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Abstract

Thas paper represents an important advance in losses issues,
as it introduces a complete metodology design to perform
technical and non-technical losses assessment at primary fe-
eder level. The philosophy of this study is based on
knowing more about the characteristics of customer’s load.
It shows how to face the problem in a systematic way, ma-
king it possible to establish selective controls in the most
critical phases of the energy distribution process.

Resumen

El trabajo intenta dar un paso importante en la problematica
de pérdidas, al poner en consideracion un disefio metodo-
logico completo para la evaluacion de pérdidas técnicas y
no-técnicas a nivel de alimentadores primarios. La filosofia
del estudio se basa en conocer con mayor profundidad las
caracteristicas y localizacion de la demanda del consumidor
y de esta manera poder atacar el problema en forma siste-
matica, y establecer controles selectivos en las fases mas
criticas del proceso de comercializacion de energia.

1. Introduccion

Las pérdidas de energia eléctrica son un concepto de inge-
nieria que se refiere a dos cosas: la disipacion de energia en
los componentes de un sistema debido a fenomenos fisicos
y electromagnéticos, y la existencia de errores en los siste-
mas de recaudo de los ingresos correspondientes a la venta
de energia La primera se conoce como pérdidas técnicas o
fisicas y la segunda como perdidas no-técnicas o negras.
Las empresas eléctricas conocen el monto de sus pérdidas
al realizar un balance que establece la diferencia entre la
energia total suministrada a un sistema y la energia total
facturada

Las perdidas en los sistemas eléctricos determinadas segun
las estadisticas, se puede decir son como un sumatorio de
las ineficiencias, que a lo largo del tiempo se van produ-
ciendo y que revelan poco a poco las consecuencias de una
serie de errores en los critenios aplicados en todas las fases
del sistema, desde su conceptualizacion y su disefio, hasta
su operacion y administracion, las cuales se vuelven mas
complicadas, a medida que aumenta el tamafio y la comple-
Jidad de los sistemas de distribucion
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La evaluacion de pérdidas es mas complicada en los siste-
mas de distribucion; en primer lugar, debido a la falta de
informacion sobre las caracteristicas del sistema eléctrico y
en segundo lugar, porque es aqui donde se presentan las
pérdidas negras. En el problema se hallan inmersas gran
cantidad de variables que se relacionan en forma dinamica,
y en donde intervienen casi todas las areas organizativas de
una empresa eléctrica, e incluso grupos y presiones exter-
nas a ella.

En el Ecuador, la mayoria de las Empresas Eléctricas pre-
sentan perdidas mayores al 15%, respecto al 4% recomen-
dado por los organismos internacionales. Frente a esto, se
hace prioritaria la implementacion de programas de evalua-
cion y reduccion de pérdidas que apunten al uso optimo de
los recursos energéticos.

Actualmente, los organismos intemacionales y las empresas
electricas trabajan en la tematica de pérdidas en dos frentes
la obtencion de diagnosticos globales de pérdidas; y, la ins- 1
peccion de abonados infractores de elevado consumo, en
los cuales se puede obtener grandes recuperaciones de
energia. El enfoque tiene el inconveniente de que la inspec-
cion de los abonados mas grandes (tarifa de demanda), deja
de lado el problema de que el monto mayor de perdidas
suman los consumidores mas pequefios (tarifa de energia) y
por otro lado, que no suministra suficiente informacion so-
bre la ubicacion fisica de las pérdidas.

2. Disefio Metodologico

2.1 Tipo de Estudio

La presente metodologia consiste en un conjunto de pasos
y procesos para la obtencion y tratamiento detallado de in-
formacion, cuyo resultado es un cuadro que corresponde al
balance energético completo de las transferencias de ener-
gia entre los componentes de un determinado alimentador.
Una metodologia para este tipo de estudios depende com-
pletamente de la informacion disponible o de las posibilida-
des de adquisicion de la misma al interior de la Empresa
Electrica.

El presente estudio se basa en la disponibilidad actual de
informacion al interior de la EEQSA. La metodologia co-
rresponde a un estudio de caso, que se encarga del analisis
de las pérdidas en un alimentador especifico, sobre el cual
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Determinar los limites aproximados del alimentador
primario, ubicando los de los circuitos secundarios.
Desarrollar en base geografica lotizada, un mapa que
discrimine los usuarios del alimentador, recorriendo en
campo los limites de los circuitos secundarios e identifi-
cando los lotes que se hallan dentro y fuera de la in-
fluencia de los circuitos, como en la Figura No 1.
Obtener las rutas de lectura de medidores en la zona del
alimentador y aledafias.
Contrastar las rutas de lectura con los limites eléctricos
del alimentador y determinar qué usuarios pertenecen al
circuito. Con esto se determina que rutas son internas
(estan totalmente dentro del alimentador), externas
(estan completamente fuera del alimentador), o mixtas
(tienen usuarios dentro y fuera del alimentador). Para
determinar el consumo total, se suman los consumos de
todos los usuarios de las rutas internas y una parte de
los consumos de las rutas mixtas.
¢ Discriminar qué usuarios de cada ruta mixta pertenecen
al alimentador, para lo cual es necesario accesar a la ba-
se de datos e identificar los usuarios limitrofes.
o Sumar los consumos de los usuarios. En la base de da-
tos, los usuarios se localizan en registros en la misma
secuencia en que se realiza la lectura de sus medidores
en campo. Para sumar los consumos, se utilizan bande-
ras en la base de datos aplicadas a los usuarios limitro-
fes Existen dos tipos de banderas: la bandera de inicio,
gque se coloca en el primer usuario de la ruta de lectura
que se encuentra dentro del alimentador cuando la ruta
ingresa al primario: y. la bandera de fin que se coloca en
el ultimo usuario de la ruta que esta dentro del alimen-
tador, cuando la ruta sale del pnmario. Debido a que la
ruta es direccional, unicamente se requiere solicitar que
en la base de datos se sumen los consumos desde la
bandera de inicio hasta la bandera de fin. Al sumar to-
dos los consumos de todas las rutas en cuestion, se ob-
tiene Eg. El procedimiento para determinar E; se des-
cribe en la Figura No 2.
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Figura No 1 Limites del Alimentador
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Desarrollo de un mapa
aproximado de limites
del alimentador

Obtencion de mapas
de circuitos primarnos
y secundarios

A

Determinacion de los Obtencion de los
usuarios asociados e listados de usuarios
contrastando los listados | d¢ las rutas internas
con los circuitos y mixtas
Obtencion de los consumos Suma de los
de los usuarios asociados Cconsumos
Eg

Figura No 2: Obtencion de la Energia Registrada

2.4 Pérdidas Técnicas

Para determinar las pérdidas técnicas, se deben sumar las
contribuciones de los valores de:
e Pérdidas en circuitos pnmarios, L1p
e Pérdidas en transformadores de distribucion, Lty
e Pérdidas en circuitos secundanios, Lis
e Pérdidas en otros componentes, que incluye:
e Consumo en alumbrado publico, Lyap.
e Peérdidas en acometidas, Lyac.
e Pérdidas en contadores, Lico.

Circuitos Primarios: Las perdidas en circuitos primarios se
encuentran mediante méfodo exacto, €l cual requiere la de-
terminacion de una funcion de pérdidas de potencia activa
por fase en funcion de la potencia activa de entrada al cir-
cuito primario (potencia de salida de la subestacion, o curva
de carga del dia equivalente a nivel de la subestacion) La
funcion de tipo cuadratico, se encuentra al correr flujos pa-
ra circuitos primarios al menos en tres ocasiones, utilizando
como puntos de carga a los transformadores de distnbu-
cion La funcion de pérdidas de potencia activa en prima-
nios es de la forma

Wp (P) = AP2+BP+C 3)
donde
Wy, (P): Pérdidas de potencia activa del circuito pnmario

para la hora j.

P;: Potencia activa de entrada al alimentador en el
instante j. o potencia que entrega la subestacion
al alimentador (dia equivalente)
Constantes de la funcion cuadratica.

A,B C

Antes de correr los flujos se requiere

e Obtener los parametros eléctricos del circuito

e Obtener el valor de la demanda a nivel de transformado-
res de distribucion.
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se realiza un corte transversal en el tiempo al final de un
mes seleccionado (mes base), para efectuar el balance ener-
getico. El balance resultante incluye unicamente el registro
de los montos de energia: los procedimientos de facturacion
y recaudo, no se incluyen en los balances. Por tanto, los re-
sultados se expresan en KWh y no en unidades monetarias.

Para definir el caso de estudio, se utilizan los siguientes

criterios:

e Disponibilidad y confiabilidad de los datos a nivel de la
subestacion.

e Conocimiento de las rutas de lectura de los medidores
asociados a dicho alimentador

o Disponibilidad de acceso a los datos de las redes del
sistema, sobre todo, si existen redes subterraneas.

Una vez que se ha determinado el alimentador a ser anali-
zado, se define un mes base, para el cual se realizara el ba-
lance de energia. Durante este mes se realizaran las medi-
ciones y se obtendra la informacion correspondiente.

Para realizar el balance global del pérdidas del alimentador,
se require resolver la ecuacion:

L=E-Eg (1)

donde:

L Pérdidas de energia totales del subsistema, KWh
E: Energia suministrada o disponible, KWh.

Er:  Energia registrada, KWh.

La discriminacion total de pérdidas en un alimentador pri-
mario exige por otro lado, resolver la ecuacion:

E=Er+ Lr+ Lnt (2
donde:
Lt Pérdidas técnicas, KWh.
Lyt Peérdidas no técnicas, KWh

Para resolver esta ecuacion se requiere conocer tres de los
cuatro componentes. Si se determinan independientemente
los cuatro componentes, es posible calcular el error general
del metodo, que indica la validez o no de la metodologia.
Esto se logra debido a que por la natural presencia de erro-
res en el metodo, la ecuacion no cuadrara para los cuatro
valores determinados.

En este estudio se determinan los cuatro componentes de la
ecuacion, de la siguiente manera: La energia suministrada,
E, se determina a través de medicion directa La energia
registrada Eg se determina mediante la suma de los consu-
mos de los usuarios del alimentador Las pérdidas técnicas,
Ly, se determinan mediante la simulacion de los componen-
tes electricos del sistema. Las perdidas no técnicas, Ly, se
encuentran mediante muestreo y analisis estadistico.
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2.2 Energia Suministrada

Para la obtencion de E se instalan medidores de energia a
nivel de la subestacion, los cuales registran la informacion
durante todo el mes base Adicionalmente, se instalan anali-
zadores de carga AEMC 3950, para registrar la curva de
potencia. Debido a la disponibilidad de equipo, no es posi-
ble instalar los anahizadores durante todo el mes; las medi-
ciones se realizan durante una semana, lo cual permite co-
nocer el comportamiento general de la curva de demanda
Las mediciones, en todos los casos se realizan por fase.

El paso siguiente es determinar la curva de carga de un dia

equivalente o promedio del mes, para lo cual se realizan los

siguientes calculos:

o Dividir la energia total para el numero de dias del mes,
con lo cual se obtendria la energia diaria promedio

e Obtener una curva de carga horaria para el dia equiva-
lente, que se denominara curva de carga equivalente.
Esto se realiza obteniendo el promedio hora a hora, a
partir de las curvas de carga de los 7 dias analizados La
curva de carga obtenida (equivalente) tiene gran impor-
tancia, pues permite realizar la simulacion del alimenta-
dor, como se explicara posteriormente

e Escalar la curva de carga equivalente, de tal forma que
su integral sea igual al valor de la energia del dia equiva-
lente

2.3 Energia Registrada

Para determinar Ep, es necesario sumar los consumos del
mes base de todos los usuarios asociados al alimentador, es
decir, conectados eléctricamente al mismo y que reciben
suministro eléctrico a traves de sus circuitos. Es claro que
primeramente se requiere identificar cuales son estos usua-
rios

Al interior de la Empresas Eléctricas se dispone de infor-
macion detallada de los usuarios clasificados por rutas de
lectura. Una ruta de lectura es una secuencia que indica el
camino real que el personal de una empresa debe tomar pa-
ra realizar la lectura de los medidores en campo. La infor-
macion disponible incluye la secuencia de direcciones de los
usuarios, los codigos de medidores, el tipo de usuario, el
consumo de los ultimos doce meses, etc

El numero de los usuarios es considerablemente grande da-
do el tamaiio promedio de un alimentador; en alimentadores
residenciales, este numero esta en el orden de los miles de
usuarios

Para determinar Ey, se efectuan los siguientes pasos:

e Obtener la informacion actualizada de los circuitos pn-
marios y secundarios pertenecientes al alimentador, so-
bre la base geografica catastral.
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Los datos del circuito se obtienen a través de la informa-
cion de base de datos del Proyecto de Inventario y Avaluo
de la EEQSA. Esta informacion incluye el diagrama de los
arcuitos primarios y secundarios en la base geografica a es-
cala, numero de nodos y tramos del circuito, nimero de fa-
ses por tramo, nodos de los transformadores de distribu-
¢ion, tipo de conductor y calibre en cada tramo, presencia
de reguladores de tension y la presencia y caracteristica de
capacitores.

La estimacion de la demanda en los transformadores es uno
de los puntos mas dificiles e importantes del presente estu-
dio. Debido a las enormes dificultades que implica el de-
terminar estos valores mediante mediciones, se utiliza un
metodo similar al usado para determinar Eg a nivel del ali-
mentador: se identifican los usuarios asociados a cada
transformador de distribucion utilizando banderas de inicio,
fin y un campo del numero del transformador en cuestion,
¢on lo cual se suman los consumos de los usuarios de cada
transformador para el mes base.

El valor del consumo de energia de los usuarios de cada
ransformador se divide para el nimero de dias de mes y
para 24 horas del dia, con lo que se obtiene un valor inicial
dela demanda de cada transformador para el dia equivalen-
te Estos valores se ingresan como valores inciales al pro-
grama de flujos de potencia. Con esto se logra una excelen-
te aproximacton a las distribucion de carga real en el ali-
mentador primario

Al correr el flujo para una condicion determinada, se deben
igualar los requerimientos de potencia del circuito, con la
potencia que entrega la subestacion. Si la suma de las pér-
didas totales de potencia mas la potencia de la carga
(potencia suministrada en el flujo), no es igual a la potencia
real entregada al alimentador, se modifica la demanda de
todos los puntos, mediante un factor de escalamiento, hasta
obtener un error adecuado. El proceso finaliza cuando el
balance es correcto y se obtienen las perdidas totales de
potencia en los circuitos primarios para cualquier punto de
la curva de demanda

La funcion de pérdidas del ctrcuito, dada por la ecuacion
{3). se soluciona al encontrar las constantes A, B y C. Esto
se resuelve corriendo flujos para 3 puntos de la curva de
demanda Esto implica resolver el siguiente sistema:

A.P2+B.Ps+C= W(P,) =x
AP2+BP,+C= W(P,) =y
AP2+BP, +C= W(P,) = x @)

cuya solucion viene dada por el conjunto de ecuaciones

A= z-x+ (x-y)(P,-P)/(Py- Py)
(P:2- P2 - (Py + PY(P.-P)
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B=_yx_ _ _ A(P+P)
Py = Px

C= x-A.P2-B.P )

Las pérdidas técnicas de energia en los circuitos primarios
estan dadas por:
24
L = Nd. D, Wy, (6)
k=j
donde:
Wr;: Peérdidas técnicas de potencia de los circuitos pri-
marios para la hora k, {KW}
Lrr: Peérdidas técnicas de energia en circuitos primarios
para en mes considerado {KWh}
Nd: Numero de dias del mes considerado.

Notese que se ha considerado intervalos de medicion de
una hora Se podria facilmente considerar intervalos meno-
res.

Transformadores de Distribucion: La determinacion de las
perdidas de energia en los transformadores, se obtiene al
calcular la integral de su curva de pérdidas de potencia. La
integral contiene dos componentes: perdidas en vacio y
pérdidas dependientes de la carga Las perdidas totales de
energia en transformadores de distribucion, se calculan
mediante la ecuacion:

N 24
Log = B 3 S Wy (Wil Wi ) )
i1 j=1
donde:
L1t Pérdidas técnicas de energia en transformadores
de distribucion
WY Pérdidas técnicas de potencia en vacio del
transformador t
W Pérdidas técnicas de potencia con carga, en el
transformador i, a Ia hora k.
Nt Numero de transformadores del alimentador
Nd: Numero de dias del mes base.
Ademas,
Wr¥ (Pni) = t1.Pni2 + 5.Pn, + &3 (8)

Wi (Png Pry) = (Pri; / Pmi)2 (4.Pn2 + ts.Pn; + &)
©
donde:
Pn;  Potencta nominal del transformador 1.
Pry:  Potencia activa de entrada al transformador de dis-
tribucion i, a Ia hora .
1,t2,43.14,5,ts. Constantes de proporcionalidad

Notese que en la ecuacion (9) se utiliza el término Py, el

cual se obtiene de la siguiente forma: partiendo de la de-
manda a nivel de subestacion para el dia equivalente, en una
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hora determinada j, P;, se evalua la ecuacion (3) para obte-
ner las pérdidas en circuitos primarios a esa hora, Wy;. Al
restar la potencia de entrada al primario, menos sus pérdi-
das, se obtiene la potencia total de entrada a los transfor-
madores a la hora j. La potencia de entrada a cada trans-
formador 1, a la hora j, Pr; se obtiene proporcionalmente a
la energia consumida en el mes base por sus usuarios. Con
estos valores se evalua las ecuaciones (8) y (9). La ecua-
cion (7) proporciona el monto total de las pérdidas de
energia en los transformadores del circuito. De igual forma,
en esta ecuacion se ha considerado a la hora como intervalo
de integracion.

Circuitos Secundarios: Para la evaluacion de las pérdidas en
secundarios, se utiliza un procedimiento similar al utilizado
en el nivel del circuito primario. En este caso, se corren
flujos en cada uno de los circuitos, teniendo como barra
oscilante al nodo correspondiente al transformador de dis-
tribucion. La ubicacion de los nodos de carga corresponde
a los postes asociados al circuito secundario. El valor de la
carga se asigna uniformemente en cada poste del circuito.

Los parametros de los circuitos secundarios se obtienen de
la informacion disponible en la Empresa, en el Proyecto de
Inventario y Avaluo. En la informacion debe constar la
configuracion del circuito secundario, la ubicacion de los
diferentes nodos del circuito, tipo y calibre de conductor.

La idea basica para calcular las pérdidas es encontrar una
ecuacion de perdidas en circuitos secundarios (diferente pa-
ra cada circuito secundario), en funcion de la potencia de
entrada al circuito. Notese que al disponer de la potencia de
entrada al transformador para todas las horas del dia equi-
valente y al tener las pérdidas en cada transformador para
cada hora, se obtiene facilmente la curva de carga de entra-
da al circuito secundario.

La ecuacion de las pérdidas es de la forma:

Wsi; (Py) = S1.Psy?2 + S2.Ps;; + S3 (10)
donde:
Weaj: Pérdidas de potencia en el circuito secundario 1,
a la hora j (dia equivalente)
Psj;: Potencia de entrada al circuito secundario i, a la
hora j.

S1,82,83 Coeficientes calculados con formulas similares a
las soluciones (5) para el sistema (4)

Las perdidas totales para el mes base en circuitos secunda-
rios se calculan con la ecuacion:
24

L = Nd. ) Ws, amn
k=
donde:
Ws;:  Perdidas tecnicas de potencia de los circuitos secun-
darios para la hora k, KW
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Ltr:  Perdidas técnicas de energia en circuitos secundar
para en mes considerado, KWh.
Nd: Numero de dias del mes considerado.

Otros componentes: Consideran las pérdidas en acomet
das, alumbrado publico y contadores.

Las pérdidas en acometidas se determinan mediante a
guiente ecuacion:

Lrac: 24Nd.Fper.Nu.2.Rac.L/1000.Fc
donde
Lrac: Perdidas técnicas de energia en acometidas, KWh
24Nd: Numero de horas del mes base.
Fper: Factor de pérdidas
Nu:  Numero de usuarios total del alimentador

(12)

I Corriente media de un usuario por fase, A.
Rac:  Resistencia promedio del conductor de acometids
Q/m.

L Longitud promedio de las acometidas, m
Fc:  Factor de carga.

El consumo en alumbrado publico se calcula en forma
exacta, al verificar en campo el numero y el tipo de lampa
ras utilizadas en los circuitos del alimentador Considerando
una curva de carga de alumbrado publico constante y un
numero constante de lamparas durante el mes, el consumo
en alumbrado publico es igual a:
NI
Lrar = Nd. Nh. 3 Pi (13)
i=1
donde:
Lrar: Pérdidas técnicas de energia en alumbrado piblico
en el mes considerado, KWh.
Nd: Numero de dias del mes base
Nh: Numero de horas de funcionamiento diario prome:
dio de las lamparas
Pi:  Potencia de la lampara i, KW.
NI Numero de lamparas total del alimentador

Para calcular las pérdidas en contadores de energia, se
asume que las pérdidas en los contadores son constantes e
iguales a un estandar determinado en las pruebas de calidad
de los medidores. En base a esto, las pérdidas en contado-
res son iguales a:

L'r("ot = 0.024 Nd. Nu. W(‘o (14)
donde l
Lrco: Pérdidas de energia en contadores, KWh |
Wco: Consumo interno de potencia en un medidor, W.

Finalmente, las pérdidas técnicas en otros componentes y

las pérdidas técnicas totales se calculan con las ecuaciones:
Lroc = Lzac + Lyap + Lrco (15)
Lr= L + Lyt + Lts + Lroc (16)
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Pérdidas No-Técnicas

L2 evaluacion de pérdidas no-técnicas se realiza mediante

alisis estadistico Para la discriminacion se utiliza mues-
reo estratificado a nivel de usuarios, a partir del cual se
ndamenta la inferencia sobre los parametros de la pobla-

Lametodologia determina: el monto de las pérdidas negras
r fraude, Lyy, pérdidas negras por usuarios no suscripto-
fes, Lys; y las pérdidas negras por error en los procesos de
tegistro, Lg.

La metodologia para la estimacion del consumo fraudulen-

lo, basada en la teoria estadistica de proporciones, asume

los siguientes estadisticos y parametros sobre muestras y

poblaciones de cada estrato:

x  Estadistico de media de la muestra, igual al numero
de usuarios fraudulentos de la muestra.

f  Estadistico de consumo medio fraudulento por
usuario fraudulento de la muestra. KWh.

n  Tamaio de la muestra.

xn  Estadistico de probabilidad de usuario fraudulento
de la muestra, probabilidad muestral.

p.  Parametro de probabilidad de usuarios fraudulentos
de la poblacion, probabilidad de la poblacion

N Tamario del estrato.

X  Nuamero de usuarios fraudulentos de la poblacion

p=np:- Media de la desviacion muestral.

o=vnp(l-p): Desviacion estandar de la distribucion mues-

tral.

" Se conoce que la distribucion binomial puede ser aproxi-
mada a la distribucion normal. El estadistico

Z=xl'=""x-np a7
o Vnp(1-p)

liene aproximadamente la distribucion normal estandar. Si
se define z,, como la integral en la cola de la curva gaus-
siana que abarca una fraccion de la probabilidad igual a 0./2,
se puede plantear que, para muestras grandes, el error ma-
ximo en la estimacion del parametro p, con una probabili-
dad de 1-a es 1gual a:

E=zs. VpO-py/n N (Nn)/(m1)  (18)

Luego de transformaciones, se deduce la ecuacion del ta-
maiio de la muestra para cada estrato:

n= z,2.p(l-p). N (19)
E2.(N-1) + zo/2.p(1-p)

El nimero de usuarios de una muestra estratificada n, de-
pende del numero de usuarios de la poblacion del estrato N,
del error en fraccion que se desee obtener en la estimacion,
E, de la probabilidad maxima admisible de que el usuario
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sea fraudulento p, y del intervalo de confianza o la probabi-
lidad de la hipotesis 1-a.

Se plantea que: al escoger una muestra n de una poblacion
estratificada N, se puede aseverar con una probabilidad 1-o
que la fraccion del numero de usuarios fraudulentos de la
poblacién esta en el intervalo:

x/n-E<x/n<x/n+E (20)

Se recomienda un intervalo de confianza de 95%, corres-
pondiente a z,,=1.96, un error E=0.1 y p=015

En el disefio se plantean tres estratos de usuarios: de con-
sumo menor a 150 KWh/mes, de consumo hasta 500
KWh/mes, y de consumo superior a este valor.

Investigacion de Campo: Comprende la identificacion de
los usuarios de la muestra, la verificacion de los datos del
abonado y del medidor, el registro de informacion sobre el
estado del medidor, revision de sellos, registro de la lectura
del contador, inspeccion de conexiones externas, y el retiro
del medidor.

Investigacion de Eaboratorio: La investigacion de medido-
res en laboratorio es la parte primordial de la evaluacion de
pérdidas negras. Del analisis se obtiene informacion precisa
sobre el estado de funcionamiento de los medidores, los
errores que produce cada medidor en el registro de la
energia y las causas de dichos errores. Todos los medidores
que consitituyen la muestra son retirados y transportados al
laboratorio.

El procedimiento global de investigacion incluye los si-
guientes aspectos: recepcion del medidor, revision general
del estado del medidor, chequeo de datos del medidor,
apertura y pruebas, deteccion de causas de error, recalibra-
cion, sellado y reinstalacion del medidor.

La parte escencial del trabajo en laboratorio es el procedi-

miento de pruebas en el contrastador multiple, que incluye

Fijacion de los medidores en el contrastador.

Conexion de bobinas de tension y corriente.

Preparacion de datos de medidores en la consola.

Precalentamiento a corriente nominal. Verificacion del

giro del disco, engranajes, etc.

Prueba a corriente nominal (15A)

Prueba a sobrecorniente (60A).

Prueba a 10% de corriente nominal (1 5A)

Prueba de arranque, que se realiza a corriente nominal,

a 90 y 110% del voltaje nominal.

e Prueba de marcha en vacio, sin corriente, a voltaje no-
minal.

¢ Prueba de conteo de energia en tiempo

e Deteccion de errores

e Recalibracion a 0.1 0 0.2% del rango.
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Pérdidas por Fraude: El fraude se refiere a la alteracion del
funcionamiento de los equipos de medicion por parte del
usuario. Las fuentes de error mas comunes son. puenteo, co-
nexion invertida, contador acostado o inclinado, intercambio
de conductor de fase por el del neutro, contador perforado,
freno del disco, alteracion del registro, alteracion de la bobina
de tension y linea interrumpida. Durante la investigacion de
campo y de laboratorio, el personal de perdidas negras esta en
capacidad de discrimi-nar las diferentes causas del fraude.

Para inferir el monto total de energia perdida por fraude, se
debe tener el conocimiento de los valores de los consumos
reales y los consumos facturados de todos los usuarios mues-
treados. Esto se logra al reemplazar el medidor desde €l mo-
mento del retiro, con un nuevo medidor calibrado, el cual per-
manece instalado durante una semana. El consumo real se
compara con un consumo promedio de los ultimos seis meses,
con lo cual es facil determinar el monto del fraude para cada
usuario.

La extension de los valores detectados en la muestra a los va-
lores de la poblacion, se determina relacionando la proporcion
de la muestra para los usuarios de cada estrato y sumando los
valores totales de los estratos

Conexiones Directas: Las conexiones directas se refieren a los
usuarios no suscriptores (contrabando), que son todas aque-
llas conexiones no autorizadas que extraen el flujo eléctrico de
la red. La Empresa no tiene ninguna informacion respecto a
estos usuarios, por lo que cualquier investigacion debe ser rea-
lizada en campo. En la determinacion de las perdidas negras-
por usuarios no suscriptores, se utiliza el siguiente procedi-
miento:

o En cada punto limitrofe de la ruta de lectura con el alimen-
tador, existen dos usuarios: el que esta dentro del alimen-
tador y €l que esta fuera de éste. Para seleccionar la mues-
tra, se toma un numero de usuarios igual al numero de
usuarios limitrofes dividido por dos (nimero igual al nume-
ro de usuarios limitrofes internos al alimentador)

e La muestra consiste en los usuarios internos, que corres-
ponden al siguiente usuario que posee conexion eléctrica
luego de los usuarios limitrofes.

El nimero de puntos limites que se debe discriminar es consi-
derable y esta repartido uniformemente en toda el area de in-
fluencia del alimentador. Su distribucion se puede considerar
aleatoria. Los usuarios limitrofes de los circuitos secundarios
no tienen en escencia ninguna diferencia con los que no se en-
cuentran en los limites y constituyen una muestra probabilisti-
ca.

Cuando uno de estos usuarios es directo, este no debe estar
considerado en la ruta de lectura. Se anota la exastencia de este
usuario y se contabiliza al final el numero de usua-rios limitro-
fes y el numero de usuarios directos
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Puesto que la muestra seleccionada de esta forma es signif
tiva, se puede afirmar con alto grado de exactitud qué
monto de energia perdida por conexiones directas s propo
cional al niimero de usuarios directos detectados sobre ¢l
mero de usuarios limitrofes en la muestra

Dentro de la poblacion, las pérdidas no técnicas por conexig
nes directas se encuentran aplicando la siguiente ecuacion

LND =Nu* Emed = ND/ NL (21
donde:
Lnp:  Pérdidas no técnicas por usuarios directos, KWh
Nu  Numero de usuarios totales del alimentador
Emed: Consumo medio mensual de energia de los usuan

del alimentador, KWh.

Np:  Numero de usuarios directos de la muestra
Ni.  Numero de usuarios limitrofes

Error en Registro de Consumos: Cuando un medidor mnstaladd
no ha sido manipulado, pero se encuentra descalibrado, ¢
monto de energia perdida por este hecho corresponde a un:
error en el registro que realiza la Empresa. Al contrastar
medidores pertenecientes a la muestra estratificada, se obtiené
informacion muy importante sobre el monto de estas perdidass

p
La Empresa incurre en otros errores como falla en la lectura d&
la numeracion de los medidores, asignacion equivocada de
consumos, etc. Generalmente estos errores se compensan de
mes a mes. Como este tipo de errores se pueden producir sk
métricamente en exceso o en defecto, en verdad no mfluyen
significativamente sobre el registro total Aun asi, se pueden
determinar los usuarios que no fueron registrados durante el
mes base, por falta de lectura del su medidor

3. Resultados del Caso de Estudio

Como estudio de caso se aplico la metodologia al alimentado
C9 de la EEQSA, tomando como mes base, noviembre d
1993. El alimentador es aéreo, y residencial en un 90%, incl
yendo cerca de 5000 usuarios. El voltaje del primario es d
6.3KV. En el alimentador intervinen 27 rutas de lectura entr
mixtas e internas y 40 transformadores de los cuales 4 son m¢
nofasicos.

Para la evaluacion de las pérdidas no técnicas, se determinarc
los siguientes tamafios de muestras: para el primer estrato, 4
usuarios de 3527, para el segundo estrato, 28 usuarios
1115, para el tercer estrato, 15 usuarios de 40. En total, sum:
91 usuarios muestreados, de un total de 4682

Los resultados de la investigacion se presentan en el Cuad

No 1, y los tiempos requeridos para los procesos basicos ¢
estudio se resumen en el Cuadro No 2.
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BALANCE DE ENERGIA PARA EL ALIMENTADOR C9. NOVIEMBRE
I.V
|

COMPONENTE O CAUSA. KWh %
i Acometidas 572747 0.8366
| + Alumbrado  18999.00 27753
|+ Contadores 1508.64 0.2204
Tot.Otros Component. 26235.11 3.8323
= Secundarios 14436.86 2.1089
+ Transformadores 13432.98 1.9622
+ Primarios 1103215 1.6115
= Total Perdidas Tecnicas 65137.11 95150
Descalibracion 789540 1.1533
+ Falta lectura  1474.26 02154
= Error en regisiro 9369.66 1.3687
Fraude 10794.00 1.5767
Usuarios no Suserip.  3294.92 06389
'[otal Perdidas No Técnicas 23458.58 3.4267
Total Pérdidas 88595.69 129418
Energia registrada~ 593481.00  86.6941
= Total ESuministrada 682076.69 99.6360
Tolal E Suministrada (medida)  684568.70 1000000
Diferencia Estim E.Suministrada <2492 01 0.3640

Cuadro No 1: Balance de Energia.

[MEMPOS DE MOVIMIENTOS Y OPERACIONES

PROCESO MPERSONAS  Cant
Uni.

| Levantamiento de Cire Primarios 1 10 h/Km
| Levantamiento de (ire Secundarios 20 h/Kmn?
i lentificacion Limit. del Alimentador | 18 h
! Diseriminacion de Usuarios en T/D 1 1 hetu
{ Ingresos en la base de dalos 30 s/usr
{ Evaluacion de perdides en primarios 8 h
{ Evaluacion de pérdidas en secundarios | i -'en
| Retiro de edidores 3 21 des
 Prucbas sobre medidores 5 h
{ Yerificacion de protocolos de prueba l 2 dias

Cuadro No 2: Tiempos de Movimientos y Operaciones

4. Conclusiones

El presente trabajo demuestra que es posible realizar la eva-
luacion y discriminacion total de las pérdidas técnicas por
componentes y de las pérdidas negras por causas en alimenta-
dores primarios aéreos, lo que significa el poder plantear ba-
lances energéticos completos para estos subsistemas
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Al enfocar el tema por componentes, la metodologia permite
plantear alternativas especificas de reduccion de perdidas tec-
nicas y no técnicas, lo que da la posibitidad de aplicar controles
selectrvos en cada fase del proceso de distribucion de energia.

La metodologia de evaluacion disefiada puede ser aplica~da en
forma sistematica a otros alimentadores aéreos del sistema de
la EEQSA con un error despreciable.
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