total

de 58 clientes y 9 luminarias.

Figura 4.8. Circuito Tipico 3

Fuente: Fuente propia

Castillo R., Pérez F. 119



Universidad de Cuenca gﬁ\ﬁ ;;%E
‘ —

Para el célculo de pérdidas de potencia, los circuitos tipicos fueron simulados
en el Software SynerGEE Electric 3.8, considerando los consumos de los
clientes y luminarias, asi como las mediciones obtenidas en los bornes de los
transformadores mediante los equipos ION 7650para un periodo de 10 dias,

cuyos resultados se muestran a continuacion:
Cuadro 4.16. Pérdidas de potencia en los circuitos tipicos

Circuito tipico 1

Imax A Fp A Imax B Fp B DMC (kW) Losses Redes BT (kW)

60,68 0,974 138,9 0,974 23,9 0,29

Circuito tipico 2

Imax A Fp A Imax B Fp B DMC (kW) Losses Redes BT (kW)

121,5 96,8 157,3 96,8 33,1 0,62

Circuito tipico 3

Imax A Fp A Imax B Fp B DMC(kW) Losses Redes BT (kW)
95,39 97,5 120,56 97,5 25,8 0,12

Fuente: Fuente propia

Luego de estimar cuantos de estos circuitos se encuentran dentro del
alimentador 0411 “Madero Vargas”, y a partir de considerar para nuestro
analisis, el numero de clientes asociados a los transformadores propiedad de
la empresa, se calcula las pérdidas de energia, con la metodologia planteada

en la seccion 3.3.1.2.3.
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Cuadro 4.17. Pérdidas en Redes de Baja Tension

POTENCIA
DEL DEMANDA FERIRlS || [HSADRE # PERDIDAS
CIRCUITO | # CLIENTES DE DE
TRAFO MAXIMA CIRCUITOS | TOTALES %
TIPICO ASOCIADOS POTENCIA | ENERGIA
DEL C.T (kVA) TIPICOS (kWh/mes)
(kW) (KWh/mes)
(KVA)
Trafo_6892 58,000 50,000 26,5 0,120 40,67 36,75 1494,97 | 0,08%
Trafo_14417 75,000 50,000 34,2 0,620 208,8 28,42 5935,48 [0,31%
Trafo_16643 51,000 37,500 24,53 0,290 83,82 41.80 3504,01 |0,18%
TOTAL 106,98 10939,46 | 0,57%

Fuente: Fuente propia

4.3.4.3. PERDIDAS EN ALUMBRADO PUBLICO

Mediante pruebas de laboratorio, e incluyendo un pequefio tramo de conductor,

tenemos las pérdidas de potencia para cada tipo de luminaria en funcién de la

cantidad existente (seccion 3.3.1.2.4.).

Las pérdidas de energia se calculan a partir de las pérdidas de potencia,

considerando un periodo de funcionamiento continuo de 12 horas diarias,

debido a que no se encontraron luminarias de doble nivel de potencia.

Cuadro 4.18. Pérdidas en Luminarias

POT. PERD.
TIPO NOMIN. | PROM./LUM. # PERD. TOTAL | PERD. TOTAL
LUMINARIAS
(W) (W) (KW) (kW-h/MES)
MERCURIO 125 47,49 5 0,24 88,33
175 63,85 19 1,21 451,29
100 17,56 7 0,12 45,73
SODIO 150 23,11 811 18,74 6972,10
250 50,82 245 12,45 4631,73
400 39,12 66 2,58 960,47
TOTAL 1153 35,35 13149,66
% PERD. POTENCIA DICIEMBRE 0,95%
% PERD. ENERGIA DICIEMBRE 0,68%

Fuente: Fuente propia
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4.3.4.4. PERDIDAS EN ACOMETIDAS

Para el célculo de las pérdidas de potencia y energia de esta etapa funcional
del sistema de distribucion, se sigue el procedimiento mostrado en el tercer
capitulo seccion 3.3.1.2.5.; las cuales fueron calculadas, analizando en primer
lugar los grandes consumidores. Luego se determinan acometidas tipicas de
acuerdo al tipo de tarifa de los clientes, calculando las pérdidas de potencia a
partir de la corriente, resistencia y una longitud promedio de 18 metros para
cada tipo de acometida. La corriente que circula por el conductor de acometida
es calculada a partir del consumo promedio, un factor de potencia de 0,92 y el

factor de carga en baja tension de 0,52.

Cuadro 4.19. Pérdidas en Acometidas

GRANDES CONSUMIDORES CUENTA cc(’l'(“vf;;;v' ACOMET. LONG. R (Ohm/m) 1(A) P(kW)

JH PLASTISUR S.A. 2362721 54962 MUL.AIL.3x6 8,4337 0,0025 1329,7 12,34
CH CORPORACION EL ROSADO S.A 2323951 51022 TW.Cu.4 1,5753 0,0009 1234,4 0,74
CH SEDUC.SERV.DE LA EDUCACIO 801165 33585 CON.Cu.3x6 11,9153 0,0015 812,5 5,81
CH UNILEVER ANDINA ECUADOR 2362001 24453 TW.Cu.4 5,3462 0,0009 591,6 0,58
CH OROTONI CIA.LTDA. 2307370 19927 TTU.Cu.4 11,1271 0,0009 482,1 0,80
CH CENTRO COMERCIAL UNIORO 2326001 15957 TW.Cu.4 2,1528 0,0009 386,1 0,15
CH YANBAL ECUADOR S.A. 2325152 12414 TW.Cu.4 1,7123 0,0009 300,3 0,07
TOTAL 212320 20,50
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CLIENTES POR USO DE ENERGIA cant, | CONSUM [CONSUMPR | coper, R (Ohm/m) [ 1(A) P (kw)
(kWh) oM.

AS | ASISTENCIA SOCIAL BAJA TENSION 1 181 181,00 | CON.Cu.3x6 0,0015 4,4 0,00

BD BENEFICIO PUBLICO MEDIA 1 5814 5814,00 TW.Cu.4 0,0009 | 140,7 0,17
TENSION

BP | BENEFICIO PUBLICO BAJA TENSION 9 7734 859,33 | CON.Cu.3x6 0,0015 20,8 0,05

cD COMERCIAL MEDIA TENSION 10 15211 1521,10 | CON.Cu.3x8 0,0023 36,8 0,29

CH COMERCIAL CON DEMANDA 7 22878 3268,29 | CON.Cu.3x6 0,0015 79,1 0,58
HORARIA

co COMERCIAL BAJA TENSION 548 185874 339,19 | MULAIL2x6 0,0025 8,2 1,65

CR | CULTO RELIGIOSO BAJA TENSION 11 4326 393,27 | MULAL3x6 0,0025 9,5 0,02

IA INDUSTRIAL ARTESANAL 67 16273 242,88 | MULAL3x6 0,0025 59 0,05

ID INDUSTRIAL MEDIA TENSION 1 4284 4284,00 | CON.Cu.3x6 0,0015 | 103,6 0,10

INDUSTRIAL CON MEDICION

H R GO e Y as VT 1 4944 4944,00 | CON.Cu.4x6 0,0015 | 119,6 0,13

MU ENTIDADES MUNICIPALES BAJA 1 687 687,00 | CON.Cu.3x8 0,0023 16,6 0,01
TENSION

OF ENTIDADES OFICIALES BAJA 5 2824 564,80 | MULAIL3x6 0,0025 13,7 0,02
TENSION

RC RESIDENCIAL COMUNITARIO 3 318 106,00 | MULAL3x8 0,0038 2,6 0,00

RD RESIDENCIAL O DOMESTICO 5633 899417 159,67 | MUL.AIL2x6 0,0025 3,9 3,76

TARIFA RESIDENCIAL REDUCIDA

TE AT D 172 30526 177,48 | MULAIL2x6 0,0025 43 0,14

un | CULTORELIGIOSO CONDEMANDA 1 3361 3361,00 | CON.Cu.4x6 0,0015 81,3 0,06
HORARIA

TOTAL 1204652 7,01

Pérdidas de Potencia (kW) 27,512 Pérdidas de Potencia (kW) 0,742%
Pérdidas de Energia (kWh) 6933,064 Pérdidas de Energia % 0,357%

Fuente: Fuente propia

4.3.4.5. PERDIDAS EN MEDIDORES DE ENERGIA

Con el total de medidores existentes en el alimentador 0411 “Madero Vargas”,

clasificados en Medidores monofasicos, bifasicos y trifasicos, y de acuerdo a la

metodologia de célculo de pérdidas en medidores del capitulo 3, se calculan

las pérdidas de potencia y energia, cuyos resultados se muestran a

continuacion:
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Cuadro 4.20. Pérdidas en medidores de energia
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Medidores
Medidores monofasicos 6.337 m1l 0,978
Medidores bifasicos 117 m2 0,018
Medidores trifasicos 24 m3 0,004
n 6.478 1,000
Pérdidas de potencia (kW) | 7,9716 Pérdidas de energia (kWh) | 5930,8704
Pérdidas de potencia % 0,22% Pérdidas de energia % 0,31%

Fuente: Fuente propia

De los célculos anteriores se muestra el siguiente resumen de pérdidas de

energia en cada etapa funcional del sistema en baja tension.

Cuadro 4.21. Resumen de pérdidas de energia en baja tension

- ENERGIA
?EVSB:E;? DISPONIBLE %
(kWh/mes)
REDES BT 10934,06 0,31%
0
LUMINARIAS 13149,66 1040448,34 0,68%
ACOMETIDAS 6933,064 0,36%
MEDIDORES 5930,87 0,56%
TOTAL 36948,06 1940448,34 1,90%

Fuente: Fuente propia

4.3.5. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS

A partir del balance energético inicial y el calculo de perdidas técnicas en cada

etapa funcional del sistema de distribucion, se pueden discriminar las pérdidas

no técnicas de las pérdidas totales.

En el siguiente cuadro se muestran las pérdidas técnicas y no técnicas para el

periodo de analisis Enero-2011 - Diciembre-2011.
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Cuadro 4.22. Pérdidas Técnicas y no Técnicas

PERDIDAS TECNICAS (kWh)

PERDIDAS NO TECNICAS

MES
MT BT TOTAL % kWh %

ene-11 96238,279 39977,601 136215,881 | 6,47% | 462044,994 21,96%
feb-11 91285,792 34491,782 125777,574 ]6,68% | 300956,186 19,47%
mar-11 98419,916 40568,979 138988,895 | 6,62% | 504719,110 20,94%
abr-11 98158,798 39795,589 137954,388 | 6,61% | 378848,319 20,21%
may-11 94474,312 39743,878 134218,190 | 6,57% | 498625,463 20,95%
jun-11 86885,013 35329,164 122214,177 | 6,57% | 350768,514 20,63%
jul-11 81019,596 33421,269 114440,865 | 6,56% | 371185,902 20,69%
ago-11 76409,427 31495,809 107905,236 | 6,56% | 307727,530 20,46%
sep-11 76556,492 30459,162 107015,653 | 6,57% | 255604,115 20,04%
oct-11 75831,107 31168,379 106999,487 | 6,57% | 259830,135 19,67%
nov-11 79327,000 31811,369 111138,369 | 6,57% | 286419,215 19,46%
dic-11 88402,891 36868,518 125271,409 |6,56% | 317011,531 19,19%

Fuente: Fuente propia

En el siguiente gréfico, a partir de los resultados obtenidos podemos observar

en qué proporcibn se distribuye la energia entregada al alimentador,

considerando el afio moévil:

Figura 4.9. Distribucién de energia entregada al alimentador 0411

B CONSUMO REGISTRADO m PERDIDAS TECNICAS

19,19%

PERDIDAS NO TECNICAS

Fuente: Fuente propia
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4.4. MACROMEDICION

Una vez calculadas las pérdidas técnicas y no técnicas del alimentador 0411
“Madero Vargas”, se realiza la macro medicion, dividiendo el alimentador en

Zonas.

El alimentador se lo sectoriza de acuerdo a su topologia, cubriendo mediante
las zonas la totalidad del mismo, de esta manera se identifican los puntos
donde se debe instalar los medidores para registrar la energia entregada a
cada zona, ademas se debe conocer los clientes, equipos y redes asociados a
cada una de ellas, lo cual nos permite analizar el comportamiento de cada

sector en lo que respecta a pérdidas.

Para el caso del alimentador en estudio 0411 “Madero Vargas” se lo sectoriz
en 11 zonas, las cuales fueron identificadas alfabéticamente desde la letra A
hasta la letra K, como se muestra en la siguiente figura, cabe sefialar que el
andlisis de la zonas de la macro medicion se realiz6 para el mes de Diciembre-
2011.
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Figura 4.10. Zonas para Macro medicion

Fuente: Fuente propia

4.4.1. ZONA A
4.4.1.1. DESCRIPCION DE LA ZONA A
La zona A tiene las siguientes caracteristicas:

- Tiene 1093 clientes.
- Existen 36 transformadores, divididos en 18 de propiedad de la empresa
y 18 de propiedad particular.

- Las luminarias existentes en la zona A son:
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Cuadro 4.23. Luminarias en la zona A
LUMINARIAS ZONA A
POTENCIA
DESCRIPCION LARGA DESCRIPCION | -~ o | POTENCIA| cANTIDAD | TOTAL
CORTA W)
(kW)
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 53 13,25
Lum. 240V Na 400W Cerrado LPS400ACC | APO0314 400 4 1,6
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPS150ACC | AP0O0312 150 163 24,45
Lum. 240V Hg 125W Abierto LPM125ACA | APO0104 125 2 0,25
Lum. 240V Hg 175W Abierto LPM175ACA | APO0105 175 5 0,875
TOTAL 227 40,425

Fuente: Fuente propia

4.4.1.2. BALANCE ENERGETICO EN LA ZONA A

Para realizar el balance energético en la zona A, se realiza a partir de conocer
la energia suministrada, la energia facturada y el consumo del alumbrado

publico; como se muestra en el cuadro siguiente:

Cuadro 4.24. Balance Energético en la zona A

Zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicién Pérdidas %
Macromedicion (KWh/mes) | Publico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
A 1093 299193 15206 362045,19 | 47646,69 13,16%

Fuente: Fuente propia

4.4.1.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA ZONA A

Para el analisis de las pérdidas técnicas en cada zona se utiliza la misma

metodologia planteada para el analisis del alimentador.

En el caso de las pérdidas resistivas en media tension y transformadores de
distribucion se realizo un filtro de las pérdidas determinadas mediante la corrida
de flujos para el alimentador, observando solo las pérdidas en las secciones y

transformadores pertenecientes a esta zona, teniendo como resultado:
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Cuadro 4.25. Pérdidas resistivas en media tensién en la zona A

: ENERGIA PERDIDAS
ZONA PERDIDAS (kW) (KWh/mes) (KWh/mes) %
A 66,67 362045,19 25539,89 7,05%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en el hierro de los transformadores, se relaciona con el nimero y

tipo de transformadores existentes en la zona.

Cuadro 4.26. Pérdidas en el hierro de los transformadores en la zona A

- PERDIDAS
ARG AT RES P\E/Egllgp(wa)N alpllle/ale TOTA'-E(?(V'\EI;\' VACIO
1F 10KVA 7,97/0,24 0,05 1 0,05
1F 15KVA 7,97/0,24 0,07 3 0,21
1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 7 0,7
1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 6 0,822
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 12 1,92
1F 75KVA 7,97/0,24 0,21 1 0,21
3F 400KVA 13,8/0,24 0,93 1 0,93
3F 500KVA 13,8/0,24 1,09 1 1,09
3F 60KVA 13,8/0,24 0,225 2 0,45
3F 750KVA 13,8/0,24 1,45 2 2,9
TOTAL 36 9,282

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas técnicas totales en media tension se las determina como la suma
de las pérdidas resistivas mas las pérdidas en el hierro de los transformadores,

las cuales son:

Cuadro 4.27. Pérdidas técnicas totales en media tensién en la zona B

ENERGIA PERDIDAS )
AN (KWh/mes) (KWh/mes) &
A 362045,19 33074,26 9,13%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en redes de baja tension, se realizO mediante circuitos tipicos

utilizados en el alimentador, obteniendo los resultados que se muestran:
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Cuadro 4.28. Pérdidas en redes de baja tensiéon en la zona A

Zonas # Clientes # Circuitos PERDIDAS DE TOTAL o

Macromedicion | en la Zona Tipicos ENERGIA(kWh/mes) | (kWh/mes) 0
4,9 1014,30

A 1093 6,3 255,47 1868,57 0,099

7,1 598,79

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en alumbrado publico se obtienen para la cantidad y tipo de

luminarias existentes en las zonas.

Cuadro 4.29. Pérdidas en luminarias en la zona A

PERD.
TIPO POT. NOMIN. | ppom./LUM. # PERD. TOTAL | PERD. TOTAL
LUMINARIAS
(W) W) (KW) (KW-h/MES)
MERCURIO 125 47,49 2 0,09 35,33
175 63,85 5 0,32 118,76
150 23,11 163 3,77 1401,30
SODIO 250 50,82 53 2,69 1001,97
400 39,12 4 0,16 58,21
TOTAL 227 7,03 2615,57
% PERD. ENERGIA DICIEMBRE 0,72%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en acometidas se determinan de forma analoga al analisis
efectuado para todo el alimentador, primero identificando si en la zona existen
grandes consumidores y posteriormente analizando las pérdidas con el resto

de clientes clasificados de acuerdo al tipo de tarifa:

Cuadro 4.30. Pérdidas en Acometidas en la Zona A

CONSUMO RESISTENCIA PERDIDAS
GRANDES CONSUMIDORES CUENTA (kwh) ACOMET. LONG. (Ohm/m) 1(A) (kW)
CH | CORPORACION ELROSADO S.A | 2323951 51022 TW.Cu.4 1,5753 0,000930 916,9758 | 10,4108
CH| CENTRO COMERCIAL UNIORO | 2326001 15957 TW.Cu.4 2,1528 0,000930 286,7818 | 10,0824
CH YANBAL ECUADOR S.A. 2325152 12414 TW.Cu.4 1,7123 0,000930 223,1065 | 0,0396
TOTAL 79393 0,533
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CONSUMO CONSU. R
CLIENTES POR USO DE ENERGIA CANT. (kwh) PROM. ACOMET. (Ohm/m) 1(A) P (kW)
BP BENEFICIO PUBLICO BAJA TENSION 2 4486 2243,00 | CON.Cu.3x6 | 0,00148 | 40,3116 | 0,0432
cD COMERCIAL MEDIA TENSION 2 4218 2109,00 | CON.Cu.3x8 | 0,00235 | 37,9033 | 0,0607
CH COMERCIAL CON DEMANDA 2 2743 1371,50 | CON.Cu.3x6 | 0,00148 | 24,6488 | 0,0162
HORARIA
co COMERCIAL BAJA TENSION 101 43707 432,74 | MULAIL2x6 | 0,00242 | 7,7773 | 0,2666
CR CULTO RELIGIOSO BAJA TENSION 2 149 74,50 MUL.AL3x6 | 0,00242 | 1,3389 | 0,0001
1A INDUSTRIAL ARTESANAL 18 4257 236,50 | MUL.AL3x6 | 0,00242 | 4,2504 | 0,0071
OF | ENTIDADES OFICIALES BAJA TENSION 1 451 451,00 | MULAIL3x6 | 0,00242 | 8,1054 | 0,0014
RC RESIDENCIAL COMUNITARIO 1 9 9,00 MUL.AL3x8 | 0,00378 | 0,1617 | 0,0000
RD RESIDENCIAL O DOMESTICO 930 137872 | 148,25 | MUL.AL2x6 | 0,00242 | 2,6644 | 0,2882
TARIFA RESIDENCIAL REDUCIDA PARA
TE A D 32 5631 175,97 | MULAL2x6 | 0,00242 | 3,1625 | 0,0140
TOTAL 203523 0,697
Pérdidas de Potencia (kW) 1,23
Pérdidas de Energia (kWh) 460,62
Pérdidas de Energia % 0,127%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en los medidores de energia estan en funcion de la cantidad de

medidores monofasicos, bifasicos y trifasicos existentes en la zona.

Cuadro 4.31. Pérdidas en medidores de energia en la zona A

Medidores
Medidores monofésicos 1074
Medidores bifasicos 15
Medidores trifdsicos 5
n 1.094

PERDIDAS DE POTENCIA

(KwW)

1,3428

ml 0,982
m2 0,014
m3 0,005

1,000

PERDIDAS DE ENERGIA
(kWh/mes) 999,0432
% PERDIDAS DE ENERGIA 0,28%

Fuente: Fuente propia

Luego de analizar las pérdidas en cada etapa de baja tension tenemos el

siguiente resumen:
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Cuadro 4.32. Resumen de pérdidas en baja tension en la zona A

PERDIDAS ENERGIA o

(kWh/mes) (kWh/mes) °
MEDIDORES 999,04 0,28%
LUMINARIAS 2615,57 0,72%

362045,19

ACOMETIDAS 460,62 0,13%
REDES_BT 1868,57 0,52%
TOTAL 5943,80 362045,19 1,64%

Fuente: Fuente propia
4.4.1.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA ZONA A

Luego de analizar las pérdidas técnicas en cada subsistema de la red, se

calcula las pérdidas no técnicas en la zona como se indica:

Cuadro 4.33. Pérdidas técnicas y no técnicas en la zona A

. PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS
ona
MT BT TOTAL % (kwh/mes) %
A 32222,93 5943,80 38166,74 10,54% 9479,95 2,62%
Fuente: Fuente propia
4.4.2. ZONA B

4.4.2.1. DESCRIPCION DE LA ZONA B
La zona B tiene las siguientes caracteristicas:

- Tiene 99 clientes asociados.

- Existen 19 transformadores, divididos en 7 propiedad de la empresa 'y 12
de propiedad particular.

- La cantidad y tipo de luminarias existentes en la zona B son:
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Cuadro 4.34. Luminarias en la zona B
LUMINARIAS ZONA B
POTENCIA
DESCRIPCION LARGA DESCRIPCION | -5 50 [POTENCIA | oA NTiIDAD | TOTAL
CORTA (W) (kW)
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 20
Lum. 240V Na 400W Cerrado LPS400ACC | APO0314 400 10 4
TOTAL 30
Fuente: Fuente propia
4.4.2.2. BALANCE ENERGETICO EN LA ZONA B
El balance energético para la zona B es:
Cuadro 4.35. Balance Energético en lazonaB
Zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicion Pérdidas %
Macromedicion (KWh/mes) | Publico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
B 99 53342 3348 76746,90 | 20056,90 | 26,13%

4.4.2.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA ZONA B

Fuente: Fuente propia

Para el célculo de las pérdidas técnicas en las zonas restantes el proceso de

calculo es idéntico al empleado para la zona A.

Cuadro 4.36. Pérdidas resistivas en media tensién en la zona B

- ENERGIA PERDIDAS
ZONA PERDIDAS (kW) (KWh/mes) (kWh/mes) %
B 3,45 76746,90 829,2578004 1,081%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en el hierro de los transformadores para la zona B son:
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Cuadro 4.37. Pérdidas en el hierro de los transformadores en la zona B

TIPOS DE PEIIE\IR\I/DAI?:'IA‘OS CANTIDAD PERDIDAS/TOTALES
TRANSFORMADORES (kW) EN VACIO (kw)
1F 15KVA 7,97/0,24 0,07 1 0,07
1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 6 0,6
1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 10 1,37
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 2 0,32
TOTAL 19 2,36

Fuente: Fuente propia

De los datos anteriores, calculamos las pérdidas de energia totales en media

tension.

Cuadro 4.38. Pérdidas técnicas totales en media tensién en la zona B

ZONA ENERGIA (KWh/mes) 'zfvmﬁﬁs %
B 76746,90 2528,4578 3,205%

Fuente: Fuente propia
Las pérdidas en redes de baja tension para la zona B son:

Cuadro 4.39. Pérdidas en redes de baja tensiéon en la zona B

Zonas_ - # Clientes en # Qirguitos PERDIDAS DE TOTAL %
Macromedicién la Zona Tipicos ENERGIA(kWh/mes) | (kWh/mes)
1 208,80
B 99 1 40,67 333,29 0,018
1 83,82

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en luminarias para la zona B son:
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Cuadro 4.40. Pérdidas en luminarias en la zona B

S
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POT. PERD.
TIPO NOMIN. | PROM./LUM. # PERD. TOTAL | PERD. TOTAL
LUMINARIAS
(W) (W) (KW) (kW-h/MES)
250 50,82 20 1,02 378,10
SODIO 400 39,12 10 0,39 145,53
TOTAL 30 1,41 523,63
% PERD. POTENCIA DICIEMBRE 0,71%
% PERD. ENERGIA DICIEMBRE 0,68%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en acometidas que se tiene para la zona B son las siguientes:

Cuadro 4.41. Pérdidas en acometidas en la zona B

CONSUMO | consumo RESISTENCIA PERDIDAS
CLIENTES POR USO DE ENERGIA | CANT. (kwh) PROMEDIO | ACOMETIDA (Ohm/m) 1(A) kW)
COMERCIAL MEDIA
CD TENSION 1 141 141,00 | CON.Cu.3x8 | 0,00235 2,53 | 10,0001
COMERCIAL BAJA
co TENSION 4 1311 327,75 | MUL.AL2x6 0,00242 5,89 | 0,0061
RESIDENCIAL O
RD DOMESTICO 94 36276 385,91 | MUL.AL2x6 0,00242 6,94 | 0,1974
TOTAL 37728 0,204
Pérdidas de Potencia (kW) 0,204 Pérdidas de Potencia 0,103%
Pérdidas de Energia (kWh) 76,211 Pérdidas de Energia 0,099%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en medidores de energia encontradas para la zona B se

describen a continuacion:
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Cuadro 4.42. Pérdidas en medidores en lazona B

Medidores
Medidores monofasicos 98
Medidores bifasicos 1
n 99
MES DE DICIEMBRE
PERDIDAS DE POTENCIA (kW) | 0,12
% PERDIDAS DE POTENCIA | 0,06%

ml 0,990
m2 0,010
1,000

MES DE DICIEMBRE

PERDIDAS DE ENERGIA (kWh)

89,28

% PERDIDAS DE ENERGIA

0,12%

Fuente: Fuente propia

En resumen, las pérdidas en los componentes de baja tensién para la zona B

son:

Cuadro 4.43. Resumen pérdidas en Baja Tension en la zona B

PERDIDAS ENERGIA o

(kWh/mes) (KWh/mes) 0
MEDIDORES 89,28 0,12%
LUMINARIAS 523,63 0,68%

76746,90

ACOMETIDAS 76,211 0,10%
REDES BT 333,29 0,43%
TOTAL 1022,408089 76746,90 1,33%

Fuente: Fuente propia

4.4.2.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA ZONA B

Luego de analizar las pérdidas técnicas en cada subsistema de la red, se

calcula las pérdidas no técnicas en la zona B como se indica:

Cuadro 4.44. Pérdidas técnicas y no técnicas en la zona B

Zona

PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes)

PERDIDAS NO TECNICAS

MT

BT

TOTAL

(kWh/mes) %

2528,458

1022,408

3550,866

4,63%

16506,035

21,51%

Fuente: Fuente propia
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4.4.3.ZONAC
4.4.3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA C
Las caracteristicas de la zona C son las siguientes:

- Tiene 100 clientes asociados.
- Existen 13 transformadores, divididos en 3 pertenecientes a la empresa
y 10 de propiedad particular.

- Las luminarias divididas por cantidad para cada tipo existentes son:

Cuadro 4.45. Luminarias en la zona C

LUMINARIAS ZONA C
POTENCIA
DESCRIPCION LARGA DESCRIPCION | -5pigo | POTENCIA | cANTIDAD | TOTAL
CORTA (W) (kW)
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 1 0,25
Lum. 240V Na 400W Cerrado LPS400ACC | APOO0314 400 14 5,6
TOTAL 15 5,85
Fuente: Fuente propia
4.4.3.2. BALANCE ENERGETICO EN LA ZONA C
El balance energético para la zona C es el siguiente:
Cuadro 4.46. Balance Energético en la zona C
Zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicion Pérdidas %
Macromedicion (KWh/mes) | Publico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
C 100 41833 2176,2 59849,14 | 15839,94 | 26,47%

Fuente: Fuente propia

4.4.3.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA ZONA C

Las pérdidas resistivas en media tension para la zona C son:
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Cuadro 4.47. Pérdidas resistivas en media tensién en la zona C

) ENERGIA PERDIDAS
ZONA PERDIDAS (kW) (KWh/mes) (KWh/mes) %
1o 5,38 59849,14 1660,099643 2,774%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en el hierro en los transformadores existentes y las pérdidas

técnicas totales en la zona C se indican a continuacion:

Cuadro 4.48. Pérdidas en el hierro de los transformadores en la zona C

: PERDIDAS
TRANSFORMADORES | VACIO (at) | CANTIDAD | TOTALES EN VAGIO
1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 6 0,6
1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 2 0,274
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 4 0,64
1F 75KVA 7,97/0,24 0,21 1 0,21
TOTAL 13 1,724

Fuente: Fuente propia

Cuadro 4.49. Pérdidas técnicas totales en media tensién en la zona C

ENERGIA PERDIDAS 0
A0t (kWhimes) | (kWhi/mes) &
C 59849,14 2901,379643 4,848%

Fuente: Fuente propia

Luego calculamos las pérdidas de energia en las redes de baja tension:

Cuadro 4.50. Pérdidas en redes de baja tensién en lazona C

Zonas. 5 # Clientes en # erpuitos PERDIDAS DE TOTAL %
Macromedicion la Zona Tipicos ENERGIA(kWh/mes) | (kWh/mes)
1 208,80
C 100 1 40,67 333,29 0,018
1 83,82

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en luminarias para la zona C, son las que se indican a

continuacion.
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Cuadro 4.51. Pérdidas en luminarias

POT. PERD.
TIPO NOMIN. | PROM./LUM. # PERD. TOTAL | PERD. TOTAL
LUMINARIAS
) ) (KW) (kW-h/MES)
SODIO 250 50,82 1 0,05 18,91
400 39,12 14 0,55 203,74
TOTAL 15 0,60 222,64
% PERD. POTENCIA DICIEMBRE 0,45%
% PERD. ENERGIA DICIEMBRE 0,37%

Fuente: Fuente propia

Determinamos las pérdidas en acometidas, como en los casos anteriores de

acuerdo a las acometidas tipicas por el tipo de tarifa de los clientes.

Cuadro 4.52. Pérdidas en acometidas en la zona C

CONSUM | CONSUMO RESISTENCIA PERDID
CLIENTES POR USO DE ENERGIA | cant. | CQURIM | SOREPNE | acomeTiDa | REETENS 1® | as i)
COMERCIAL MEDIA
CD TENSION 2 2732 1366,00 CON.Cu.3x8 0,0023 24,550 | 0,0255
COMERCIAL CON
CH DEMANDA HORARIA 1 2316 2316,00 CON.Cu.3x6 0,0014 41,623 0,0230
CO | COMERCIAL BAJA TENSION 4 3321 830,25 MUL.AI.2x6 0,0024 14,921 0,0389
RESIDENCIAL
RC COMUNITARIO 2 305 152,50 MUL.AI.3x8 0,0037 2,7408 | 0,0005
RESIDENCIAL O
RD DOMESTICO 91 33159 364,38 MUL.AI.2x6 0,0024 6,5488 | 0,1703
TOTAL 41833 0,258
Pérdidas de Potencia (kw) 0,258 Pérdidas de Potencia 0,192%
Pérdidas de Energia (kWh) | 96,684 Pérdidas de Energia 0,162%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en medidores de energia para la zona C son:
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Cuadro 4.53. Pérdidas en medidores de energia en la zona C

Medidores
Medidores monofésicos 99 m1 0,990
Medidores bifasicos 1 m2 0,010
n 100 1,000
PERDIDAS DE POTENCIA (KW) | 0,1212 PERDIDAS DE ENERGIA (kWh) | 90,1728
% PERDIDAS DE POTENCIA 0,09% % PERDIDAS DE ENERGIA 0,15%

Fuente: Fuente propia

A continuacion se muestra el resumen de pérdidas asociadas a los

subsistemas de baja tensién para la zona C.

Cuadro 4.54. Resumen pérdidas en baja tension en la zona C

PERDIDAS ENERGIA %

(KWh/mes) (KWh/mes) 0
MEDIDORES 90,1728 0,15%
LUMINARIAS 222,64 0,37%

59849,14

ACOMETIDAS 96,684 0,16%
REDES BT 333,29 0,56%
TOTAL 742,7886505 59849,14 1,24%

Fuente: Fuente propia
4.4.3.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA ZONA C

Una vez analizadas las pérdidas técnicas en la zona C, se calcula las pérdidas

no técnicas.
Cuadro 4.55. Pérdidas técnicas y no técnicas
7 PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS
Oona
MT BT TOTAL % (kWh/mes) %
C 2901,380 742,789 3644,168 6,09% 12195,767 20,38%
Fuente: Fuente propia

4.4.4. ZONA D

4.4.4.1. DESCRPCION DE LA ZONA D

Las caracteristicas principales de la zona D son las siguientes:
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- Tiene 421 clientes

asociados.

- Existen 13 transformadores, de los cuales 9 pertenecen a la empresay 4

son de propiedad particular.

- Las luminarias existentes en la zona son:

Cuadro 4.56. Tipo de luminarias en la zona D

LUMINARIAS ZONA D

POTENCIA
DESCRIPCION LARGA DESCRIPCION | g0 |POTENCIA | cANTIDAD | TOTAL
CORTA (W) (kW)
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 22 5,5
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APO0312 150 54 8,1
Lum. 240V Hg 125W Abierto LPM125ACA | APO0104 125 2 0,25
TOTAL 78 13,85
Fuente: Fuente propia
4.4.4.2. BALANCE ENERGETICO EN LA ZONA D
El balance energético de la zona D se indica en el siguiente cuadro:
Cuadro 4.57. Balance energético en la zona D
Zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicion Pérdidas %
Macromedicion (KWh/mes) | Publico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
D 421 89716 5152,2 136074,89 | 41206,69 | 30,28%

Fuente: Fuente propia
4.4.4.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA ZONA D

Las pérdidas resistivas en las redes de media tension y los transformadores de

distribucién son como se muestra a continuacion.

Cuadro 4.58. Pérdidas resistivas en media tensién en la zona D

: ENERGIA PERDIDAS
ZONA PERDIDAS (kW) (KWh/mes) (kWh/mes) %
D 5,32 136074,89 2037,981592 1,498%

Fuente: Fuente propia

Para el calculo de las pérdidas técnicas totales se debe calcula a mas de las

pérdidas resistivas, las pérdidas en el hierro de los transformadores.
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Cuadro 4.59. Pérdidas en el hierro de los transformadores en la zona D

- PERDIDAS
TRANSFORMADORES | VACIO (aw) | CANTIDAD. | TOTALES EN VACIO

1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 3 0,3

1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 6 0,822
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 2 0,32
3F 45KVA 13,8/0,24 0,18 1 0,18

3F 75KVA 13,8/0,24 0,265 1 0,265

TOTAL 13 1,887

Fuente: Fuente propia

Cuadro 4.60. Pérdidas técnicas totales en media tensién en la zona D

ENERGIA PERDIDAS 0
AONA (kWhimes) | (kWh/mes) &
D 136074,89 3464,55 2,55%

Fuente: Fuente propia

Luego se determina las pérdidas en los componentes asociados a baja tension.

Asi las pérdidas en las redes de baja tensién son:

Cuadro 4.61. Pérdidas en las redes de baja tension en la zona D

Zonas. 5 # Clientes en # erguitos PERI?IDAS DE TOTAL %
Macromedicion la Zona Tipicos ENERGIA(kWh/mes) | (kWh/mes)
1,9 390,69
D 421 2,4 98,40 719,73 0,038
2,8 230,64

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas de potencia y energia asociadas a las luminarias existentes en la
zona D son:
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Cuadro 4.62. Pérdidas en luminarias en la zona D

i

Fuente: Fuente propia

Ahora se calcula las pérdidas en las acometidas para la zona D:

Cuadro 4.63. Pérdidas en acometidas en la zona D

POT. PERD.
TIPO NOMIN. | PROM./LUM. : PERD. TOTAL | PERD. TOTAL
LUMINARIAS
(W) (W) (KW) (KW-h/MES)
MERCURIO 125 47,49 2 0,09 35,33
<ODIO 150 23,11 54 1,25 464,23
250 50,82 22 1,12 415,91
TOTAL 78 2,46 915,48
‘ % PERD. ENERGIA DICIEMBRE ‘ 0,67%

CONSUMO RESISTENCIA PERDIDAS
ABONADOS CUENTA | ™" vhy | ACOMETIDA | LONGITUD | ™5 0p 1 (A) kW)
CH OROTONI CIA.LTDA. 2307370 | 19927 TTU.Cu.4 11,1271 0,000930 | 358,1313 |  0,4426
TOTAL 19927 0,443
CONSUM | CONSUMO RESIST. PERDIDA
CLIENTES POR USO DE ENERGIA CANT. | “awh) | PROMEDIO | ACOMET. (Ohmim) 1(A) kW)
cD COMERCIAL MEDIA TENSION 2 3917 1958,50 | CON.Cu.3x8 | 0,00235 | 35,1985 | 0,0524
co COMERCIAL BAJA TENSION 52 13243 254,67 MUL.AL.2x6 | 0,00242 45770 | 0,0475
CULTO RELIGIOSO BAJA
CR IO 2 488 244,00 MUL.AL.3x6 | 0,00242 4,3852 | 0,0008
IA INDUSTRIAL ARTESANAL 1 21 21,00 MUL.AL.3x6 | 0,00242 0,3774 | 0,0000
RD RESIDENCIAL O DOMESTICO 353 55642 157,63 MUL.AL2x6 | 0,00242 2,8329 | 0,1236
TARIFA RESIDENCIAL REDUCIDA
TE AR TR SO 10 2043 204,30 MUL.AL.2x6 | 0,00242 3,6717 | 0,0059
TOTAL 75354 0,230
Pérdidas de Potencia (kW) 0,673
Pérdidas de Energia (kWh) 251,925
Pérdidas de Energia % 0,185%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en los medidores de energia que existen en la zona D, son las

siguientes:
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Medidores
Medidores monofasicos 415
Medidores bifasicos 4
Medidores trifasicos 2
n 421

PERDIDAS DE POTENCIA (kW) | 0,5148 |

Universidad de Cuenca é

Cuadro 4.64. Pérdidas en medidores de energia en la zona D

ml 0,986
m2 0,010
m3 0,005

1,000

PERDIDAS DE ENERGIA (kWh)

383,0112

% PERDIDAS DE ENERGIA

0,28%

Fuente: Fuente propia

Cuadro 4.65. Resumen de pérdidas en baja tension en la zona D

PERDIDAS ENERGIA %

(KWh/mes) (KWh/mes) 0
MEDIDORES 383,0112 0,28%
LUMINARIAS 915,48 0,67%

136074,89

ACOMETIDAS 251,925 0,19%
REDES_BT 719,73 0,53%
TOTAL 2270,145819 136074,89 1,67%

Fuente: Fuente propia

4.4.4.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA ZONA D

Una vez realizado el calculo de las pérdidas técnicas, se puede determinar las

pérdidas no técnicas de la zona D.

Cuadro 4.66. Pérdidas técnicas y no técnicas en la zona D

7 PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS
ona
MT BT TOTAL % (kWh/mes) %
D 3396,622 2270,146 5666,767 4,16% 35539,919 26,12%
Fuente: Fuente propia
4.45. ZONA E

4.4.5.1. DESCRIPCION DE LA ZONA E

La zona E tiene las siguientes caracteristicas:
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- Tiene 598 clientes.
- Existen 14 transformadores, 6 pertenecientes a la empresa eléctricay 8
de propiedad particular.

- Las luminarias existentes en la zona son:

Cuadro 4.67. Luminarias existentes en la zona E

LUMINARIAS ZONA E

POTENCIA
DESCRIPCION LARGA DESCRIPCION | copigo | POTENCIA | cANTIDAD | TOTAL
CORTA (W) (kW)
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 18 4,5
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APO0312 150 55 8,25
Lum. 240V Hg 175W Cerrado LPM175ACC | APO0206 175 1 0,175
TOTAL 74 12,925
Fuente: Fuente propia
4.4.5.2. BALANCE ENERGETICO EN LA ZONA E
El balance energético realizado para la zona E es:
Cuadro 4.68. Balance Energético en la zona E
Zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicion Pérdidas %
Macromedicion (KWh/mes) | Publico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
E 598 170674 7356,3 217787,56 | 39757,26 | 18,26%

Fuente: Fuente propia
4.4.5.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA ZONA E

Las pérdidas resistivas en la red de media tension y transformadores de

distribucion son:

Cuadro 4.69. Pérdidas resistivas en media tension en la zona E

- ENERGIA PERDIDAS
ZONA PERDIDAS (kW) (KWh/mes) (kWh/mes) %
E 6,67 217787,56 2555,138575 1,173%

Fuente: Fuente propia

Luego se determina las pérdidas en el hierro de los transformadores de la zona
E.
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Cuadro 4.70. Pérdidas en el hierro de los transformadores en la zona E

- PERDIDAS
et Bones | PSRaBes | cmimono [rorkES R vacio

1F 100KVA 7,97/0,24 0,26 3 0,78
1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 2 0,2
1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 1 0,137
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 2 0,32
2F 50KVA 13,8/0,24 0,21 1 0,21
2F 65KVA 13,8/0,24 0,213 1 0,213
3F 30KVA 13,8/0,24 0,135 2 0,27
3F 45KVA 13,8/0,24 0,18 1 0,18
3F 225KVA 13,8/0,24 0,615 1 0,615

TOTAL 14 2,925

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas técnicas totales en media tension son:

Cuadro 4.71. Pérdidas en técnicas totales en media tensién en la zona E

ENERGIA | PERDIDAS )
ZONA (kWhimes) | (kKWhi/mes) %
E 21778756 | 4661138575 |  2,140%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en los elementos en baja tension de la zona E se muestran en los

cuadros

siguientes:

Las pérdidas en redes de baja tension son:

Cuadro 4.72. Pérdidas en redes de baja tension en lazona E

Zonas_ - # Clientes en # Qirguitos PERDIDAS DE TOTAL %
Macromedicion la Zona Tipicos ENERGIA(kWh/mes) | (kWh/mes)
2,7 554,94
E 598 3,4 139,77 1022,33 0,054
3,9 327,61

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en las luminarias en la zona E son:
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Cuadro 4.73. Pérdidas en luminarias en la zona E

POT. PERD.
TIPO NOMIN. | PROM./LUM. # PERD. TOTAL | PERD. TOTAL
LUMINARIAS
(W) (W) (KW) (KW-h/MES)
MERCURIO 175 63,85 1 0,06 23,75
SODIO 150 23,11 55 1,27 472,83
250 50,82 18 0,91 340,29
TOTAL 74 2,25 836,87
% PERD. ENERGIA DICIEMBRE ‘ 0,38%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en acometidas son las que se indican en el siguiente cuadro.

Cuadro 4.74. Pérdidas en acometidas en la zona E

CONSUMO RESISTENCIA PERDIDAS
GRANDES CONSUMIDORES CUENTA | ““vhy | ACOMETIDA | LONGITUD | ™5 0p 1 (A) (kW)
JH PLASTISUR S.A. 2362721 | 54962 MUL.AL3x6 8,4337 0,002425 | 987,7861 | 6,6512
CH | UNILEVER ANDINA ECUADOR | 2362001 | 24453 TW.Cu.4 5,3462 0,000930 | 439,4733 | 0,3202
TOTAL 79415 6,971
CANT [ CONSUMO | consumo RESIST. PERDIDAS
CLIENTES POR USO DE ENERGIA _ (kwh) prOMEDIO | ACOMET. | iy | 1 kW)
BD [ BENEFICIO PUBLICO MEDIA TENSION 1 5630 5630,00 TW.Cu4 | 0,00093 | 101,1 0,0857
CH | COMERCIAL CON DEMANDA HORARIA 1 0 0,00 CON.Cu.3x6 | 0,00148 | 0,000 0,0000
co COMERCIAL BAJA TENSION 43 8583 199,60 | MUL.AL2x6 | 0,00242 | 3,587 0,0242
CR| CULTO RELIGIOSO BAJA TENSION 1 141 141,00 | MUL.AL3x6 | 0,00242 | 2,534 0,0001
IA INDUSTRIAL ARTESANAL 9 1508 167,56 | MUL.AL3x6 | 0,00242 | 3,011 0,0018
OF | ENTIDADES OFICIALES BAJA TENSION 1 24 24,00 MUL.AL3x6 | 0,00242 | 0,431 0,0000
RD RESIDENCIAL O DOMESTICO 524 78708 150,21 | MUL.AL2x6 | 0,00242 | 2,699 0,1667
TARIFA RESIDENCIAL REDUCIDA PARA
TE R S 23 4696 204,17 | MUL.AL2x6 | 0,00242 | 3,669 0,0135
TOTAL 99290 0,292
Pérdidas de Potencia (kW) 7,263 Pérdidas de Energia 1,249%
Pérdidas de Energia (kWh) 2719,429

Fuente: Fuente propia
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Las pérdidas en los medidores de energia en la zona E son:

Cuadro 4.75. Pérdidas en medidores de energia en la zona E

Medidores
Medidores monofasicos 594 ml 0,982
Medidores bifasicos 6 m2 0,010
Medidores trifasicos 5 m3 0,008
n 605 1,000

PERDIDAS DE POTENCIA (KW) ‘ 0,7452 ‘ PERDIDAS DE ENERGIA (kWh) | 554,4288

% PERDIDAS DE ENERGIA

0,25%

Fuente: Fuente propia

Cuadro 4.76. Resumen de pérdidas en baja tension en la zona E

PERDIDAS ENERGIA %

(KWh/mes) (KWh/mes) 0
MEDIDORES 554,4288 0,25%
LUMINARIAS 836,87 0,38%

217787,56

ACOMETIDAS 2719,429 1,25%
REDES_BT 1022,33 0,47%
TOTAL 5133,059767 217787,56 2,36%

Fuente: Fuente propia

4.4.5.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA ZONA E

Utilizando los resultados del analisis de las pérdida técnicas, se puede

discriminar las pérdidas de energia no técnicas existentes en la zona E.

Cuadro 4.77. Pérdidas técnicas y no técnicas en la zona E

7 PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS
ona
MT BT TOTAL % (kWh/mes) %
E 4661,139 5133,060 9794,198 4,50% 29963,065 13,76%

Fuente: Fuente propia
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4.4.6. ZONA F
4.4.6.1. DESCRIPCION DE LA ZONA F
La zona F presenta entre sus caracteristicas mas importantes las siguientes:

- Tiene 662 clientes asociados.
- Existen 15 transformadores divididos entre 10 de propiedad de la
empresay 5 particulares.

- Entre las luminarias existentes clasificadas por tipo son:

Cuadro 4.78. Tipo de luminarias en la zona F

LUMINARIAS ZONA F

POTENCIA
DESCRIPCION LARGA DESCRIPCION CODIGO POTENCIA CANTIDAD | TOTAL
CORTA (W) (kW)
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 1 0,25
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APO0312 150 93 13,95
Lum. 240V Hg 175W Cerrado LPM175ACC | APO0206 175 1 0,175
Lum. 240V Hg 175W Abierto LPM175ACA | APO0105 175 5 0,875
Lum. 120V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APOO0310 150 1 0,15
TOTAL 101 15,4

Fuente: Fuente propia
4.4.6.2. BALANCE ENERGETICO EN LA ZONA F

El balance energético realizado para la zona F se presenta en el siguiente

cuadro.
Cuadro 4.79. Balance energético en la zona F
Zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicién Pérdidas %
Macromedicion (KWh/mes) | Publico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
F 662 147539 5728,8 178688,37 | 25420,57 14,23%

Fuente: Fuente propia
4.4.6.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA ZONA F

Las pérdidas resistivas en media tension, que comprende pérdidas en redes y

transformadores de distribucion son:
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Cuadro 4.80. Pérdidas resistivas en media tension en la zona F

: ENERGIA PERDIDAS
ZONA PERDIDAS (kW) (KWh/mes) (KWh/mes) %
F 5,59 178688,37 2295,087746 1,284%

Fuente: Fuente propia

Luego se determina las pérdidas en el hierro de los transformadores.

Cuadro 4.81. Pérdidas en el hierro de los transformadores en la zona F

TIPOS DE ZIIE\IR\I/DA%IAOS CANTIDAD PERDIDAS'TOTALES
TRANSFORMADORES (kW) EN VACIO (kw)

1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 5 0,5
1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 2 0,274
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 3 0,48
1F 75KVA 7,97/0,24 0,21 1 0,21
3F 100KVA 13,8/0,24 0,33 2 0,66
3F 30KVA 13,8/0,24 0,135 1 0,135
3F 50KVA 13,8/0,24 0,197 1 0,197
TOTAL 15 2,456

Fuente: Fuente propia
Es decir las pérdidas técnicas totales en media tensién son:

Cuadro 4.82. Pérdidas técnicas totales en media tensién en la zona F

ENERGIA | PERDIDAS
AN (kWhimes) | (kKWh/mes) g

F 178688,37 4063,407746 2,274%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas asociadas a las redes en baja tension son:
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Cuadro 4.83. Pérdidas en redes de baja tensiéon en la zona F

Zonas. 5 # Clientes en # C’irpuitos PERDIDAS DE TOTAL %
Macromedicion la Zona Tipicos ENERGIA(kWh/mes) | (kWh/mes)
2,9 614,34
F 662 3,8 154,73 1131,74 0,06
4.3 362,67

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en luminarias presentes en la zona F se indican en el siguiente

cuadro:
Cuadro 4.84. Pérdidas en luminarias en la zona F
POT. PERD.
TIPO NOMIN. | PROM./LUM. # PERD. TOTAL | PERD. TOTAL
LUMINARIAS
(W) (W) (KW) (KW-h/MES)
MERCURIO 175 63,85 6 0,38 142,51
<ODIO 150 23,11 94 217 808,11
250 50,82 1 0,05 18,91
TOTAL 101 2,61 969,53
% PERD. POTENCIA DICIEMBRE 0,76%
% PERD. ENERGIA DICIEMBRE 0,54%
Fuente: Fuente propia
Cuadro 4.85. Pérdidas en acometidas en lazona F
CONSUMO PERDIDAS
GRANDES CONSUMIDORES CUENTA (kwh) ACOMET. LONG. R (Ohm/m) 1 (A) (kW)
CH SEDLég'SgEgl'gE LA 801165 33585 CON.Cu.3x6 | 11,9153 0001081 | 603595 | 4,692
TOTAL 33585 4,692
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CANT CONSUMO CONSUMO RESIST. PERDIDAS
CLIENTES POR USO DE ENERGIA ‘ (KWh) PROMEDIO | ACOMETIDA | (il | 1) (kW)
BP | BENEFICIO PUBLICO BAJA TENSION 1 558 558,00 | CON.Cu.3x6 | 0,00066 | 10,02 | 0,0012
co COMERCIAL BAJA TENSION 31 12053 388,81 | MUL.AL2x6 | 0,00216 | 6,987 | 0,0589
CR| CULTO RELIGIOSO BAJA TENSION 1 1736 1736,00 | MUL.AL3x6 | 0,00108 | 31,19 | 0,0189
IA INDUSTRIAL ARTESANAL 6 1551 258,50 | MUL.AL3x6 | 0,00108 | 4,645 | 0,0025
ID INDUSTRIAL MEDIA TENSION 1 4284 4284,00 | CON.Cu.3x6 | 0,00066 | 76,99 | 0,0705
JH 'NDUSTR(':AO';\ICISCNETER}SSO,\NATHORAR'A 1 4944 4944,00 | CON.Cu4x6 | 000148 | 88,85 | 0,0700
RD RESIDENCIAL O DOMESTICO 602 84702 140,70 | MUL.AL2x6 | 0,00216 | 2,528 | 0,1498
TARIFA RESIDENCIAL REDUCIDA PARA
TE TERCERA EDAD 18 3432 190,67 | MULAL2x6 | 0,00216 | 3,426 | 0,0082
TOTAL 113260 0,380
Pérdidas de Potencia (kW) 5,072 Pérdidas de Potencia % 1,474%
Pérdidas de Energia (kWh) 1899,070 Pérdidas de Energia % 1,063%
Fuente: Fuente propia
Cuadro 4.86. Pérdidas en medidores de energia en la zona F
Medidores
Medidores monofasicos 646 ml 0,976
Medidores bifasicos 12 m2 0,018
Medidores trifasicos 4 m3 0,006
n 662 1,000
PERDIDAS DE POTENCIA (KW) | 0,8184 PERDIDAS DE ENERGIA (kwh) | 608,8896
% PERDIDAS DE POTENCIA 0,24% % PERDIDAS DE ENERGIA 0,34%

Fuente: Fuente propia

Cuadro 4.87. Resumen pérdidas en baja tension en la zona F

PERDIDAS ENERGIA %

(KWh/mes) (KWh/mes) ?
MEDIDORES 608,8896 0,34%
969,53 0,54%

LUMINARIAS 178688.37

ACOMETIDAS 1899,070 1,06%
REDES BT 1131,74 0,63%
TOTAL 4609,229915 178688,37 2.58%

Fuente: Fuente propia
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4.4.6.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA ZONA F

Las pérdidas no técnicas en la zona F se calculan a partir de conocer las

pérdidas técnicas y las pérdidas totales.

Cuadro 4.88. Pérdidas técnicas y no técnicas en la zona F

7 PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS
ona
MT BT TOTAL % (kwh/mes) %
F 4063,407746 | 4609,229915 | 8672,637662 | 4,85% 16747,93 9,37%
Fuente: Fuente propia
4.4.7. ZONA G

4.4.7.1. DESCRIPCION DE LA ZONA G

La zona G tiene las siguientes caracteristicas:

- Tiene 580 clientes asociados.

- Existen 6 transformadores los cuales son de propiedad de la empresa.

- Las luminarias existentes en la zona son las siguientes.

Cuadro. 4.89. Tipo de luminarias en lazona G

LUMINARIAS ZONA G

DESCRIPCION LARGA DESCCCI;E;_(;ION CODIGO PO-I;SVI\)ICIA CANTIDAD PC%-(%%V'\%CLM
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 19 4,75
Lum. 240V Na 400W Cerrado LPS400ACC | APO0314 400 1 0,4
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APO0312 150 70 10,5
Lum. 120V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APOO0310 150 2 0,3

TOTAL 92 15,95

Fuente: Fuente propia

4.4.7.2. BALANCE ENERGETICO EN LA ZONA G

El balance energético realizado para la zona G es:
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Cuadro 4.90. Balance energético de la zona G
Zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicién Pérdidas %
Macromedicion (KWh/mes) | Publico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
G 580 90127 59334 125016,58 | 28956,18 23,16%

Fuente: Fuente propia
4.4.7.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA ZONA G

Se determina las pérdidas resistivas en redes de media tension vy

transformadores de distribucion:

Cuadro 4.91. Pérdidas resistivas en media tensién en la zona G

- ENERGIA PERDIDAS
ZONA PERDIDAS (kW) (KWh/mes) (kWh/mes) %
G 2,63 125016,58 931,0907902 0,745%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en el hierro de los transformadores de distribucion existentes en

la zona, son como se muestran a continuacion:

Cuadro 4.92. Pérdidas en el hierro de los transformadores en la zona G

TIPOS DE PERDIDAS EN CANTIDAD PERDIDAS’TOTALES
TRANSFORMADORES VACIO (kW) EN VACIO (kW)
1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 1 0,1
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 4 0,64
1F 75KVA 7,97/0,24 0,21 1 0,21
TOTAL 6 0,95

Fuente: Fuente propia

Con los resultados de los cuadros anteriores determinamos las pérdidas

técnicas en media tension.

Cuadro 4.93. Pérdidas técnicas totales en media tensién en la zona G

ENERGIA PERDIDAS 0
AObiE (kWhimes) | (kWh/mes) i
G 125016,58 1615,09079 1,292%

Fuente: Fuente propia

Castillo R., Pérez F. 154



3

Universidad de Cuenca é

<
[ERSAD O mmu‘

Las pérdidas asociadas a los componentes de baja tension son como se

muestra a continuacion:

Cuadro 4.94. Pérdidas en redes de baja tension en la zona G

Zonas # Clientes en # Circuitos PERQIDAS DE TOTAL %
Macromedicion la Zona Tipicos ENERGIA(kWh/mes) | (kWh/mes)
2.6 538,24
G 580 3,3 135,57 991,56 0,053
3,8 317,75
Fuente: Fuente propia
Cuadro 4.95. Pérdidas en luminarias en lazona G
POT. PERD.
. NOMIN. PROM./LUM. # PERD. TOTAL PERD. TOTAL
LUMINARIAS
(W) (W) (KW) (KW-h/MES)
150 23,11 72 1,66 618,98
SODIO 250 50,82 19 0,97 359,20
400 39,12 1 0,04 14,55
TOTAL 92 2,67 992,73
Fuente: Fuente propia
Cuadro 4.96. Pérdidas en acometidas en lazona G
CONSUMO | coNsuMo RESIST. PERDIDAS
CLIENTES POR USO DE ENERGIA CANT. (Wh) | PROMEDID | ACOMETIDA | (Sos | 1(A) (kW)
BP | BENEFICIO PUBLICO BAJA TENSION 1 213 213,00 | CON.Cu.3x6 | 0,00066 | 3,828 | 0,0002
cD COMERCIAL MEDIA TENSION 1 435 43500 | CON.Cu.3x8 | 0,00105 | 7,817 | 0,0012
CH COMERC'QEQ:E‘;\‘I OEMANDA 1 0 0,00 CON.Cu3x6 | 0,00066 | 0,000 | 0,0000
co COMERCIAL BAJA TENSION 42 11672 277,90 MUL.AL2x6 | 0,00216 | 4,994 | 0,0408
IA INDUSTRIAL ARTESANAL 6 958 159,67 MUL.AL3x6 | 0,00108 | 2,869 | 0,0010
ENTIDADES OFICIALES BAJA
OF TENSION 1 352 352,00 MUL.AL3x6 | 0,00066 | 6,326 | 0,0005
RD RESIDENCIAL O DOMESTICO 508 73217 144,13 MUL.AL2x6 | 0,00216 | 2,590 | 0,1326
TE TAR'FﬁAF;iST"EEZEK*k EgEgC'DA 20 2802 140,10 | MULAL2x6 | 000216 | 2,517 | 0,0049
TOTAL 89649 0,181
Pérdidas de Potencia (kW) 0,181 Pérdidas de Potencia 0,067%
Pérdidas de Energia (kwh) 67,804 Pérdidas de Energia 0,054%
Fuente: Fuente propia
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Cuadro 4.97. Pérdidas en medidores de energia en la zona G

Medidores
Medidores monofésicos 565
Medidores bifasicos 15
n 580

PERDIDAS DE POTENCIA (KW)

0,714

% PERDIDAS DE POTENCIA

0,27%

m1l 0,974
m2 0,026
1,000

PERDIDAS DE ENERGIA (kWh)

531,216

% PERDIDAS DE ENERGIA

0,42%

Fuente: Fuente propia

Cuadro 4.98. Resumen de pérdidas en baja tension en la zona G

PERDIDAS ENERGIA %

(kWh/mes) (kWh/mes) °
MEDIDORES 531,216 0,42%

0,

LUMINARIAS 992,73 125016,58 0,79%
ACOMETIDAS 67,804 0,05%
REDES BT 991,56 0,79%
TOTAL 2583,30206 125016,58 2,07%

Fuente: Fuente propia

4.4.7.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA ZONA G

Una vez con los resultados referentes a las pérdidas técnicas, determinamos

las pérdidas no técnicas en la zona.

Cuadro 4.99. Pérdidas técnicas y no técnicas en la zona G

. PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS
ona
MT BT TOTAL % (kWh/mes) %
G 1615,091 2583,302 4198,393 3,36% 24757,792 | 19,80%
Fuente: Fuente propia
4.4.8. ZONA H

4.4.8.1. DESCRIPCION DE LA ZONA H

La zona H tiene las siguientes caracteristicas:

- Tiene 1064 clientes.
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- Existen 24 transformadores, divididos en 18 de propiedad de la empresa
y 6 de propiedad patrticular.

- Las luminarias existentes de acuerdo son:

Cuadro 4.100. Tipos de luminarias en la zona H

LUMINARIAS ZONA H

POTENCIA
DESCRIPCION LARGA DESCRIPCION | copigo |POTENCIA| cANTIDAD | TOTAL
CORTA (W) (KW)
Lum. 240V Na 100W Cerrado LPS100ACC |APOO0311 100 7 0,7
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 33 8,25
Lum. 240V Na 400W Cerrado LPS400ACC | APO0314 400 1 0,4
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APO0312 150 159 23,85
Lum. 240V Hg 175W Cerrado LPM175ACC | APO0206 175 3 0,525
TOTAL 203 33,725
Fuente: Fuente propia
4.4.8.4. BALANCE ENERGETICO EN LA ZONA H
El balance energético relacionado a la zona H es:
Cuadro 4.101. Balance Energético en la Zona H
Zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicion Pérdidas %
Macromedicion (KWh/mes) | Publico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
H 1064 169801 12545,7 278113,55 | 95766,85 | 34,43%

Fuente: Fuente propia
4.4.8.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA ZONA H

Las pérdidas resistivas en las redes de media tension y transformadores de

distribucién son:

Cuadro 4.102. Pérdidas resistivas en media tensioén en la zona H

- ENERGIA PERDIDAS
ZONA PERDIDAS (kW) (KWh/mes) (kWh/mes) %
H 12,27 278113,55 4465,287431 1,606%

Fuente: Fuente propia
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Luego determinamos las pérdidas en el hierro de los transformadores:

Cuadro 4.103 Pérdidas en el hierro de los transformadores en la zona H

TIPOS DE PERDIDAS EN CANTIDAD PERDIDAS TOTALES
TRANSFORMADORES | VACIO (kW) EN VACIO (kw)

1F 15KVA 7,97/0,24 0,07 3 0,21
1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 3 0,3
1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 10 1,37
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 5 0,8
1F 75KVA 7,97/0,24 0,21 2 0,42
2F 30KVA 13,8/0,24 0,21 1 0,21
TOTAL 24 3,31

Fuente: Fuente propia

Con los resultados de los cuadros anteriores calculamos las pérdidas técnicas

totales en media tension.

Cuadro 4.104. Pérdidas técnicas totales en media tension en la zona H

ENERGIA | PERDIDAS )
Ol (KWhimes) | (kWhi/mes) %
H 27811355 | 6848487431 |  2,462%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas asociadas a los componentes del sistema de baja tension en la

zona H son como se muestra a continuacion:

Cuadro 4.105. Pérdidas en redes de baja tension en la zona H

Zonas_ - # Clientes en # Qirguitos PERI?IDAS DE TOTAL %
Macromedicion la Zona Tipicos ENERGIA(kWh/mes) | (kWh/mes)
4,7 987,39
H 1064 6,1 248,69 1818,99 0,097
7,0 582,91

Fuente: Fuente propia
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Cuadro 4.106. Pérdidas en luminarias en la zona H

POT. PERD.
—=6 NOMIN. | PROM./LUM. # PERD. TOTAL | PERD. TOTAL
LUMINARIAS
(W) W) (KW) (KW-h/MES)
MERCURIO 175 63,85 3 0,19 71,26
100 17,56 7 0,12 45,73
SODIO 150 23,11 159 3,67 1366,91
250 50,82 33 1,68 623,87
400 39,12 1 0,04 14,55
TOTAL 203 571 2122,31
% PERD. POTENCIA DICIEMBRE 1,00%
% PERD. ENERGIA DICIEMBRE 0,76%
Fuente: Fuente propia
Cuadro 4.107. Pérdidas en acometidas en la zona H
CLIENTES POR USO DE ENERGIA canT [ CRE | rovenis | AcomETIDA (Ohﬁ m | 1@ PEF(*ISA'I?AS
BP BENEF'CPENPS%';\:CO xRl 2 68 34,00 | CON.Cu.3x6 | 0,00066 | 0,6111 0,0000
CH COMERCIEL SON O EMANDA 1 5599 5509,00 | CON.Cu.3x6 | 0,00066 | 100,6262 | 0,1204
co COMERCIAL BAJA TENSION 9 27119 20477 | MULAL2x6 | 0,00216 | 52977 0,1005
cR | cuLToRELIGIOSO BAJA TENSION | 4 1412 353,00 | MULAL3x6 | 0,00108 | 63442 0,0031
A INDUSTRIAL ARTESANAL 10 2299 22090 | MULAL3x6 | 0,00108 | 4,1318 0,0033
OF ENT'DADETSEﬁg'IgnLES X1 2 1426 71300 | MULAL3x6 | 0,00066 | 12,8142 0,0039
RD RESIDENCIAL O DOMESTICO 927 | 124219 | 13400 | MULAL2x6 | 0,00216 | 2,4083 0,2002
TARIFA RESIDENCIAL REDUCIDA
TE AN i 26 4577 176,04 | MULAL2x6 | 0,00216 | 3,1638 0,0101
TOTAL 166719 0,451
Pérdidas de Potencia (kW) 0,451 Pérdidas de Potencia % 0,079%
Pérdidas de Energia (kWh) 168,708 Pérdidas de Energia % 0,061%

Fuente: Fuente propia
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Cuadro 4.108. Pérdidas en medidores de energia en la zona H

Medidores
Medidores monofasicos 1035 ml 0,973
Medidores bifasicos 28 m2 0,026
Medidores trifasicos 1 m3 0,001
n 1.064 1,000
PERDIDAS DE POTENCIA (KW) | 1,3128 PERDIDAS DE ENERGIA (kWh) | 976,7232
% PERDIDAS DE POTENCIA 0,23% % PERDIDAS DE ENERGIA 0,35%

Fuente: Fuente propia

Cuadro 4.109. Resumen pérdidas en baja tension en la zona H

PERDIDAS ENERGIA %

(kWh/mes) (kWh/mes) 0
MEDIDORES 976,7232 0,35%
LUMINARIAS 2122,31 0,76%

278113,55

ACOMETIDAS 168,708 0,06%
REDES_BT 1818,99 0,65%
TOTAL 5086,734698 278113,55 1,83%

Fuente: Fuente propia
4.4.8.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA ZONA H

Cuadro 4.110. Pérdidas técnicas y no técnicas en la zona H

. PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS
ona
MT BT TOTAL % (kwh/mes) %
H 6848,487 5086,735 11935,222 4,29% 83831,630 30,14%
Fuente: Fuente propia
4.4.9. ZONA |

4.4.9.1. DESCRIPCION DE LA ZONA |
Entre las principales caracteristicas de la zona | tenemos:

- Tiene 568 clientes.
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- Existen 17 transformadores, de los cuales 9 pertenecen a la empresa 'y 8
son de propiedad particular.

- Las luminarias existentes en la zona | son:

Cuadro 4.111. Tipos de luminarias en la zona |

LUMINARIAS ZONA |

DESCRIPCION LARGA DE%C(;;I_T_%ION CODIGO PO'l'(svl\)lCIA CANTIDAD _E(%;::)ETCIA
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 32 8
Lum. 240V Na 400W Cerrado LPS400ACC | APOO0314 400 2 0,8
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APO0312 150 81 12,15

TOTAL 115 20,95

Fuente: Fuente propia
4.4.9.2. BALANCE ENERGETICO EN LA ZONA |

El Balance Energético asociado en la zona | es como se muestra a

continuacion:

Cuadro 4.112. Balance Energético en la Zona |

Zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicién Pérdidas %
Macromedicion (KWh/mes) | Publico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
I 568 86601 7793,4 134529,72 | 40135,32 29,83%

Fuente: Fuente propia
4.4.9.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA ZONA |

Las pérdidas resistivas en redes de media tension y transformadores de

distribucion son:

Cuadro 4.113. Pérdidas resistivas en media tensién en la zona |

ENERGIA PERDIDAS
ZONA PERDIDAS (kW) (KWh/mes) (kWh/mes) %
I 3,42 134529,72 1118,257914 0,831%

Fuente: Fuente propia
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Ahora, en el hierro de los transformadores asociados a la zona se tiene las

siguientes pérdidas:

Cuadro 4.114. Pérdidas en el hierro de los transformadores

TIPOS DE PERDIDASEN | _Avripap | PERDIDAS TOTALES
TRANSFORMADORES VACIO (kW) EN VACIO (kW)

1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 6 0,6
1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 4 0,548
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 4 0,64
3F 15KVA 13,8/0,24 0,08 1 0,08
3F 30KVA 13,8/0,24 0,135 1 0,135
3F 45KVA 13,8/0,24 0,18 1 0,18
TOTAL 17 2,183

Fuente: Fuente propia
Luego se determina las pérdidas técnicas totales en media tension.

Cuadro 4.115. Pérdidas técnicas totales en media tension en la Zona |

ENERGIA | PERDIDAS )
ZONA (kWhimes) | (kKWh/mes) %

| 134529,72 2690,017914 2,00%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas relacionadas a los componentes de baja tension del sistema en la

zona | son:

Cuadro 4.116. Pérdidas en redes de baja tensién en la zona |

Zonas. 5 # Clientes en # Qirpuitos PERDIDAS DE TOTAL %
Macromedicion la Zona Tipicos ENERGIA(kWh/mes) | (kWh/mes)
2,5 527,10
| 568 3,3 132,76 971,04 0,052
3,7 311,17

Fuente: Fuente propia
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Cuadro 4.117. Pérdidas en luminarias en la zona |

POT. PERD.
TIPO NOMIN. | PROM./LUM. # PERD. TOTAL | PERD. TOTAL
LUMINARIAS
(W) (W) (KW) (kW-h/MES)
150 23,11 81 1,87 696,35
SODIO 250 50,82 32 1,63 604,96
400 39,12 2 0,08 29,11
TOTAL 115 3,58 1330,42
% PERD. POTENCIA DICIEMBRE 1,20%
% PERD. ENERGIA DICIEMBRE 0,99%

Fuente: Fuente propia

Cuadro 4.118. Pérdidas en acometidas en la zona |

CANT | CONSUMO | CONSUMO RESIST. PERDIDAS

CLIENTES POR USO DE ENERGIA i (KWh) PROMEDIO ACOMETIDA (Ohm/m) 1 (A) (kW)

CD COMERCIAL MEDIA TENSION 2 2876 1438,00 CON.Cu.3x8 0,00235 25,8440 0,0282
Cco COMERCIAL BAJA TENSION 43 10448 242,98 MUL.AI.2x6 0,00242 4,3668 0,0358
CR | CULTO RELIGIOSO BAJA TENSION 1 388 388,00 MUL.AI3x6 0,00242 6,9732 0,0011
1A INDUSTRIAL ARTESANAL 12 3761 313,42 MUL.AI.3x6 0,00242 5,6328 0,0083
RD RESIDENCIAL O DOMESTICO 499 59163 118,56 MUL.AL.2x6 0,00242 2,1308 0,0989

TARIFA RESIDENCIAL REDUCIDA

TE PARA TERCERA EDAD 11 1321 120,09 MUL.AL.2x6 0,00242 2,1583 0,0022
TOTAL 77957 0,175

Pérdidas de Potencia (kW) 0,175 Pérdidas de Potencia 0,059%
Pérdidas de Energia (kWh) 65,337 Pérdidas de Energia 0,048%

Fuente: Fuente propia
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Cuadro 4.119. Pérdidas en medidores de energia en la zona |

Medidores
Medidores monofasicos 555 ml 0,977
Medidores bifasicos 9 m2 0,016
Medidores trifasicos 4 m3 0,007
n 568 1,000

PERDIDAS DE POTENCIA (KW)
% PERDIDAS DE POTENCIA

0,702
0,24%

PERDIDAS DE ENERGIA (kWh)
% PERDIDAS DE ENERGIA

522,288
0,39%

Fuente: Fuente propia

Cuadro 4.120. Resumen pérdidas en baja tension en la zona |

PERDIDAS ENERGIA %

(KWh/mes) (KWh/mes) 0
MEDIDORES 522,288 0,39%
LUMINARIAS 1330,42 0,99%

134529,72

ACOMETIDAS 65,337 0,05%
REDES_BT 971,04 0,72%
TOTAL 2889,082525 134529,72 2,15%

Fuente: Fuente propia

4.4.9.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA ZONA |

Con el calculo de las pérdidas técnicas se determina las pérdidas no técnicas

asociadas a la zona I.

Cuadro 4.121. Pérdidas técnicas y no técnicas en la zona |

PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS

Zona

MT BT TOTAL % (KWh/mes) %

| 2690,018 2889,083 5579,100 4,15% 34556,219 25,69%

Fuente: Fuente propia
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4.4.10. ZONA J
4.4.10.1. DESCRIPCION DE LA ZONA J

Las principales caracteristicas de la zona J son las que se indican a

continuacion:

- Tiene 337 clientes asociados.
- Existen 13 transformadores, divididos en 9 de propiedad de la empresa y
4 de propiedad particular.

- Las luminarias existentes en la zona J son:

Cuadro 4.122. Tipo de luminarias de la zona J

LUMINARIAS ZONA J

. POTENCIA
DESCRIPCION LARGA DESCRIPCION | cop o | POTENCIA| cAnTIDAD | TOTAL
CORTA (W) (kW)
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 27 6,75
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APO0312 150 54 8,1
Lum. 240V Hg 175W Abierto LPM175ACA | APO0105 175 1 0,175
TOTAL 82 15,025
Fuente: Fuente propia
4.4.10.2. BALANCE ENERGETICO EN LA ZONA J
El Balance Energético para la zona J es:
Cuadro 4.123. Balance Energético en la zona J
Zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicion Pérdidas %
Macromedicion (KWh/mes) | Publico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
J 337 103998 5589,3 135042,61 | 25455,31 | 18,85%

Fuente: Fuente propia

4.4.10.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA ZONA J

Las pérdidas resistivas en las redes de media tension y transformadores de

distribucién son:
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Cuadro 4.124. Pérdidas resistivas en media tension en la zona J

: ENERGIA PERDIDAS
ZONA PERDIDAS (kW) (KWh/mes) (KWh/mes) %
J 5,69 135042,61 1592,982185 1,180%

Fuente: Fuente propia

Luego, con relacion a la cantidad y tipo de transformadores existentes en la

zona J se determina las pérdidas en el hierro de los transformadores.

Cuadro 4.125. Pérdidas en el hierro de los transformadores en la zona J

. PERDIDAS
TRANSFORVADORES | VACIO (av) | CANTIDAD | TOTALES EN
1F 15KVA 7,97/0,24 0,07 2 0,14
1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 2 0,2
1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 4 0,548
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 3 0,48
1F 75KVA 7,97/0,24 0,21 1 0,21
3F 100KVA 13,8/0,24 0,33 1 0,33
TOTAL 13 1,908

Fuente: Fuente propia

Con los resultados anteriores se determina las pérdidas técnicas totales en

media tensién en la zona J.

Cuadro 4.126. Pérdidas técnicas totales en media tension en la zona J

ENERGIA | PERDIDAS
AN (kWhimes) | (kwh/mes) g
J 135042,61 |2966,742185 | 2,197%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas relacionadas a los componentes de baja tension del sistema en la

zona J se muestran en los siguientes cuadros.
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Cuadro 4.127. Pérdidas en redes de baja tensiéon en la zona J

Zonas # Clientes en # Circuitos PERI?IDAS DE TOTAL %
Macromedicion la Zona Tipicos ENERGIA(kWh/mes) | (kWh/mes)
15 312,74
J 337 1,9 78,77 576,13 0,031
2,2 184,62
Fuente: Fuente propia
Cuadro 4.128. Pérdidas en luminarias en la zona J
POT. PERD.
TIPO NOMIN. | PROM./LUM. # PERD. TOTAL | PERD. TOTAL
LUMINARIAS
(W) (W) (KW) (kW-h/MES)
MERCURIO 175 63,85 1 0,06 23,75
150 23,11 54 1,25 464,23
SODIO
250 50,82 27 1,37 510,44
TOTAL 82 2,68 998,42
% PERD. POTENCIA DICIEMBRE 0,84%
% PERD. ENERGIA DICIEMBRE 0,74%
Fuente: Fuente propia
Cuadro 4.129. Pérdidas en acometidas en la zona J
CLIENTES POR USO DE ENERGIA CA_NT CC(’EVSVL;]“)"O CONSUMO | ACOMET. Fcﬁiﬂ) 1(A) PEF(R:,?AS
CH COMERCIAL CON DEMANDA HORARIA 1 8123 8123,00 CON.Cu.3x6 | 0,00066 | 145,9 0,2535
co COMERCIAL BAJA TENSION 12 8800 733,33 MUL.AI.2x6 0,00216 | 13,17 0,0811
U ENT'DADEST'\QEQI'S',\'TALES EAAA 1 677 677,00 | CON.Cu.3x8 | 0,00105 | 12,16 | 0,0028
RD RESIDENCIAL O DOMESTICO 317 63174 199,29 MUL.AI.2x6 0,00216 3,58 0,1582
TARIFA RESIDENCIAL REDUCIDA PARA
e 'ERCERA EDAD 5 1014 202,80 | MUL.AL2x6 | 0,00216 | 3,64 0,0026
" Gty REL'ﬂgggRﬁgN 12D 1 3361 3361,00 | CON.Cu.4x6 | 0,00028 | 60,40 | 0,0182
TOTAL 85149 0,516
Pérdidas de Potencia (kW) 0,516 Pérdidas de Potencia 0,162%
Pérdidas de Energia (kwh) | 193,348 Pérdidas de Energia 0,144%
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Cuadro 4.130. Pérdidas en medidores de energia en la zona J

Medidores
Medidores monofasicos 329 m1 0,976
Medidores bifasicos 7 m2 0,021
Medidores trifasicos 1 m3 0,003
N 337 1,000
PERDIDAS DE POTENCIA (KW) | 0,4152 PERDIDAS DE ENERGIA (kWh) | 308,9088
% PERDIDAS DE POTENCIA 0,13% % PERDIDAS DE ENERGIA 0,23%

Fuente: Fuente propia

Cuadro 4.131. Resumen pérdidas en baja tension en la zona J

PERDIDAS ENERGIA %

(KWh/mes) (KWh/mes) 0
MEDIDORES 308,9088 0,23%
LUMINARIAS 998,42 0,74%

135042,61

ACOMETIDAS 193,348 0,14%
REDES_BT 576,13 0,43%
TOTAL 2076,80677 135042,61 1,54%

Fuente: Fuente propia
4.4.10.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA ZONA J

Con el calculo de las pérdidas técnicas se determinas las pérdidas no técnicas

de la zona J.

Cuadro 4.132. Pérdidas técnicas y no técnicas en la zona J

7 PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS
ona
MT BT TOTAL % (KWh/mes) %
J 2966,742 2076,807 5043,549 3,73% 20411,763 15,12%

Fuente: Fuente propia

Castillo R., Pérez F. 168




Universidad de Cuenca

4.4.11. ZONA K
4.4.11.1. DESCRIPCION DE LA ZONA K
La zona K presenta entre sus caracteristicas mas importantes las siguientes:

- Tiene 956 clientes asociados
- Existen 17 transformadores, distribuidos entre 11 de propiedad de la
empresa y 6 de propiedad particular.

- Las luminarias existentes en la zona son:

Cuadro 4.133. Tipos de luminarias en la zona K

LUMINARIAS ZONA K

) POTENCIA
DESCRIPCION LARGA DESCRIPCION | o op g | POTENCIA| cANTIDAD | TOTAL
CORTA (W) (KW)
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 20 5
Lum. 240V Na 400W Cerrado LPS400ACC | APO0314 400 28 11,2
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APO0312 150 77 11,55
Lum. 240V Hg 175W Cerrado LPM175ACC | APO0206 175 2 0,35
Lum. 240V Hg 175W Abierto LPM175ACA | APO0105 175 1 0,175
TOTAL 128 28,275
Fuente: Fuente propia
4.4.11.2. BALANCE ENERGETICO EN LA ZONA K
El balance energético para la zona K es:
Cuadro 4.134. Balance Energético en la zona K
Zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicion Pérdidas %
Macromedicién (KWh/mes) | Publico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
K 956 165752 8760,6 236553,828 | 62041,23 | 26,23%

Fuente: Fuente propia
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4.4.11.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA ZONA K

Las pérdidas resistivas en redes de media tension y transformadores de

distribuciéon en la zona K son:

Cuadro 4.135. Pérdidas resistivas en media tension en la zona K

. ENERGIA PERDIDAS 0
ZONA PERDIDAS (W) | 1\yh/mes) (kWh/mes) %
K 23,41 236553,828 8967,885163 3,791%

Fuente: Fuente propia
Luego se determina las pérdidas en el hierro de los transformadores.

Cuadro 4.136. Pérdidas en el hierro de los transformadores en la zona K

. PERDIDAS
TRANSFORMADORES | VACIO (at) | CANTIDAD | TOTALES EN VAGIO
1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 1 0,1
1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 6 0,822
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 7 1,12
1F 75KVA 7,97/0,24 0,21 1 0,21
3F 50KVA 13,8/0,24 0,197 1 0,197
3F 55KVA 13,8/0,24 0,225 1 0,225
TOTAL 17 2,674

Fuente: Fuente propia

Ahora con las pérdidas resistivas en media tension y las pérdidas en el hierro
de los transformadores, calculamos las pérdidas técnicas totales en media

tension.

Cuadro 4.137. Pérdidas técnicas totales en media tension en la zona K

ENERGIA | PERDIDAS .
AN (kWhimes) | (kKWh/mes) &
K 236553,83 | 10893,16516 |  4,605%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas asociadas a los subsistemas en baja tensiébn son como se

muestran en los siguientes cuadros.
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Cuadro 4.138. Pérdidas en redes de baja tensiéon en la zona K

Zonas_ 5 # Clientes en # Qirpuitos PERI?IDAS DE TOTAL %
Macromedicion la Zona Tipicos ENERGIA(kWh/mes) | (kWh/mes)
42 887,17
K 956 55 223,45 1634,36 0,087
6,2 523,74

Fuente: Fuente propia

Cuadro 4.139. Pérdidas en luminarias en la zona K

POT. PERD.
TIPO NOMIN. | PROM./LUM. # PERD. TOTAL | PERD. TOTAL
LUMINARIAS
(W) (W) (KW) (KW-h/MES)
MERCURIO 175 63,85 3 0,19 71,26
150 23,11 77 1,78 661,96
SODIO 250 50,82 20 1,02 378,10
400 39,12 28 1,10 407,47
TOTAL 128 4,08 1518,79
% PERD. ENERGIA DICIEMBRE | 0,64%

Fuente: Fuente propia

Cuadro 4.140. Pérdidas en acometidas en la zona K

CANT | CONSUMO | CONSUMO RESIST. PERDIDAS
CLIENTES POR USO DE ENERGIA _ (kwh) | PromEDIo | ACOMET. [ iy | 1@ (kW)
BP BENEFICIO PUBLICO BAJA TENSION & 1639 546,33 CON.Cu.3x6 0,00148 9,81 0,0038
Co COMERCIAL BAJA TENSION 108 39595 366,62 MUL.AL.2x6 0,00242 6,58 0,2046
1A INDUSTRIAL ARTESANAL 6 970 161,67 MUL.AI.3x6 0,00242 2,90 0,0011
RD RESIDENCIAL O DOMESTICO 786 124202 158,02 MUL.AI.2x6 0,00242 2,83 0,2767
TARIFA RESIDENCIAL REDUCIDA PARA
TE TERCERA EDAD 21 4330 206,19 MUL.AI.2x6 0,00242 3,70 0,0126
TOTAL 170736 0,499
Pérdidas de Potencia (kW) 0,499 ‘ Pérdidas de Energia 0,010%
Pérdidas de Energia (kWh) 186,778

Fuente: Fuente propia
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Medidores
Medidores monofasicos 903
Medidores bifasicos 19
Medidores trifasicos 2
N 924

en medidores de energia en la zona K

ml 0,977
m2 0,021
m3 0,002

1,000

PERDIDAS DE POTENCIA (KW) | 1,1364 |

PERDIDAS DE ENERGIA (kWh)

845,4816

Fuente: Fuente propia

% PERDIDAS DE ENERGIA

0,36%

Cuadro 4.142. Resumen pérdidas en baja tension en la zona K

PERDIDAS ENERGIA %

(KWh/mes) (KWh/mes) 0
MEDIDORES 845,4816 0,36%
LUMINARIAS 1518,79 0,64%

236553,83

ACOMETIDAS 186,778 0,08%
REDES_BT 1634,36 0,69%
TOTAL 4185,411171 236553,83 1,77%

4.4.11.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA ZONA K

Con los resultados obtenidos para el calculo de las pérdidas técnicas, se

determina las pérdidas no técnicas en la zona K.

Cuadro 4.143. Pérdidas técnicas y no técnicas en la zona K

Zona

PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes)

PERDIDAS NO TECNICAS

MT

BT

TOTAL

%

(kWh/mes)

%

10893,165

4185,411

15078,576

6,37%

46962,652

19,85%

Fuente: Fuente propia
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4.4.12. DETERMINACION DE LAS ZONAS CRITICAS EN LA
MACROMEDICION

A continuacion se muestra en resumen las pérdidas de energia totales en cada
zona, en el cual se indican dos indices, el primero relaciona la energia total de
pérdidas con la energia suministrada a la misma y el segundo es la relacion
entre las pérdidas totales de la zona con respecto del total de pérdidas en el

alimentador.

Cuadro 4.144. Balance Energético para las zonas en la macromedicion

Aoiee a # Clientes FEEIIREG D AIILDJlTth]ircac?o MIEEEI P'Isécl)’tdaildeis i o
Macromedicion (KWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (Ptot. / Es) | (Ptot /P alim.)

A 1093 299193 15206 362045,19 | 47646,69 13,16% 10,77%
99 53342 3348 76746,90 | 20056,90 | 26,13% 4,53%

C 100 41833 2176,2 59849,14 | 15839,94 | 26,47% 3,58%

D 421 89716 5152,2 136074,89 | 41206,69 | 30,28% 9,32%

E 598 170674 7356,3 217787,56 | 39757,26 18,26% 8,99%

F 662 147539 5728,8 178688,37 | 25420,57 14,23% 5,75%

G 580 90127 5933,4 125016,58 | 28956,18 | 23,16% 6,55%

H 1064 169801 12545,7 278113,55 | 95766,85 | 34,43% 21,65%

| 568 86601 7793,4 134529,72 | 40135,32 | 29,83% 9,07%

J 337 103998 5589,3 135042,61 | 25455,31 18,85% 5,76%
956 165752 8760,6 236553,828 | 62041,23 | 26,23% 14,03%

Fuente: Fuente propia

El cuadro 4.144 permite tener una visidbn de cédmo se distribuye la energia
entregada al alimentador en cada zona, mostrando para cada una de ellas la
energia que se factur6 por parte de la empresa, la energia consumida en

alumbrado publico y la cantidad de energia perdida.
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Figura 4.11. Porcentaje de pérdidas totales Macromedicion

Porcentaje de Pérdidas Totales
( Macromedicidn)

Fuente: Fuente propia

Ahora, en el siguiente cuadro se presenta la discriminacion de pérdidas no
técnicas realizada para cada zona, en el cual se muestran dos tipos de indices,
el primero es el porcentaje de pérdidas no técnicas de cada zona con relacion a
la energia suministrada a la misma, y el segundo hace referencia al porcentaje
calculado como la relacién entre las pérdidas de energia no técnicas en cada

zona respecto al total de pérdidas no técnicas registradas en el alimentador.

Como se indic6 en el capitulo anterior seccion 3.3.1.4.3., el segundo indice
descrito es el utilizado para determinar las zonas mas criticas.
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Cuadro 4.145. Discriminacion entre Pérdidas técnicas y no técnicas

PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes)

PERDIDAS NO TECNICAS

Zona MT BT P. TOTAL % (kwhimes) | Ispntk 1 | IspnTk 2
A 32222,93 | 5943,80 | 38166,74 | 10,5% | 9479,95 2,62% 2,86%
B 2528,46 1022,41 3550,87 | 4,63% | 16506,04 | 2151% 4,99%
C 2901,38 742,79 3644,17 | 6,09% | 1219577 | 20,38% 3,69%
D 3396,62 2270,15 5666,77 | 4,16% | 35539,92 | 26,12% 10,74%
E 4661,14 5133,06 9794,20 | 4,50% | 2996306 | 13,76% 9,05%
F 4063,40 4609,23 8672,64 | 4,85% | 16747,93 9,37% 5,06%
G 1615,09 2583,30 4198,39 | 3,36% | 24757,79 | 19,80% 7.48%
H 6848,49 5086,73 1193522 | 4,29% | 83831,63 | 30,14% 25 33%
| 2690,02 2889,08 5579,10 | 4,15% | 34556,22 | 25,69% 10,44%
J 2966,74 2076,81 504355 | 3,73% | 20411,76 | 1512% 6,17%

10893,17 | 418541 15078,58 | 6,37% | 46962,65 | 19,85% 14,19%

Fuente: Fuente propia

Asi del cuadro anterior se puede observar que la zona con mayor cantidad de

pérdidas no técnicas es la denominada zona H, con un indice del 25,33%.

Figura 4.12. Porcentaje de Pérdidas No Técnicas Macromedicion

Porcentaje de Pérdidas No Técnicas

6,1

( Macromedicion)

2,86%

4,99%

3,69%

5,06%

A
HB
mC
mD
BE
mF
mG
mH

m)

Fuente: Fuente propia
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Partiendo de los resultados obtenidos en la etapa de macromedicion, se
procede a realizar la micromedicibn empezando en las zonas con mayores

problemas de pérdidas no técnicas, como se indica en la seccion 3.3.1.5.

4.5. MICRO MEDICION

La micromedicion se realizé en la zona H, ya que es la que tiene la mayor
cantidad de pérdidas no técnicas, la cual es dividida en 5 sub-zonas H1, H2,

H3, H4, H5, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4.13. Sub-zonas establecidas para la Micromedicion

H2

Fuente: Fuente propia

Al igual que en las zonas de la macromedicion, en las sub-zonas se sigue el

mismo procedimiento de célculo de pérdidas técnicas.
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4.5.1. SUB-ZONA H1
4.5.1.1. DESCRIPCION DE LA SUB-ZONA H1

- Tiene 356 clientes
- Existen 4 transformadores

Cuadro 4.146. Propiedad de los transformadores en la sub-zona H1

H1
PROPIEDAD | # TRAFO
CNELELORO 16230
CNELELORO s/n
CNELELORO 16069
CNELELORO 7846

Fuente: Fuente propia

- Las luminarias existentes en la sub-zona H1 son:

Cuadro 4.147. Tipos de luminarias en la sub-zona H1

LUMINARIAS SUB-ZONA H1

POTENCIA
DESCRIPCION LARGA DESCRIPCION | copigo | POTENCIA| canTIDAD | TOTAL
CORTA (W)
(kw)
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 8 2

Lum. 240V Na 400W Cerrado LPS400ACC | APO0314 400 1 0,4
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APOO0312 150 52 7,8
Lum. 240V Hg 175W Cerrado LPM175ACC | APO0206 175 2 0,35
TOTAL 63 10,55

Fuente: Fuente propia
4.5.1.2. BALANCE ENERGETICO EN LA ZONA H1

El balance energético para cada sub-zona de la zona H, es realizado a partir de
la energia suministrada a la sub-zona, la energia consumida por el alumbrado

publico y la energia facturada a los clientes asociados a cada una de ellas.

Castillo R., Pérez F. 177



Universidad de Cuenca ‘
M;E}T]ﬁ;[mm
5 = |

Cuadro 4.148. Balance Energético en la sub-zona H1

3

Sub-zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicion Pérdidas %
Micromedicion (KWh/mes) | Pablico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
H1 356 50154 3924,6 75821,53 21742,93 28,68%

Fuente: Fuente propia
4.5.1.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA ZONA H1

Se calcula las pérdidas resistivas en redes de media tension y transformadores
de distribucion a partir de los resultados obtenidos de la corrida de flujos
realizada en SynerGEE Electric 3.8 para el alimentador, filtrando las pérdidas

en secciones y transformadores asociados a cada sub-zona.

Cuadro 4.149. Pérdidas resistivas en media tension en la sub-zona H1

sUBZONA  |peRpiDAS (k)|  ENERGIA | PERDIDAS "
H1l 1,65 75821,53 653,1501154 0,861%

Fuente: Fuente propia

Luego a partir de la cantidad y tipo de transformadores existentes en la sub-

zona H1, se determina las pérdidas en el hierro de estos elementos.

Cuadro 4.150. Pérdidas en el hierro de los trafos en la sub-zona H1

SUB-ZONA H1
TIPOS DE PERDIDAS EN CANTIDAD PERDIDAS’TOTALES
TRANSFORMADORES VACIO (kW) EN VACIO (kW)
1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 1 0,137
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 1 0,16
1F 75KVA 7,97/0,24 0,21 2 0,42
TOTAL 4 0,717

Fuente: Fuente propia

Ahora con los resultados anteriores se calcula las pérdidas técnicas totales en

media tension.

Castillo R., Pérez F. 178



Universidad de Cuenca é“u\"%‘:
-

Cuadro 4.151. Pérdidas técnicas totales en media tension sub-zona H1

ENERGIA PERDIDAS
SO (KWhimes) | (kWh/mes) i

H1 75821,53 1169,39 1,54%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas en los componentes de baja tension (redes de baja tension,
luminarias, acometidas y medidores de energia) se calculan de igual manera

que en la etapa de macro medicion.

En el siguiente cuadro se muestra el resumen de pérdidas de energia en los

componentes de baja tension para la sub-zona H1.

Cuadro 4.152. Pérdidas en baja tension en la sub-zona H1

PERDIDAS ENERGIA o

(kWh/mes) (kWh/mes) ?
MEDIDORES 325,872 0,43%
LUMINARIAS 660,34 0,87%

75821,53

ACOMETIDAS 41,456 0,05%
REDES_BT 620,37 0,82%
TOTAL 1648,031658 75821,53 2,17%

Fuente: Fuente propia

4.5.1.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA SUB-ZONA
H1

Una vez calculadas las pérdidas técnicas en la sub-zona H1, se puede

determinar las pérdidas no técnicas relacionadas a la misma.

Cuadro 4.153. Pérdidas técnicas y no técnicas en la sub-zona H1

. PERDIDAS TECNICAS (KWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS
ona
MT BT TOTAL % (KWh/mes) %
H1 1169,390 1648,032 2817,422 3,72% 18925504 | 24,96%

Fuente: Fuente propia
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4.5.2. SUB-ZONA H2
4.5.2.1. DESCRIPCION DE LA SUB-ZONA H2
- Tiene 73 clientes asociados.

- Existen 2 transformadores.

Cuadro 4.154. Propiedad de los transformadores en la sub-zona H2

H2
PROPIEDAD | # TRAFO
CNELELORO 6323
CNELELORO 23151

Fuente: Fuente propia

- Las luminarias existentes en la sub-zona H2 son:

Cuadro 4.155. Tipos de luminarias en la sub-zona H2

LUMINARIAS SUB-ZONA H2

POTENCIA
DESCRIPCION LARGA DESCRIPCION | cop 6o | POTENCIA| cAnTIDAD | TOTAL
CORTA (W) (kW)
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 16 4
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APO0312 150 1 0,15
TOTAL 17 4,15
Fuente: Fuente propia
4.5.2.2. BALANCE ENERGETICO EN LA SUB-ZONA H2
El balance energético para la sub-zona H2 es el siguiente:
Cuadro 4.156. Balance Energético en la sub-zona H2
Sub-zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicion Pérdidas %
Micromedicion (KWh/mes) | Publico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
H2 73 11793 1543,8 18576,79 | 5239,99 28,21%

Fuente: Fuente propia
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4.5.2.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA SUB-ZONA H2

Las pérdidas resistivas en las redes de media tension y transformadores de

distribucién son:

Cuadro 4.157. Pérdidas resistivas en media tensién en la sub-zona H2

SUB-ZONA | PERDIDAS (kW) (i\'fvi';f;g |(3|<Ev|\7t?/ln?eA§ %
H2 0,34 18576,79 134,5885086 0,724%

Fuente: Fuente propia
Luego se determina las pérdidas en el hierro de los transformadores:

Cuadro 4.158. Pérdidas en el hierro de los trafos en la sub-zona H2

ZONA H2
TPOSDE | 'E0VAGIO | CANTIDAD | TOTALES EN VACIO
TRANSFORMADORES (kW) (kW)
1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 1 0,1
1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 1 0,137
TOTAL 2 0,237

Fuente: Fuente propia
Ahora se determina las pérdidas técnicas totales en media tension.

Cuadro 4.159. Pérdidas técnicas totales en media tensién sub-zona H2

ENERGIA PERDIDAS 0
SOl (kWhimes) | (kWh/mes) 29

H2 18576,79 305,2285086 1,643%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas de energia en los componentes de baja tensién se muestran en el

siguiente cuadro:
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Cuadro 4.160. Pérdidas en baja tensiéon en la sub-zona H2

PERDIDAS ENERGIA %

(kWh/mes) (kWh/mes) 0
MEDIDORES 65,1744 0,35%
LUMINARIAS 311,08 1,67%

18576,79

ACOMETIDAS 10,594 0,06%
REDES_BT 119,98 0,65%
TOTAL 506,823836 18576,79 2,73%

Fuente: Fuente propia

4.5.2.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA SUB-ZONA
H2

A partir de las pérdidas totales y las pérdidas técnicas calculadas para la sub-

zona se determina las pérdidas no técnicas.

Cuadro 4.161. Pérdidas técnicas y no técnicas en la sub-zona H2

ub PERDIDAS TECNICAS (KWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS
ub-zona
MT BT TOTAL % (KWh/mes) %
H2 305,229 506,824 812,052 4,37% 4427,937 23,84%

Fuente: Fuente propia
4.5.3. SUB-ZONA H3
4.5.3.1. DESCRIPCION DE LA SUB-ZONA H3

- Tiene 62 clientes asociados

- Existen 3 transformadores

Cuadro 4.162. Propiedad de los transformadores en la sub-zona H3

H3
PROPIEDAD | # TRAFO
CNELELORO 22229
CNELELORO 22069
PARTICULAR 22564

Fuente: Fuente propia

- Las luminarias existentes en la sub-zona son:
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Cuadro 4.163. Tipos de luminarias en la sub-zona H3
LUMINARIAS SUB-ZONA H3
POTENCIA
DESCRIPCION LARGA DESCRIPCION | cop g | POTENCIA| cANTIDAD | TOTAL
CORTA ) (kW)
Lum. 240V Na 100W Cerrado LPS100ACC |APOO0311 100 4 0,4
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APO0312 150 8 1,2
TOTAL 12 1,6
Fuente: Fuente propia
4.5.3.2. BALANCE ENERGETICO EN LA SUB-ZONA H3
El Balance Energético realizado para la sub-zona H3 es:
Cuadro 4.164. Balance Energético en la sub-zona H3
Sub-zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicion Pérdidas %
Micromedicion (KWh/mes) | Pablico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
H3 62 11655 911,4 20101,03 | 7534,63 | 37,48%

Fuente: Fuente propia
4.5.1.3.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA SUB-ZONA H3

Las pérdidas resistivas en redes de media de tension y transformadores de

distribucion en la sub-zona H3 son:

Cuadro 4.165. Pérdidas resistivas en media tension en la sub-zona H3

sUBZONA  |peRpiDAS ()|  ENERGIA | PERDIDAS o
H3 1,18 20101,03 467,1012947 2,324%

Fuente: Fuente propia

Luego analizamos las pérdidas en el hierro de los transformadores.
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Cuadro 4.166. Pérdidas en el hierro de los trafos en la sub-zona H3

SUB-ZONA H3
2 PERDIDAS
TIPO DE PERDIDAS EN
CANTIDAD TOTALES EN
TRANSFORMADORES | VACIO (kW) VACIO (kW)
1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 1 0,1
1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 2 0,274
TOTAL 3 0,374

Fuente: Fuente propia

Con los resultados anteriores se determina las pérdidas técnicas totales en

media tension:

Cuadro 4.167. Pérdidas técnicas totales en media tension sub-zona H3

ENERGIA | PERDIDAS )
SO (KWhimes) | (kWhimes) %
H3 20101,03 | 736,3812947 | 3,663%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas de energia en redes de baja tension, luminarias, acometidas y

medidores de energia son las que se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 4.168. Pérdidas en baja tension en la sub-zona H3

PERDIDAS ENERGIA %

(KWh/mes) (KWh/mes) °
MEDIDORES 57,1392 0,28%
94,90 0,47%

LUMINARIAS 2010103

ACOMETIDAS 13,495 0,07%
REDES BT 101,90 0,51%
TOTAL 267,4378379 20101,03 1,33%

Fuente: Fuente propia
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4.5.3.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA SUB-ZONA
H3

Una vez calculadas las pérdidas totales y las pérdidas técnicas de la sub-zona
H3, se determinan las pérdidas no técnicas.

Cuadro 4.169. Pérdidas técnicas y no técnicas en la sub-zona H3

Sub PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS
up-zona
MT BT TOTAL % (kWh/mes) %
H3 736,381 267,438 1003,819 4,99% 6530,815 32,49%

Fuente: Fuente propia
4.5.4. SUB-ZONA H4
4.5.4.1. DESCRIPCION DE LA SUB-ZONA H4

- Tiene 69 clientes.

- Existe 1 transformador asociado.

Cuadro 4.170. Propiedad de los transformadores en la sub-zona H4

H4
PROPIEDAD # TRAFO
CNELELORO 15898

Fuente: Fuente propia
- Las luminarias existentes son:

Cuadro 4.171. Tipos de luminarias en la sub-zona H4

LUMINARIAS SUB-ZONA H4

POTENCIA
DESCRIPCION LARGA DESCRIPCION CODIGO POTENCIA CANTIDAD TOTAL
CORTA (W)
(kw)
Lum. 240V Na 100W Cerrado LPS100ACC |APOO0311 100 3 0,3
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 5 1,25
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APO0312 150 14 2,1
Lum. 240V Hg 175W Cerrado LPM175ACC | APO0206 175 1 0,175
TOTAL 23 3,825

Fuente: Fuente propia
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4.5.4.2. BALANCE ENERGETICO EN LA SUB-ZONA H4
El balance energético realizado para la sub-zona H4 es el siguiente:

Cuadro 4.172. Balance Energético para la sub-zona H4

Sub-zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicion Pérdidas %
Micromedicion (KWh/mes) | Pablico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas
H4 69 11905 1422,9 16513,62 3185,72 19,29%

Fuente: Fuente propia
4.5.4.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA SUB-ZONA H4

Las pérdidas resistivas en las redes de media tension y transformadores de

distribucion en la sub-zona son:

Cuadro 4.173. Pérdidas resistivas en media tension en la sub-zona H4

sUBZONA  |peRpiDAS (k)|  ENERGIA | PERDIDAS "
H4 0,85 16513,62 336,4712716 2,038%

Fuente: Fuente propia
Luego se determina las pérdidas en el hierro de los transformadores.

Cuadro 4.174. Pérdidas en el hierro de los trafos en la sub-zona H4

SUB-ZONA H4
. PERDIDAS
TIPO DE PERDIDAS EN .
TRANSFORMADORES | VACIO (kW) SRR TOTALEEV'\E/;\' YAIED
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 1 0,16
TOTAL 1 0,16

Fuente: Fuente propia

Entonces las pérdidas técnicas totales en la sub-zona son:

Castillo R., Pérez F. 186




Universidad de Cuenca é“u\"%‘:
-

Cuadro 4.175. Pérdidas técnicas totales en media tension sub-zona H4

ENERGIA PERDIDAS 0
SO (KWhimes) | (kWh/mes) 22
H4 16513,62 451,6712716 2,735%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas de energia en redes de baja tension, luminarias, acometidas y

medidores de energia son:

Cuadro 4.176. Pérdidas técnicas en baja tension en la sub-zona H4

PERDIDAS ENERGIA %

(KWh/mes) (KWh/mes) 0
MEDIDORES 62,496 0,38%
LUMINARIAS 258,23 1,56%

16513,62

ACOMETIDAS 11,781 0,07%
REDES_BT 208,80 1,26%
TOTAL 541,3084727 16513,62 3,28%

Fuente: Fuente propia

4.5.4.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA SUB-ZONA
H4

Con los valores de pérdidas totales y pérdidas técnicas, se determina las

pérdidas no técnicas de la sub-zona.

Cuadro 4.177. Pérdidas técnicas y no técnicas en la sub-zona H4

ub PERDIDAS TECNICAS (KWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS
ub-zona
MT BT TOTAL % (KWh/mes) %
H4 451,671 541,308 992,980 6,01% 2192,736 13,28%

Fuente: Fuente propia
4.5.5. SUB-ZONA H5
4.5.5.1. DESCRIPCION DE LA SUB-ZONA H5

- Tiene 504 clientes asociados.

- Existen 14 transformadores
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Cuadro 4.178. Propiedad de los transformadores en la sub-zona H5

H5

PROPIEDAD # TRAFO
PARTICULAR 16191
CNELELORO 7841
CNELELORO 22164
PARTICULAR 10315
CNELELORO 8617
CNELELORO 20835
PARTICULAR 16506
PARTICULAR | 22106-22107
CNELELORO 5563
PARTICULAR 22639
CNELELORO 16643
CNELELORO 7845
CNELELORO 7843
CNELELORO 3223

Fuente: Fuente propia

- Las luminarias existentes en la sub-zona son:

Cuadro 4.179. Tipos de luminarias en la sub-zona H5

LUMINARIAS SUB-ZONA H5

DESCRIPCION LARGA DESE:CCI;E;%ION CODIGO PO-I;EV'\)ICIA CANTIDAD P?-(I-OKI%VI\AISCLIA
Lum. 240V Na 250W Cerrado LPS250ACC | APO0313 250 4 1
Lum. 240V Na 400W Cerrado LPS400ACC | APOO0314 400 2,8
Lum. 240V Na 150W Cerrado LPS150ACC | APOO0312 150 84 12,6

TOTAL 95 16,4

Fuente: Fuente propia

4.5.5.2. BALANCE ENERGETICO EN LA ZONA H5

El Balance Energético realizado para la zona H5 es:
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Cuadro 4.180. Balance Energético en la sub-zona H5

Sub-zonas # Clientes Facturado Alumbrado Medicion Pérdidas %
Micromedicion (KWh/mes) | Pablico(kWh/mes) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | Pérdidas

H5 504 84294 4743 147100,59 | 58063,59 39,47%

Fuente: Fuente propia
4.5.5.3. PERDIDAS TECNICAS EN LA SUB-ZONA H5

Las pérdidas resistivas en las redes de media tension y transformadores de

distribucion de la sub-zona H5 son:

Cuadro 4.181.Pérdidas resistivas en media tension en la sub-zona H5

SUB-ZONA | PERDIDAS (kW) (i\’;lvi?n?;g '(’I(EVSE:T?;? %
H5 9.1 147100,59 3602,221849 2.449%

Fuente: Fuente propia

Se determina las pérdidas en el hierro de los transformadores existentes en la

sub-zona.

Cuadro 4.182. Pérdidas en el hierro de los trafos en la sub-zona H5

SUB-ZONA H5
TIPO DE PERDIDAS PERDIDAS 5

TRANSEORMADORES EN(?(/V,?/()ZIO CANTIDAD TOTALE(ls(Vl\E/)N VACIO
1F 15KVA 7,97/0,24 0,07 3 0,21
1F 25KVA 7,97/0,24 0,1 1 0,1
1F 37,5KVA 7,97/0,24 0,137 6 0,822
1F 50KVA 7,97/0,24 0,16 3 0,48
2F 30KVA 13,8/0,24 0,21 1 0,21

TOTAL 14 1,822

Fuente: Fuente propia
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Ahora se determina las pérdidas técnicas totales en media tension.

Cuadro 4.183. Pérdidas técnicas totales en media tension sub-zona H5

ENERGIA PERDIDAS 0
SO (KWhimes) | (kWh/mes) 22
H5 147100,59 | 4914,061849 3,341%

Fuente: Fuente propia

Las pérdidas de energia en los componentes de baja tensién son las

siguientes:

Cuadro 4.184. Pérdidas en baja tensién en la sub-zona H5

PERDIDAS ENERGIA %

(KWh/mes) (KWh/mes) 0
MEDIDORES 466,0416 0,32%
LUMINARIAS 797,76 0,54%

147100,59

ACOMETIDAS 145,453 0,10%
REDES_BT 865,05 0,59%
TOTAL 2274,302685 147100,59 1,55%

Fuente: Fuente propia

4.5.5.4. DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO TECNICAS EN LA SUB-ZONA
H5

Con el calculo de las pérdidas técnicas de energia y las pérdidas totales de la

sub-zona se determina las pérdidas no técnicas.

Cuadro 4.185. Pérdidas técnicas y no técnicas en la sub-zona H5

Sub PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS
up-zona
MT BT TOTAL % (kWh/mes) %
H5 4914,062 2274,303 7188,365 4,89% 50875,222 34,59%

Fuente: Fuente propia
4.5.6. ANALISIS DE LAS ZONAS CRITICAS EN LA MICROMEDICION

Luego de realizar el analisis en cada sub-zona perteneciente a la zona H es

posible determinar la sub-zona que posee la mayor cantidad de pérdidas,
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basandose para ello en los indices sectorizados indicados en la seccidn
3.3.1.5.3.

En el siguiente cuadro se muestra las pérdidas técnicas y no técnicas de cada
sub-zona asi como sus respectivos indices sectorizados de pérdidas no

técnicas.

Cuadro 4.186. Pérdidas técnicas y no técnicas en las sub-zonas

PERDIDAS TECNICAS (kWh/mes) PERDIDAS NO TECNICAS
Sub-zona

MT BT TOTAL % (kwhimes) | Ispntk 1| IspnTk 2
H1 1169,390 | 1648,032 | 2817,422 |3,72% | 18925,504 | 24,96% | 22,81%
H2 305,229 | 506,824 | 812,052 |4,37% | 4427937 | 23,84% 5,34%
H3 736,381 | 267,438 | 1003,819 |4,99% | 6530,815 | 32,49% 7,87%
H4 451,671 | 541,308 | 992,980 |6,01% | 2192,736 | 13,28% 2,64%
H5 4914,062 | 2274,303 | 7188,365 | 4,89% | 50875,222 | 34,59% | 61,33%

Fuente: Fuente propia

De los resultados mostrados en el cuadro 4.186 se puede observar que las
sub-zonas en las que se tienen mayores pérdidas de energia no técnicas son
lassub-zonas H5 con un 61,33 % y H1 con un 22,81% esto respecto del total de
pérdidas no técnicas de la zona H, por lo cual, de acuerdo a la metodologia
planteada en el tercer capitulo se deberia realizar las revisiones comenzando
por las sub-zonas anteriormente mencionadas hasta concluir con las sub-zonas

menos afectadas.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las pérdidas de energia eléctrica dentro de una empresa distribuidora se
deben a dos causas, la primera a las condiciones técnicas que presentan los
equipos y redes con los que opera el sistema de distribucion, y la segunda se
debe por una parte a errores asociados al sector comercial de la empresa y al

hurto de energia cometido por parte de la ciudadania.

Para el caso del alimentador en analisis 0411 “Madero Vargas” se encontro un
indice de pérdidas de energia totales del 25,75% considerando el afio movil, de
los cuales el 6,56% corresponde a pérdidas técnicas y el 19,19% a pérdidas no
técnicas, por lo cual se debe emplear las medidas planteadas para combatir

esta problematica.

Del andlisis realizado en la etapa de macromedicion se observa que el mayor
indice de pérdidas no técnicas corresponde a la zona H con el 25,33% respecto

del total de pérdidas no técnicas de todo el alimentador.

Posterior a la macromedicion se realiz6 la etapa de micromedicién en la zona
H donde se puede observar que las zonas H5 (61,33 %) y H1(22,81%)
presentan los mayores indices de pérdidas no técnicas, por ello estas sub-

zonas deben tener prioridad en el proceso de revision a clientes.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede ver que el proceso de
sectorizacion permite identificar las zonas donde se encuentran concentradas
en mayor cantidad las pérdidas no técnicas, lo que permite realizar revisiones

dirigidas.
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Mediante la interfaz GIS-SynerGEE MT empleada para la migracion de los
circuitos de media tension se reducen los tiempos de andlisis debido a que
mediante esta herramienta se carga automaticamente la red contenida en el
SIG de la empresa, evitando de esta manera volver a cargar manualmente las
redes en el programa de simulacion SynerGEE, ademas nos permite identificar

las secciones que aparecen desconectadas o mal configuradas en el SIG.

Para el caso de andlisis, el 1% de pérdidas no técnicas (223748,88 kwh) en el
alimentador 0411 “Madero Vargas” representa una pérdida anual de US$
19685.42, por lo que no aplicar o demorar en la ejecucion de los procesos de
reduccion y control de pérdidas, significaria dejar de percibir estos ingresos por

concepto de venta de energia.

Por otra parte la informacion obtenida de los medidores instalados en las
etapas de macro medicion y micro medicion, que ademas de utilizarse para los
balances energéticos por zona, resulta Util para realizar estudios técnicos que
permitan evaluar la calidad del servicio y el estado en el que se encuentran las
redes de media y baja tension, iniciando acciones que conlleven a reducir las
pérdidas técnicas, como balanceo de fases, instalacibn de banco de
capacitores, cambio de conductores, instalacion de reguladores de tension, etc.

5.2. RECOMENDACIONES

Realizar periédicamente la actualizacion de la informacion en la base de datos
del SIG, de tal manera que se incluyan a tiempo todos los cambios que se
realicen en el sistema de distribucion, pudiendo realizar estudios técnicos

confiables ya que se cuenta con el estado real del sistema.

Realizar balances mensuales de energia por alimentador primario facilitando el
proceso de sectorizacion, ademas que permita construir una base de datos

histéricos en cuanto a indices de pérdidas de cada uno de ellos.

Instalar equipos totalizadores de energia a nivel de transformadores de

distribucion en las sub-zonas que se encuentran con mayores pérdidas no
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técnicas, con el fin de direccionar alin mas las revisiones hacia los clientes,

llegando a tener un control permanente sobre estos sectores conflictivos.

Implementacién de “lectofacturacion”, este sistema contempla que la factura es
entregada al cliente en el momento que se le realiza la respectiva lectura
permitiendo ademas tener el control sobre las rutas de lectura; este sistema
agiliza la facturacion pudiendo realizar los balances energéticos al final de cada
mes.
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ANEXO 1.-CURVA DE PERDIDAS PARA CADA DIA TIPICO

CURVA DE PERDIDAS DE ENERGIA

LABORABLE SABADO DOMINGO
HORA PERDIDAS (kW) HORA | PERDIDAS (kW) | HORA | PERDIDAS (kW)
0 0,253 0 0,317 0 0,229
1 0,208 1 0,216 1 0,179
2 0,170 2 0,159 2 0,162
3 0,157 3 0,147 3 0,146
4 0,153 4 0,140 4 0,150
5 0,153 5 0,134 5 0,145
6 0,157 6 0,141 6 0,138
7 0,159 7 0,131 7 0,114
8 0,182 8 0,204 8 0,153
9 0,204 9 0,236 9 0,211
10 0,240 10 0,242 10 0,284
11 0,278 11 0,280 11 0,269
12 0,317 12 0,323 12 0,311
13 0,342 13 0,323 13 0,355
14 0,325 14 0,323 14 0,298
15 0,289 15 0,281 15 0,263
16 0,312 16 0,261 16 0,287
17 0,334 17 0,285 17 0,281
18 0,362 18 0,327 18 0,286
19 0,519 19 0,396 19 0,386
20 0,489 20 0,388 20 0,366
21 0,508 21 0,406 21 0,391
22 0,477 22 0,387 22 0,385
23 0,355 23 0,319 23 0,340
TOTAL 6,941 6,368 6,131 TOTAL MES
DIAS 22 4 5 31
Pérdidas
Energia (kWh) 152,697 25,471 30,653 208,821

La curva de pérdidas de energia se las calcula a partir de las pérdidas para

cada intervalo de demanda, las cuales a su vez son obtenidas de los valores

registrados por los

equipos de medicién ION 7650 en cada intervalo de

demanda, como se muestra a continuacion:
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FASE A FASE B . P
TOTALES PERDIDAS POR DIA TIPICO
Provide Nominal Voltage: 123 Provide Nominal Voltage: 123
DATE/TIME AMPS KW kVAr DATE/TIME AMPS KW kVAr KW kVAr Dia Tipico DRL_i (kW) FP
2012-feb-24 00:00:00 86,27 10,34 2,23 2012-feb-24 00:00:00 117,11 14,04 3,03 24,38 5,26 Laborable0 0,33 0,98
2012-feb-24 00:10:00 90,89 8,23 -7,52 2012-feb-24 00:10:00 108,85 9,86 -9,01 18,08 -16,53 Laborable0 0,32 0,74
2012-feb-24 00:20:00 80,36 7,88 5,92 2012-feb-24 00:20:00 86,30 8,46 6,36 16,35 12,27 Laborable0 0,22 0,80
2012-feb-24 00:30:00 74,30 8,67 2,81 2012-feb-24 00:30:00 86,09 10,04 3,26 18,71 6,07 Laborable0 0,21 0,95
2012-feb-24 00:40:00 73,88 8,38 3,45 2012-feb-24 00:40:00 88,75 10,06 4,15 18,44 7,60 Laborable0 0,21 0,92
2012-feb-24 00:50:00 76,23 4,94 7,94 2012-feb-24 00:50:00 83,42 5,41 8,68 10,36 16,62 Laborable0 0,20 0,53
2012-feb-24 01:00:00 74,10 5,22 7,44 2012-feb-24 01:00:00 80,85 5,70 8,11 10,92 15,55 Laborablel 0,19 0,57
2012-feb-24 01:10:00 69,82 4,47 7,30 2012-feb-24 01:10:00 73,73 4,72 7,71 9,19 15,01 Laborablel 0,16 0,52
2012-feb-24 01:20:00 68,43 5,30 -6,50 2012-feb-24 01:20:00 69,71 5,40 -6,63 10,71 -13,13 Laborablel 0,15 0,63
2012-feb-24 01:30:00 65,55 4,47 6,68 2012-feb-24 01:30:00 72,46 4,94 7,39 9,41 14,07 Laborablel 0,15 0,56
2012-feb-24 01:40:00 65,53 4,47 6,68 2012-feb-24 01:40:00 66,51 4,58 6,75 9,04 13,43 Laborablel 0,14 0,56
2012-feb-24 01:50:00 61,47 4,23 6,24 2012-feb-24 01:50:00 63,05 3,80 6,73 8,03 12,97 Laborablel 0,12 0,53
2012-feb-24 02:00:00 64,08 4,44 6,48 2012-feb-24 02:00:00 67,88 4,71 6,87 9,15 13,35 Laborable2 0,14 0,57
2012-feb-24 02:10:00 70,32 3,49 7,89 2012-feb-24 02:10:00 64,51 3,20 7,23 6,70 15,12 Laborable2 0,15 0,41
2012-feb-24 02:20:00 63,47 3,94 -6,71 2012-feb-24 02:20:00 62,98 3,91 -6,66 7,86 -13,37 Laborable2 0,13 0,51
2012-feb-24 02:30:00 63,64 4,80 6,15 2012-feb-24 02:30:00 64,82 4,89 6,27 9,69 12,42 Laborable2 0,13 0,62
2012-feb-24 02:40:00 62,12 2,32 7,26 2012-feb-24 02:40:00 71,50 2,66 8,36 4,98 15,61 Laborable2 0,14 0,30
2012-feb-24 02:50:00 66,04 5,03 6,35 2012-feb-24 02:50:00 70,94 5,40 6,82 10,43 13,17 Laborable2 0,15 0,62
2012-feb-24 03:00:00 58,95 4,75 -5,45 2012-feb-24 03:00:00 67,57 5,45 -6,24 10,20 -11,69 Laborable3 0,13 0,66
2012-feb-24 03:10:00 61,00 6,37 3,92 2012-feb-24 03:10:00 61,93 6,47 3,98 12,84 7,90 Laborable3 0,12 0,85
2012-feb-24 03:20:00 58,26 5,57 4,47 2012-feb-24 03:20:00 60,96 5,83 4,68 11,40 9,15 Laborable3 0,11 0,78
2012-feb-24 03:30:00 51,44 4,01 -4,87 2012-feb-24 03:30:00 61,28 4,77 -5,81 8,78 -10,68 Laborable3 0,10 0,63

Castillo R., Pérez F.

199



Universidad de Cuenca

“h

ANEXO 2.- FORMULARIO PARA INSPECCION DE CLIENTES®

USUARIO: CEDULA DE IDENTIDAD: INSPECCION pa:
DIRECCION: TELEFONO: AGENCIA: FECHA:
COD. CLIENTE: SITUADC CERCA DEL SR: SERIAL: LOCAL:
DATOS D E CAMEPO
EQUIPC DE MEDICION SERVICIO CONTRASTACION MEDIDOR {CARGA RESISTIVA)
SICONTRADO FESVPLAZALD CoN
VEDDOR. MEDDOR [0 wovoramoo [pees| wiL | vt | VN [ RGA) | BAY| fp | Pt P2 | W fueadTiempel Kn | K2
= Dlcmos # DiGTos O BFASICO
O TR | TRFASICD
SEE ==E
2
LECTURA
OO0 LAE: LEME ..o FECHA DELA TOMA: PORCENTAJE DE CALBRACION 1 =(P1-P2) /P1K 100 = %
S Wi TRANSF. PAATICLLAR
PORCENTAJE DE CALBRACION 2 _p1 p3) - -
LECTURA 2: KWen e VR (P1-P2) /P1X 100 *
Il
SELLOS CENSO DE CARGA OBSERVACIONES DEL INSPECTOR
SELLOS DELABORATORD CARGAS CANTDAD KW-n/mes| sl HO 51 no [FODEVNEDA MRS
- - — FOCOS: meme [ O TeELE DRETR: [ [ morwad: [ ]
FOCOS TBES .
SELO1 AHORRADORES: s O 0O ANPERAE was: ]
sml0m REFRIGERADORA seEvmoor [ O LBEA DRECTA oo maseracais [
R PLANCHA: meacowEma: [ [0 | muca=s=cs O 0O omx [ o
ACOMDICIONADOR )
o EMCONTRARGH —— 0= ARE- meEnEoME [ O SROBLVECMOC . ... v [J
[ TELEVISOR: VETMEID SR = cmmaveme o feesesrseer [
EQUIPO DE
LECT. MUEVO MED INFORMACION REFERENCIAL
SELOECR 2 SONIDO:
SELOGAMAT ] VENTILADOR: CONTACTO DEFEFEFENCH: TR
SELOGAMAZ ... HCUADORA: R DECOME I
J— BOMEAAGUA Dias kW-h
PP LAVADORA
o L0 EoR 2 COMPUTADORA:
SELLO CAMA T oo e Wdas ¥ leweh / mes
SELOCAMAZ .. Total ds kw-h | mea:
NOVEDADES ACCION FINAL
NOVEDAD ENCONTRADA:
ACCION DE CAMPD:
e T T T
8 1 . .z . . .
e °“CNEL S.A. REGIONAL MANABI. Normalizacion a clientes residenciales. 2011
. ,
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ANEXO 3.- FORMULARIO PARA LEVAMIENTO DE REDES DE MEDIA TENSION

/ CORPORACION NACIONAL DE ELECTRICIDAD S.A.
Vo 4"/ =2 4 REGIONAL EL ORO
ALIMENTADOR: REALIZADO POR:
SUBESTACION: FECHA:
TIPO DE RED: AEREA
SUBTERRANEA
FORMULARIO DE LEVANTAMIENTO DE REDES MT
POSTE ESTRUCT. CONDUCTOR TRANSEORMADOR DISPOSITIVOS ALTERNOS
MT MT MT Seccionador Cuchillas Pararr. | P.T. E Capac. Tensor
- - -
g 8 E 2|z 2 P a % g
2| = ES 2, . ] = g Z | g & Z| 2|8 z| 3 = g
z ] E = & 5 & 5 . £ . =
K 8 . -] . & ] £ |cod.Tran . 2le gl 8 K] = 8 < £ g| 2|5 < = T | = £ = i = ] [
5 ‘g Etigta o Etigta : calib./Mat. g .| Eiata .E' | e 5 5| 2 ; g s|5| 2 ; g z z -g z z &
8 g 2 - & a g 5| < g S| & |E gl & F
- a =
E G ) £
1
2
3
a
5
6
7
8
g
10
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ANEXO 4.- FORMULARIO PARA LEVAMIENTO DE REDES DE BAJA TENSION

EI\/E‘ CORPORACION NACIONAL DE ELECTRICIDAD S.A.
ALIMENTADOR: REALIZADO POR:
# TRANSFORMADOR: FECHA:
FORMULARIO DE LEVANTAMIENTO DE REDES DE BT
ESTRUCTURA CONDUCTOR DISPOSITIVOS ALTERNOS
POSTE LUMINARIA
BT TramoBT Puesta T. Tensor
Nro Servidumbre Control AP OBSERVACION
#Poste Etiquet: Tv.Cable Etiquet Calib Material | & i Etiquet Etiquet: Codi Etiqueta | A/C | (Fotocelul
Codigo iqueta Internet iqueta alibre Al JCu/Pr onfiguracion iqueta iqueta odigo iqueta ? oc.e ula,
Hilo Piloto)
Telefono

10

Comentario: [Se anotara en observacion el codigo o caracteristicas de un transformador particular cuando se este levantando los puntos de carga correspondientes al mismo.
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ANEXO 5.- FORMULARIO PARA LEVAMIENTO DE SISTEMAS DE MEDICION

CORPORACION NACIONAL DE ELECTRICIDAD S.A.
ALIMENTADOR: REALIZADO POR:
# TRANSFORMADOR: FECHA:
SISTEMA DE MEDICION
ACOMETIDA MEDIDOR 2
# #Puntode| FOTO Calibre/Tipo Empresa § Observacién
# Poste o Codigo : ie : - : o
Carga | MEDIDOR Clase Configuracién Longitud Nimero del Numero de Tipo de Puesta a Posicién del Caja =
(Aereo- | Calibre Material |# Fase #| Estimada . A Medidor | Tierra (Si medidor Antihurto(S
Subt.) Conductor (m) Medidor € Fabrica EM/EM | /No) 1/NO)
1
2
3
4
5
T 4 B
6
7
8
9
10
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En la siguiente tabla, se describe la codificacion que se utiliza en el registro de

novedades encontradas en el sistema de medicion de los clientes:

Novedades Levantamiento de Medidores

Listado de Novedades

Caodigo Significado
0 Sin novedad
1 Medidor alto (se requiere escalera)
2 Medidor dentro del predio
3 Puerta cerrada/no dejan inspeccionar
4 Servicio convenido
5 Hurto
6 Acometida subterranea o empotrada
7 Revisar medidor
8 Revisar medidor especial
9 Medidor sin sello, caja, tapa
10 Revisar Acometida
11 Luminaria con conexion directa
12 Medidor Quemado - Destruido o Dafiado
13 Medidor Abandonado
14 Revisar Caja de Distribucion
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