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* CAPITULO I
OBJETIVO Y ALCANCE

1.1 Introduccién

lL.Lae pérdidas de energia eléctrica, a nivel nacional para
1.992, incluyendo la red de INECEL, fueron alrededor del 28%
de la generacion neta, de las cuales el 19% corresponden a las
pérdidas en las empresas distribuidoras, y el 7X¥ a pérdidas en
las lineae de transmisidn y en las subestaciones del SNI (Ref.
1). Tomando en cuenta a loes clientes que no pagan, resulta que
solamente el 70% de la electricidad generada es cancelada por

lo=s consumidores (Ref. 2).

En wvista de que esices porcentajes son muy altos,
espegialmente en las empresas distribuidoras, INECEL a través
de diferentes depart%gentos,“ conjuntamente con laes empresas
eléctricas viene realizando varias actividades para impulsar
los programas de control y reducciédn de las pérdidas técnicae
de energia y especialmente las no técnicas (negras o de

comercializacién).

En 1.988 se emprende con el Programa de Control de
Pérdidas Negras de Energia, implementandose acciones concretas
para controlar y reducir dichas pérdidas, - es asi que para el
conjunto de las empresas distribuidoras del 23,14% que se
registra en 1.988 se logra reducir las pérdidas al 18,14% en
1.991 (Ref. 3). En 1.993 se continua implantando las acciones
tendientee &a seguir reduciendo el porcentaje de pérdidas
negras de energia, especialmente en la Empresa Eléctrica Quito
y en EMELEC.

En 1.990 1la Organizacién Latinocamericana de Energia
(OLADE), tomando en cuenta que en la mayoria de los sistemas
~de potencia de 1los paises de la Regliédn, las pérdidas
eléctricas técnicas y no técnicas superaban en promedio al

doble de lo recomendado desde el punto de vista técnico; y, en
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consideracién a que las pérdidas deben ser inferiores al 10%
(Ref. 4), elabord el "Manual Latinocamericano y del Caribe para
’el Control de Pérdidas Eléctricas”™, el mismo que constituye un
/instrumento vy aporte novedoso para abordar de manera técnica y
sistemdtica el ©problema de pérdidas de energia eléctrica,
cuyos resultados afectan en mayor o© menor gradoc a las
compafiias eléctricas de todoe los paises de Latinoaméfica y el

Caribe.

En nuestroc pais a través de la asietencia técnica y
financiera de organismos internacionales, en algunas empresas
eléctricas se 1niciaron programas y proyectos de control y
reduccidén de pérdidas eléctricas. Es asi gque a finales de
1.990, INECEL, el Gobierno de Bélgica, el programa ESMAP
(Energy Sector Management Assistance P.:ogram; Programa de
Asistencia Para el Desarrollo del Sector de Energia) del Banco
Mundial\ y el Programa de las Naciorezs Unidas Para el
Desarrollo (PNUD), a través del "Programa de Mejoramiento de
la Eficiencia del Sector Eléctrico Ecuatoriano”; acordaron

" realizar un estudio que se lo denominé "Reduccién de Pérdidas
en la Distribucién de Electricidad"”, para lo cual el Gobierno

de Bélgica brindd® la asistencia financiera.

Para el estudio se selecciond a cuatro empresas
distribuidoras: EMELEC en Guayaquil, EEQSA en  Quito,
EMELMANABI en la provincia de Manabi y EMELGUR en la Provincia
del Guayas. Los estudios técnicos e investigacién de campo
fueron realizados desde Julio de 1.881 a Enero de 1.982, con
asistencia de personal de INECEL y ESMAP. En la presente tesis
a este estudioc se le denominara "METODO BANCO MUNDIAL" que se

lo abreviarid por "MBM”.

En base al Convenio sobre Cooperacidn Técnica, celebrado
entre el Banco Interamericano de Desarrollo BID y 1a
Organizacién Latiricamericana de "Energia OLADE, subprograma III
"Control y Reduccidn de Pérdidas"”, se selecciondé al Ecuador:

para realizar el estudio de casos en Sur América, realizandose
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la investigacioén en la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi
S.A. (ELEPCOSA). En este estudio se evaludé la metodologia del
Manual Latincamericano y del Caribe para el Control de
Pérdidae Eléctricas de OLADE, y en la tesie a este estudio se
le denominara "METODO OLADE" yv se lo abreviard por "MOLADE".

Las empresas eléctricas comienzan a tomar cartas en el
asunto y es asi que en el III Seminario Ecuatoriano de
Distribucién de Energia Eléctrica, se presentan algunose
trabajos relacionados con las pérdidas de energia. Uno de
ellos, el denominado "Andlisis de las Pérdidas de Energia en
el Sistema Eléctrico Centro Sur” (Ref. 5d), en el que se
realiza una revisién de las estadisticas de la energia werdida
en ese sistema, con el propdésito de determinar las posibles
causas Yy buscar las soluciones gque permitan disminuir esas
pérdidas hasta un valor admisible; pues en el afio de - 1.982
registraba el 21,54% de pérdidas.

La Empresa Eléctrica Reglonal Centro Sur C.A. a partir de
1.984, empleza a realizar estudios, trabajoé\ y toma acciones
con la finalidad de reducir las pérdidas de energia sean estas
técnicas o no * técnicas; 1llegando ahora, esta empresa, a
reglistrar las menores pérdidas eléctricas de todas las
empresas del ©pails, cuyo porcentaje de pérdidas en 1.992 es del
11,94% (Ref. 1), gestidén que ha sido relievada por IRECEL e
inclusive le ha servido para tomar como eslogan: "Empresa
Eléctrica Regiona% Centro Sur C.A. con las menores Pérdidas de

Energia del pais”.

De igual manera la ELEPCOSA, una vez concluido el estudio
de OLADE a comienzoe de 1.982, ha venido ejecutando sus
recomendaciones, 1o que le ha permitido reducir las pérdidas
de energia del 17,78% en 1.991 (Ref. 6) al 13,64% en 1.992
(Ref. 1).

En viesta de que el valor de las pérdidas de energia es

uno de loes indicadores de la gestiébn técnica administrativa de
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-las empreeas eléctricas, es conveniente determinar la cantidad
de energia (kWh) que se desperdicia en las diferentes etapas
funcionales de un sistema eléctrico de distribuciodn, desde 1la
produccidén hasta la entrega al cliente, a fin de impartir las

respectivas politicas de correccidn.

Con estos antecedentes y en consideracién a que 1la
Empreesa Eléctrica Riobamba S.A. (EERSA) tiene un porcentaje de
pérdidas totales de energia eléctrica a 1.992 del orden del
16,54% (Ref. 1), que es practicamente el doble de 1lo
recomendado desde el punto de vista téecnico, cuyo valor debe
ser el 10% o menos (Ref.4), la administracién de 1la Empresa
dentro de sus planes y programag de acclidn para el ejercicio
econdmico de 1.983 estda interesada en conocer y determinar el
porcentaje de pérdidas técnicas e implicitamente las no
técnicas de su sistema; y una vez conocidos estos valores
realizar un estudio técnico, econdmico y financiero que tiends
a canalizar inversiones y correctivos para disminuir dichos
porcentajes, hasta llegar a los valores técnicos recomendados

o al nivel 6ptimo de pérdidae aﬁropiado para el sistema EERSA.
1.2 Objetivos ¥y Alcance.

El objetivo de la tesis es establecer los procedimientos
(incluidoe los requerimientos logisticos y de infraestructura)
para evaluar las pérdidaese técnicas en un sistemas eléctrico de

diqtribucién.

Es necesario aclarar gque esta tesis no esta orientada a
obtener nuevos métodog; sinoc 8cbre la base del “Manual
Latinoamericano vy 7de1 Caribe para el Control de Pérdidas
Eléctricas” publicado por OLADE; el documento de la "Reducciédn
de Pérdidas en la Distribucidén de la Electricidad” del Banco
Mundial; y el documento del “"Proyecto Sobre Control ¥
Reduccién de Pérdidas —Eléctricas, Caso EBcuador', de la OLADE,
establecer los procedimientos gepérales para determinar las

pérdidas técnicas.
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Para ilustrar la forma de utilizacioén de los
procedimientos planteados, se presenta como ejemplo de
aplicacison especifica el caso del sistema eléctrico de La
EERGA . !

Otro de los objetivos de esta tesis, es que sirva de guia
practica para empresas o sistemas eléctricoes interesados en
determinar las pérdidas técnicas en sus sistemas ‘de

distribuciédn.

La determinacién y evaluacidn de las pérdidas técnicas se
realiza en los componentes de subtransmisién, distribucién
primaria vy distribucidén secundaria que conforman el sistema
eléctrico de la EERSA.

Bl trabeajo se desarrolla en base a la i1nformacidn
existente en 1la EERSA v que fue proporcionada por gus
respectivas 4&reas o departamentos, asli como también a los
datosg obtenidos por muestreo en la investigacién de campo a
nivel de circuit;s de baja tensidén. Con ayuda de programas
computacionales (especialmente los de flujos de carga), se
determinan las pérdidas de potencia en los diferentes
subsistemas y a partir de estos datos se evalian ‘las pérdidas

de energia.

La teeis presenta e ilustra las técnicas de muestreo para
la investigacidén de 1la carga asi como 1la logistica y recursos

técnicos y humanos requeridos.

Para llegar al objetivo planteado, a mas del Capitulo

I, la tesis contiene los siguientes capitulos:

El Capitulé II en su primera parte sefiala la presentacidn
general del problema; ¥y en la segunda parte se presentan las
diferentes metodologias’ para estimar las pérdidas técnicae en

un sistema de distribucién.
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En el Capitulo III s8e establecen los datos minimos
necesarios que se requieren para la evaluacién de las pérdidas
técnicae; la forma de obtencidn, procesamiento, codificacidén y

la presentacidén de la metodologia de calculo. /

El Capitulo IV contilene 1la aplicacidn préctica de 1la
teoria desarrollada para la evaluacidn de las pérdidas
técnicas en sistemas eléctricos de distribucién. Se inicia
este capitulo con wuna descripcidon del Sistema Eléctrico
Riobamba, un andlisis histérico de las . pérdidas eléctricas de
la EERSA, v 1la recopilacion de la informaciédn regquerida para
la evaluacién de las pérdidas +técnicas; una vez que la
informacién fue procesada, c¢odificada, tabulada 7y analizada
para tener la certeza de que es confiable y segura, sBe procede
a la aplicacién de la metodologia de cdlculo para la
evaluacién vy estimscidén de las pérdidas técnicas en los
diferentes eubsistemas del sistema de distribucidn. Finelmente
con los valores de pérdidas técnicas de energia en los
diferentees subsistemas, se elabora el "Balance de Pérdidas de

Energia para el Sistema EERSA".

El Capitulo V de 1la tesis, abarca las conclusiones y
recomendaciones generales Yy especificas del tema, las mismas
que son el resultado de loe estudios y sndlisis realizados; vy
de las vivencias y experiencias acumuladas en el desarrollo de

la presente tesis.



CAPITULO IT

BASES TEORICAS Y METODOIL.OGILAS
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CAPITULO II
BASES TEORICAS Y METODOLOGIAS.

2.1 PRESENTACION GENERAL DEL, PROBLEMA.

En este capituloc se analiza en forma general 1la
problemdtica de las pérdidas eléctricas, basicamente tomando
en cuenta el Manual Latinoamericano v del Caribe para el

Control de Pérdidas Eléctricas elaborado por la QOLADE.
2_1.1 Introduccidn

A partir de 1873/74 los raises importadorees de petréleo,
asi como loe exportadores, vieron la necesidad de estudisr el
consumo energético para analizar potencialidadeas de ahorro vy
conservacién de hidrocarburos, iniciandose de esta forma una

“"Planificacidtn Energética IQtegral“.

Esta planificacién, aplicada al subsector de energia
eléctrica, identifica como prioridad 1la disminucidén y el
control de los altos porcentajes de pérdidas de energia, como
un objetivo que tiene una gran potencislidad de ahorro en 1la
economia; lo cual, complementado con politicas de manejo de la
demanda y uso racional de la energia eléctrica, permitiran
aumentar atn més los ingresos y mejora la gestidn empresarial
del sector eléctrico.

_ \

La dieminucién de pérdidas a todo nivel, se traduce en
una mayor disponibilidad de capacidad instalada vy menor
consumo de combustible para un mismo nivel de beneficio social
y econdémico de consumo de energia eléctrica. Esto implicaria a
nivel del sector energético, wuna menor utilizacidén de energia
primaria y una eventual disminucién de I1nversiones en el

subsector .eléctrico.

Desde el puﬁto de vista macroeconémico, el impacto de

reduécién de pérdidas pueden materiaslizarse de varias formas.
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Por una parte, se liberarédn ‘recursoe financieros —de por si
escasos— gque podran ser deestinados a otros sectores de la
economia. De otro lado los ahorros de combustibles,

eventualmente, disminuiran la presién en la cuenta corriente

de la'balanza de pagoe de los palises importadores de petréleo.
2.1.2 Pérdidas eléctricas de potencia

Un sistema eléctrico estd integrado por una serie de
elementos encargados de 1s conversiodn, generacioén,
transmisién, transporte v distribucién de energia eléctrica.
En cada elemento, debido a diferentes causas, se producen
pérdidas eléctricas que 8on consecuencia de wuna limitads
eficiencia en la funcién que realiza el elemento. Las pérdidas
eléctricas se manifiestan en diferentee formas principalmente

calor fddisipado.

{(Las pérdidas en un sistema eléctrico se producen en todo
instante de tiempo. Las pérdidas en todos los elementoe que se
operan en el slistema en ese instante, se denominan pérdidas de
potenciaq I(Las pérdidas de potencia sumadas a la demanda
instanténea de loes usuarios de la energia eléctrica conforman
la carga total del sistema que debe ser alimentada con los
recursos de generacidén. Esta carga varia en el tiempo segun

las variaciones de la demanda y de_las pérdidas.’

Esg indispensable para propésitoe de facturaciédn (con
excepcién de cargos por demanda méxima), estadistica,
contabilizacién, etec., medir cantidades de electricidad en
energia. La energia eléctrica medida es i1igual a ia potencia
promedioc utilizada multiplicada por el tiempo de utilizaciédn.
HLaa pérdidas eléctriéas en un periodo de tiempo
determinado, contabllizadas en unlidades de energia
(kilovatios—hord- o Megavatios-hora  por ejemplo), 8son las
pérdidas de energia de -un sistema eléctrico! Lae pérdidas de

energia de un sistema son iguales a la suma de lae pérdidas de
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energia individuales de todos los elementos del esistema en el

periodo considerado.
2.1.3 Bsalances de energia

En todo sistema eléctrico se realizan multitud de
traneferencias de energia en un periodo de tiempo tanto
internas al mismo sistema como en otros sistemas eléctricos.
Estas transferencias ee deben registrar y llevar a balances de
energia los cuales tienen el propdsito de consignar los datos
mase importantes de la operacién del sistema durante el periodo
considerado y deben cumplir con dos condicionee basicas:
exactitud y detalle. Al igual gue la contabilidad de una
empresa, el balance de energia y su andlisis debe dar 1la
informacidén suficiente para indicar diferentes aspectos de 1la
forma COmo Be wfectud la operacidn incluyendo el

comportamiento de sup principales subeistemas o componentes.

La exactitud se refiere a que los datoe del balance deben
ser libres de errores de lectura, procesamiento, etc. El
detalle del balance 8e refiere a gque éste debe contener
suficiente informacién para reeponder a las necesidades de
reporte y permita elaborar dos tipos de balances de energia:

balance global y balance detallado o por subsistemas.
2.1.3.1 Consideraciones generales

Los siguientes aspectos influyen en loe datos utilizados
en los balances de energia y por consiguiente en la precisién

de los mismos:

a) Precisién de las medidas de energia.— La precisidén de los
contadores de energia y de los transformadores de corriente y
de tenesidn determinan la exactitud de la medida, para lo cual
sé.debe instalar contadores en cantidades minimas necesarias vy
calibrados periddicamente con un contador patrén’ cuya

exactitud Be derive de patrones o) estédndares



internacionalmente aceptados.

b) Simultaneidad de las lecturas.— Las lecturas de 1los
contadores de energia a partir de las cuales se elabora el
balance de energia deberian tomarse en forma simultédnea, en
periodos menores de un afic, especialmente a nivel de clientes

del servicio eléctrico.

c)} Periodicidad de las lecturas.— Todas las lecturas de
energia deben tomarse al menos con la periodicidad requerida
pror el ©balance; =in embargo, debido a que por lo general esta
relacionada con la toma de lecturas de contadores de 1los
clientes, =se puede realizar el balance con la periocdicidad de

la facturascioén, ee decir, mensual o bimensual.

2.1.3.2 Componentes del balance

’ El sistema eléctrico para prop6sitos del balance se
considera delimitado por una frontera que pasa por todos los
puntos donde se efectia alguna trgpsferencia de energia y por
lo mismo es8 necesario contabilizar la energia gue entra o sale
del sistema. El1 balance refleja en forma general la cperacidn
del sistema eléctrico en un periodo determinado, cuya

eaquematizacién se presenta en la Figura 2.1.
// '
2.1.3.3 'Balance global

Teniendo en cuenta gque se considera una frontera cerrada

alrededor del sistema eléctrico asi como también todos los

puntos de transaccidn de energia, 8e establece la ecuaciédn

siguiente:
Generacion neta + Intercambio neto - Ventae = Pérdidas Ly
del sistema del sistema del sistema del sistema [2.1]

[kWh] [kWh] [kWh] {kWh]
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Figura 2.1: Balance Global de un Sistema Eléctrico: Esguema
Basico.

Cualguier error en el registro de unc de loe térmipos del
lado izguierdo, afecta directamente al valor de las pérdidas
del esistema, por lo tanto es necesario arbitrar todas las
medidas para gque la informacién sea veraz y fidedigna.

[(El balance global permite determinar la totalidad de las
pérdidas, pero sin identificar su localizacién geogréfica? el
reparto de las mismas en los diferentes niveles de tensidén, ni

en los diferentes componentes del sistema eléctrico.
2.1.3.4 Balance por Subsistema

Con el propésito de obtener informacién més detallada de
pérdidas, es necesario efectuar "balances por subsistema”. Un
subsistema eléctrico ea‘ una parte del sistema eléctrico

plenamente identificado en cuanto a sus fronteras con otros
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subesistemas y gque cuenta con mediciones de energia en todas,

las fronteras.

En forma esquemdtica y a manera de ejemplo se presenta la
figura 2.2, la misma que seflala la divieidén de Ln sistema
eléctrico en subsistemas gque se diferencian por los niveles de
tensidn: transmisidén, subtanemisidédn y distribucidédn. Para la
identificacion de los eistemas eléctricos es conveniente
utilizar directamente él nombre del nivel de tensién que
caracteriza al subsistema, por ejemplo: nivel de 69 kV, 13.8

kEV v 4.16 kV, etc., que son los valores caracteristicos para
la EERSA.

rl"‘ Srwm
s
} Cdptrucam,
| L )
| TRAMSMISION < [rrarsone
] < >
1 M ocwe Ve
Intaroemite
I VA o I gy
! - s |
- I Cuaenring
} TQ
\“-\. mn:&rs;umn@ R
Corwtn b et -
Comum P 7L ' Ll rlrl_iil'i
Precte 1 O rrahk
J
"

vevY o

pia

Figura 2.2: Divisién de un sistema en subsistemas.

En forma similar la subdivisidén puede y debe hacerse por
regiones gecgraficas con el fin de determinar la localizacidn
de las pérdidas. Esto es particularmente wutil ‘en grandes

sistemas interconectados gue comprenden diferentes empresas.
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Cada subsistema regional puede a su vez estar dividido en
susbesistemas eléctricos por niveles de teneidn como los
presentados en la figura 2.72.

/
!

! .
Los componentes del balance por subsistema son los mismos

que los identificados para el balance global:

= Generacion
= Intercambios

- Ventas

ILa generacién que se invecta a cada subsistema debe ser
identificada y se debe calcular para cada planta su generacidn

neta.

.En los intercambios netos se deben identificar 1los

siguientes intercambios: \
= Intercambios del subsistema con otras empresas

. Intercambios entre subsistemas integrantes del
mismo slstema eléctrico

\
Con el f£fin de contabilizar 1los intercambios entre

subsistemas se deben efectuar las siguientes equivalencias:

» Compras a otros sistemas equivalente a energia recibida

de otros subsistemas

= Ventas a otros gsistemas equivalentes a energia

entregada a otros subsistemas

La energia entregada &a otros subsistemas debe ser medida
alrededor del subsistema vy - efectuar el balance de energia
>correspondiente. Esta medida de energia no siempre esta
dieponible en los sistemas eléctricos salvo en fronteras donde

se efectue alguna transaccidén de energia.
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Lae ventas del spubsistema s8¢ dividen en los. siguientes

grupos:

* Ventas del Bubsisfema a diferentes clientes

« Consumo proplo en el subsilistema
Para determinar las pérdidas de energia por subsistema a
partir de los datos anteriores, se utiliza la siguiente

ecuacidén general:

Generacidn Intercambio Intercambio

neta + neto otras + neto otros — Ventas = Pérdidas [2.2]
subsistema enmpresas subsistemas subsistema subsistema
[kWh] [kWh] [kWh] {kWh] [kWh]

En la figura 2.3 8Be identifica los subsistemas del

Sistema Eléctrico de la EERSA, segun los niveles de tensién.

N\
;; SNl 230KV Sistema de Transwicion
§ \AJL&&J}$§T
SR TRV DTS -
I_ i |
! l | Sistema de Snixranseetoion
{ Qenmarrs {
{ A ol SE
A A8 TN
S R T Sk A
BoKY T r—% —_— T 4,96 KV
\
k< _. | B
e e

T S ¢

[E5 2

"Figura 2.3: Identificacién de subsistemas del Sistema
Eléctrico de 1la EERSA.
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2.1.4 Andlieie v ‘diagnéstico de pérdidas con base en los

balances

A paftir de los balancees se puede efectuar andlisis
generales y diagné6sticos preliminares con respecto al nivel de

pérdidas de energia segin se explica a continuacion.
2.1.4.1 Indices globales relativoe a pérdidas de energia

Coneiderando el balance global de un sistema eléctrico se

pueden calcular entre otros, los siguientes indices:

Porcentaje de pérdidas = __ Pérdidas del sistema =x 100 [2.3]

del sistema Energia Disponible
donde:
\
Energia Disponible [kWh]l = Generacidn netz sistesz [IWh] + Intercasbio neto sistesa [kiWh] [2.4]
¥y
Eficiencia del sistema = 100 — Pérdidas del sistema (%) (2.5]

Los indices anteriores se pueden calcular para un pericdo

mensual, bimensual, etc., ¥y en base a éstos datos el acumulado
del aflo y para 1los tltimoe doce meses. Estos 1WMltimos son
mejores 1indicadores vya ‘que permiten analizar y estudiar

comportamientos y tendencias estables de las pérdidas.

El porcentaje de pérdidas o6ptimo es el o6ptimc econdmico,
resultado del Dbalance entre el beneficio de minimizar pérdidas
y el costo asociado con la reduccidén de las mismas. Este valor
es particular para cada sistema y debe ser el objetivo a largo

plazo para la reduccién de pérdidas.

A falta de estudics y andlisle de cada sistema en
rarticular, se puede tomar de 1la Iliteratura técnica 1los

siguientes valores:
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‘ Porcentaje de pérdidas excesivo > 10%

Porcentaje de pérdidas deseable = 8% a B%

Ademds de comparar los porcentajes de pérdidas con el
Sptimo econémico, es importante monitorear la variacién de las

mismas en el tiempo.
2.1.4.2 Andlisis y diagn6stico por subsistema

Los indicee globales sefilalados anteriormente, s6lo dan un
indicativo general de 1las pérdidas en forma macroscdpica para
todo el sistema eléctrico analizado. Los mismos indices,
calculados en ‘el balance global, pueden 8ser calculados para
cada subsistema, rermitiendo obtener estadisticas
complementarias y diagnésticoe mas depurados, para lo cual es
necesario considerar lo siguiente:

\
a) Energia disponible por subsistema.

l.La energia disponible para cada susbesistema, es ia base
para calcular el porcentaje de pérdidas vy permite conocer la
cantidad de energia que circula por cada uno de los

. . "
subsistemas analizados.

Si 1la divisidn en subsistemas se realiza con el criterio
de zonas geograficas, la energia disponible para cada zona es
indicativa de .su demanda \de energia; sl esta diviesidon ee
efectua por niveles de tenéién, se puede determinar cémo se
reparte la energia por el sistema. En efecto, es muy diferente
el comportamientoc de las pérdidas de energia en un sistema en
el cual las ventas de energia se concentran en el nivel de
transmisién, comparando con un sistema que tenga pocas ventas
a alta tensidén vy la mayor parte de ellas estén a nivel de
distribucidn. En el primer caso la energia clrcula
principalmente a un nivel de tensién caracterizado por. bajas
pérdidas de energia, mientras que en el segundo caso la

energia debe circular por todos los subsistemas, antes de
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llegar al usuario final.

Se puede efectuar 1la siguiente clasificacién de 1los

sistemas:
SISTEMA DISTRIBUIDOR : Porcentaje de energia disponible a
nivel de distribucidén mayor gque el 50% de la energia

disponible total.

SISTEMA TRANSMISOR : Porcentaje de energia disponible a nivel
de distribucidén menor gue el B50¥ de la energia disponible

total.

Esta clasificacién es 1Util para efectos de comparar

eficiencias de los sistemas eléctricos segin su tipo.

b) Indices para cada subsistema.

I.os 1indices de pérdidas y de eficiegcia usados para todo
el sistema, pueden definirse también para cada subsistema en

la siguiente forma:

Porcentaje de pérdidas = Pérdidas subsistema x 100 (2.6]1

del subsistema Energia disponible subsistema

Eficiencia subsistema = 100 — Pérdidas Subsistema(¥%) £2.7]
\I

c)} Niveles 6ptimos de pérdidas por subsistemas

Al igual que el sistema eléctrico global, cada subsilstema
puede caracterizarse por el nivel S6ptimo de pérdidas, el cual
a su vez sera el compromiso 6ptimo econédmico entre los ahorros
logrados al reducir las pérdidas y los costos asociados a esa
reduccién para el subsistema en cuestién. El cadlculo de este
éptimo es particular para cada subsistema y pop’lo tanto no se

puede definir un éptimo general.
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A manera ilustrativa, se presenta en la tabla 2.1 los

valores deseables de pérdidas por subsistema.

Subsistema Pérdidas deseables X

Tranemisién 1.4

Subtransmisibn 2.0

Distribucién : 3.2+
TOTAL 6.6

Tabla 2.1: Niveles deseables de pérdidas por subsistema
2.1.5 Clasificacidén de pérdidas en sistemas eléctricos

Las pérdidas en sistemas eléctricos suelen clasificarse

en pérdidas técnicas y en no técnicas.
2.1.5.1 Pérdidas técnicas

El conjunto de laes pérdidas eléctricas de un sistema
debido a fendmenos fisicos_ se denominan pérdidas técnicas.
Estas pérdidas se deben a las condiciones propias de 1la

conduccidén y transformacioén de la energia eléctrica.

En la figura 2.4 s8e resume la clasgificacidén de las

pérdidas eléctricas.
2.1.5.2 Pérdidas no técnicas

Las pérdidas no técnicas son las calculadas como la
diferencia entre las pérdidas totales de un sistema eléctrico

y las pérdidas técnicas estimadas para el mismo.
"2.1.6 Calculo de pérdidas técnicas y no técnicas
El control de los niveles de pérdidas y su eventual

reduccidn a niveles aceptables = regquiere conocer la

distribucién de las mismas segiin s8u ubicacién y seglin las
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e Técnicas
- Transporte
* Transmision
* Subtransision
% Clrcuito primario
* Clrcuito secundario
- Transformacidn
* Transmision{Subtransmision
Por Tipo * Subtransmision/ Distribucién
* Distribucidn
¢ No técnicas
- Fraude
- Error en medicion
- Consumo de usuarios no suscriptores
- Errores en consumo propio de la
empresa.

» Fjas (Corona, pardsitas, histéresis)
Porcausa | , variables (oule)

A}

Figura 2.4: Clasificacién de las pérdidas eléctricas.

causas gque las produce.

En la figura 2.5 se presenta un diagrama de flujo de la
estimacién de pérdidas. Luego de efectuar 1la estimacién de
pérdidas eléctricas por subsistema es8 necesario calcular las
pérdidas técnicas segiin la ceusa gque las produce, a fin de
disponer de una base para i1dentificar aquellas gque arrojan
prérdidas excesivas y para efectuar los andlisis econdmicos que
Justifiquen la adopcidén de medidas tendientes a su contreol y

reduccidn.
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Figura 2.5: Procesamiento general para el cdlculeo de pérdidas.

LLas pérdidas no técnicaes se calculan posteriormente a
través de la diferencila entre 1las prérdidas totales por
subsistema y las pérdidas técnicas estimadas. Finalmente las
pérdidas no técnicas se pueden desagregér segin sus causas y
establecer las medidas méds adecuadas para su reduccidn a

niveles aceptables.

Una estimacion completa y en detalle de las pérdidas
eléctricas de un sistema 86lo se puede lograr por medio de un
egtudio particular del miesmo, basandose en las caracteristicas
v en los datos de operacidén propios del sistema. Es importante
también anotar que los estudiocs de pérdidas suelen ser
puntuales dado su elevado costo.- Por lo tanto es necesario
disponer de métodos aproximados con el fin de poder estimar 1la
distribucién de las pérdidas segin sus cauéas, a parfir de los
dafos de un estudio detallado.
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i L,os métodoes simplificados de desagfegacién de pérdidas se

basan en datoes globsles del sistema, tales como:

/
= Longitud total de lineas v circuitos, segin su nivel de

tensiodn.

= C(Capacidad tectal de +transformacién segin rangos de

tensiobn.

e Demanda total de energia y ©potencia por zonae,

circuitos o subsistemas.

Todos estos datos forman - parte de estadisticas que

generalmente estén disponibles en las empresas. //

En la tabla 2.2 8Be pregentan los valores recomendados
para un sistema ideal. Estos valores,\asi como su distribucién
con respecto al total de las pérdidas técnicas, me 1lustra en

la figura 2.6.

“Ideal™
X de la Energia X del Total de
Disponible Pérdidas Técnicas
Lineas de Transmisién 1.40 ‘ 21.2
\
Lineas de Subtransmisioén
Transf. Subestaciones 1.60 24.2
Aliment. Primarios 0.40 6.0
Transf. Dietribuciodn 2.42 : 36.6
Aliment. Secundarios 0.80 : 12.1
Total 6.62 '100.0

Tabla 2.2Z2: Desagregacidn de pérdidas técnicas de energia.

Sistema "Ideal'.
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Figura 2.6: Pérdidas Técnicas -"Sistema Ideal’-.

Este tipo de analisis +tiene una gran potencialidad para
identificar problemas vy causas de pérdidas gque ameriten
estudios detallados ¥ que puedan conducir a estudiar
alternativas y criterios, tanto de disefio como de planeacién,
en lo relacionado con pérdidas eléctricas.

N

'2-5 PERDIDAS TECNICAS
2.

2 1 Introduccién

{ . - . .
 1a estimacién de pérdidas tanto de potencia como de
energia en los sistemas eléctricos es un problema complejo por

las esigulentes razones:

* La magnitud de los sistemas, en los cuqles hay una gran

divereidad de elementos.
= LLa gran cantidad de informacién que sBe debe manejar.

= La incertidumbre, falta parcial o carencia total de

informacioén.

= LLa naturaleza variable de la carga tanto en el sistema

eléctrico como en cada elemento que lo compone.



23

= Los costos involucrados en la realizacién de mediciones

en diferentes puntos del sistema.N

/ / Las diferentes metodologias para la estimacidn de
pérdidas se diferencian precisamente en la calidad y cantidad
\

de informaciédn gue se requiere.

En las secciones siguientes se pregentan las definiciones
v las bases tebdbricas regqueridas para el estudio de las
pérdidas técnicas vy su clasificacidn, asi como también locs
modeloes gue represgentan el comportamiento de cada wuno de los
elementos del siatema eléctrico v se describen las
metodologias mads utilizadae para la estimacidén de pérdidas de
potencia que constituyen la base para estimar las pérdidas de

energia.

2.2.2 Clasificacion de pérdidas técnicas
N .

IILaB pérdidaes técnicas del sistema corresponden a las

pérdidas ocasionadas por lae condiciones propias del manejo ¥y
conduccidén de la energia eléctrica. De acuerdo a la Referencia

4, para este tipo de pérdidas ge utiliza la siguiente
y/

clasificaciodn:
l{1.— Pérdidas asociadas con la variaciétn de la demanda
(pérdidas en carga). Son agquellas pérdidas gque se

encuentran relacionadas con las corrientes que circulan
por los elementos del Bisteﬁa {(efecto Jjoule). Su magnitud

es proporcional al cuadrado de la corriente

Pr. = I*R ) [2.8]

donde:
Pr. : Pérdidas en el elemento del sistema (W).
I : Corriente que circula por el elemento (A).

R : Resistencia del elemento (Q).

’
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2.— Pérdidas cuyo valor es aproximadamente independiente
de la carga del sistema (pérdidas en vacioc). Estas
pérdidas dependen principalmente de la variacidn de la
tensidén, mas no de la variacién de la demanda. Se
pregentan en los transformadores y méquinas eléctricas,
e deben a las corrientes de Foucault y cilclos de
histéresis producidos por las corrientes de excitacion,
adicionalmente s8e incluyen en esta claese las pérdidase

debidas al efecto corona.

Debido a que 1los sistemas eléctricos funcionan con pocas
fluctuaciones de tensidén, es frecuente coneiderar las

pérdidae de vacio como un valor consgtante.
2.2.3 Divisidn del sistema en subsistemas.

[ Para el estudio de pérdidas técnicas en wun sistema
eléctrico es conveniente dividirlo en varios subsistemas o
categorias para lograr ciertas simplificacionee en los
cdlculosa. E1l nimero de divisiones dependera de~ la complejidad

del sistema y de la informacién disponible.”

Es frecuente considersr las siguientes divisiones, ya que

ellas presentan ciertas caracteristicas comunes.

Subsistema de generacidn.
Subsistema de transmisién y subtransmisioén.
Subsistema Srimario de distribucién.

Subsistema secundaric de distribucidn.

Los subsistemas de +transmisién y subtransmisiédn Be

caracterizan generalmente por:

« Tener corrientes relativamente pequefias.

t

« Ser la parte del eistema donde se presentan pérdidas

por efecto corona.
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» Estudiarse en forma periédica.

= Tener suficientes aparatos de medida y disponer de
centros de control muchas veces dotados de mediciones en

tiempo real.

e Dieponer de una adecuada informacién acerca de los
equipos qQque lo componen, incluyendo lineas v

transformadores de potencia.

En el subsistema de tranemisién y de subtransmisidn de
las diferentes empresas eléctricae de nuestro pais, no se da

esto, especialmente con las tres ultimas caracteristicas.

//En los subsistemas primarios de distribucidn es frecuente

la falta de instrumentacidén necesaria que se requiere para

obtener la informacién base para la estimacién de las
pérdidas.
Por ultimo, los eubsistemas 8secundarios de distribucidn

son las partes del sistema mas dificiles de analizar debido a:

« TLa falta de instrumentos de medida y Ppor lo tanto

carencia de informacién.

» Ta gran diversidad tanto en el consumo c¢comoc en la

\instalacién de cada usuario.

! Como se menciond en el numeral 1.2 de esta tesis, la
determinacién de las Pérdidas Técnicas abarca loa subsistemas
de Subtransmisién,_ Distribucion Primaria vy Distribucibn

Secundaria M

2.2.3.1 Subsistemas de transmisidtn y subtransmisidn
Los subsistemas de transmisién vy subtransmisién se

caracterizan por ei-flujo de grandes blogques de energia entre
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los cuales puede existir importaciones o exportacionee. Para

el estudio de pérdidaeg se puede coneiderar a estos subsistemas

/

Las pérdidas de potencia en el subsistema de transmieién

formados por lineas y transformadores. .

se producen por diversas causas, tales como pérdidas por
efecto Joule; pérdidas en los traneformadores (tanto en su

nucleoc como en sus devanados) y prérdidas por efecto corona.

En 1la figura 2.7 s8e muestra un esquema bédsico de un
subsistema de transmisidén y subtransmisidn con sus elementos

constitutivos mde comunes.

% e

e iy

Figura 2.7: Subsistema de transmisidon y subtransmision.

Lineas de Tranemisitn y Subtransmisidn

Los elementos de 1la linea donde se presentan pérdidas de
potencia activa son la reesistencia serie (R) ¥ la conductancila

shunt (G 6 Ga).

I

El wvalor de la conductancia (G) depende de las
caracteristicas del medio ambiente (presiéh atmosférica,

humedad, altura sobre el nivel del mar, etc.).
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En razén de que las pérdidas de potencia activa asocdadas
con la conductancia son muy pegueflas comparadas con las
prérdidas en la resistencia K, el parametro (G) se suele

despreciar.

Las pérdidas asociadas con las lineas de transmieién vy
subtranemisioén son basicamente las pérdidas por efecto Joule
(ver fOrmula 2.8) y por efecto corona, por lo tanto los

modelos deben tener en cuenta estoes dos tipos de pérdidas.

POTENCIA ]
POTENCIA
8 LINEA S,
&ALr« par
v Jouls Bibas. Outens
Figara 2.8: Relacionee de potencia en una linea. N

“Los valores de resistencia ¥y reactancia dependen de las
caracteristicas fisicas de 1los conductores vy su disposicidn
geométrica. Es frecuente que estos valoree los proporcionen

los fabricantes o se encuentren en tablas hechas para tal fin.

En los subsistemas de @ subtransmisidén con voltajes
relativamente bajos (menores a 115 XkV), las pérdidas de
potencia por efecto corona suelen ser muy peguedas, por esto

se desprecia tal efecto.

Transformadores

Para estudioe de pérdidas los transformadores tanto de
potencia como de diestribucidn se representan por el miemo
modelo. Por esta razdén se presenta el.modelo del transformador
como un caso general. Las pérdidas de potencia en un

tranasformador estédn asociadas principalmente con:
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a) Pérdidas gque varian con la . demanda vy estén
relacionadas directamente con la resistencia de 1los
arrollamientos del transformador. (Se les conoce con el

nombre de pérdidas en carga é pérdidas en el cobre).

b) Pérdidas asociadas al valor de la tensién aplicada vy
estdan relacionadas con las corrientes de excitacién del
tranasformador. (Se conoce con el nombre de pérdidas en el

hierro, o pérdidas en vacio).

Para una mejor comprensién del modelo potencia de un

transformador, a continuacién se presenta la figura 2.9.

L

PERDIDAS PERDIDAS
YACIO CORRE

Figura 2.9: Relaciones de potencia en un transformador.

yf Los valores de las pérdidas de potencia en el hierro vy en
el cobre a 1la potencia nominal de los transformadores, se
obtienen de los datos de placa que los i fabricantes
proporcionan con cada transformador (protocolos de pruebas,
catdlogoe) o se puede estimar s partir de normas establecidas
segin su capacidad y valores de tensién de los transformadores

{libroe técnicos afines).

Si s8e dispone de la informacidén de las pérdidas de
potencia en el'cobré a potencia nominal, el wvalor de éstas
pérdidas para otra condicidén de carga se encuentra, a través

de la siguiente férmula:

Prd = Prix(S53/51)* ‘ £2.913
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donde:

Pr2 : Pérdidas en el cobre (W) para una carga 32 (VA).

Prr Pérdidasfen el cobre (W) para una carga nominal St
(VA).
En los sistemas eléctricos los valores de tensién, en

general, van a estar cerca del valor nominal y su variacién es
relativamente pequefia (del 2% al 5%¥); por esta razdn las

pérdidas en el hierro se consideran constantes.
2.2.3.2 Subsistemas de distribucidén

Los principales elementos constitutivos de un subsistema

de distribucidén, son los siguientes:

» Subesistema primario. \

» Subsistema secundario.

» Transformadores de la subestacidn y de distribucidn.

» Cargas.

» Condensadores {utilizados para la correccién del factor

de potencia).

En la figura 2.10 8e presenta en forma esquemdtica los
principales elementos constitutivos de un subsistema de
distribuciodn.

\
v

Subsistemas de distribuci6tn primarios y secundarios .

Los subsistemas primarios y secundarios de distribﬁcién
estédn compuestos por lineas aéreas y/o subterraneas; por estas
lineas circulan las corrientes necesarias para. suplir la
demanda de potencia. Las pérdidas de potencia inherentes a
este proceso estdn asociadas principalmente con la resistencia
de los conductores y con las corrientes gue circulan y la
relacidén para el calculo es la indicada en la férmula 2.8.

Pz 14
P ki w d donendo & pddone ()
i e g b (o 4 ek (8)
ot Reduda M ok (ﬂ_)
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Cargn hdustrial
Abmenta Corgn Residencial
. Primario ’ ‘ x
Tranaformador [ 1
de Dtrbucidn |
Condargasorsq

Figura 2.10: Subsistema de distribucidn.
N\

Transformadores de Distribucidbn

El modelo utilizado es similar al descrito en el numeral
2.2.3.1.

Demahda

I’ Las pérdidae de ﬁotencia v energia de un subsistema de
distribucién depende de la demandal gque debe esuplir, siendo
neceegario un conocimiento detallado del subsistema ¥y de la
metodologia de cdlculo a fin de que el estudio de pérdidas sea

preciao“

Para la estimaciéon de la demanda de potencia y energia en
los diferentes puntos del subsistema de distribucidn, es
necesario disponer de una serie de aparatos de medicidn
instalados en puntog  previamente determinados, con el
proposito de obtener continuamente informacidén sobre los

valores de corriente, tensidén, factor de potencia, potencia
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activa, potencia reactiva y energia.

'lPara la obtencién de la informacidn sobre la carga, se
requiere de una gran cantidad de aparatos de medida y llevar
un registro voluminoso de la informacién, lo cual hace costosa
su implantacién, mantenimiento; por tanto la mavoria de las

empresas eléctricas no aplican este procedimiento.”

L Las caracteristicas de la carga gque frecuentemente se

determinan son:

a) Demanda médxima individual o demanda promedio (diaria,
mensual, anual o por estacidn) a nivel de: usuario, clases

({estratos) y sistema.

b) Demanda maxima o demanda promedio por aparatos (diaria,
mensual, anual ¢ por estacidén); tomando en cuenta: usuarios,

N
clase v eistema.

c¢) Factoree de coincidencia y diversidad con relacién al

estrato, sistema, numero de usuarios.

d) Energia utilizada en el dia, mes, o afio por aparato,

usuario, clase o sistema.

e) Demanda promedio para un dia tipico laboral, dias de fin de

semana, dia festivo, Feniendo en cuenta 1las caracteristicas

del mes. |

2.2.4 Consideraciones basicas para la estimacién de pérdidas
”Para evaluar las pérdidas de energia durante un periodo

de tiempo s8e puede utilizar las lecturas de la energia

suministrada vy la energia que ha s8ldo facturada =a 1los

usuarios, asi: : ,

. ,,[
Pérdidas de energia = Energia suministrada - Energia facturada [2.10]-
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. En esta metodologia se debe tener en consideracidén loe

siguientes puntos:

1. La diferencia entre 1la energia suministrada v la
energia vendida incluye la energia utilizada por los
clientee pero no pragada, debido a: Robo, lecturas
erradas, aparatos descalibrados, etc.; incluye tanto

pérdidas técnicas como pérdidas no técnicas.

2. Las lecturas de los aparatos de medida en los diversos
puntos del sistema, dependen de la periodicidad con que

se efectien y de la simultaneidad de las mediciones.

Aun en el caeo de que los resultados sean aceptables, es
dificil localizar dénde ocurren las pérdidas para poder tomar
medidas correctivas, ya gque 8Be tiene muy Ppoca informacién al

respecto.

Para obviar loes inconvenientes anteriores, la estimaciodn
de vpérdidas de energia se realiza estimando primero las
pérdidas de potencia (generalmente a demanda mdxima) para uno

o varios puntos del sistema.
2.2.4.1 Medios utilizados en la estimacion de pérdidas

f La exactitud de los resultados de la estimacidén de

pérdidas de potencia y energia depende principalmente de:
= La calidad y cantidad de la informaciodn utilizada”

- El uso de modelos adecuados de : acuerdo con la

informacién disponible.”

Dado el volumen de informacidn que se debe procesar y el
gran numero de ecuaciones a resolver, se es imprescindible la
utilizacidn de un computador Jdigital; sin embargo una

estimacioén preliminar se la puede efectuar por medio de

’
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métodos manuales.

[l Para la estimacién de pérdidas de potencia y de acuerdo a
la informaciétn disponible, =s2e utiliza los siguientes medios:
flujo de carga, estimacién de estado y correlacién con

circuitos o sistemas similares.”

Flujo de Carga

f]EB un medio ampliamente utilizado en el anédlisis de los
sistemas eléctricos y s8e debe disponer de la siguiente

informacién general:
« Dijagrama unifilar del sistema.
« Parédmetros eléctricos del sistema.

= Caracteristicas de los diferentes nodos del sistema

(generacibdbn, carga, etc).

« Valor de la demanda (activa vy reactiva) en cada punto

del sistema.

La calidad de los resultados del flujo de carga (valores
de tensidn, pérdidas del sistema), depende en gran parte de la
buena v correctsa informacioén de entrada al Programa

computacional.’)
Eestimaciodn de estado

El estimador de estado s8e basa en los datos de las
lecturas tomadas en los diferentes puntos del sistems;
detecta, identifica vy filtra los errores ya que por lo general
lJa medicidén esta sujeta a errores Vya sea por dafio o
descalibracidén del apapato de medida o también por problemas

en el Bistgma de comunilcaciédn de datos.
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El estimador de estadc puede informar momento a momento’
los wvalores de pérdidss de potencia gque se encuentran en el
sistema ¥y normalmente forma parte del programa utilizado en el
computador de un centro de control, con la finalidad de

calcular las pérdidas con mayor precisidn y al instante.
Correlacitn con circultoe similares

{{Las pérdidas de un Bistema o circuito se pueden estimar
relacionandolas con lae pérdidas de un sistema o circuito de
caracteristicas similares que se haya estudiado con
anterioridad.”

i Para efectuar la correlacidn se debe considerar aspectos
como la magnitud de la demanda alimentada por el circuito, los
diferentes estratos soclales que componen las cargas
individuales mas importantes, tipo de conductor, longitudeq,

ete.

En la figura 2.11, a manera de un diagrama de flujo se
indica loes pasos béAsicos a considerarse en la estimacidn de

las pérdidas técnicas.

Evadiiaciin de lns pérdidas técnicas de

potencis y enemila.
{Demands y vacic)

Figura 2.11: Pasos bdsicos en. la estimacién de las pérdidas
técnicas.
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2.2.4.2 p&nformaoién requerida para la estimacién de pérdidas

En todo estudio de pérdidas es aconsejable iniciar el

analisis con un coneccimiento adecuado del sistema. La

informacidn requerida estd relacionada con:

A

Caracteristicas técnicas:

- Diagrama unifilar.

« Longitud de conductores.

*+ Clase de conductores.

- Caracteristicas eléctricas de los conductores.

» Configuracidn geométrica de las estructuras.

- Faees por circuito.

» Ruta de loe circuitos.

« Ubicacidn de los transformadores.

= Ubicacidn de generadores. N
« Caracteristicas eléctricas de loe transformadores.

- Ubicacidén de otros equipos (condensadores por edjemplo).
Informacién de la carga:

- Factor de carga.

= Demanda horaria de plantas de generacidén, subestaciones
de distribucion, alimentadores primarios, transformadores
de distribucidn, etec. segin el alcance del estudio.

= Factor de potencia.

= Ventas de energia de acuerdo con el tipo de clientes.

= Clientes asociados a cada transformador de distribu-

cidén.

¢
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2.2_.4_.3 Estimaciédn de pérdidas de potencia

La estimacién de las pérdidas de potencia, en uno o
varios puntos de operacidn del esistema, es necesaria para la

estimacién de las pérdidas de energia.

Una de las formas mds utilizadas para esgtimar las

pérdidas de potencia es mediante el analisis de los flujos de

carga.

Las pérdidas totales del sistema s8e encuentran sumando
las pérdidas én cada elemento y adicionédndoles las pérdidas
que son independientes de la demanda (pérdidas en vacio e los
elementos, efecto corona). La ecuacidn para calculsae,. las

pérdidas totales de potencla es la siguiente:

N
P = E Pry + PL [2.11]
k=1

donde:
Pr : Pérdidas totales de potencia (W).
N. : Namero de elementos.

Prx : Pérdidas de potencia en el elemento k (W).
Prv : Pérdidas independientes de la demanda (W)./’

Una forma alterna de evaluar las pérdidas de potencia del
slstema es calcular la potencia activa suministrada por el

sistema y las pérdidag estan dadas por:

PpL=Py-L ¥ Dy + P [2.12]

donde:
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Pr. : Pérdidas totales de potencia (W).
Ps : Potencia activa suministrada por el sistema (W).
M : Namero de puntos de demanda.

D : Demanda en el punto k (W). /
Pr.v : Pérdidas independientes de la demanda (W}.

2.2.4.4 Estimacidn de pérdidas de energia

/1 El wvalor de pérdidae de energia se calcula a partir de
A4

loes valores de las pérdidas de potenciar

Si se conoce en cada momento el valor de la demanda en
los diferentes puntos del sistema se puede calcular para cada
instante el valor de las pérdidas (utilizando por ejemplo el

flujo de carga).

" Conocidos los valores de las pérdidas de potencia en cada

momento, se calcula el wvalor de las pérdidas totales de

energia.
N
Pp= Y Pr; ATy £2.13]
i=1
donde :
Pe : Pérdidas de energia (Wh)
N : Numero de intervalos en que se ha dividido el
tiempo de estudio.
Pra : Pérdidas de potencia promedio del sistema durante’
el intervalo i (W).
A T+ : Intervalo de tiempo (h).#

Eeta forma de evaluar las pérdidas se la puede considerar
como la ideal; sin embargo, presenta los siguientes

inconvenientes:
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a) Se debe disponer de medicionees en todos los puntos’ del

sistema.

;
b) Estae medicionees se deben realizar todo el tiempo de

estudio.
c) Se debe efectuar las mediciones simultaneamente.

El cumplimiento de los puntoe seflaladoes anteriormente,
significa por lo general, costos muy elevados va sea por la
necesidad de contar con equipo de medicidén y tambilén por el
tiempo regquerido en la recolecciétn de la informacidén; siendo
esta la razdn para recurrir a una metodologia con modelos
estadisticecs gue permiten evaluar las pérdidas en la demanda
maxima o para diferentes condiciones de operacidén del sistema,
ademds con la utilizacién de una serie de factores se estima
el wvalor de las pérdidas de energia durante el peri@do de
estudio. A continumcidn se indica los dos modelos siguientes:

-

1. Dtilizando el factor de pérdidas

Las pérdidas de energia se calculan a partir del wvalor de

pérdidas de potencia gque se presentan en el momento de la

demanda mdxima, asi:

Pg = Fp % PP % T [2.14]
donde:
Pr : Pérdidas de energia (Wh).
Fp : Factor de pérdidas del sistema.
Pre : Pérdidas de potencia que se presentan en la
condicién de demanda maxima (W).
T : Intervalo de tiempo considerado. -

/

2. Efectuando estudios de flujoe de carga
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Ee necesario realizar los estudios de flujo de carga para
encontrar el wvalor de las pérdidas de potencia en cada
condicién de carga del esistema (mAxima, minima, niveles

1
intermedice en los cualee se varien los niveles de generacidn

o intercambio).

Las pérdidas en vacio de los transformaedcores y lae que ese
producen por el efecto corona, se determinan en ‘forma separada
vy es conveniente ccnsiderarlas constantes durante cada

intervalo de tiempo.

”‘Para calcular 1las pérdidas de energia en base a la

metodoleogia anterior, se tiene el siguiente proceso:

1. Para una serie de condiciocnes de demanda evaluar las
pérdidas de potencia mediar te el uso de flujoe de carga.

N\
2. Evaluar las pérdidas de potencia en vacio del sistema

Pv.

3. Calcular las pérdidas de potencia para cada intervalo

de tiempo (condicidén de carga).

4_ EBvaluar las pérdidas de energia mediante la ecuacién

2.13.

Para facilitar vy agilizar el proceso de evaluacidn de las
pérdidas de energia que se efectia en el paso 4 se puede
utilizar la curva de duracidbn de carga. Cada porcentaje de
carga 8e utiliza para calcular las pérdidas promedio y luego
este valor se multiplica por el intervalo de tiempo que dura

el porcentaje de carga reegpectivo.

Este proceso para calcular lae pérdidas de energia se

puede ver .en forma de diagrama de flujo en la figura 2.12-»
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Bvaluar las pil:d.i.& ds potapaia, paza
varies sotades do damands.
{utilizar flujes &e omxgm)

'

Carzalacionar 4l valer s pérdidas de
Fotencia ong 1os walaces & desmnda
ael alstema.

B o= I(BD.-')

Do sonerdo oen lus aovax ds demwnda
o d» Suraclin dv miga, evaluax las
pécdiday & soezgia.

y'—Z:-: R, An

Figura 2.12: Evaluacién de pérdidas de energia en funcién de
la demanda mediante el uso de flujos de carga.

2.2.5 Metodologias de estimacidn

Las metodologias que se utilizan frecuentemente en 1la
‘estimacidn de pérdidas ‘técnicas para los diferentes
componentes de un sistema eléctrico, =ze detallan a

continuacién.

/" Para estimar las pérdidas de energia se utiliza el factor

de pérdidas, el mismo gue se lo calcula mediante la siguiente

ecuacioén:
N “
1 2
F_p = * (Pg;) * A Ty {2.15] /
T*(}% ) 1= \
donde :
Fp : Factor de pérdidas.
T : Periocdo de tiempo considerado.
Pgmax : Generacitn maxima (W) en el periodo considerado.
N : Nimero de intervalos.
Paas : Generacidén promedio en el intervalo i (W).

A Ti : Duraciodn del intervalo i (h). W
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El valor de las pérdidas de energia durante el periodo T

se calcula utilizéhdo la féormula 2.14.

2.2.5.1 , Subsistema de transmisién y subtransmisién
JJ
L.ag pérdidas técnicas en los subsistemas de transmisioén
yv/0 esubtransmisién, corresponden a pérdidas dependientes de la
demanda (efecto Joule), vy pérdidas independientes de la

demanda (vacio y efecto corona)l.
a) Pérdidas en carga

Para estimar este tipo de pérdidas se utiliza cualquiera

de las siguientes alternativas:

1) En caso de disponer de suficientes aparatos de mediida,
se esgtima las pérdidas vtilizandoe un Pprograma de
estimacioéon\de estado, el mismo qQue proporciona los detos
de pérdidas de potencia. Conocidos estoe valores, las
pérdidas de energia se calculan mediante la ecuacidén

2.13.

ii) Mediante 1la utilizacién de modelos estadisticos, es
conveniente encontrar una funcidén que correlacione las
rérdidas de potencia con las de energia, principalmente
utilizando el factor de pérdidas (ecuaciones 2.14 vy

2.15).
b) Pérdidas por efecto corona

Para el calculo 8Be deben considerar separadamente las
condiciones atmosféricas del tiempo, prero debido a que en los
susbsistemas de subtransmisidénn con voltajes menores a 115 kV,
las pérdidas por efecto corona son demasiado pequefias, no se
las considera en el cdlculo respectivo.

c) Pérdidas en traneformadores de potenéia
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+ La estimacién de estas pérdidas Be procede de la

siguiente manera:

1) Determinar el wvalor de demanda madxima de todos y cada
uno de los transformadores de potencia que pertenecen al

sistema.

2) Diesponer de los valores de las pérdidas del cobre a la
potencia nominal y de las pérdidas en vacio, obtenidos de

los ©protocolos de pruebas, catdlogos o libros técnicos

afines.

3) Conocidoe 1los wvalores de demanda maxima y de las
pérdidas del cobre a potencia nominal, s8e calculan las

pérdidas de potencia a demanda maxima.
Prmex = pPrn X (Gpmex /[ Spn)? {(2.16]
donde:

Ppmasx : Pérdidas del transformador (W) en la demanda
maxima Spmax (kVA).

Prn : Pérdidas del transformador (W)} en la demanda
nominal Sp» (kVA).

4) CAlculo de pérdidas de energia de acuerdo con el
factor de ©pérdidas (Fp) del Sistema Eléctrico de
\

3

Distribuciodn.
éE = Fp % Prmax x T 4+ Pv x T [(2.17]
donde:
Px : Pérdidas de energia (Wh).
Fe : Factor de pérdidas. ,

Prmax : Pérdidas de potencia que se presentan en la condicién de
demanda maxima (W). ) '
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PV‘ - Pérdidas en vacio del transformador (W).
T : Periodo de tiempo del estudio considerado (h).

2.2.5.2 4 Subsistema de distribucidén

La estimacidén de pérdidas de potencia y de energia se
realiza utilizando la metodologia mencionada en loe numerales

2.2.4.3 y 2.2.4.4. Ademds, se debe tener en cuenta las

siguientes conasideraciones:

a) Para los subsistemas de distribucidn las pérdidas se
evalilan a partir del valor de las pérdidas de potencia en
la demanda maxima y del factor de pérdidas del sistema,

utilizando la ecuacidén 2.14.

El cdlculo del “actor de pérdidas depende de cada sistema
en particular. Su valor también se puede estimar a partir del
factor de carga, tomando en cuenta que el factor de pérdidas

estd limitado por los siguientes valores:

-

Fog2 < Fr. < Fc £2.18]

La relacién empirica entre el factor de pérdidas vy el
factor de carga deegarrollade por Bullery Woodrow es la

siguiente:

Fr X % Fo+ (1 - X) % Fc=2 £2.19]

i

donde la wvariable X =< 1 y depende de las caracteristicas de

cada sistema.

b) La potencia gque suministra la subestacién y el valor
de Bu tensién, generalmente se conocen, perc a medida que
los puntos consgiderados se alejan de ella el valor de la
. tensién disminuye, debido a las caidas de teneidn que
ocurren en los elemenpos (alimentadores, transformadores)

por efecto de la corriente.
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c) Para realizar el estudioc de pérdidas en los

subsistemas de distribucién se consideran tree niveles:

1) Pérdidas en los circuitos primariocs.
i1i) Pérdidae en los transformadores de distribucién.

iii) Pérdidas en los circuitos secundarios. //

H -
i) Estimacién de pérdidas en los circuitos primarios

Para la estimacidn de las rérdidas en circuitos
primarioce, ge debe conocer el valor de demanda médxima de la

subestacién o por alimentador.

El procedimiente para la estimacién de las pérdidas en

clircuitos primarios, es la siguiente:

1. Realizar un levantamiento de informacién sobre el
gistema <que 8e wva a estudiar. La informacién minima

corresponde &a:

 Datos sobre las lineas (resistencia, reactancia).
= Fases del sistema.

e Transformadoree (pérdidas en el hierroc, resistencia,

reactancia).
*« Condensadores (pérdidas, capacidad, etc.).

2. Obtener las demandas activas y reactivas (kW, kVAR)
para cada alimentador en la subestacién en el instante de

demanda maxima.

3. Calcular la demanda en los diferentes puntos del
sistema, generalmente a nivel de transformadores de

distribucidn.

’
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4. Efectuar un flujo de carga a maxima demanda para

encontrar, las tensiones y pérdides del sistema.

5. El valor de pérdidas de energia esta dadQ{por

formula 2.14.1
'lii) Pérdidas en los transformadores

Para la estimacién de estas pérdidas s8e utiliza

energia facturada a cada consumidor, considerando

siguiente:

1. Cada cliente s8e asocia al transformador que

suministra el servicio.

la

la
lo

le

2. La energia total suministrada por cadi transformador

durante un periocdo de tiempo se obtiene a partir de%

consumo de los clientes.

3. La demanda del transformador se calcula de acuerdo con

la energia consumida, el nuamero y clase de clientes.

Ppimex = f(E4,Nu1,Us) . [2.20]

donde:

Ppamex : Demanda madxima del transformador (W).

Es : Energia suministrada por el transformador i (Wh).
Nyt : Numero de usuarios del transformador i.
Us : Clase de usuarios del transformador i.

4. Conocido el wvalor de demanda maxima y el valor de las

pérdidas del cobre a potencia nominal =se obtiene

utilizando la ecuacidén 2.185.

I

5. C(Calculo de pérdidas de energia -de acuerdo con el

factor de pérdidas del transformador, utilizando

la
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y
ecuacioén 2.17.

1

iii) Pérdidas en los circuitos secundarios

Se utiliza 1la misma metodologia mencionada para el
cdlculo de las pérdidas en los circuitos primarios; es decir,
-en base a los consumos de energia facturados de energia en los
diferentes puntos del sistema y los datos de la demanda maxima

para cada punto. El procedimiento es el siguiente:

1. Elaborar un diagrama unifilar del circuito sscundario,
el mismo ague debe incluir los pardametros eléctrices

(lineas, fases, etc.).

2. Obtener la Demanda maxima del transformador de
distribucidén (W, VAR).

3. Calcular las tensiones de loe diferentes puntos vy las

pérdidas del circuito (utilizar un flujo de carga).

4. Calcular las pérdidas de energia utilizando 1la

ecuacidén 2.14.

Este procedimiento (pasos 1 al 4) se deberia realizar
para todos los transformadores de distribucidén y su sistema
gecundario asociado, rero en la practica se aplica las

técnicas de muestreo. !
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. CAPITULO IIT
EVATUACION DE PERDIDAS.

Easte cgpitulo trata sobre la forma de obtener los datos,
proceegarlos, codificarlos yv lo mds importante en cualquier
estudio, la evaluacién, para este caso especifico 1lo
relacionado con las pérdidas técnicas en un sistema eléctrico

de distribucién, utilizando tanto el MBM como el MOLADE.

’!En la determinacién de las ©pérdidas técnicas para el
gubsistema de distribucién vy en especial para redes
secundariae y acometidas, los datoe s8e obtienen de un
mueatreo;"es por esta razdn que en este capitulc se incluye la
teoria esobre técnicam y aplicacién del muestreo para la

obtencién de datos.

! Una vez obtenida la informacién pertinente, la evaluacién
de las pérdidas técgieas ge realiza con la ayuda de programas
computacionales de flujos de carga en los diferentes
subeistemas del sistema eléctrico de distribucidén, por lo
tanto este capitulo trata sobre los datos necesarios para ser
suministrados en loe diferentes programas de flujos de carga vy
sus respectivos resultados, los mismos gque serdn utilizados en

cualquiera de las metodologias indicadas anteriormente .
3.1 Seleccidén de la muestra -

3.1.1 Introduccién (Ref. 14, 15)

La eestadistica moderna es una teoria de la informacién
con la inferencia como s8su objetivo. El medio para la
inferencia es la mueétra, la cual es un subconjunto de
mediciones  eeleccionadas de la poblacidén. Lo gque 8e desea
obtener es informacién contenida en lé muestra para inferir a
la poblacidén esobre la base de las caracteristicas de dicha

muestra.
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Debido al alto numero de elementos (especialmente de
circuitos secundarics), una investigacién total de estos
~elementos resultaria costosa, ya que involucra disponibilidad
de perscnal, equipos de medicién, tiempo, etc.; por tal razén
se desarrollan procedimientos estadisticos Dbasados en un
muestreo de la poblacién, procurando obtener una buena
representatividad de los resultados y asi lograr una reduccién

de los costos v tiempo de la investigacion.

El tamafic de la muestra y el método a establecerse, deben
permitir inferir una buena representatividad de la informaciodn
resultante, procurando que la investigacién se mantenga dentro

de costos razonables.

En una investigacién de carga, se obtiene informacidon del
compertamiento - y de los héabitos de consumo por parte de los
abonados, la misma Qque proporciona’ resultados gue pueden ser
ntilizados en diferentees estudios, entre otros los siguientes:
pérdidas de energia, de disefioc y planificacién de sistemas

~—

eléctricos, etc.

La experiencia y el buen Juicio Juegan un. papel
importantisimo al momento de examinar la informacidén que se
diepone para realizar el estudio, asi como al analizar los

reasultados a obtenerse derivados de las mediciones.
3.1.2 Importancia del muestreo (Ref. 15)

El muestreo permite determinar en tiempes reducidos y a
costos bajos, -datos precisos sobre la poblacién investigada,
va que es un método cientifico que pone en practica principilos

matemdticos y estadisticos.
SZ l i : .

Las ventajas de una investigacién por muestreo, entre

otras son las siguientes:
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e AY
g)/ Permite economizar dinero al reducir loes elevados

~r

costose de un censo o investigacliédn completa.

(“
bg/Simplifica la investigacién, puesto gque maneja un

mencr numero de elementos.
N
Lc) Es mucho méde rédpida v permite un buen nivel de

confiabilidad reepecto a una investigacién completa.

Cuando sBe trabaja con un ntmero pequefio de
observaciones, es posible realizar verificaciones v
controles continuos en todas las etapas de 1la

investigacién, mientras gue al manejar mucha informacién
se podria incurrir en errores de transcripeién o de

calculo.

/Taﬁ Es un método flexible para desarrollar la
ihvestigacién de acuerdo con la clase de datos que se

requieren v el presupuesto disponible.

Limitaciones

J/ El muestreo tiene - limitaciones especialmente las

relacionadas con:

a) Casos en los cuales ege reguieren datos exactos, con
mdxima precisidn; v,
‘ \

b) Casos en loe cuales el costo de la investigacidn por

unidad de muestra es muy alto.

Es necesario aclarar gue si la variabilidad entre los
elementos a ser'investigados es muy grende, se requerirsa un
tamafio de muestra lo suficientemente grande para obtener una
buéna representatividad. Caso contrario habrd gque realizar .
estratificaciones para conformar conjuntos mds homogéneos, que

permitan la utilizacién de tamafioe de muestra més pequefios.
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"
3.1.3 Poblacién y unidades de muaestra (Ref. 15)

Antes de 1iniciar una investigaciodn, o primero seré
definir el wuniverso o poblacidén gue va a ser objeto del
andlisis; ademds 8e considerara el sector de estudio en el
cual se llevard a° cabo el muestreo, asBi por ejemplo, los
sectorese de estudic pueden ser por zZonas de servicic (urbano,
rural) o ©por &reas especificas como 'Barrios, ciudadelas,

manzanas, etc.

La definicidén clara de la poblacién y su conformacién
precisa, poeibilitard la obtencildn de la informacidn requerida
para determinar la representatividad o no de los resultados
del estudio. Las unidades de muestra son los elementos basicoe
para la seleccidén de la muestra, puee constituyen y sirven

como elementos finales de sBeleccidn.

Estas unidades tienen que ser cuidadoesamente escogidas
para asegurar la valldez de los datos derivados de las pruebas
v la definicién de 1la unidad\hueatral de la poblacidn depende

del propdsito del estudio.”

3.1.3.1 Marco muestral .
’,El‘marco muestral es la lista de 1las unidades de muestra
del universo. Contiene también lae descripcionee del material
gue debe utilizarse para establecer las unidades de la
poblacién y para seleccionar las nunidades de muestra. En
definitiva, el marco muestral puede constituir una lista de
unidadesa, un archivo de tarjetas, listado de consumidores v,
en general, cualqﬁier artificio mediante el cual las unidades

de muestra se identifican en forma clara y precisa.

3.1.3.2 Aleatoriedad
Trae la teqria del muestreo estadistico existe la premisa
de gque una muestra del universo es aleatorias. La muestra

”
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aleatoria eetda compuesta de unidades, cada una de las cuales

tiene igual oportunidad de aparecer en la muestra.
3.1.4 Seleccién y tamafio de muestra (Ref. 2, 14, 15) i

Una vez definida la poblacién a investigarse y la unidad
o caracteristica de 1la poblacién para la obtencién del marco
muestral y después de comparar las limitaciones, recursos y

disponibilidades, se procede a seleccionar la muestra.

En base &a la informacién contenida en el muestreo, el
objetivo es la estimacién de parédmetros de la poblacién, tales

como la media o el total.

81 68 #3 el pardametro de interés y @ ez un estimador de 8,
debemos eszpecificar wun limite para el error de estimacidn,
esto es, precisar 8. Se establece también una probabilidad (1-
a) que sBe la conoce como "intervalo o nivel de confianza®,
donde o es el error que deseamos tener por el muestreo, ademas

{l-a) permite cuantificar el nivel de certidumbre o 1la

probabilidad (P).
P(B1 < 8< 82) = 1 - a

Generalmente se selecciona a = 5% y para una distribucidn

normal (1 - a) = 0,85

En realidad existe diferencia entre valorar una muestra y
valorar el universeo, esta diferencia es conocida como “error
por muestreco” (a). Es importante entender gque el error de
muestreo es distinto al error (e) el mismo que 8e puede
producir por mal funcionamiento de los equipos de medicidn,
malas observaciones, fallas en la +transcripcibébn de valores o
por céAlculos aritméticos mal realizados. E1 errcor estadistico
(a) es un parédmetro planeado y controlado e indica el grado de
precisiébn o conf;aﬁilidad de los resultados obtenidos del

muestreo.
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)

Figura 3.1: Interpretacién de la condicién P(B1 < ® < B82) =1 - a

]L

Uno de loe factores que afectan al error de muestreo es
el tamafio de la muestra y para que en una investigacién el
error BsBea menor es Iindispensable saumentar su tamafio sin
llegar, desde luego, al extremo de que un incremento del
tamafic no exprese una significativa disminucién del error de

muestreo.

Existen procedimientos estadisticos qQue permiten estimar
el tamafio de muestra regquerido con un determinado grado de
precision; y evaluar ciertos indices estadisticos los . mismos
que servirdn como indicativos de que el tamafio de muestra
seleccionado servird para el estudio. Estos procedimientos
dgpenden de algin conocimiento previo o de un estimativo de
las caracteristicas estadisticas de los datos con los que se
cuentan para el estudio. Asi,_ una gran variabilidad de 1los

datos determinard la necesidad de un tamafio de muestra grande
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para una gran preciegién, en cambio una buena estabilidad de

ellos puede requerir un tamafio de muestra menor.

/! Para determinar el tamafio Optimo de muestra, hay que

tomar en consideraciodn algunos aspectos como:

— La técnica estadistica, mediante férmulas especialés

gque determina el tamafio 6ptimo de muestra.

— Las posibilidades econdmicas, financieras y de personal
con que se cuenta para llevar a cabo la investigacién.
Muchas veces, a peaar' de requerirse un tamafio mayor de
muestra, es dilficil mantenerlo en armonia con las
técnicas estadisticas, por causa de recursoe econdmicos y

humanos.

— La clase de resultados que se " ‘esperan obtener a través
de un estudio por muestreo. Es decir, conocer porcentajes
o valores relativoe del comportamiento de una variable
con relacion a otra, las mismas que servirén pafa

generalizar a todo el universo.

En términoz generales puede decirse que el tamafio de

muestra depende de:

— Exactitud
- Resultados a obtenerse : \

— Costo de la investigacion.
3.1.5 Métodos de muestreo (Ref. 4,15)
Los métodos de muestreo méds utilizados son:

Muestrec Irrestricto’ Aleatorio.—- Es el disefio bésico de

muestrec, consiste en seleccilonar uwn grupo de ''n unidades

meestrales de tal manera que cada muestra de tamafio "n' tenga

la misma oportunidad de ser seleccilonada.
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Muestreo Aleatoric Estratificado.- Cuandof se divide lose
elementos de la poblacidén en grupos o estratos y se selecciona
muestras aleatorias de cada grupo, a la muestra resultante se
le 1llama muestrqfaleatoria estratificada, con este método ee

incrementa la exactitud de la investigacién.

Muestreo Por Conglomerados.-— Consiste en muestrear A&reas
especificas aunque la poblacién haya sido dividida en grupos,
tanto en muestreo por conglomerados como en muestreo aleatorio
estratificado. Las técnicas son diferentes, ya que en el
muestreo aleatorioc estratificado tomamos una muestra aleatoria
simple en cada estrato, mientras gque en un maestreoc por
conglomerados tomamos una muestra aleatoria simple de grupos vy
entonces muestreamos todoe los elementos de 1los grupos

seleccionados (conglomerados).

Muestreo Sistematico.- Pa€a obtener una muestra sistemdtica se
debe proceder a enlistar todos los elementos de la poblacidén a
investigarse y en base a una secuencila previamente acordada,

ge procede a la seleccidén de los elementos a ser muestreados.

Para los clientes de energia eléctrica, se puede efectuar

deos tipos de muestreo:

Muestreo Individual.- Consiste que para cada consumidor
incluido en la muestra se revisa por separadc, mediante la
instealacion de aparatos de medida en cada uno Qe los clientes

incluidos en la muestra.

Muestreo Por Grupos.-— La mediciones se efectumn a grupcos de
clientes, generalmente para grupos numerogos con bajos
consumos. EHEste método presenta .el inconveniente de .que no

permite efectuar estimaciones-de wvalores individuales.

Estudios realizados en los Estados Unidos por diferentes
empresas eléctricas, los mismos que s8e conocen a través de

publicaciones técnlcas, indican que los métOdos_ més utilizados
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para este tipo de estudios- 8son: El Muestreo Irrestricto
Aleatorio v el Muestreo Aleatorio Estratificado, siendo el
segundo el mds utilizado en investigaciones de carga Vv se

aplica también para estudios de pérdidas.

Los &abonados de wuna empresa eléctrica generalmente
representan la poblacién, ademds de heterogénea esg muy grande
en numero, caracteristicas que determinan que el Método
Aleatorio Estratificado sea el mds apto para la investigacion;
el disefio y planeamiento de la muestra estratificada permitira
determinar relaciones tanto por estrato como por interestrato,
" logrando de esta manera obtener pardmetros por grupo de
abonados v por clase de abonado, propdeito de la

investigacidn.

Para estratificar una muestra se deben considerar varios

aspectos, egtre loe cualees se pueden mencilonar:
« Qué variables usar como base para la estratificeciédn?
e ; Cudntos estratos usar 7

e ¢ Como seleccioner la fraccidén de la muestra asignada a

cada estrato ?

- ;, Coémo separar los estratos con base en la varieble de

estratificacién 7 \

En el muestreo de consumidores de energia eléctrica, se
debe eetratificar en base al consumo de energia, y el numero
de muestras debe ser proporcional al consumo de ehergia, para
que deé epta manera el seleccionamiento sea lo mds cercano a la
realidad del sistema. -

” Las variables mAs usadas para la estratificacién en un

estudio de pérdidas de energia eléctrica son las siguientes:
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1. Tipo de consumidor: Industrial,comercial, residencial.
2. Actividad econémica: Tipo de industria, etc.
3. Potencia Instalada.
4. Consumo menesual o anual en kWh.
5. Grupo social, para consumidores residenciales.
6. Tipo de instalacidén o de medidor de energia.
7. Sector geogréfico.ﬁ/

3.1.6 Tamafio de la muestra (Ref. 2)

"La teoria del muestreo clasifica los universos en dos
categorias: finitas o con un nomerc limitado de elementos
(menos de H500.000) e infinitaes o0 con un numero ilimitado de
elementos (més de 500.000). El universo de esta investigacidn
es la primersa clasificacidén, puesto que ninguna empresa supera
los 500.00C abonados y eB mucho menor el numero de

transformadores en redes secundarias.?’

tr Ubicado el universo, para la determinacién del tamafio de
la muestra se utilizard una férmula simple v muy ttil en los

estudios de mercado.

&2XkN¥kpkg
n = (3.11

e2%x(N-1) + &2%px%xqg

donde:

\

&2 = 1,86 para un "grado de confianza" (1l-a) del 95%. (x)

e = Error aceptable (5 - 10%)
r = Probabilidad de ocurrencia (50%)
g9 = Probabilidad de no ocurrencia (50%)
N = Universo eétratificado.
n = Tamafic de la muestra.
(*) & = Z o,z : Es el valor que separa un &Area de (Q/Z) en la

cola del 1lado derecho de la curva de distribucién normal



57

(Figura 3.1). Sus cantidades se obtienen usualmentel de una

: )
“TPabla de Valores de la Funcién de Distribucién Normal™.”

3.2 Mediciones requeridas. (Ref. 4)

/! Para 1la realizacidén de las mediciones tendientes a
evaluar las pérdidas eléctricas técnicas en un sistema
eléctrico de distribucidn, es necesario indicar las siguientes

consideraciones.

- (. Dbénde Medir 7 Es conveniente establecer pardmetros que
permitan a la luz de experiencias previas o de modelos
matemdticos basados en informacidén reciente, definir aquellos
sitios del sistema en los cuales es vital la medicidn vy

aquellos en donde ésta resulta impractica.

= ¢ COmo Medlr ©? Para la calidad de la medicidén hay que tomar
en cuenta las fuentes de error inherentes a un proceso de
lectura eventualmente no simultaneo, manejado por diversas
personas y con algunas fuentes de error atribuibles a 1la
precisidén misma de los aparatos de medicidén o a errores brutos

de medidas.

« ¢ Cuadnto Vale Medir 7 Sin embargo de gue un proceso de
reduccioén de pérdidas tiende a optimizar el sistema v
coneecuentemente a minimizar los costos de pérdidas,
previamente es necesario realizar un analisie de los costos de
la medicidén, tomando en cuenta pardmetros tales como los
precios mds altos de los equipos de medida de mayor precisién,
los gastos que implica su instalacidén, verificacidn v
mantenimiento; se considerara gue dichos costos siempre seran
menores al costo de la disminucidén de las pérdidas que se esta
midiendo. !

S Qué tipo de analisis estadistice debe darse a la

;

informacidn obtenida ?
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= ¢, Qué tipo de verificaciones se deben dar para disponer de
informacién confiable tanto por el método de medida existente,

como por el plan de muestreo utilizado ?

» ;Cudl ese la estrategia 6ptima de calibracién y mantenimiento
del equipo de medida, para verificar su operacidén adecuada,

aei como su inoperabilidad u obeolescencia ?

= ¢ @Qué tipo de herramientas matemdaticas 8e deben utilizar
dentro del ©planeamiento y la optimizacidén del sBistema de

medicidén ?
/ 3.2.1 Variables que se deben medir (Ref. 4)

I/Las principalee variablee que se deben evaluar para la

determinacion de las pérdida=s de energi- son las siguientes:

= Demanda pico de potencia asi como también la energia,
tanto mensuales como anuales.
* Demandas diarias, incluyendo dias tipicos y fines de

semana.

» Configuracidén del sistema, incluvendo localiiacién de

transformadores, longitudes, calibres, etc.

Para obtener los parametros més importantes, se reguiere
realizar en el 4&drea que se estd evaluando, &l menos las

medides de las siguientes wvariables:

VARTABLE INSTRUMENTO DE MEDIDA
Corriente por fase (%) Amperimetro + transformador de corriente
Tensién en alta y baja (%K) Voltimetro + transformador de potencial

Vatimetros asociados con transformadores
de corriente y potencial.

Potencia activa
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VARIABLE INSTRUMENTO DE MEDIDA
Potencia aparente Varimetros (poco utilizados}, asociados
con transformadores de corriente y
potencial. !
Energia Contadores asociados a transformadores

de corriente y potencial.

Factor de potencia ) Cosfimetros (Son poco rrecisos y por eso
se prefiere obtenerlo de la lectura de
vatios, voltios y amperios).

(*) 5i las corrientes son bajas usar solo el amperimetro.

(*x) Si los voltajes son bajos usar solo el voltimetro.:

En general los subsistemas de transm’s8idn v
subtransmisidn se caracterizan por tener los esuficientes
aparatos de medida y ee dispone de una adecuada 1. .formacién
acerca de los equipos que 1o componen, incluyendo line%s A
transformadores de potencia; mientras que los mesietgpaa

NM__’__’——‘
primarios y secundarios de distribucibdn scn los mas dificiles
——— e e

Te—— 2 )
de analizatr por la falta de A}Qatrumentos de medida y por 1lo

tanto caréncia de informaciédn.

S e T T
% En nuestrc medio es posible que no se disponga de
informacibn adecuada del subsistema de transmisidn A
subtransmisidén, por lo cual al realizar un estudio de pérdidas
primeramente 8se obtendrd 1la informacién en cuanto a las

caracteristicas técnicas v de la carga para este subsistema.

La "Cempafia de Mediciones” estd orientada principalmente
al subesistema de distribucidén, en especial de circuitos
secundarios v acometidas. Esta se hace en base al

escogitamiento de alimentadores primarios y/o traneformadores
de distribucidén, dependiendo su seleccién de una evaluacién
previa de muestreo; obteniendo asi la informacién en cuanto . a
las caracteristicas técnicas ¥y de 1la carga para este

subsistema. -/
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3.2.2 Puntos de medicién (Ref. 2, 6, 22, 28, 27)

/ Los puntos del Sistema Eléctric? de Distribucibdn donde se

efecttian las mediciones son: /

a) En Centrales de Generaciébn.— Para obtener los valores de
los ‘'despachos'" de las plantas de generacién, en especial los
valores de potencia generada a lo largo del dia de mAxima

demanda del sistema.

b} En Subestaciones.-— Las mediciones en subestaciones, es
para ver el comportamiento del sistema, en cuanto a la

demanda.

En un estudio de pérdidas loe datos que se requieren eegs
rara el dia de maxima demanda en el afioc o del periodo de
estudio. En el transcurso de este dia\ se requieren las

sliguientes mediciones:

i) Voltajes de barras.

ii) Potencia Activa {(Demanda Activa).

iii) Potencia Reactiva (Demanda Reactiva).

31 en el sistema no se dispcone de medicidén en todas las
subestaciones, s8e realiza las mediciones en un dia tipico,
especlalmente en un dia ordinario y entre Bemana,ty se hace

las correlaciones de este dia con el de médxima demanda.

51 fuera el caso gue ninguna subestacién tenga medicidn,
se hace las medicionee en un dia tipico y se considera a ese

. .. ”
dia como el de maxima demanda.

c)l%n. Alimentadores-Piimarios_— Para un estudio de pérdidas
técnicas, se requiere las mediciones a la salida de loe
alimentadoree en las subestacliones y para el dia de demanda
médxima del sistema. Estas mediciones son de demanda (Potencia

Activa v Reactiva) de los alimentadores.
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Si él eptudio abarca todos -los alimentadoreé primarios se
debe contar con los datos de demanda de todos y en el dia de
demanda méxima del sistema. Si no se dispone, hay gque realizar
las mediciones en un/dia tipico v correlacionarlas para el dia

de demanda maxima.

Si no se tiene el dato de cuando fue el dia de demanda
maxima, ni de mediciones en los alimentadores primarios, hay
que realizar las mediciones de demanda en los alimentadores
primarios en un dia tipico y considerar a ese dia como el de

- . !
maxima demanda./

i

d) En Redes Secundarias y Acometidas.-— De los transformadores
seleccionados por muestreo, ¥y de acuerdo al método de
evaluacién aque se este utilizando, s8e requieren datos de

demanda vy enelrzia.

Si se escoge el MBM se realizard mediciones de voltaje vy
de demanda (Potencia Activa y Reactiva) en 1los bornes del
transformador y en el medidor de un cliente que pertenezca al
circuito del transformador, durante el periodo estimado de
demanda méaxima. Para circuiteos residenciales asi como para
residencialea—comerciales de 18:00h a 20:00h, v en circuitos
comerciales e industriales de 10:00h a 12:00h. Ademds se
realiza una medicién de voltaje en el punto mds alejado del

circuito, con respecto al transformador.

Si se escoge el MOLADE, las mediciones se reafizarén en
los bornes del transformador seleccionado, midiendc potencia
activa, voltaje, y factor de potencia a lo largo de una semana
y en intervalos determinados; ademds se mide 1la eneragia
suministrada por este transformador en la semana de medicidn.
De los nusuarios que pertenecen al circuito del .transformador
se requiere la energia consumida en la semana gque se

. s = A
realizaron las mediciones.
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3.3 "Recursos y logistica requeridoé para las mediciones

Como se menciondé anteriormente, la campafia de mediciones
estara / principalmente encaminada al subsistema de
distribucién, tomando como base loe circuitos secundariocs vy
acometidas, s8in embargo también se puede tomar en cuenta los
circuitos primarios. Esta actividad se realiza con la
finalidad de obtener loe datos necesarios para la evaluacidn

de laes pérdidas en este subsistema.

De acuerdo al método de muestreo aleatorio estratificado,
Be = escoge ciertos circuitos secundarios. La primera
estratificacién tiene gque ver con transformadores de la zZona
urbana (ciudades y/o poblaciones grandes) y transformadores de

la zona rural (poblaciones vesqueflas y caserios).

Después se\egcoge sechtores, barrios, localidades, de tal

manera gque abarquen a los diferentes tipos de usuarios que se
tiene en la empresa, procurandoc que estos eean homogéneos
(residenciales: sltos, medios y bajos; residencial-comercial e
industrial).

Una vez determinado el ntGmero de transformadores y su
sitio de localizacidn, con la finalidad de optimizar de mejor
manera el tiempo, se elabora wun cronograma de actividades para
hacer el levantamiento topolégico del circuito, asi como
también las medidas de las diferentes magnitudes eléctricas

gue se necesitan para la evaluacién?

/7
3.3.1 Campafia de mediciones

Habiendo definido lo anteriormente indicado, se procede a
la actividad que se conoce como "Campafia de Mediciones™, para

realizar en su orden, las sigulientes actividades:

a) Inspecciétn del circuito elegido: Conjuntamente con un

funcionario y/0 trabajador se '~ concurre al sitio para
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identificar el transformador. De 1log transformadores que =se
eligieron de acuerdo al tipo de nuBuario, este 8e lo escoge

o
viendo que sea el mas representativo del sector.

g) Levantamiento Topolégico: Con 1la determinacidén y nubicaciodn
fisica del transformador en el sector elegido, se procede al
levantamiento topolégico del circuito secundario y acometidas,
el cual abarca la disposicidon fisica del circuito, tipo,
longitud y calibre de conductores; tipo, cantidad y potencia
de luminarias que conforman el alumbrado publico; asi como las
acometidas, tipo, longitud, calibre, debido a que en estas

hltimas se producen también pérdidas de potencia y energia.

Para realizar este levantamiento topoldgico, 8e busca en
planos de la empresa el circuito elegido, para verificar en el
sitio si ha habido o no modificaciones, i no las hay, en base
a\\la inspeccién fisica del circuitec se llenard el formularic

de acometidas.

Si en el circuito ‘elegido existen modificacione® o no se
encuentra el plano de este circuito, se elabora un crogquis con
la disposicidén fisica del circuito secundario: calles, lugares
referenciales, distancias, etc.. A la wvez 8e llena un
formulario con los datos del tipo de conductor, calibre,
ntmero de fases, neutro y piloto, las fases que conforman los
diferentes tramos, etc.. Finalmente &ge llena otro formulario
que contiene 1los ,dat?s de acometildas (tipo, calibre,
longitud), 1los datos de{ loe medidores y de las luminarias

{tipc, potencia y nimero) que se encuentran en el circuito.

Loe formularios para loes datos del levantamiento de
circuitos secundarios y acometidas ese indican en el apéndice
1.

Para realizar el levantamiento topoldégicoc se necesita de
recursos humanos (Personal) Y logisticos (Equipoe v

Materiales), los miesmos que se indican en'la tabla 3.1.

’
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La‘ longitud de las acometidas hay que estimarla de la
mejor manera, ya que égtas presentan flechas y recorridos por
las estructuras (casas, viviendas, edificios, etc.) hasta
llegar al medidor. El levantamiento topoldgico es similar para

el MBM y el MOLADE.

Una +vez concluideo el levantamiento topolégico de cada
clrcuito, 1los datos obtenidos de los medidores (# medidor) de
los clientes, " se entrega al Departamento de Comercializacién
para que proporcione el consumo anual de energia de cada
cliente.”

4

c) Medicién < de Magnitudes Eléctricas: Las mediciones de las
magnitudes eléctricas, se las realiza una vez realizado el
levantamiento topolégico. Las magnitudes eléctricas a medirse

son:

» Voltaje

= Corriente

= Factor de Potencia
= Potencia Activa

+ Energia

El investigador tiene la responsabilidad de seleccicnar
un instrumento preciso, confiable y de suficiente sensibilidad
para que no afecte a la veracidad de los valores que

proporciona el equipo de medicion.

El equipo ideal de medicién es un analizador de carga
e eo—— e —— T

———

trifasico electrénico, ya que ees un equipo que se lo programa

con las magnitudes deseadae v los intervalos de tiempo
requeridos; este es un equipo muy confiable en sus resultados,

los mismos gque pueden ser impresos en una cinta de papel.

51 no hubiera el analizador de carga trifédsico, se puede
utilizar wuna pinza multifuncional, gque hoy en dia las hay

digitales, con retencién ae memoria y pueaen medir diferentes
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magnitudes eléctricas como son: Corriente, voltaje, factor de

potencia, potencia, etc. Ademds se necesita un cronémetro.

Si no hubiera la pinza multifuncional se usaria un pinza
voltamperimétrica y de esta manera medir voltaje—corriente, ¥
asumir como factor de potencia el del alimentador primario gue
estd sirviendo a dicho transformador, agi mismo también un

crondmetro.

El eguipo minimo a utilizarse es una pinza amperimétrica
vy asumir que el voltaje prédcticamente es constante, el mismo
gue es dado por el dato de placa del transformador; y el
factor de potencia estaria dadc por el alimentador primario al
gue pertenece el transformador; caso contrario asumir algin
factor de potencia caracteristico recomendado para ese tipo de

usario. También emplear un crondmetro.

Para el MBM se requiere hacer mediciones en las horas de
demanda maxima de acuerdo al circuito Que se haya elegido.
Para realizar estas medieciones se requiere de los siguientes

recursocs humanos y logisticos que se indican en la tabla 3.1.

Puesto qgque las mediciones sgse las realiza en un dia

AY
ordinario en un periodo mdximo de dos horas con intervalos de
media hora, no es tan indigpensable usar el analizador de

carga trifasico electronico, pero 21 se dispone que mejor.

Para el MOLADE se requieren hacer mediciones a lo largo
de una semana y en intervalos de media hora, lo cual eseria
fastidioso utilizar personal para realilzar esta actividad; por

lo miemo lo mejor seria usar el analizador de carga triféasico

electrdénico, el cual se instala en los bajantes del
transformador, dentro de un tablerc metdlico para poste. Para
instalar y desinstalar el tableroc con el analizador, =se

desenergiza el transformador y por facilidad de trabajo se
requiere de un carro canasta y personal que opere el mismo;

mientrae ésté-desenergizado el transformador se aprovecha para
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tomar las lecturas de energila, iniciales y finales
respectivamente, en lee medidores de los usuarios
pertenecientes al circuito del +transformador. Por lq tanto
para realizar eestas mediciones se regquiere de los Biéuientes
recursos humanos vy logisticos que &ge indican a continuacién,

en la tabla 3.1.

RECURSOS HUMANOS

Levantaniento Hediciones
Topolégica NBH HOLADE
1.- Un chofer ayudante electricista 1 ) I
2.- Un tecndlogo electricista ! X
3.- Tres tecndliogos electricistas I
4,- Un ingeniero eléctrico X X X

RECURSOS LOGISTICOS

Levantaaiento Mediciones
Topoldgico BN MOLADE
1.- Un carro capasta 1
2,- Un vehiculo cnnxaispositivo para llevar escalera X 1
3.- Escalera de fibra de vidrio I 1
4,- Un juego de herrasientas de electricista X X 1
5.- Equipo de seguridad del electricistz b . 1 1
6.~ Una pértiga telescédpica de Epoxiglas b X
7.,- hedidores de calibre de conductores eperpizades X
B.- Cinta aétrica de fibra de vidrio 3
9.- Tablero eetdlico para poste X
10.- Pinza aultifuncional X
11.- Crondsetro X
12,- Analizador de carga trifisico electrdnico X

Tabla 3.1: Recursos Husanos y Logisticos para la realizacidn de 1a Caspara de Mediciones,

Los datos de las mediciones son 1llenados en formularios
respectivoe para cada método, -los mismos que se indican en el
_apéndice 2.
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El detalle, las caracteristicas génerales y
especificaciones de los equipos empleados en la Campafia de

Mediciones se pueden observar—en el Apéndice 3.4
f
]

s
3.4 Flujos de carga Ref. (2, 6, 21, 22, 24, 27)

Para el andlisis de pérdidas técnicas del sistema

eléctrico de transmisioén vy del sistema eléctrico de
subtransmisiodn, ge debe disponer de un programa de flujos de
carga.

Loe datos principales gue se deben suministrar al

programa de flujo de carga son los siguientes:
— Caracteristicas prini:ipales. de la red que se esta
analizando {lineas, transformadores y equipos

auxiliares). - \

— Consumos de potencia en los diferentes nodos del

sistema.

— Caracteristicas eléctricas de las diferentes unidades

de generaciodn.

El programa en funcidén de los datos suministrados, deberé.

proporcionar principalmente la siguiente informacitdn:

— Los valorees de potencia activa y reactiva que circulan

en la red.

— Las pérdidas de potencia ocasionadas en la red.

En lo posible verificar que la modelacién sea la
apropiada sobre la base de ¢éomparar los resultados de la

corrida de flujor de carga con las mediciones de campo.

Para el anadlisis del esistema de distribucién primario
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existen adicionalmente programas de flujos de carga radial,
que permiten utilizar mediciones de demanda, a la salida del
alimentador y repartir esa demanda entre los diferentes nodos
de carga, proporcionalmenﬂe a la capacidad inetalada de los
transformadores de distribucidén conectados en cada punto de

carga.

Dichos programas generalmente proporcionan las pérdidas
de potencia en el circuito primario y las caidas o regulacién

de voltaje.

Para el diagnoéstico de pérdidas del sistema de
distribucidn secundario, existen otros programas de cdlculo de
pérdidas v regulacidén de voltaje en circuitos secundarios, que
utilizan datos de mediciones de magnitudes eléctricas:
voltaje, corriente, factor de potencisa, cnergia a la salida
del transformador de distribucidén, asi cowmo también datos de
mediciones de magnitudes eléct;icas: voltaje, corriente,
factor de potencia y energia consumida por les clientes
servidoe por el transformador. La demanda de energia del
transformador la reparte de acuerdo con los consumos de losa

N i
usuarlos./

3.5 Metodologias de evaluacidn

Como se indico en el Capitulo I de esta tesis, 1la
evaluacidén de lap pérdidas técnicas en sistemas eléctrico@ de
distribucidn, se puede hacer por diferentes metodologias; de
entre las cuales las empleadas en el presente trabajo eson las
denominadas "Método Banco Mundial” (MBM) y ‘“Método OLADE"
(MOLADE}.

3.5.1/ Método Banco Mundial (MBM) Ref. (2, 24, 27)

Este método permite realizar un diagnéetico Vv
cuantificacidén de las pérdidas técnicas en loe diferentes

componentes del Sistema de Distribucidén, como son: lineas de
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subtransmisidén, transformadores AT/MT- (Alta TensidénMedia
Teneidén), lineas primarias y secundariaes de distribucidn, vy
transformadores de MT,/BT (Media Tensibén,/Baja Tensidn).

A continuacidtn se describe la metodologia de calculo de

pérdidas de potencia y energia en los diferentes subsistemas y

componentes gue conforman el slstema eléctrico de
distribucidn.
Subgist le_Subt i 816

Para el cédlculo de pérdidas de potencia en subtransmisién
se utilizan los resultados de flujos de carga al pico de 1la
Demanda Maxima del ©Sistema, aclarando que en las salidas de
flujos de carga se presentan las pérdidas de potencia en las
lineas de subtranesmisiodn.

N\

En base a los datos del porcentaje de pérdidas en vacio
(¥ Pre) v en el cobre a plena carga (% Pcuw), de los
transformadores de potencia, obtenidos de los protocolos de
pruebas, catalogos, normas o libros técnicos y del Factor de
Utilizaciébn (Fu) para cada transformador en el pico del dia de
demanda maxima del sistema, 8e calculan las pérdidas de
potencia en el nacleo y en los bobinados de estos
transformadores. 5i el ntimero de transformadores de potencia
es grande, se puede calcular un factor de utilizacién promedio
y este usarlo en el cédlculo de las pérdidas de potencia en los
bobinados. ]

El Factor de Utilizacidén (Fu) de cada transformador se

obtiene de la siguiente relacién:

Demanda Pico del transformador Corriente pico
Fu = , = [3.2]

Potencia Nominal del transformador Corriente nominal
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Las ’ pérdidas de potencia en el nacleo de cada

transformador son
MVAnominal ¥ (¥ Pre) / 100 £3.3]

Las pérdidas de potencia en los bobinados de cada

transformador son:

(% Pcu)
MVAnominal * - * FU z [3_4]

100

Con los datos de la curva diaria de carga del eistema,
para £l dia de demanda maxima y utilizando la ecuacion {2.15]
se cealcula el Factor de Pérdidas (Fp) del sistema.
N .
Con el Factor de Pérdidas (Fp) del sistema se calculan
las pérdidas de energia en las lineas de Subtranemisién y en

los bobkinades de los transformadores.

L.as pérdidas de energia en las lineae s8se las obtiene
utilizando la ecuacién 2.14.

Las prérdidas de energia en Jlos bobinados de Jlos

transformadores son:

¢
Fr * Pérdidae de potencia en los bobinades * T £3.5]

Las pérdidas - de energia en el nucleo de los

trensformadores son:
Pérdidas de potencia en el nicleo % T {3.61]

Generalmente en estudios de pérdidas el periodo T es para
un afio (8.760h).
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Subsistema Primario de Distribucién
La empresa distribuidora de energia eléctrica debe

disponer datos actualizados del recorrido, caracteristicas vy

namero de conductorees, asi como de loes transformadores de

distribucién, banco de condensadores, reguladores, etc., qgue
conforman su subsistema primario de distribucidn, caso
contrario realizard la actualizacién. Si no se dispone de

estos datos, hay gue obtenerlos.

Con la ayuda de un programa de flujos de andlisis de
primarios, v con lce datos de demanda, voltaje, potencia por
alimentador, ©para el dia de mAxima demanda del aho, se
obtienen las pérdidas de potencia en los alimentadcores
primarios en el pico de demanida de cada alimentador en ese
dia.

N\

De cada una de las curvas de carga de los &alimentadores
primarjos (A/P) se obtiene su factor de pérdidas (Fp). Con el
factor de pérdidas y las pérdidas de potencia en el pico de la
demanda, para cada alimentador, se calculan sus pérdidas de
energia utilizando la ecuacién [Z2.14], obteniendo asi las
pérdidas de energia en lineas primarias del esistema de

distribucion.

Si son ﬁuchos los alimentadores primarios, se calcula un
factor de pérdidas promedio a nivel primario y con las
pérdidas de potencia de los alimentadores primario al pico de
demanda se obtienen las pérdidas de energia en las lineas

primarias de distribucidn.

Si se toma una muestra de alimentadores primarioe, para
extrapolar las pérdidas a nivel de todos los alimentadores
primafios, se utiliza el siguiente proceso global.
- Se calcula para cada uno de. los alimentadores

seleccionados en la muestra un factor K, aue representa

’
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loa-kilovatioa de pérdidas por Megsvatio de demanda al
cuadrado y por kildémetro de longitud del alimentador.
kW
MW 2 % km

- Luego 8e calcula un factor K promedio de los

alimentadoree seleccionados.

— Al conocer 1la longitud y demanda del resto de
alimentadores del sistema primario de distribucidén, vy al
aplicar el factor K promedio, se conoce las pérdidas de

potencia de ellos.

— De los alimentadores seleccionados se calcula un factor
de pérdidas (Fp) promedio v con este factor de pérdidas
promedic y las pérdidas de potencia se obtiene las

pérdidas de energia en lineas primarias de distribucidn.
Transformadores de Distribucion

La empresa distribuidora del servicio eléctrico debe
dieponer de un registro detallado sobre 1la cantidad de
transformadores instalados comc propios y como privados, su
capacidad instalada, monofdsicos o trifdsicos; y en Dbase a
dicha informacidn - se obtiene 1la capacidad promedio de
transformador utilizado.

\

De los=s détos de demanda pico de cada alimentador primario
asi como de 1la capacidad 1instalada en transformadores de
dichoe alimentadores, se obtiene el factor de utilizacidén (Fu)
global egquivalente de transformadores de distribucién. Para el
cdlculo de 1las pérdlidas en los transformadores de distribucidn
se utiliza el factor de pérdidas (Fp) vy el factor de
utilizacidén (Fu) de estcoe alimentadores. Se supone gue todos
loe transformadores del alimentador al que pertenecen, tienen
el mismo factor de utilizacidn (Fu) y el ‘mismc factor de

pérdidas (Fp) calculados para el alimentador en el que estén

,
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instalados.

El Fu se determina de la siguiente manera:

Demanda maxima del alimentador
Fu = [(3.7]

Capacidad instalada de transformadores en el A/P

Con la capacidad promedio de los transformadores
utilizados, 8e escoge al transformador méds cercano a este
valor promedio v de los dates de protocolos de
transformadores, catdlogos de fabricantes, normas o libros

técnicos, se obtienen los porcentajes de pérdidas de potencia
en el hierro o en vacio (¥ Prea) vy el porcentaje de pérdidas en
el cobre a plena carga (¥ Pcu).

Lae pérdidas de potencia y de energia, en vacio vy en
carga de loes transformadores instalados en cada alimentador
primarios, se calculan de la siguiente manera:

Pérdidas en vacio

Pérdidas micleo (kW) = % Pre * Capacidad Instalada (kVA). [3-5]

Pérdidas nicleo (kWh-Afio) = Pérdidas nicleo (kW) * 8,76 [(3.9]

Pérdidas en carga
Pérdidas cobre (kW) = % Pou * (Fu)2 * Capacidad Instalada (kVA) [3.10]
- Pérdidas cobre (MWh-Afio) = Fp % Pérdidas cobre (kW) * 8,76 (3.11]
Este calculo se realiza para todos los alimentadorés

primarioe, obteniendo asi las pérdidas de energia en

transformadores de distribucién.
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Si se toma una muestra de =alimentadores primarios, se
obtiene de estas muestras un Fu promedioc y el Fp promedio, vy
con estos valores se calcula las pérdidas en los
transformadores de distribucidn del Sistema Eléctrico de
Distribucidn. H

Subsistema Secundario de Distribucidn

Para la -determinacién de las pérdidas de potencia vy de
energia en los circuitos secundarios y acometidas, se utiliza
el programa de flujos de carga para circuitos secundarios del
Banco Mundial, cuyo fundamento tedrico estd descrito en 1las

referencias 2, 24, 27.

De los resultados obtenidos de este programa para los
circuitos seleccionados por muestreo, en especial el valor del
porcentaje de pérdidas con respecto a la energia facturada, se

calcula el respectivo porcentaje promedio.

La emprésa distribuidora debe dieponer de un "Cuadro de
Distribucidén por Frecuencia de Consumo', para obtener de este
el valor de la energia facturada a través de los circuitos
secundarios. Con este valor y el porcentaje promedio de
pérdidas de energia con respecto a la energia facturada, se
obtienen las pérdidas de energia en circuitos secundarios y
acometidas; es decir las pérdidas en el subsistema secundarios

del sistema eléctrico de distribucidn.
3.5.2 Método OLADE (MOLADE) Ref. (6, 21, 22)

En este punto se describe la metodologia de calculo para
la estimacién de las pérdidas +técnicas eléctricas en los
diferentes subsistemas de un sistema eléctrico de
distribucién, de acuerdo a lo planteado por el HManual
Latinoamericano v del Caribe Para el Control de Pérdidas
Eléctricas de la .OLADE y especialmente por el contenido de 1la
Ref. 6.
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Para realizar el diagnéstico de pérdidas de un sistema de
distribucidén, se neceesitan los datos energéticos al periodo de

estudio, en lo referente a generacidén, 6 consumos propios,

/
compras y ventas de energila. f

Subpistema de Subtranpmisién.— Con la informacién sobre
caracteristicas y pardmetros del sistema eléctrico de 1la
empresa distribuidora, y los datos de generacidn por planta y
demandas por gubestacidn, se realizan corridas de fiujos de
carga en condicionesa de demanda mdxima, media y minima,
tomando en cuenta dentro de la representacidén del sistema las
caracteristicas de loe transformédores (resistencias,
reactanciae) para incluir las pérdidas en el cobre de los
devanadoe de 1loe transformadores de las subestaciones. De este
anédlisis se obtienen las pérdidas de potencia en lineas y
transformadoree en demanda méxima, media y minima.
N\

El calculo de las pérdidas de energia se realiza
utilizando la curva de duracién de carga representada
\ﬁsualmente en tres escalones correspondientes a las demandas
maxima, media vy minima. De la curva de carga se obtiene el
tiempo de duracidén de cada escalén de carga (horas) vy
multiplicando las pérdidae de Ppotencia de cada escalén de
demanda, por el tiempo de duracidn ee obtienen las pérdidas de

energia en cada componente (linea y transformador).

De protocolos de transformadores, catdlogos de
fabricantes, o libros técnicos afines, se obtienen las
rérdidas de potencia en el cobre a plena carga (Pcu) ¥ las
pérdidas del hierro (Pre). Para cada condiciétn de demanda
{maxima, media y minima)} se debe c¢alcular el factor de
utilizacidon de todos los transformadores de las Subestaciones.
Con el Factor de Utilizacién (Fu) vy el tiempo de duracidén de
cada demanda se obtienen las ©pérdidas energéticas en los

devanadoes del transformador.

Tanto el factor de utilizaciétn (Fu) para cada condicidn
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de demanda, como las pérdidas de energia de cada transformador
de potencia en las mismas condiciones de demanda se calculan

de la siguiente manera:

/

¢

j
Demanda en el transformador

Ry [3.123

Capacidad nominal del transformador

Pérdidas de Energia en el cobre = Pou * Fu *# x T £3.13]

donde:
T: duracién de cada‘intervalo (h)

Para loe transformadores de las subestaciones igualmente
ge calculan las pérdidas de en2rgia en el nucleo, para lo cual
se toman las pérdidas de potencia en el nucleo (Pre) y =2e

multiplica por el numero de hor&s del afio.

Las pérdidas de energia para los devanados del
transformador y de las lineas de subtransmieidén son para un

dia, de ahi se las extrapola a un afio multiplicando por 365.

Subgigtema Primaric de Distribucidén.— Para cada uno de los
alimentadores primarios que conforman el sistema eléctrico de
la empresa distribuidora se realizan las corpidas de flujos de
carga en condiciones de demanda médxima, media y minima,
obteniéndoese las pérdidae de potencia para cada una de ‘as

tres condiciones de carga.

Las pérdidas de energia para cada alimentador primarioc =se
obtienen multiplicando las ©pérdidas de potencia en cada
escalén por el tiempo de duracién de este escaldén. Se suman
las pérdidae de energia de cada alimentador y se obtiene asi
las pérdidas de energia en alimentadores primarios para un

dia, después se extrapola a un afio.
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El

Transformadores de Distribucién.— Para el céalculo de las

pérdidas en el nicleo y en el cobre de los transformadores de
distribucisdn, se utilizan los valoree de pérdidas de potencia
en el cobre ; plena carga y los de pérdidas en el nicleo
obtenidos sean de loe protocoloes de pruebas, catdlogos de
fabricantes, normas o libros técnicoe afines. ©§Se puede tomar
también los valoree ‘'nominales promedio de pérdidas” en el
nicleo y en el cobre, obtenidos de una muestra de protocolos
de pruebas a transformadores de distribucioén tipicos
instalados en redes secundarias, dados por la Referencia 6,
giendc estos valores para ‘transformadores de 15kVA, 25kVA,
37.5kVA, 50 kVA monofasicos, y 30kVA, 50kVA, 75kVA, 160 kVA
trifédsicos. En la tabla 4.2 se presenta los valores

recomendados por la Referencia 6.

Transformadores de Distribuci6n
Pérdidas de Hierro y de Cobre (Vatina)
(V&kweal&o.aﬁn)

Monofasicos Trifasicos
kVA Hierro Cobre kVA .Hiamx) Cobre
15.0 43.4 366 30.0 199 722
25.0 66.0 531 50.0 216 1108
37.5 103.5 701.3 75.0 255 1660
50.0 166.0 623 160.0 436 3170

Tabla 4_2: Valores promedios de pérdidas en el hierro y en el cobre de
transformadores de distribucién, recomendados en la Ref. 6.

\

E1l calculo de las pérdidas de energia en los
transformadores de distribucibn se realiza empleando el
"factor de pérdidas” (Fp) v el “factor de utilizacién" (Fu),.

tal como ese deséribié en el método Banco Mundial.
Para cada alimentador se debe disponer la cantidad vy
potenédia de todos loes transformadores monofaeicoa vy trifasicos

que estan conectados A dicho alimentador.

Las pérdidas de potencia v de energia de los
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transformadores de distribucién de similares caracteristicas

se calcula de la siguliente manera:

— Pérdidas en el cobre:

Pp cu = Pcu ¥ Fu * x # trafos [3.14]
Pa cu = Pp cu - Fp - 7T [3-15]
Donde:
Pp cu : Pérdidas de potencia en el cobre de los
transformadores a demanda maxima (W).
P cu : Pérdidae de potencia en el cobre a potencia
nominal (W).
Fu : Factor de Utilizacidn

# t%afos: Nimerc de transformadores de similares
caracteristicas.
Pa cu : Pérdida de energia en el cobre de loe -

transformadores {(Wh).
Fo : Factor de pérdidas.
T : Duracién del periodoc de evaluacion (B760 h).

— Pérdidas en el micleo:

Pp Fa = P va ¥ # trafos [3- 16]
\
Pa Fa = Pp Fa ¥ T [3-17]
Donde: : -
Ppr re : Pérdidas de potencia en el nuclec de los

transformadores {W).
P ra o Pérdidas de potencia nominal en el ntclec del

transformador {(W).



Subsistema Secundario de Distribucién.— Para la determinacién

de lap pérdidas de potenclia vy |nergia en el subsistema
secundario de distribucién se procede de manera idéntica que
en el MBM, pero se utiliza el programa propio de flujoe de
carga para ciécuitos secundarioe vy acometidas que lo denominan
FSEC, cuyo fundamento tedrico estéa|descrito en la Referencia
22.
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CAPITULO IV
EJEMPLO DE APLICACION

4.1 Descripcién del Sistema Eléctrico Riobamba.

La Empresa Eléctrica Riobamba S.A. (EERSA) tiene Bu
centro de opéracién en la ciudad de Riobamba y s8u area de
servicio abarca &a toda la provincia del Chimborazo con una

superficie total de 8.523 km?.

Para el periodo 1.970-1.882 el suministro de energia en
el drea de servicio de la EERSA tomando en cuenta la energia
facturada ha crecido con una tasa acumulativa anual del
11,36%; es necesario aclarar que el crecimiento anual de la
energia facturada en un maes alto porcentaje corresponde al
sector rural. Actualmente, las redes de la Empresa alcanzan un
alto cubrimiento del Area de segvicio, incorporando casi 1la
totalidad de las cabeceras cantonales, vparrogquiales y las
zonas inmediatas a ellas, el ntmero de abonados a Jjunio de
1.993 alcanza a B82.501, de los cuales 26.672 corresponden al

sector urbanc y los restantes 55.82Z89 al sector rural.

E1l sistema eléctrico de la EERSA esta compuesto por una
red de Subtransmisidén con 118 km de lineas de B89 kV que lo
unen al Sistema Nacional Interconectado (SNI) a través de la
Subestacién Riobamba de 230/68 kV. Ademds cuenta con las

siguientes subestaciones (S5/E):

S/E No.l 69/13,8 kV (10 MVA); 13,8/4,16 kV (1,25 MVA)
S/E No.2 69/13,8 kV (10 MVA)

S/E No.3 68/13,8 kV (10 MVA)

San Juan 69/4,16 kV (5,6 MVA)

Cajabamba 69,/13,8 KV (2,5 MVA)

Guamote 69,/13,B kV (2,5 MVA)

Alauei 69,/13,8 kV (6 MVA).

La empresa dispone de una capacildad 1instalada en



B1

generaciodn hidrdulica de 13.807 kVA, distribuida de 1la

siguiente manera:

[
= La Central Hidroeléctrica "ALAQC" con cuatro unidades de

generacién de 3.280 kVA nominales cada una.

- TLa Central Hidroeléctrica “Guadalupe" con una unidad de

generacidén de 375 kVA nominales.

= ©La Central Hidroeléctrica "Nizag" con una unidad de

generacion de 312 kVA nominales.

Dispone ademéas de un grupo térmico de 3.125 kVa
nominales, el mismo gue estd instalado en el predio donde esta

ubicada la S/E No. 1.

Todeoe estos grupos de generacidtn eléctrica \pueden

trabajar hasta un factor de potencia de 0,8.

\Para el subsistema de distribucidn primario, el nivel de
voltaje predominante de sus alimentadores es de 13,8 XV y
marginalmente de 4,16 kV, 1los mismos gque se alimentan de las

subestaciones anteriormente sefialadas.

El wvoltaje gue normalmente sirve a los clientes es
2207110 V. Las redes secundarias en su mayoria son aéreas,
existiendo una ©parte subterrdnea en el sector central de la
civdad de Riobamba (calle 10 de Agosto).

El eervicioc de energia eléctrica llega a los clientes a
través de las respectivas acometidas, las miesmas, que ae
conectan desde las redes secundarias gue parten desde los
transformadores de distribucldén. Ademds existen clientes que
no se sirven por medio de la red secundaria, sino que s8é les
instala Bus acometidas directamente del  transformador
(clientgs'puntuales, edificioes grandes, centros comerciales e

industrias).
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A octubre de 1.993 1la EERSA tiene 4.150,2 km en
alimentadores primarioe de los cuales 4.113,5 km corresponden
a alimentadores a 13,8 kV y 36,7 km a alimentadores a 4,16 kV.
Con el fin de mejorar V¥ optimiéar el servicio de energia
eléctrica a sus clientes, actualmente la Empresa
progresivamente estd reemplazando el nivel de voltaje de 4,16
kV por el de 13,8 kV.

En la figura 4.1 s8e ©presenta el diagrama unifilar del
Sistema Riobamba actualizado a marzo de 1.833. Cabe anotar que
para el presente estudio no se toma en cuenta el ingreso 'de la
S/E No.3, que entrdé a funcionar en diciembre de 1.992, debido

a que no influye en el balance de pérdidas de ese afio.
4.2 Anédlisis historico de las pérdidas eléctricas de la EERSA

En la siguiente tabla se presentan %os resultades de los
balances energéticos para la EERSA en el periodo 1.970-1.98%,
informacién que se obtuvo del "Resumen Estadistico del
Servicio Eléctrico del Ecuador” (Ref. 28) de 1la seccién
correegpondiente a Resumen de los valores del Mercado
Eléctrico. Las pérdidas globales de energia, que no es otra
cosa que la resta de %a energia disponible menos la energia

facturada, se reglstran para cada afio en MWh ¥ en porcentajes.

Ano Energia Disponible Energia Facturada Perdidas de Energia
Heta [MKh] [MEh] [Mh] 1

1,970 12.537,5 10.209,4 2.327,9 18,6
£.974 13.476,4 10.655,1 3.021,3 22,1
1,972 15.853,7 12.960,7 2.893,0 18,2
1,973 20,150,1 16.908,4 LMLT 18,1
1.974 35.932,9 29.928,8 b,004,1 16,7
1,975 41,828,0 : 37.125,9 £.702,1 11,2
1,976 43,207, . 38.692,0 45156 . 10,5
1,977 51,025,7 15.130,0 5.893,7 1,6
1.978 53,928,0 47.426,0 6.502,0 12,1

1,979 58.903,4 48672 4 10.281,0 17,5
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Ano Energia Disponible Energia Facturada Pérdidas de Energia

Neta [MNh] [Mh) [MKh) 1
1.980 84 552,8 69.081,7 15,471,1 18,3
1.981 82.816,5 66.335,9 16.480,6 19,9
1.982 83.388,6 - £4.453,2 18,935,4 22,7
1.983 83.814,3 71.564,9 12,2494 14,6
1.984 80.922,5 b4, 47,3 16.479,2 20,4
1,983 87.700,6 72.272,7 15.427,9 17,6
1.986 91.036,5 74.626,9 16.409,b 22,3
1.987 100,871, 1 81.075,5 19.795,4 19,4
1.988 109.020,1 88.444,0 20.576,1 18,9
1.989 107.666,7 B8.771,0 18.895,7 17,4
1,990 114.464,8 99.544,1 19.920,7 17,4
1,991 125.564,5 104,682,4 20.882,1 16,6
1.392 130,570,4 108.979,5 21.590,9 16,5

Tabla 4.1: Evolucién de las Pérdidas de Energia en el Sistesa EERSA.

Los resultados delA cuadro sefialan que para el periodo
1.970-1.992 el porcentaje promedio de las pérdidas globales es
del 17,3%, wvalor que representa al doble de lo recomendado
desde el punto de wvista técnico, que indica que las pérdidas
incluidas ‘tanto técnicas como no técnicas deben ser inferiores

al 10% (Ref. 4).

A pesar de que la EERSA en lds nltimoe afios ha wvenido
incrementando de una manersa sostenida el suministro de energia
a sus clientes, especialmente del sector rural, a partir de
1.987 se observa que el porcentaje de pérdidas wva disminuyendo
debido a las acciones tomadas por la FEmpresa en base a las
recomendaclones dadas por parte de INECEL a través del
"Programa de Control de Pérdidas Negras de Energia’, v del

"Plan Nacional de Distribucién.

Para el ejercicio econdmico- de 1.883, 1la administracioén

de la . EERSA, dentro de sus planes vy programas de accidn

incluyd® eestudios = que permitan conocer y‘ determinar el
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porcentaje de pérdidas técnicaes e I1mplicitamente las no
técnicas de s8u Sistema, con la finalidad de tomar los

correctivoe que 8Bean necesarios a corto, mediano y largo
/ . - . - .
plazo,, tendientes a la reduccidén del porcentaje de pérdidas de

energia.

4.3 !/ Recopilacion de la Informacién requerida para la

evaluaciotn de las pérdidas técnicas.

Para realizar la evaluacién y el diagnéstico de las
pérdidas técnicas en el sistema eléctrico de la EERSA, la
investigacidén se realizé a partir del 3 de mayo hasta el 8 de
octubre de 1.993, recopilando la informacidén necesaria vy
completa 8obre los Walances energéticos y caracteristicas

técnicas del sistema.

La infor@aoién recopilada para el estudio de pérdidas

técnicas en el Sistema Eléctrico de la EERSA, es la siguiente:
— Informe anual de labores a 1.892.

- Diagrama unifilar del sistema eléctrico, con las
caracteristicas de las plantas de generacién, de las lineas de
subtransmision (689, 13.8, 4,16 kV) v transformadores
reductores vy elevadores de 69/13,8B, 13,8/4,16, 2,4/69, 44,/69,
0,48/13,8 y 4,16/13,8 kV.
\A

— Caracteristicas técnicas (parametros eléctricos) de lineas
de subtransmisién, transformadores y generadores.

— Demandas méximas de potencia activa y reactiva por

subestacién (barraje), para el afio de 1.992.

— Generacién de potencia activa y reactiva por plantas para

1.992, en condiciones de demanda maxima.

— Generacién de energia, consumos propios, compras, ventas,
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alumbrado publico, para el afio de 1.992.

— (Caracteristicas eléctricas de las redee primarias v

transformadores de distribuciodn.
— Ubicacién y cantidad de los transformadores de distribucién.

— Caracteristicas eléctricas y ublcacidn de otros eguipos

{condensadores).

— Curvas de carga y de duracidén de carga para el dia de méxima

demanda de potencia en el afio de 1.992.
— Planos de la red primaria del esistema.

— Ventas de energia de un afio a los clientes gue pertenecen a

\;os circuitos secundarios sBeleccionados por muestreo.

— Cuadros de distribucidén de frecuencisas, por rango de

coneumo, por tipo de tarifa, para el afio de 1.892.
4-4!/Procesamiento de los datos

Para 1la evaluacién de las pérdidas +técnicas en los
diferentes subsistemas del Sistema Eléctrico de la EERSA, se
considera como referencia basica el estudio de Diagnéstico vy
Planeamiento a Corto Plazo, elaborado por el PLAN NACIONAL DE
DISTRIBUCION (PND) para‘la EERSA (Ref. 26).

El presente trabajo se realizdé en base a la informacidn
existente en la émpresa v que fue proporcionada por esus
resgpectivas Areas o Departamentos, asi como también de 1la
informacién gque se recopilé a nivel de circuitos eecundarios
(de baje -tensidn), de acuerdo a loe circuitos escogidos por
muestreo (levantamiento topolégico de - red eecundaria v

acometidas, como sus respectivas mediciones).
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'El estudic del diagnéetico de pérdidas técnicas para el
Sistema Eléctrico de la EERSA, Dbésicamente se lo ha
desarrollado utilizando el Método Banco Mundial (MBM), v con
el fin de verificar sus resultados se wutilizd también el

Método OLADE (MOLADE).
4_.4.1 Subeistema de subtransmisidén
4.4.1.1 Métode Banco Mundial (MBM)

Obtencidén de la informacidn.— Para el cdlculo de pérdidas de
potencia en el Subsistema de Subtransmision de la EERSA, se
toméd COmo base la configuracioén del subeistema de
subtransmizién definide en el Plan Nacional de Distribucién
para 1.990 v se actualizd la informacién recopilando todos los
datos respecto a los cambies ocurridos, como &8on las nuevas

l1ineas o subestaciones de subtransmision y/o distribucién.

Se obtuvo la informacién de la demanda de cada
subestacidén al pico de 1.992. Con los datos actualizados se
corrié el oprograma de flujos de carga a fin de obtener las

pérdidas de potencia en el subsistema de subtransmisidn.

El 25 de junio de 1.992 fue el dia de maxima demanda,
aportando la EERSA con su generacidén propia 12,48 MW vy 17,5 MW
el SNI a través de la S/E Riobamba, dando un total de 29,98 MW

para este dia, como se demuestra a continuacidn.
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NOMBRE GENERACION
(MW)
Central Hidréaulica ALAO

Grupo 1 2,60

Grupo 2 2,60

Grupo 3 2,40
Grupo 4 2.40 10,00
Central Térmica en la S/E No.l 2,00
Central Hidraulica Nizag 0,28
Central Hidraulica Guadalupe 0.20
Total Generacion EERSA 12,48
SNI (S/E Riobamba) 17.50
Total Demanda Sistema EERSA (25-06-92) 29,98

Al mes de Junio de 1.992 el sistema de la EERSA tenia en

operacidn las siguientes subestaciones de Distribucién:

SUBESTACION VOLTAJE POTENCIA
{kV) (MVA)
S/E 1 69,/13,8 10/12,5 \
13,8/4,16 1,25
S/BE 2 69,/13,8 10/12,5
ALAO 66/13,8 1,0
San Juan(*) 69/4,16 5,6
Cajabamba 69,/13,8 2,5
Guamocte 69/13,8 2,5
Alausi 69/13,8 5,0

(%) Para dar servicio a la Fébrica Cemento “"Chimborazo'.

La EERSA cuenta también con transformadores de elevacidn
en las centrales de Alao y térmica de la S/E 1, de acuerdo al

slguiente detalle:
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UBICACION VOLTAJE POTENCIA
_ (kV) (MVA)
Alao 1 2,4/44 3,28
Alao 2 2,4/44 3,28
Alac 3 2,4/69 3,28
Alao 4 2,4/689 3,28
Alao (Autotransformador) 44 /68 6,56
Térmica en S/E 1 4,16/13,8 3,125
Central Nizag 0,48/13,8 0,720

La Central Guadalupe entrega su energia a 4,16 kV al

alimentador Chambo.

La informacién referente al sistema de subtransmisién al
pico de demanda del afic 1.992 (junio 25), fue obtenida de 1la
Direcciodn ‘2 Operacidn y Mantenimiento de la EERSA.

AN

Para £l indicado die desde las 00:00h hasta las 24:00h se
procedid a tabular los datos de la generacién total que esta
conformada  por la generacldédn propia mds el aporte gel SN vy
los datos de la demanda del sistema en general; ademds para
cada caso se calculd el factor de carga (F.C.) y el factor de
pérdidas (F.P.). La referida informacién se estd presentando
en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4.

Para la demanda maxima, la subestacidén 1 regletrd una
demanda de 10 MW, un voltaje de barras de 13,8 kV y un aporte
de potencia reactiva en capacitorees a 13,8 kV de 3,0 MVAR; 1la
pubestacidn 2 registrd una demanda de 10 MW y un voltaje de
13,5 kV; vy, 1la potencia activa que circuld por la linea

Riobamba-5an Juan-Alausi fue de B8 MW.
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FECHA : 25-JUN-92 DENANDA MAXIMA : 29.98 MK
BEN. TOTAL  CARGA MW  GEN. SIN GEN. TOTAL G6.SIN CEMENT.
HORA ] CEMENTD  CEMENTD Mb~2 Mi~2
0 14.80 3.20 11.60 219.04 134.56
{ 13.80 3,20 10,60 190.44 1123
2 12,80 3.20 9.40 143.84 92,16
3 12.25 3.26 9,03 150,06 81.90
4 12.80 3.20 9,60 163.84 92.16
5 14,40 3.20 11,20 207,36 125.44
b 17.50 3,56 14,30 306.25 204,49
7 18,30 30 15.10 334,89 228,01
8 17,40 3.20 14.20 302.76 201,64
9 14.80 3.20 11,60 219.04 134,56 \
10 15.46 3.20 12,26 239,01 150.31
1 14.86 3.20 11.86 220.82 135.9%
12 14,66 3.20 11,44 214,92 131,33
13 14.06 3.20 10.85 197,48 117.94
14 13.76 3.20 10.56 189.34 111,51
15 14,74 3.2 11.56 217.86 133.63
16 14,66 3.20 11,4b 214.92 131.33
17 15.26 3.20 12.06 232.87 145,44
18 19.03 3.20 15.83 362.14 250.59
19 28.78 3.20 25.58 828.29 654.34
20 28,47 3.20 25.27 810.54 638.57
2 25,29 3.20 22,09 439.58 487.97
22 19.48 3.20 16.28 I79.47 265,04
23 15.97 3.20 12.77 255,04 163.07
F.C. TOTAL . @ 0.5606

F.C. SIN CEMENTO : 0.35081

F.P, TOTAL : 0,334
F.P. SIN CEMENTO : 0.2861

Tabla 4.2: Cuadro de Desanda de la Beneracion Total en valores
prosedios
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FECHA : 25-JUN-92 DENANDA MAXIMA SISTEMA: 29.98 M
DEMAKDA MAXIMA S/E 1 : 10.00 s

CARBA  CARBA
HDRA MW L’

0 3.80 1444
1 3.80 1M
2 3.80 14,44
3 3.80 1M
\ 3.80 1444
5 .40 19.34
b 4,50 24,01
7 5,40 29,16
8 5.00  25.00
9 5.00  25.00
10 1,80  23.04
11 4,80 23.04
12 .80 23.04
13 A0 19,34
14 60 21,16
k 15 4,80 23.04
16 4,80 23.04
17 4,80 23.04
18 6,50 42,25
19 9,91 98,21
20 .60 92.1b
21 B.00  A4.00
22 .00  3b.00
23 b4 19.3
F.L. S/E1 ;o 0.5246
F.P. S/IEL :0.3023

F.P. {0.L1¥FC+0.B9IFC2) : 0.3027

Tabla 4.3: Cuadro de Desanda de la S/E Mo.l en valores prosedics
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/
i
FECHA : 25-JUN-92  DEMANDA MAXIMA SISTEMA:  29.98 MM
DEMANDA MAYIMA S/E 2 :  10.00 MN
CARBA  CARGA
HORA MM HW~2
0 4.00 16.00
1 3.80 14,44
2 3.0 12.9%
I 3.58 12.82
4§ 3.58 12.82
5 4,00 16,00
A\ b L% 2401
7 5.80 33.64
8 5.40 31.3
9 5.10 26.01
0 5.00 25.00
11 4.8 23.04
12 4.8 23.04
13 5.00 25,00
1 4.0 21,16
15 670 22,09
15 4.5 20.25
17 470 22.09
18 . 6.30 39.69
19 9.70 94.09
20 9.80 96,04
21 8.40 70,56 b
22 6,20 3844
23 4,80 23,04
F.C. S/E 1 :0.5303
F.P. S/E 1 . 0.3098

F.P. (0.113FC+0.B94FL~2) : 0.30Bb

Tabla 4.4: Cuadro de Desanda de Ia S/E No.2 en valores proledids
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E1, trabajo presentado por el "Plan Nacional de
Distribucion” (PND) para 1.888, también considera un estudio
de mercado y proyeccion de la demanda de energia a nivel de

cabeceras cantonales, parrogquiales vy las zonas inmediatas a

ellas. En base a dicha informacién se obtuvo una tasa de
crecimiento para el periodo 1.989 - 1.992 vy tomando en cuenta
los cambice registrados en la configuracion de los

alimentadores primarios y los resultados del programa de
andliegsis de primarios =se calculd la nueva demanda de 1los
alimentadores Yy subestaciones a Junio de 1.892. Con esas
demandas a nivel de Subestaciones se corrid el programa de
flujos de carge, a fin de simular la operacidén del sistema de
subtransmisién a Junio de 1.892, para lasg condiciones de

demanda méxima.
Cuantificacién y evaluacién de las pérdidas
- Péf&idaﬂ por efecto corona.
Para determinar las pérdidae por efecto corona se estima

necesario indicar gue las lineas a 68 kV que se encontraban en

operacién a Junio de 1.892 eon las siguientes:

TRANMO CALIERE LONBITUD DISPOSICION DIAKETRO RARIQ NMEDID
[ka] TRIANGULAR EXTERIOR {ma] GECMETRICO [ms]
SNI-S/E 1 [Empalae) 397XCH-ACSR 0,97 Poste 19,88 8,08
Espalre-§/€ | KSEXCH—ACSR 3,30 ! Torre 18,31 7.4
S/E 1 - S/E 2 336KCH-ACSR 8,00 Poste 18,31 7,44
S/E 1 - S/E Alao 3/0ANE-ACSR 17,00 Torre 12,75 4,83
SN1-5an Juan (Espalae) 397KCH-ACSK 0,97 Poste 19,88 8,08
Enpzise-San Juan J36KCH-ACSR 3,70 Torre 18,31 7,44
San Juan-Cajabasba  2/ORMG-ACSR 6,00 Poste 11,35 4,12
Cajabasba-Buasote ZA/MHS—ACSR 29,00 Poste 11,35 4,12

Suamote-Alausi 2/ 0ANB-ACSR 36,00 Poste 11,35 4,12

Total 112,94
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Con lé disposicién de los conductores tanto en poste vy
torres a nivel de 68 XV se calcularon los valores del voltaje
eficaz fase neutroc (Ve) que fueron en todos los casos menores
al 77% del voltaje de inicilacion del efecto corona (Vi); por
tanto no existe efecto corona en las lineas de subtransmision,
v por ende en el Sistema Eléctrico de la EERSA no hay pérdidas

por efecto corona.
— Pérdidas en lineas de subtransmisién.

Para obtener las pérdidas de potencia activa en las
lineas de subtranemisién se corrié el programa de flujos de
carga, con la demanda pico de junio de 1.8992. Las demandas en
las subestaciones se obtuvieron del programa de primarios

(Distribution Primary Analysis), que se corrié en el PND.

L.oe datoe ingresados en el programa de flujos v los

resultadoe obtenidos se indican en el Anexo 4.1.

En el flujo de potencia no se conesideran las Centrales
Hidroeléctricas Nizag y Guadalupe, pues su aporte de potencia
activa fue tomada en cuenta en el estudio de alimentadores

primarioe del PND.

Las pérdidas dé potencia a demanda méxima del sistema,
" en las lineas de subtransmisién resultaron ser de 0,358 MW. De
acuerdo al cuadro de generacidn total . el factor de pérdidas
(Fp) a nivel ‘del sistema fue de 0,3366. Las pérdidas de
energia en lineae de subtranesmisién se obtienen aplicando 1la

ecuacion [2.147:

0,3366 % 0,358 % B8.760 [MWh-afio]
1.055,6045 MWh—afio.

1]

Pérdidas de Energia
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— Pérdidas de potencia activa en los transformadores de las

subestaciones.

En vieta de gue no sge dispone de los protocolos de
pruebas de los transformadores de potencia instalados en las
subestaciones y centrales de generacitén, se tomaron valores
referenciales del porcentaje de pérdidas del "Westinghouse

Tranemission and Distribution Reference RBook'.

POTENCIA PORCENTAJE DE PERDIDAS

—(MVA) EN VACIO A PLENA CARGA
12,80 0,280 0,46
6,56 0,310 0,48
5,60 0,330 0,51
3,20 0,350 0,55
2,50 0,372 0,63
1,25 0,408 0,70
1,00 0,410 0,71
0,72 0,410 0,77

~

Para evaluar las pérdidas en el cobre de los bobinados,
se considera el Factor de Utilizacidén (FU) gque reporta el
programa de flujocs de carga (I/IN), vy para el cédlculo de las
pérdidas en loeg transformadores de potencla se aplican las
ecuaciones 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6.

Los resultados de la evaluacitn de pérdidas de potencia vy
\
energia en los transformadores de potencia se detallan en 1la

siguiente tabla 4.5.

En resumen las rérdidas técnicas de energia en
transformadores de potencia son de: 1.870 MWh—afic en los
nicleos vy 521 MWh-afic en las bobinados, totalizando 2.391 MWh-
afio; por lo tanto el wvalor +total de las pérdidas técnicas de-
energia en el subsistema de subtransmisidn es de 3.447 MWh-—
afio.
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Tabla 4.5: Pérdidas en Transforsadores de Potencia

FACTOR DE PERDIDAS :



o

Q7

4.4_1._.2 Método OLADE (MOLADE)

Aplicando el MOLADE para la evaluacién de las pérdidas
técnicas en sistemas eléctricos de distribdcién, a més de los
requerimientos utilizados en el MBM, =se requieren las
condiciones de demanda y de generacién de cada subestacidn y
de cada planta generadora a demanda media y minima del dia de
maxima solicitacidén; con estos datos s8e realizaron las
simulaciones con ayuda del flujo de carga para el sistema de
subtransmisién en las condiciones de demanda maxima, media y

minima.

Con la curva de duracién de carga de la generacidn, se la
aproxima a una curva de duracidn de carga compuesta de tres
escalones, que corresponden a la demanda maxima, dewanda media
vy demanda minima, cuya energia es igual a la de 1la curva de
duracién de la generacién original. De la corrida d flujos de
carga se obtienen las pérdidas de potencia para cada demanda y
éespués se calcula las pérdidas de energia para cada escaldén y

finalmente se extrapola a un afio.

ILLa. EERSA dispone de los despachos de las plantas
generadoras yv del S5SNI, asi como las demandas de la S/E 1, S/E
2, salida a BSan Juan y otros, para cada hora del dia en que se
presentd la demanda maxima del Sistema, tal como se presenta

en la tabla 4.6.

Para el reeto de -subestacliones, la EERSA posee datees de
cargsa, de acuerdo a mediciones que se han hecho
indistintamente en algunocs dias del afio; acoplando estos
valores, con el mejor criterio técnice, a fin de ajustarlos a
los valores de demanda méxima, media y minima del dia de
maxima solicitacién del sistema. Los datos obtenidos se
alimentaron al programa Ppara la corrida de flujoe de carga en

especial para demanda media vy demanda minima del sistema.

- e e e e
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CURVA DIA DE DEMANDA MAXINA  25/04/92
CUSRINIENTO [MH] DERAKDAS [NH)
Hov ALAD BUABALUPE RIZA6 | TERNICO SKI SEL LT s | sAIM OTROS | BENANDA
SAK JUMK NAXING
09:60 | 19,000 0,300 4,500 3,800 100 | 5,000 1,000 14,800
00:30 | 16,000 5,300 { 500 3,600 4,000 | 6,000 1,000 14,800
0i:00 | 19,000 0,300 3,500 3,800 3,800 | 5,500 0,700 13,860
01:30 | 10,000 0,300 3,300 3,300 3,000 | 5,508 ¢,700 £3,800
32:00 | 16,000 2,800 3,800 3,400 | 5,000 0,400 12,800
02:30 | 10,900 2,800 3,800 3,600 | 5,008 0,400 12,800
03:00 | 19,000 2,500 | 3,800 3,580 | 5,000 0,120 12,560
03:30 | 10,000 2,500 3,800 3,580 | 5,000 0,120 12,500
04:00 | 16,009 7,800 3,800 3,58 | 5,000 0,420 12,808
04:30 | 19,000 2,800 3,800 3,580 | 5,000 0,420 12,800
05:00 | 19,000 4,400 3,400 5,000 | 4,000 0,000 14,400
05:30 | 19,000 4,400 4,400 8,000 | 4,000 0,000 14,400
04:00 | 10,000 7,500 4,900 1,90 | 7,000 0,700 17,500
04:30 | 10,000 7,500 0900 | 4900 | 7,000 9,700 17,500
07:00 | 10,000 6,240 8,300 5,409 5,800 | 6,300 1,040 18,540
07:30 | 10,099 0,240 8,300 5,409 5,800 | 6,300 1,080 18,540
09:00 | 10,000 0,200 7,200 5,000 5,600 | 4,000 0,80 17,400
08:30 | 19,000 0,200 7,200 5,000 5,680 | 4,000 0,800 17,400
09:60 | 10,000 0,200 4,400 5,000 S000 [ 4,000 0,609 14,860
0%:30 | 10,009 0.200 4,400 5,000 5,400 | 4,100 0,600 14,800
10:00 | 10,900 0,150 0,300 5,000 4,800 5,000 | 4,200 1,460 15,450
10:30 | 19,000 0,180 9,300 5,000 4,800 5,500 ‘4,200 1,440 15,460
11:00 | 9,200 0,160 9,300 5,200 4,800 4,800 | 4,300 0,960 | 14,860
130 | 9,200 0,160 0,300 5,200 4,800 4,800 | 4,300 0,940 14,860
12:00 | 9,800 0,160 0,300 1,400 4,800 1,800 | 4,300 0,780 14,460
12:30 | 9,800 0,160 0,300 4,400 4,800 4,800 | 4,300 8,780 14,460
13:00 | 10,000 0,180 0,300 3,400 4,400 5,000 | 4,100 8,580 14,040
13:30 | 10,000 0,150 0,300 3,600 4,40 5,000 [ 4,100 0,540 14,050
14:00 | 10,000 0,160 4,300 3,300 4600 | 74,600 | 4,000 0,560 13,760
14:30 | 10,000 0,160 0,300 3,300 4,400 4,600 | 4,000 0,560 | 13,760
15:00 | 10,000 0,160 9,300 4,300 4,800 8700 | 4,300 . 0,90 14,760
15:30 | 10,000 9,160 0,300 1,300 4,800 00 [ 4,300 4,980 14,740
16:00 | 16,000 0,160 0,000 4,500 4,880 450 | 4,50 0,860 | 14,40
16:30 | 10,000 0,148 3,000 4,500 8,800 4,500 | 4,500 0,860 14,660
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CURYA DIA DE DEMANDA MAXINA  25/0b/92

CUBRINIENTD [MW) DENAKDAS (W]

HORA ALAD SUADALUPE { NI | TERNICD ) S/t | S/E1 | SALIM ines | E4
SAN JuA RAXNA

17:00 | 10,000 0,140 | 0,308 1,800 1,800 4,760 4,800 0,90 | 15,260
17:30 | 10,000 0,160 | 0,300 4,800 4,800 4,700 1,800 0,960 | 15,260
1B:00 | 10,000 0,160 9,300 7,000 5,400 5,480 5,200 1,860 | 17,480
i8:30 | 10,000 0,200 | 0,300 10,100 7,600 | 7,20 5,100 0,700 | 20,400
£9:00 | 10,000 0,200 | 0,780 2,000 | 15,100 7,800 7,400 7,300 1,086 | 27,580
19:30 | 10,000 0,200 | 0,280 2,000 | 17,50 | 10,000 | 10,000 8,000 1,980 | 29,980
20:00 | 10,000 0,200 | 0,276 2,000 | 18,000 §,500 9,800 7,200 1,870 | 28,470
20:30 [ 10,000 0,200 | 0,270 2,000 [ 16,000 9,600 9,840 7,200 5,820 | 28,470
20:00 | 10,000 6,220 | 0270 14,800 8,000 8,400 §,800 2,000 | 25,290
20330 | 10,000 0,20 | 0,270 14,800 8,000 8,400 6,800 2,000 | 25,296
22:00 | 10,000 0,220 | 9,260 . 7,000 6,000 6,200 5,800 1,480 | 19,480
2:30 | 10,000 0,260 \ 9,000 b,000 5240 5,800 240 | 19,260
23160 | 10,000 0,270 5,700 1,400 1,800 5,500 1,20 | 15,97
23:30 | 10,000 9,270 5,760 4,400 1,800 S,soo 20 {5,970
24100 | 10,000 3,278 5,000 3,900 4,180 6,000 L0 | 15,20

Tabla 4_.6: Despacho de la carga del Sistema EERSA para el dia 25
de Junio de 1.992.

Para el 25 de Jjunio de 1.8992 la demanda\méxima fue de
29,98 MW, la demanda media de 16,81 MW vy la demanda minima de
12.5 MW. A continuacion en las figuras 4.3, 4.4 y 4.5, se
muestran la curva diaria de carga, la curva de duracidén de
carga v la curva de duracidén de carga aproximada, aclarando
gque para la Gltima curva la duracién de la demanda méxima es

de 2 horas, la media de 16 horas y la minima de 6 horas.

Las pérdidas de potencia en el subsistema de sub-

transmisién proporcionadas por loe flujos de carga a demanda

maxima es 0,358 MW, a demanda media 0,105 MW, y a demanda
minima 0,089 MW.
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CURVA DE CARQA DIARIA DEL SIGTEMA
EERGCA (25 DE JUNIO DE 1892)
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CURVA DE DURACION DE CARGA DEL GIGTEMA
EERGA (25 DE JUNIO DE 1992)
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CURVA DE DURACION DE CARGA APROXIMADA
DEL SISTEMA EERSA (23 DE JUNIO DE 1292)
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Curva de Duracidén de Carga Aproximada del Sistema

EERSA para el dia 25 de junio de 1.992.

Figura 4.5

pérdidas de energia

de subtransmisién son

en lineas

Las
de 2,93 MWh-dia y 1.068,45 MWh-afio

.

—-dia = 2,93 MWh-dia

(0,358 * 2 + 0,105 x 16 + 0,089 * B)

—aflo.

1.069,45 Mwh

2,93 % 365 [MWh-afio] =

los

en el cobre de

de energia

~

Para evaluar las pérdidas

a las diferentes

bobinados de los transformadoqes de potencia,

se emplea el Factor de Utllizacidn {(FU) que

carga,

demandas de

reporta el programa de flujoe de carga (I/IN).

indican las pérdidas

en

4.8 v 4,9 se

En las tablas 4.7,
los transformadores de potencia a .las diferentes demandas.
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+ + } + + + +
! : : | |PERDIDAS DE POTENCIA! PERDIDAS DE ENERGIA !
; IPOTENCIA!DENANDAY ! k¥ ; KNh/dia :
: INONINAL [HAXINA [FACTOR#-—=~-~bmmmmmmgmmmomepomoooos + e
! SUBESTACITON { MVA © MVA JUTILL.INUCLED!RESIS.iTOTAL NUCLEQIRESIS. | TOTAL |
+ 1 % t t % + $--mmmmt $ +
IS/E No.l - KP413.8 KV | 12,50 | 7.52 ) 0,60 {35.00 120,70 155,70 170.00 | 41,40 111,40
'S/E No.l - 13.B/ALL6 KV 1 1250 0.9 1077 1 5.0 1 5.20 11030 110,20} 10.42 ¢ 20,82
1C. TERMICA-4,16/13.8 kY | 3.13 0 2.04 | 0.66 110,94 | 7.49 !18,42 12088 } 14.97 ! 36.85 |
+-- + t + + + t + + 4 t
'S/E No.2 - 69/13.8 kY § 12,50 ) 10.78 1 0.95 !35.00 {51.89 |B6.B9 170,00 }103.79 i173.79 !
{S/E CAJABAMBA-£9/13.8 kY 2,50 | 0.75 ! 0.30 | 9.30 | 1.42 110,72 {1860 { 2.84 | 20.44 )
'S/E BUANOTE-69/13.8 kY | 2.50 | 1,21} 0.50 | 9.30 | 3.94 }13.24 11B.60 | 7.88 | 25.48 |
|S/E ALAUSI - 69/13.8 KV | 5,00 | -3.01 ! 0.63 117,00 110.12 [27.12 [34.00 | 20.24 | 54.24 !
ICNITAB-0.48/13.8 kY 1 0721 0.32 ! 0.4 1295 1,100 4.05 1 5.90 ¢ 2,19 | 8.09 !
1 + + + + + + + + + —+
ALAD L - 2474}V L 3280 2,83 | 0.79 11148 [11.26 12274 122.9 | 22.52 ! 45.48 !
ALAD 2 - 24744 KV 1 3281 2,63 ! 0.79 11048 111,26 (2274 122,96 | 22.52 | 45.48
IALAD 3 - 24769 KV 1 328 2.43 1 0.73 11148} 9.61 120,09 12296 | 19.23 1 42.19 !
IALAD 4 - 24769 KV 1 3280 243 ! 0.73 11048 1 9.61 (20,09 122.96 | 19.23 | 42.19
1ALAD ELEV.- 44/69 kY | 6,56 1 5.25 | 0.79 !20.34 |19.65 }39.99 140.67 | 39.30 | 79.98 :
[S/E ALAD - 69/13.8 kY L1 1,00} 0.71 1070 ! 4,10 1 3.48 ! 7.58 1 B.20 | 6.96 1 15,16 !
(CEWENTO-66/4.16 KV | 5.60 | 3.29 1 0,59 {18.48 | 9.94 128.42 13.96 { 19.88 | 54.84 ¢
: TOTAL D 66.38 ) 46,96 0701 2130 177 390} 427 35335 ) 780 |
+ + + 4 + + 4o e B S -4

TABLA 4.7: PERDIDAS EN TRANSFORNADORES DE POTENCIA A DEMANDA MAXINMA
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4

+
+
1

1
OTENCIA; DENANDA]

N

PERDIDAS DE POTENCIAS

+ ————

PERDIDAS DE ENERGIA

t ' ] ]
i i 1 1
| P : KK : KWh/dia !
! INOKINAL [HAXTMA [FACTOR+ % 4 + 4 + -+
. SUBESTACION v OMVA } MVA JUTILILINUCLED!RESIS.{TOTAL }NUCLED | RESIS. | TOTAL |
'S/E No.l - 69/13.8 kY V12,50 1 5.3B % 0,43 135.00 110,63 145,463 1060,00 | 170,11 1730.11 |
'S/E No.l - 13.8/4.16 kY | 1.25 ] 0,48 ; 0.38 | 5,10 | 1.29 |} 6.39 | BL.b0 | 20.64 (102,24 |
*C. TERKICA-4.1b6/13.8 kV | HE i VO.00 ) 0,000 000 ) 0,000 0.00 ) 0,00
1S/t No.2 - b9/13.B kY V12,50 ) 6,13 ) 0.4% 135.00 }13.81 }4B.BL 1560.00 | 220.8% }7BO.BY |
\S/E CAJABANBA-69/13.8 XV § 2,50+ 0.70 ! 0.28 ! 9.30 | 1.23 110.53 }148.80 ; 19.76 }168.56 |
'S/E BUAMOTE-69/13.B kY | 2.50 ¢ 0.70 } 0.28 ! 9.30 | 1.23 110,53 (148.80 | 19.75 !16B.56 !
'G/E ALAUST - 69/13.8 kV ) 5,00 ¢ 1,50 | 0.30 ;17.00 ! 2.30 }119.30 }272.00 | 34.72 1308.72 }
'C.NLZAB-0.48/13.8 &V i : 1 10,000 0,00 ) 0,00, 0,00, 0,00, 0.00 )
VALAD 1 - 2,478 KV VOS.2B 2.83 0 0,79 111,48 111,26 122,74 183,68 | 1BO,14 343.82 |
tALAD 2 - 2,4/ &Y Vo328 0 2,637 0,79 1148 111,26 122,74 183,68 | 180.14 [3A3.82 !
tALAD 3 - 2.4/469 &V p%2B o 2,43 0 0.73 111.48 ) 9.61 121,09 183,68 | 153,82 }337.%0 |
TALAD 4 - 2.4/869 KV Vo328 0 2,43 1 0.73 111,48 9,60 121.09 183.68 | 153,82 337,30 ,
'ALAD ELEV.- 44/b69 kY Vob.56 7 5,18 7 0,79 120,34 119,65 139.99 1325.38 ) 314,43 1639.80 |
{G/E ALAD -~ £9/13.8 kY toL00) 0.34 ) 0,34 410 ) 0,82 ) 4,92 ) 63,60 ) 13,13 ' 78.73 ¢
\CEMENTO~66/4.16 kY V5.0 3,29 ) 0.59 118.48 | 9.94 128.42 295.68 | 159,07 454,75 !
+ + + + 4 TOSY + 3 + +
: TOTAL D 62.53 [ 33.81 0 054 200 0 103! 302} 3,193 [1642.42 | 4,835 !

i

t
+
T

TABLA 4.8: PERDIDAS EN TRANSFORMADORES DE

T

POTENCIA A DEMANDA NEDIA
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+ t + + + t +
: : ' : {PERDIDAS DE POTENCIA; PERDIDAS DE EMERSIA |
: 1POTENCIA; DEMANDA! | K | KWh/dia :
: INONINAL IMAXINA |FACTOR+ + + + + $ommmmmt
: SUBESTACION ' WA | MVA JUTILI.INUCLEOIRESIS. TOTAL iNUCLEQ RESIS. | TOTAL |
+ + + + + + + + 4 t -+
1S/E Wo.l - 89/13.8 kY 1 12,50 | 4,00 i 0.32 135,00 | 5.89 140,89 1210.00 | 35.33 [245.33 !
'S/E No.l - (3.B/4.16 KV | 1,251 0.35 1 0.28 | 5,10 1 0.49 | 5,79 1 30.60 | 412 | 3472
IC, TERMICA-4.16/13.8 KV | : : 1 0,00 1 0.00 0,00 0.00 ! 0.00 0.00!
+ + + + + At + t + t
1S/E No.2 - 69/13.8 kY 1 12.50 | 3.75 | 0,30 135.00 | 5.18 [40.18 1210.00 | 31.05 }241.05
+ +-- + + + + -~ + + + +
1S/E CAJABAMBA-69/13.8 kV! 2,50 | 0.25 1 0.10 1 9.30 ! 0,16 { 9.46 } §5.80 | 0.95 ; 56.75
'S/E BUAMDTE-69/13.8 kY k 250 L 0431 0.7 1 9.30 1 0.46 ) 9.76 | 55.80 | 273§ 5853 |
[S/E ALAUST - 69/13.8 kY : 5,00 1 105 10,20 117,00 ¢ 1,12 :JB. 12 1102.00 | .75 [10B.75 |
(CNIZRE-0.48/13.8 Y | : : £ 0.00 1 0,00 : 0.00 | 0.0} 0.00 } 0.00 |
IALAD 1 - 2.4/44 kY ¢ 328 2630 0.79 11,48 [11.2b .22.74 | 68.88 | 67.55 1136.43
1ALAQ 2 - 2.4/44 &Y b3.28 0 2.83 0 0.79 (1148 (11,26 [22.74 | £8.B8 | $7.55 1136.43 |
'ALAD T - 2.4/69 &Y b 3280 2,43} 0.73 111,48 | 9,61 121,09 | 68.88 | 57.48 [126.56 !
IALAD & - 2.4/69 KV P38 2,430 0.73 111,48} 9.61 121,09 | 6B.B8 | 57.88 [126.56 !
(ALAD ELEV.- #4/69 KV | 6.56 | 5.18 | 0.79 [20,34 119.65 139,99 1122.02 1117.91 1239.93 |
IS/E ALAD - 69/13.8 KV 1 100§ 024 1024 1 400 {041} 4510 2060 1 245 27.05
{CEMENTO-66/4.16 kY D560 0 3.29 ) 0.59 [18.48 | 9.94 28.42 110.88 | 59.65 {170.53 |
; TOTAL | 62.53 1 2B.bb | 046 [ 200 1 BS | 285 ) 1,197 [SLL.M0 [ 1,709 !
+ t + t + t + + + +

4

1

TABLA 4.9: PERDIDAS EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA A DEMANDA HINIMA
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Las pérdidas de energia en los transformgdores de
potencia para el dia de mdxima demanda son de 7.324,0 kWh-dia,
lo gue equivale a 2.8673,26 MWh-afio. Por 1lo tPnto, sumando las
pérdidas en lineas de subtransmisibn, las pérdidas totales de
energia en el subsistema de subtransmieién por el método OLADE
gon de 3.742,71 MWh-afio, valor que difiere en un 8,58% con

relacidn al valor obtenido por el MBM.
4_4_2 Subsietema de distribucién primaria.
4_2.2.1 Método Banco Mundial (MBM)
Obtencién de la informacidn.

LLa informacién del Plan Nacional de Distrilvacién (PND),
sobre el sistema primario es a diciembre de 1.889 y con el fin
de actualizarla a junie de 1.992, la Gerencia de \ la EERSA
solicité al PND que actualice el diagnéstico de pérdidas del
sistema primario de distribucidén, para lo cual previamente fue
necesario recopilar la informacién de los cambios ocurridos
hasta Junio de 1.882, cuyos datoe fueron ingreesados en el
programa "Distribution Primary Analysis" -DPA- del INECEL.

\

Cuantificacién y evaluacién de las pérdidas.
— Pérdidas en alimentadores primariocs

El resumen de los resultados de las salidas del DPA que
dispone el PND para los alimentadores del sistema EERSA, se
muestran en la Tabla 4.10, la misma que indica el resultado de
las pérdidas de potencia de cada uno de los alimentadores gue

conforman el sistema.
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PROGRAN BALVOL (¥2.3-C)  07-7UL-93
DIAGHOSTICO PERDIMAS - EERSA - D.AAXINA 1992
SUNNARY BF ALL FEEDERS IN SYSTEN /

YOLTAGE JROP MAXINUE
SECT.NG. PCT DREP LEVEL

S/E | ALIMENTADOR ! 15 93 9940
SJE 2 ALINEXTADOR 2 15 157 98.9%
S/E 1 AL, TARDGUIES 00 1.8 81.M
S/E | ALIAENTADOR 4.16 3095 19
S/E 1 ~ ALINEHTAROR CACHA U 18 9.
CENTRAL 6UADAL AL. CHANBO 2544 B 89,09
S/E | ALINENTADOR SAK LUIS 2531 .95 9.5
S/E 2 ALINENTADOR | ) L3t 99.82
S/E 2 ALTHENTADOR 2 120 1.8 100.05
S/E 2 ALTMENTADOK 3 48! £3% 96,78
S/E 2 IKDUSTRIAL & - 722 36 9.9
ALINEMTADDR SAX JUAM ' 581 85 100,13
S/E 2 AL. SAM ANIRES 2307 .08 96,08
S/E 2 ALIMEXTADOR PENIPE 2077 138 87.85
S/E 2 ALINENTADOR SUAKD 2225 790 93,23
S/E CATABANRA AL, PANGOR 93 168 97.41
S/E TAJARANBA AL. CAJARANRA 996 2 9
S/E GUANOTE AL. GUANGTE 1084 L7 R
S/E SUANGTE AL. COLUKBE 1229 U L
S/E GUANDTE - AL. PALKIRA 1349 59 98,21
S/E ALAUSI AL. ALAUSI 1349 32 9801
ALAUST - CHUNCHI o 166 96.67
CETRAL HIZ46 AL. GUASUTOS 1477 168 94.48
CENTRAL NIZAG AL. CHUMCHI 1649 .07 90.29
S/E ALAUST AL, TIXMA 1677 2,97 93.76
S/E ALANST AL. PALLATAWSA 1830 .00 89.29
S/E ALAC AL. LICTD 2475 L2 e

S/E ALAD AL, PURGALA B8 1247 §1L&2

VIRE LSAD MAXINUR

SECT.M0. PLT.CAP.

1

16
100
326
2404
4

100
123
1294
1351
1375
1402
1482
1867
1685
224
2582

Tabla 4.10: Resuaen ded BPA para los alisentadores prisarios del Sistess EERSA.

37.148
.1
.1
89.93
2.3
18,39
70,37
3341
.06
63,65
28.10
.01
20.02
1.7
46.37
15.04

3.30

§.,28
12.55

2.60

8.4
n.32

b.48
21.87

10449

11.57
8.86

TR,

4]
.29
.32

120.93
123.8%
8.4
§.18
108.24
17.12
12,80

"L

33,66
{78
.53
124.93
49,38

.96
114
10.04
.99

858

LB35ES
kv
18.22
19.1%
107.13
102.17
12.1
3.78
96,80
14.25
1032
98,47
2.4
.54

o 1A

100,10
[TH}i
5.4
2
98
12,83
50
.47
1017
2.69
3199
.31
20.42
2,89
.53

KM
19.83
9,73
5,14
70.07
6.47
2.20
48.83
9.49
7.57
56,9
16.31
.51
1340
.78
2.9
2.84
A2
A
11.21
28
N
12.23
136
2.2
2.7
27.96
.31
113
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Para evaluar las péréidas de energia en alimentadores
primariocs y transformadores de distribucidén se utilizé el
factor de pérdi@as del sistema sin considerar la carga
promedio de la fébrica de Cemento "Chimborazo', este factor de

pérdidae es igual a 0,2861.
— Pérdidas en transformadores de distribuciébn.

En la evaluacién de las pérdidas de potencia activa y de
energia en los transformadores de distribucién, se tomaron en

cuenta las siguientes consideraciones:

a) Para el area urbana de Riobamba, se toma un transformador
medio de 30 kVA, trifdasico, con 0,87% de pérdidas de vacio y

2,24% de pérdidas resistivas a plena carga.

b) Para el resto del Area, fuera de Riobamba, se consideré un
transformador medio de 25 kVA, mcnofasico con 0,24% de
pérdidas de wvacio y 2,08% de pérdidas resistivas a plena

carga.

Los valores anteriores corresponden a las caracteristicas
técnicas de pérdidas en vacio y cobre en transformadores de 30
kVA, trifédeico, 13.200/220V y de 25 kVA, monofasico, 13.200
Grdy,/7.620V - 120/240V marca ECUATRAN, porque son los que

predominan en el sistema EERSA.
\

5

C El factor de utilizacidén reguericdo para evaluar las
pérdidas resistivas en 1los bobinados, se considera igual para
todos los transformadores del mismo alimentador y se calcula
dividiendo la demaﬁda maxima del alimentador por su capacildad
instalada en kVA. '

Los resultados de 1la evaluacién de las pérdidas en
alimentadores primarios vy transfopmadores de distribucién se
detallan en la tabla 4.11.
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1,050

+
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2.241 PERDIDAS RESISTIVAS A PLENA CAREA

2.091 PERDIDAS RESISTIVAS A PLENA CARGA

25 kYA MONOFASICO
0.671 PERDIDAS EN VACIC

30 kVA TRIFASICD

- 0,241 PERDIDAS ER VACID

.16
0,281 -

ry
t
1
i

TOTAL

TABLA 4.11: PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARID Y TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

T. ELEVACION CHAMBO
TRANSFOURBADORES ECUATRAN :

FACTOR DE PERDIDAS :
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En resumen{; las pérdidas técnicas de energia en el

subsistema de dilstribucion primario es el siguiente:

2.020 MWh-afio en los alimentadores primarios.

2.801 MWh-afio en el ntcleo de los transformadores de
distribuciébn.

806 MWh—afic en los Dbobinados de los transformadores de

distribucilén.

El valor total de las pérdidas técnicas de energia en el

subsistema de distribucidn primario, asciende a 5.627 MWh-afo.
" 4_4_2_2 Método OLADE (MOLADE)
Obtencidn de l1la informacidn.

La evaluacién de 1las pérdidas en el subsistema de
distribucidén primario se realiza a +través del programa de
flujos de carga para .analisis de primarios, para lo cual se
requieren los datos de despacho de carga de todos y cada uno
de los alimentadores gque conforman el sistema eléctrico de
distribucidén en el dia de méxima demanda, asi como también los
parametros necesarios (longitud, calibre, disposicién fisica,

etc. ).
Cuantificaclién v evaluacioén de las pérdidas

La EERSA diépon% de la informacidén del despacho de carga
en el dia de maxima demanda para los alimentadores de la S/E 1
vy de la S/E 2. Se escogid el alimentador 1 de la S/E 1, el
alimentador 2 de la S/E 2, y el alimentador 3 de 1la S/E 1, va
que estos alimentadores presentan un factor de pérdidas
cercano al factor de- pérdidas del esistema sin considerar la
.demanda de la fdbrica de Cementc "Chimborazo", cuyo valor es
0.2861.

’
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Los despachos de carga de estos alimentadores para el dia

de méxima demanda, ege indican en la siguiente tabla 4.12.

* Utilizando el programa de flujos de carga para andlisis
de primarioe "COMETE", se simulod los dos primerocs
alimentadores, obteniéndose las pérdidas de potencia y la
regulaciébn correspondiente. Para estos dos alimentadores se
realizaron corridas de flujos de carga en condiciones de
demanda maxima, media y minima, lograndose los resultados
gobre las pérdidas de potencia, la capacidad instalada y el

factor de utilizacidén en cada una de las tres condiciones.

En el Anexo 4.2, a manera de ilustracidén, se detallan los
resultados proporcilionadeos por el "DPA" y por el "COMETE" para
el Alimentador 1 de la S/E 1, en condicién de demanda maxima.

Observandose que los resultados son prdcticamente similares.

Bajo la premisa gque los pardmetros eléctricos de los
alimentadores son constantes, para el Alimentador 3 de la S/E
1 se utilizd el resultado de pérdidas de potencia a demanda
méxima y aplicando la férmula [2.8] se determind las pérdidas

de potencia a demanda media y demanda minima.

Como los tres alimentadores sirven también al drea urbana
de Riobamba, se consideré como transformador predominante uno
de 30 kVA trifédsico, cuyas pérdidas de potencia para este
trangformador son de 1399W en el hierro v de 722W en el cobre,

\
valores 'obtenidos de la tabla 3.2.

Para determinar las pérdidas de energia se utilizaron las
curvas de duracién de carga de estos tres alimentadores,
representadas en tres escalones de demanda (méxima, media vy
minima) vy con Jlas horas de duracién en cada escaldén =se

obtienen las pérdidas de energia de los tres alimentadores.

’



CUADRD DE DEMANDA DEL ALIMENTADOR 1  CUADRD DE DEMANDA DEL ALIBENTADOR 3 CUADRD DE DEMANDA DEL ALIMENTADOR 2

DE LA S/E No.l DE LA S/E No.! DE LA S/E No.?
DEMANDA HAXIMA S/E 1 : 10.00 MW DEMANDA NAXINA S/E 1: 10.00 MM DENANDA NAXIHA S/E 2 : 10.00 NN
DEMANDA MAXIKA AL. 1 :  1.39 M DEMANDA NAYINA AL. 3: 2.39 MK DEMANDA NAXTMA AL, 2 : 1,33 MW~

CARGA  CARBA CARGA  CARBA CARSA  CARBA

HORA MW MK~2 HORA WK MWA2 HORA W NNP2

0 0.40  0.16 0 0.9  0.92 0 0.4 0.19

1 040 0.1 1 100 1.00 1040 0.16

2 0.0 0.1% 2100 1.00 2 038 0.l4

IO0.40 0.4 T 400 100 3038 0.4

4 050 0.16 41,00 10D 038 0.14

5 0.4 0.2 5 1,23 1.5 5 0.43  0.18

b 0.52  0.27 6 145 2,10 b 0.5  0.30

7079 0.62 7 L300 1.89 7079 0.62

8 0.70  0.49 - 8 1.2 1.25 B 0,70 0.49

9 0.62 0.38 9 1,02 1.0 9 075 0.5

10 0,60 0.3 10 105 1.10 10 0.66 0.4

1 0.8l 0.37 1L 0.98 0.9 11 0.47  0.45

12 0.4 0.3 12 0.97 0.9 12 0.5  0.42

13057 0.32 13 0.92  0.85 13 064 0.41

14 0,63 0.40 4 L00 1,00 o 0.65  0.42

15 0,65 0,42 15 0.99 0.98 15 0.45  0.42

16 0.63  0.40 16 1,05  1.10 16 0.54 0.4l

17 0.83  0.40 17 .03 1.06 7 0.65  0.42

18 1,01 1.02 8 L8 .3 18 0.88 0.77

19 139 L%2 . 19 238 5.44 19 1.30  1.48

200 132 LT 20 2.32  5.38 0 126 1.59

20 L0817 2 178 3.7 A 112 1.2

22 079 0.62 22 1.40 1.9 2 0.82 0.67

23 0.49 024 3 L1000 L2 23 0.55 0.3
F.C. S/E 1 ) : 0.4825 F.C.AL. 3 : 0.5155 F.C. AL, 2 : 0.5116
F.P. S/EL H 0.2703 F.P. AL, 3 ;0 0.2933 F.P. A.2 : 0.2949
F.P. {0.158FCH,BSIFCA2) & 0.2702 F.P. (0.113FC+0.B98FC*2) : 0.2932 F.P. [0.148FC+0.B&IFCA2) :  0.2947

TABLA 4.12: CUADROS DE DEWANDA DE LOS ALIMENTADORES PRIMARIOS 1,3 DE LA S/E No.1 Y 2 DE LA S/E No. 2 PARA EL DIA
25 DE JUNID DE 1,992,

f
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De la curva de duracién de carga real, se obtiene el
factor de pérdidas; con la carga instalada en transformadores
y la demanda mdxima del alimentador se obtiene el factor de
utilizecidn, al que se lo consldera gue es el mismo/para todos

loe transformadores qQue pertenecen al alimentador.

Las pérdidas de potencia y de energia en el cobre y en el
nucleo de los transformadores se las obtiene aplicando las
férmulas 3.14, 3.1i5, 3.186 y 3.17, para lo cual previamente se
determind el numero de transformadores (No. T), utilizando la

siguiente relaciodn:

Carga Instalada en Transformadores
No.T =

Potencia Transformador Predominante

Las curvas de duracién de carga aproximada en los. tres
escalones de demanda, para los tres alimentadores

seleccionados, tienen las siguientes duraciones y valores:

Para el alimentador 1 de 1la S/E 1, la demandsa méxima es
de 1,39 MW con una duracidn de 4h (1.460 horas al afio); la
demanda media es de 0,67 MW con una duracidén de 9 h (3.285
horas al afic); y, la demanda minima es de 0,40 MW con una
duracién de 11 h (4.015 horas al afio).

Para el alimentador 3 de la S/E 1, la demanda maxima es
de 2,38 MW, con una duracién de 2 h (730 horas al afic); la
demanda media es de 1,23 MW, con una duracidn de 15 h (5.475
horas al afio); y, la demanda minima es de 0,92 MW con una
duracion de 7 h (2.555 horas al afio).

Para el alimentador 2 de la S5/E 2, la demanda méxima es
de 1,30 MW con una duracién de 2 h (730 horas al afio), la
demanda media es de 0,68 MW con una duracién de-17 h (6.205 -
horas al afio); v, la demanda minima es de 0,38 MW con una
duraci6n de 5 h (1.825 horas al afio). ' '
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En el siguiente resumen, se presentan los resultados de

pérdidas de potencia y energia de 1los tres alimentadores

sgeleccionados. i
IDENTIFICACION PERDIDAS DE POTENCIA [XkW] PERDIDAS DE ENERGIA
PER. RAL. DEM. MED. DEM. MIN. [Mih-ado]
Al L - S/E L 17,94 5, 1b 1,48 45,80
Al 3 -B/E 107,13 28,561 16,01 275,73
Al 2-5/E2 10,70 2,88 0,90 27,32

IBENTIFICACION  POTEN. INST. Mo 7. F.U,  PERD. POTENCIA (V]  Fy PER), ENERBIA [Mh-as0]

kYA EAELFe  ENEL Ce EELFe §NELLe TOTAL
AL - SE 1872 £ 0473 1,3 5,00 9,293 108,08 9,17 167,28
L3-S/ 7.281 M3 03178 48,36 15,86 0,29 423,48 BA3 472,
AL 2-S/E 2 5482 50,3855 22,89 13,34 9,204 200,47 2,07 232,54

IDENTIFICACION PEBDIDAS TOTALKD (Meh-afio]

AL1-S/E1 - 213,05
AL 3 - 5/ 1 - 747,79
) AL 2 - S/E 2 259,86

4_4_3[[ Subsistema de distribucién eecundaria.

Y

4.4_ 3.1 Método Banco Mundial (MBM)
Obtencién de la informacidn.

Para reslizar el diagnéstico y 1la evaluacién de las
pérdidasg en el subsistema de distribucién secundario, se

procedidé de acuerdo a lo descrito en el numeral 3.3 de esta

tesis.

Para este estudio . se seleccilonaron 33 transformadores del
Sistema EERSA, 16 en la ciudad de Riobamba y 17 fuera de ella,
. es decir, en diferentee cabeceras cantonales, parroquiales ¥y

poblaciones que pertenecen al Sistema Riobamba. ~
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El silstema EERSA en ‘1.992 disponiaf de 3.469
transformadoree instalados. Para determinar el tamafio de la
muestra se aplicdé la férmula {3.1] y se consideraron los
giguientes valores: &2/2 1,96 , e= 0,1, p=0,5, g = 0,5,
v N = 3.469, obteniéndose como resultado 49,71 = 50

Es necesario aclarar e 1indicar que por limitaciones
practicas, aspectos de caracter econdémico, de ©personal y

previo a lae consultas y deliberaciones con loe profesionales

v técnicos de la EERSA, se seleccionaron uUnicamente 33
transformadores.
Para la "Campafia de Mediciones"”, conjuntamente con la

Direccién de Comercializacién de la EERSA, se conformé un
grupo para trabajos de campo, compuesbo por un egresado de
Ingenieria Eléctrica de la EPN, un tecnélogo electricista v un

chofer—-ayudante electricista. \

En la campafla de mediciones se realizé la siguiente

investigacidén de campo:

a.— Potencia, numero de fases y relacién de voltajes del

transformador.

A

b.— Recorrido de la red secundaria, con su longitud por tramos
(un tramo estaba definido por dos postes), ntmero de fases,
calibre y tipo de conductores, registrando si tenia o no

luminaria el poste.

c.— De cada acometida se levantdé su longitud, ntmero de fases,
calibre v tipo de conductor, ntmero de medidor(es) gque se toma

de la acometida.

d.—- Toma de- mediciones de voltaje, corriente y factor de
potencia, en bornes del transformador y en una acometida en el
mismo poste del transformador; de igual manera ese midié el

voltaje en un punto alejado de ‘la red secundaria. La medicidn
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para circuitos residenciales se realizé de las 19HOO a las

20HCO vy desde 1las 11HOO hasta las 12HO0 en circuitos que

sirven a clientes comercilales y/o0 industrial-artesanal.
I

/

i
i

e.— Con el nmamero de medidor obtenido en el campo, en la
Direcciétn de Comercializaciodn se verificdé y obtuvo el numero
de la cuenta correspondiente, ademds en el Centro de Cémputo

de la EERSA se consiguid la medicidén de energia del cliente en

un afio.

Con la finalidad de demostrar el trabajo de campo
realizado, en el Anexo 4.3 &e preesenta la informacién del
levantamiento topolégico Unicamente para los circuitos de los
transformadores RIOB-T18 Y RIOB-T21.

Cuantificacidn v evaluacitn de las pérdidas.

Para la determinacién de las pérdidas en potencia de los
circuitoe secundarios, se utilizé el programa del Banco
Mundial para hoja electrénica, cuyo fundamento tebdrico esta

descrito en las Referencias 2, 24 y 27.

Los resultados obtenidos de este programa en los
transformadoree identificados como RIOB-T19 y RIOB-TZ21, se
muestran en el Anexo 4.4, en el gue se incluyé la informacién
sobre los parametros eléctricos de los conductores de acuerdo
a su material, calibre y disposicidn fia%ca.

El resumen de 1los resultados obtenidos para 1los 33
transformadores de 1la muestra, consta en la tabla 4.13 para
los 16 transformadores de distribucidén del édrea urbana de
Riobamba vy en la tabla 4.14 para los 17 transformadores del

resto del Sistema Riobamba. .l

-
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4.4.3.2 Método OLADE (MOLADE).
Obtencién de la informacion.

Este método para la evaluacidén de las pérdidas de
potencia en secundarios utiliza el programa de flujos de carga
FSEC, cuyo fundaemento tedrico y matemdtico consta en la

Referencia 22.

Para realizar las mediciones se empled un analizador de
energia, el cual sBe instalé dentro de un tablero metdlico para
poste y 8se lo ubicé cerca del transformador debidamente
asegurado con un candado. Las mediciones se realizaron‘en los
bajantes del transformador (lado de bajas tensién) a través de
los transformadores de corriente (tipo pinza), el equipo fue
programado para gue proporcione datos del voltaje fase—neutro,
factor de potencia y potencia para cada media hora. Este
equipo fue instalado en el lapso de una semana y al final de
este periocdo, del analizador se obtuve la energia total

Buministradé por el transformador durante este periodo.

Para obtener los resultados por este método y compararlos
con el MBM, =ge tomé el transformador Riob-TZ21 que es
monofasico y el Riob-T18 gque es trifasico. Ademdas de la
informacién obtenida para éstoe en la aplicacidén del MBM, =e
utilizé wun formulario adicional para la toma de las lecturas
de loe medidores de energia de los clientes al inicio de la
energizaciodn del analizador {lectura inicial) v al
desenergizar el analizador (lectura final).

Para instalar la caja metdlica gue contiene el analizador
de 'energia,-'por facilidad de trabajo se solicitd un carro
canasta a la Direccién de Operacidén y Mantenimiento, previo a
la instalacién del analizador se deeenergizdé el transformador;
mientras estuvo desenergizado  se tomaron las lecturas
jniciales de los contadores . de energia de.'los clientes que

pertenecen al circuito de dicho *transformador ¥y una vez
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instalado el analizador, se volvid a energizar el

transformador anotando la fecha y la hora de energizacion.

Después de una semana, asi mismo, con ayuda del carrc
canasta se desenergizdé el transformador, se anotdé la fecha y
la hora de desenerglzacién vy se procedié a retirar la caja
metadlica que contiene el analizador de energia dejando los=s
bajantes tal como estaban al inicio, en este lapso de tiempo
se tomaron las lecturas en los medidores de 1los clientes
(lectura final) v por 1Mltimo nuevamente 8e energizd el
transformador. Los resultados de todo el proceso constan en el

Anexo 4.5.
Cuantificacién y evaluacidn de las pérdidas.

Los resultados obtenidos por la aplicacidn de los
programas de flujos de carga para el cdlculo de pérdidas vy
caidae de voltaje en circuitos y redes secundariases tanto del
MBYM v comc del MOLADE, préacticamente son similares debido a
gque loes fundamentos de cdalculo de los dos programas son
parecidcs. Esta afirmacidn se la puede verificar en los Anexos
4.4 yv 4.5.

\

Ademéds la metodologia del MOLADE para la cuantificacién y
evaluacién de las pérdidas técnicas de energia en los
subegistemas secundarios de distribucién, es la misma a la del
MBM, por lo cual noc existe diferencila en los dos métodos.

Extrapolacién de las pérdidas de energia.

Para extrapolar las pérdidas de energia en redes
.secundarias y acometidas, en el Centro de Computo de la EERSA
se elaboraron cuadros de distribucién por frecuencias de
consumo del mes promedio para el Area urbana, rural y ademas
un resumen general. En estos " cuadros se eliminaron todos
aguelloe clientes comerciales e industriales con demanda, para

de esta manera  obtener una meJdor aproximacién a la energia
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facturada a travée de 1los circuitos gecundarios de
distribuciodn.
. - . /
A continuacidén se presenta el resumen del promedioc

mensual de la energia facturada en 1.992, tanto pars el sector

urbano como para el sector rural:

SECTOR URBANO
ENERGIA FACTURADA

TARIFA MES DE PROMEDIO [EWh]
Asistencia Social 2.842
Comercial Sin Demanda B39.252
Industrial Artesanal 30.568
Entidad thuinicipal B.982
Entidad Oficial 11.017
Beneficencia Pablica 19.252
Residencial 2°064.818

Energia Total FKacturada: 2°976.531

SECTOR RURAL
ENERGIA FACTURADA

TARIFA MES DE PROMEDIO [kWhl
Asistencia Social ' © 261.433
Comercial Sin Demanda 177.182
Industrial Artesanal 4721
Entidad Municipal 725
Entidad Oficial 18.735
Beneficencia Pablica 18.478
Residencial _ 27097.419

Energia Total Facturada: 2°578.693

En base a la informacién anteriormente indicada, la
energis facturada en 1.992 para el Area urbana es de 35.718,37
MWh-—-afio y para el area rural es de 30.944,32 MWh-aflo.

Para los ciréuitos secundarios de loe transformadores de

distribucion procesados en el &drea urbana s8e obtuvo un
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F

porcentaje promedio de pérdidas de energia de 1,78% y en el
drea rural de 1,08%; extrapolando los datos, las pérdidas de
energia en el gubsistema secundaric de distribucién ascienden
a 968,44 MWh-afio, de los cuales al A&Area urbana le ccrresponde
635,85 MWh-afic y a2 la rural 333,58 MWh-afioc.

La informaciébn y 1los resultados de la extrapolscidén para
determinar las pérdidas de energia en redes secundarias vy
cometidas de los sectores urbanc y rural, se presentan en las

siguientes tablas 4.15 y 4.16, respectivamente.

Para las condiciones de demanda mdxima del Sistema EERSA
(29,98 MW), 1las pérdidas de potencia en los diferentes
componentes del sistema, se pueden coneiderar que se
encuentran dentro de parametros aceptables si se comparan con

sistemas similares. Los resultados son los siguientes:

N
SUBTRANSHMISION ‘ [kW] %]
Lineas 358 1,18
Transformadores de Potencia:
Nacleo 213 0,71
Registivas 177 0,59
SUBTOTAL 748 2,49
SISTEMA PRIMARIO
Lineas 806 2,69
Transformadores de Distribucidn:
Nacleo 320 1,07
Resistivas : 322 1,07
SUBTOTAL 1.448 4,83
REDES SECUNDARTAS
Circuitos y Acometidas:
Sector Urbano 182 0,64
Sector Rural ' 148 - 0,49
SUBTOTAL 340 1,13
TOTAL PERDIDAS ) 2.536 - 8,45
DEMANDA DEL SISTEMA 29.880 100,00

7

Tabla 4.17: Pérdidas de Potencia en Demanda Maxima.
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35,718.37 #Wh-ARD

ENERGIA TOTAL FACTURADA (%) :

535.85 Mih-AND

ENERG!A DE PERDIDAS EN CIRCUITDS SECUMDARIDS

(t) USUARIOS : ASISTENCIA SOCIAL

COMERCIAL SIN DEMANDA

INDUSTRIAL ARTESANAL
ENTIDAD MUNICIPAL
-ENTIDAD DFICIAL

BENEFICENCIA PUBLICA

RESIBERCTAL

TABLA 4.15: EXTRAPOLACION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS CIRCUITDS

SECUNDARIDS DEL SECTOR URBANO
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ENERGIA TOTAL FACTURADA (3) :
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ENERBIA DE PERDIDAS EN CIRCUITOS SECIMNDARIDS :

BENEFICENCIA PUBLICA

INDUSTRIAL ARTESANAL .
RESIDENCIAL

ENTIDAD MUNICIPAL

ENTIBAD OFICIAL

COMERCIAL SIN DEMANDA
TABLA 4.16: ESTRAPOLACIOW DE PERDIDAS DE ENERGTA EN CIRCUITOS

{%) USUARIDS : ASISTENCIA SOCIAL.

SECUNDARIDS DEL SECTOR RURAL.
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4.5 Balance de Energia.

El1 Balance de Energia presentado por la Empresa Eléctrica
' Riobamba S.A. para el afio de 1.992 registra el 16,5% por

conceptec de pérdidas totales, tal ccmo se demuestra a

continuacién:
_ DESCRIPCION ENERGIA [EMh-afio]
Generacién Propia 787929.935
Compras: GSNI 58°814.200
Cemento Chimborazo 1°078.300
Energia Disponible 1307822.435
{—) Autoconsumos 252.000
Energia Disponible Neta 1307°570.435
Energia Facturada 108°978.501
Pérdidas 21°580.934 (16,50%)
En virtud de que loa- valores correspondientes al

autoconsumo de energia para la maycria de loes casos son cifras
estimadas y s8e consideraba que la facturacién por alumbrado
publico estaba subvalorada, fue necesario realizar un andlisis
de dichos rubros para actualizarlos a la realidad de 1los

hechos.

Con el propésito de disponer de valores confiables
respecto a la energia destinada al autoconsumo, se solicité la
colaboracién del personal de la Direcciédn de Comercializacidn
de la EERSA y conjuntamente se realizaron estudios de carga en
algunos casoe, en otros se instalaron medidores de energia
activa. Asi mismo se precedidé a una revisién y verificacién
del autoconsumc de oficinas y lugares de propiedad de la
empresa y también de locales deportivos amparados por la - Ley
de Deportes Qque se controla la energia consumida a través. de
contadores y se realizan las respectivas lecturas mensuales;

observéndose que la Empresa .para la elaboracién del ©balance
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energético no tomaba en cuenta los +wvalores reales del
autoconsumeo, s8ino que simplemente para casil todos los meses se
estimaba una cantidad constante. El indicado proceder dio
motivo para gue se recurra al centro de cémputo de la Compafiia
a fin de procesar la informacidén de las lecturas mensuales vy
de esta forma obtener los wvalores .reales de la energia

consumida en dichos lugares para cadae mes del afio de 1.882.

En base a las labores sefialadas anteriormente, los

resultados sobre la energia denominada "“autoconsumo” son los

siguientes:

DENOHMTNACTON kiWh—afio
Repetidora EERSA 3.314
Edificio oficinas EERSA 61.800
Comisariato EERSA 6.671
Dispensario Médico EERSA 2.791
Fabrica de Postes y Central Guadalupe (Estimado) 24.250
S/E San Juan Chico 5.640
5/K Cajabamba y Agencia Cajabamba - 5.5661
Agencia Guano 382
Agencia Pallatanga 3.839
Agencia Alausi 5.308
Bocatoma 5.007
Estadio Climpico 2.734
Coliseo T.G.Borja ' 31.700
Piscina Colegio E. Chiriboga 34.101
Coliseo Colegio E. Chiriboga 2.104
Tennis Club \ 7.648
Estadio La Inmsculada (Guano) 229
S5/E 1 83.844
S/E 2 : 38.021
Central Alao ’ 86.546
S5/E 3 8.800
Agencia Chunchi (Estimado) 580
S/E Guamote y Agencia Guamote 5.561 (x)
Central Nizag 22.137 (kK)

S/E Alausi 7.050 (k)

TOTAL: ' 457.717
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" (%) Se considera similar consumo a la S/E y Agencia Cajabamba
(*%%) Se considera el 25% del consumo de la central Alao

{(*k%%) Se considera el 125% del consumo de la S/E San Juan
Chico. \

En resumen, sobre la energia autoconsumida, la Empresa
apenas reporta 252.000 kWh-afic mientras que el autoconsumo
real asciende a 457.717 kWh—afio, o sea, que 205.717 kWh-afio
del autcconsumo no se ha estado considerando en el balance de
energia presentado originalmente por 1la EERSA, cifra que
representa el 81,63% del autoconsumo que consta en el

mencionado balance energético.

En lo que tiene aque ver con el consumo de energia para
alumbradeo publico, la EERSA realizé un censo de luminarias en
1.980 y con el fin de actualizarlo e8e incrementaron las
luminarias instaladas en el sistema en los afios 1.891 y 1.8382,
obteniendo en forma resumida la esiguiente informacidén sobre

las Jluminarias con sus respectivas potencias:

JTTEM ___ DEOCRIPCION NUMERO POTENCTA [H1
01 Vapor de Hg. 100 W 2.028 202.900
02 Vapor de Hg. 125 W 3.042 380.250
03 - Vapor de Hg. 175 W 3.880 873.000
04 Vapor de Hg. 250 W 1.038 2538.000
05 Vapor de Hg. 400 W B2 24.800
08 Luz Mixta 160 W 904 144.640
07 Vapor de Na. 70 W 185 12.850
08 Vapor de Na. 150 W 21 3.150
08 Vapor de Na. 250 W 89 22.250
10 Vapor de Na. 400 W . 1.122 448.800

TOTAL: 12_370 27177.740

Considerande que una luminaria funciona normalmente 11
horas al dia, ademds que por motivos del estiaje en los meeses

de octubre, noviembre y dicilembre de 1.8992 se desconectaron
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lae Juminarias pasando una, es decir, durante tres meses =e
redujo al 50% el consumo por alumbrado pdblico, la facturacioén
para este concepto debidé haber sido de 7°850.873 kWh—aﬁo'en
1.882. Sin embarge, la EERSA apenas facturo 67733.841 kWh—éﬁo

v consecuentemente dejé de facturar el 13,62%.

Con log ajustes reaslizados al valor de autoconsumos y a
la energia facturada por alumbrado publico, se elabordé el

siguiente balance energético corregido para 1.882:

ENERGTA [kWh-afiol
Energia Disponible 1307822.435
(-) Autoconsumos 457.717
Energia Disponible Neta 130°364.718
Energia Facturada 1097886.330
Pérdidas . 20°468.388 (15,65%)
Si comparamos el resultado del Dbalance energético
rectificado con el resultado determinado en el Dbalance

reportado por la Empresa, se observa que para 1.882 se produce
una disminucidn de 1°122.546 kWh—afio en las pérdidas totales

de energia.
4.6 Balance de Pérdidas en 1.892.

Los resultados obtenidos tanto por el Método Banco
Mundial (MBM) como por el Método OLADE (MOLADE), son
pridcticamente similares vy las pequefias diferencias son

aceptables, como se demuestra a continuacién:
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Pérdidas en Subtransmision [MWh—afio]

DESCRIPCION SEGUN MBM SEGUN MOLADE{ DIFERENCIAS
(a) (b) : ___(c=a-b)
En lineas 1.055,80 1.069, 45 (13,85)
En transf. elev. 2.381.00 2.673.26 (282.26)
Total Pérdidas 3.446,60 3.742,71 (296,11)

Pérdidas en los Alimentadores Primarios [MWh—afio]

DESCRIPCION SEGUN MBM SEGUN MOLADE DIFERENCTAS

{(a) {b) (c=a-b)

AL 1 — S/E 1:

Nacleo 109, 87 108, 08 1,79

Cobre 70,64 59,17 11,47

Subtotal 180,51 167,25 13,26

Lineas 45,66 45,80 (0%, 14)

Total 226,18 213,05 13,13

~

Al 3 — S/K 1:

Nacleo 427,34 423,61 3,73
Cobre 43,22 48,43 (5,21)
Subtotal 470,56 \ 472,04 {(1,48)
Lineas 268,48 275,75 (7,26)
Total 738,05 747,79 (8,74)

Al 2 - S5/E 2:

Nacleo 203,19 200,47 2,72
Cobre 36,10 32,07 4,03
Subtotal 239,29 232,54 6,75
Lineas 25,86 27,32 (1,486)

Total 265,15 258,88 5,28



128

Pérdidas en los Circuitos Secundarios [kW]’

DESCRIPCION SEGUN MBM SEGUN MOLADE DIFERENCTIAS
{a) / (b) =a—

RIOB-T19:

Pérd. en Potencia 0,54 0,62 (0,08)
% Pérd. Energia 1,29 1,34 {0,05)
% Regulacion 8,54 6,00 2,54
RIOB-TZ21:

Pérd. en Potencia 0,31 0,28 0,03
% Pérd. Energia 0,48 0,51 (0,03)
% Regulacioén 1,380 1,80 0,40

Una vez gue se ha sehalado con amplitud el cdlculo de las
pérdidas técnicas de energia para subtransmisién, distribucidn
primaria y secundaria, tanto por el Método Banco Mundial como
por el Método OLADE en los casos seleccionados para la
comparacién respectiva, se ha demostrado que las diferencias
en loes resultados son minimas y por lo tanto tendrian el
cardcter de aceptables, por otro lado, permite afirmar la
validez de los dos métodos para el cAlculeo de las pérdidas

técnicas en los sistemas eléctricos de distribucién.

El estudio integral para la cuantificacién vy evaluacioén
de las pérdidas técnicas de energia en los Bﬁbsistemas de
subtransmision, distribuciodn primaria v distribucibn
secundaria, se fundamentdé exclusivamente en el MBM: por lo
tanto, el Ralance de Pérdidas de Energia de la EERSA para
1.992, que se presenta a8 continuacién, se lo ha elaboradoc en
base a las cifrae yv resultadoe obtenidos por la aplicaciédn del
indicado Método. '



ENKRGIA DISPONIBLE TOTAL DEL SISTEKMA 130.822,44 100,00
— AUTOCONSUMOS 457,72 0,35
KNERGIA DISPONIBIK NETA DEI. SISTEKMA 130.364,72 99,85
— ENERGIA FACTURADA 109.896,33 84,00
PERDIDAS TECNICAS: 10.043,04 7,68
SUBTRANSHMISION

Lineas 1.055,860 0,81
Transformadores de Potencia 2.391,00 1,83
Subtotal 3.446,60 2,64
SISTEMA PRIMARIO N

Lineas 2.020,00 1,54
Transformadores de Distribucidn 3.607,00 ) 2,76

Subtotal 5.627,00 ' 4,30

REDES SECUNDARIAS

Circuites v Acometidas 969,44 0,74
Subtotal 969.44 0,74
PERDIDAS NO TECNICAS 10.425,35 7,97
TOTAL PERDIDAS 20.468, 39 \ 15,65
— PERDIDAS TECNICAS _10.043,04

La comparacién de los resultados de las pérdidaes de
energia en los diferentes componentes del Sistema EERSA con
los valores recomendados por el Manual de OLADE rara un
sistema 1deal, permite indicar que el porcentaje total de
pérdidas técnicas del Siateﬁé EERSA es aceptable, particular

que se demuestra en la tabla 4.18.



' - KERSA - IDEAL

% Pérdidas % X Pérdidan _ X%

Lineas de Subtransmisidn 0,81 10,6 1,40 21,2
Transformadores de Potencia 1,83 23,8 1,60 24,2
Alimentadores Primarios 1,54 20,1 0,40 6,0
Transformadores de Distribucién 2,76 35,9 2,42 36,86
Alimentadores Secundarios 0,74 9,6 0,80 12,1
TOTAL 7,68 100,0 6,62 100,0

Tabla 4.18: Comparacidn de las Pérdidas Técnicas del Sistema EERSA con el
Sistema Ideal recomendado por el Manual de OLADE.



CAPITULO VvV

CONCILUSTONES Y RECOMENCACTONES
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* CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Concluafgnea Generales.

a) En la actualidad los estudios y evaluacidn de las pérdidae
eléctricas cada dia tienen mayor I1mportancia, va que 8se ha

llegado a detectar gque encarecen los costos de operacidn y

mantenimiento del servicic y afectan negativamente a la
gestidén empresarial de las compafiias distribuidoras de
energia.

b) E1l estudioc de pérdidas eléctricas es de gran importancia en
la optimizacidén de un sistema eléctrico, ya gue una reduccidn
de pérdidas mejora la eficiencia e incrementaria los ingrescs
de las empresas eléctricas, .por otro lad: evita la necesidad
de incrementar la.Qapacidad instalada psra suministrar igual

potencia y energia.

c) E1 estudio vy evaluacién de las pérdidas técﬁicas facilita vy
asegura gque el crecimiento de la demanda de electricidad se
satisfaga de una manera 6ptima adicionando WUnicamente los

elementos gue sean técnica y econdmicamente razonables.

d) Existen varias y diferentes metodologias paré estimar las
pérdidas técnicas, entre estas las del Método Banco Mundial
(MBHM) v del Método OLADE (MOLADE), quexson\las mds aconsejadas
para el caso ecuatoriano. Ambos métodos dan resultados

similares, siendo el MBM mde rapido en su aplicacién.

5_2 Conclusiones Especificas.

a) El presente estudio determiné que las pérdidas tctales de
energia en el Sistema EERSA para 1.882 fueron de 20°468.388
kWh, que cprresponde al 15,65% de la energia disponible del
sistema, valor que difiere Al reportado por la Empresa a
INECEL que es de 21°590.934 kWh.
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b) Las pérdidas de energia del Sistema EERSA empiezan a
disminuir en forma sostenida a partir de 1.987 y es asi que
para el periodo 1.987 - 1.882 =se las ha reducido en alrededor
del 6%.

c) Del porcentaje total de pérdidas de energia, el 7,68%
corresponden a pérdidas técnicas y el 7,87% a pérdidas no

técnicas o de comercializacién.

d) De mantenerse el mismo porcentaje de pérdidas no técnicas
de energia (7,97%) y coneiderando que para 1.993 1la proyeccidn
de la energia total disponible del sistema fue de 130°127.000
kWh, asi como también un precio promedio de venta de S/. 84,43
el kWh, las pérdidas econdémicas de la EERSA ascenderian a
S/.8757633.822.

e) El presente estudio ha permitido verificar que en el
Sistema EERSA, las pérdidas técnicas en clrcuitos secundarics
vy acometidas son del 48% con relacién a las pérdidas técnicas
en lineas del sistema primario, mientras que el Plan Nacional
de Distribucién de INECEL eefiala que esta relacidén es de 200%.

f) La diferencia del porcentaje total de pérdidas técnicas
entre el calculado para el Sistema EERSA y el que recomienda
el Manual de OLADE como "ideal', es superior en el 1,06%;
siendo menor>él porcentaje de pérdidas con respecto al ideal
en lineas de subtransmisidén y alimentadores secundarios, para
los transformadores de potencia y distribucién es 1,14 veces
el ideal vy para alimentadores primarios es 3,85 veces el
ideal. ,

8) De los resultadds se obtiene que las pérdidas en 1los
transformadores de potencia con respecto al porcentaje total
de pérdidas técnicas del Sistema EERSA son del 23,8% (18,6% en
el nacleoy 5,2% en el cobre) y en los transformadores de’
distribucién son del 35,9% (27,9% en el naclec vy 8,0% en .el

cobre), de lo cual se concluye qQue las pérdidas en el nucleo
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de lose transformadores son altas, seguramente debido a un bajo

factor de utilizacidn.

h) De acuerdo a las medicionees realizadas en circuitos
secundarios y acometidas, se establecisé gque el pico de demanda
en la ciudad de Ribobamba para el sector comercial-residencial
estd entre las 1BHOO y las 18HO0O; para el sector
predominantemente residencial entre las 1BH0OO y las 20HQ00 vy
para el sector induestrial sin demanda desde las 10HOO hasta
las 12HOO.

1) El incremento de +tarifas en el Sistema EERSA ha incidido
directamente en el robo o fraude de la energia, por lo tanto
un posible aumento de las pérdidas no técnicas; ademdas ha
determinado una disminucidén del consumo de energia por parte
de los clientes, reduciendo la demanda del sistema y por lo

tanto una posible disminucidén de laes pérdidas técnicas.

J) Bl coeficiente X que correlaciona el factor de pérdidae en
funcién del factor de carga, de acuerdo al programa para el
cdlculo de pérdidas en redgs secundarias y acometidas del MBM
es 0,15 y de acuerdo al programa del MOLADE es 0,16; sin
embargo de los resultados del presente trabajo este wvalor esta

en el rango de 0,10 a 0,18.

k) Cuando no 8e dispone de medicidén en cada uno de los
alimentadores del sistema, conviene asumir algin valor tipico
de factor de pérdidas a nivel general. De igual forma cuando
no ase dispone de datos caracteristicos de todos y cada uno de
los transformadores, es conveniente tomar valores tipicos o

promedios.

1) ILa campafia de mediciones péré lbé circuitoe secundarios v
acometidas seleccionados por muestreo, asi como la evaluacidn
realizada en el presente estudio han permitido determinar las
caﬁsas 'y origen de las pérdidas técnicas y no técnicas de

energia y algunas novedadesg como las siguientes:
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— Muchos medidores no estdn correctamente ubicados, y las

acometidas no son las mas adecuadas.

— Medidores que no  son contrastados y/0 reparados
correctamente por el Laboratorio de Contrastaciones de la
EERSA.

— Medidoree que registran parcialmente © no, el consumo

de energia.

— Algunas fases de los alimentadores primarios y de las

redes secundariass estan mal balanceadas.

— Medidores que no registran el consumo de energia y que

la Empresa cobra el consumo mensual minimo.

— Muchas wviviendas y/o edificios se encuentran cerca de
la posteria e inclusive a corta distancia de las redes
secundarias v primarias. '

— Existen wvarios circuitos secundarios obsoletos con
conductores de cobre sea s86lido, trenzado, con o sin
revestimiento, loes cuales presentan bastante deterioro

debido a la corrosidn que tiene el cobre con el medio

ambiente.

— Muchas de las acometidas son con conductores de cobre
s6lido con revestimiento rléastico, gin conectores
{entorchados) v gin gonexién desde un poste
(intermediaé), ademde el revestimiento plastico presenta

gran deterioro (resqgquebrajamiento).

— En algunas redes secundarias sus conductores no estén
correctamente tensados lo que podria dar lugar a que
éstos se topen, ya sea por accidén del viento o por

[

vibracién en los postes.
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— En varias acometidas no se instalan todos los

elementos, especialmente los conectores.

- Be verificd que en un circuito secundario / en
disposiciétn vertical, en el extremo superior estaba una
fase, después el neutro, a continuascién las dos fases y
finalmente el piloto; por lo tanto algunas redes no se

sujetan a las normas técnicas generalmente aceptadas.

— BExisten luminarias encendidas durante el dia, mientras

que otras estidn quemadas.
5_3 Recomendaciones

a) Las empresas eléctricas dJdeben ejecutar permanentemente
programas para la evaluacidn, control y reduccion de pérdidas

técnicas y no técnicas.

b) A las empreéas eléctricase que guieran conocer, identificar
y evaluar las ﬁgrdidas técnicas en sus subsistemas, utilizar
el Método OLADE (MOLADE) o el Método Banco Mundial (MBM),
siendo este 1Wltimo mas ventajoso por sus menores costos y

facilidades de trabajo. )

c) La EERSA sobre la base de 1los resultados del presente
trabajo, debe continuar y fortalecer los programas y estudios
de evaluacidtn, control y reduccién de las pérdidas técnicas y
no técnicas de energia, asi como también en base a la
aplicacién de criterioe técnico-econdmicos establecer los

nive;es Ooptimos de las mismas.

d) La EERSA para la elaboracién del balance energético debera
tener mucho cuidado en poner valores reales, especialmente en
lo que tiene que ver con los autoconsumeos y la energila

destinada al alumbrado publico.

- .
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e) E= necesario que el Plan Nacional de Distribucién revise el
criterio de estimacién de pérdidas en circuitos secundarios,
considerando gue tanto para la EERSA como para la ELEPCO S5.A.
representan alrededor del 50%¥ de las péﬂaidas en lineas
primarias y no el 200%¥ gque viene utilizando dicha Unidad
Administrativa de INECEL.

f£) Realizar un’estudio técnico—econémico de reconfiguracién de
las redes primarias, para leograr una cargabilidad éptima del
circuito primario y un minimizacién de pérdidas, porque las
pérdidas en los alimentadores primarioe del Sistema EERSA es
el 385% de 1lo recomendado por la OLADE para un “Sistema
Ideal’.

g) ERealizar un estudio técnico-econdmico ‘tomando en cuenta
criterios de cargabilidad 6ptima para seleccionar el tamafic y
la ubicacién de los transformadores de diatribucidn\ vy de los
de potencia, ya que las mayores pérdidas del sistema se
producen en los transformadores, especialmente en sus nucleos.

h) Instalar eguipos de medicién en los alimentadores primarios
de todas las subestaciones del Sistema EERSA, a fin de
automatizar la informacidn y conocer en forma real la

operacion del sistema.

i) Es necesario gque la administracién de la EERSA implanté
medidas correctivas inmediatas para solventar las novedades

reportadas en el literal 1) de las conclusiones eepecificas.

J) Implantar <y mantener actualizada wuns base de datos ¥y
sistemas adecuados de manejo de la informaciébn para el
subsistema de subtransmisién, alimentadores primarios,
transformadores de distribucidn instalados, numero de
luminarias instaladas y su potencia; a fin de gque el ecdonjunto’
de datos &sea lo mds- actualizado y veraz posible, asi mismo
permiﬁa realizar una 4&gil y permanente revisién de las

pérdidas técnicas en el sistema EERSA.



137

k) Revisar los criterios de planificacién actualmente

utilizadoe por las empresas eléctricas del pais, incluyendo el

concepto de las pérdidas de energia en los analisis
econdomicos, especialmente ho relacionado con los
transformadores vy conductores, asi miemo 8se debe tomar en

cuenta en el disefioc de las obras el costo de lazs pérdidas 'y no
solamente el criterio de regulaciédn, es decir que las pérdidas
se mantengan en niveles reducidos o lo que la técnica aconseje

para cada caso.
1) Realizar como temas de tesis de grade los siguientes:

1} '"Metodologias para Determinar el Nivel Optimo de

Pérdidas en un Sistema Eléctrico de Distribucidn”.

2) "Metodologiase para Determinar el Control v Redncciodn
de Pérdidas en un Sistema Eléctricq\de Distribucién”.
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"APENDICE 1 .
N\

Formularios ﬁara el Levantamiento Topoldgico

1.1 — Datos de conductores de la red secundaria.

1.2 - Datos de acometidas, medidores y luminarias.



ESTUDD DE PERODAS LER.5.A DATOG DE RED SECUNDARL,

1.1

TRANSFORMADCR! HOA:
LiBICACIN: oL
POSTE CONDLCT ORES _ ‘
DE | A | LONG | FASES FASE NEUTRO PLCTO CBSERYVACINES
{mi CALBRE | TPO | CALBRE | TPO | CALBRE | TFQ

BLAHCRADC POR:

FECHA:

6eT



ESTUDD DE PERDDAS EERS:A

DATOS DE RED SECUNDARM

oL
TRANSFORMADCR: HOJA
UBICACIN: oE:
POGTE ACOME] DAS MDDORES LUMNARIAS
# | # 1 TR0 [CALBRC[LNG] # meD. CUDNTA  |vOLT [ ABONADO TFC | CANT.| POTEN.| CONDF CHSERVACDNES
{m} () | TPO (wh CIN
]
ELAHORADD POR:

FICHA:

ovT
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APENDICE 22 ._

Formularios para las mediciones en Circuitos

Secuondarios y Acometidas.

2.1 - Formulario para el Método Banco Mundial (MBM).

Ay

2.2 — Formulario para el Método OLADE (MOLADE).



2.1

FECHA :
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PROBRAKA DE DIAGNOSTICO DE PERDIDAS TECWICAS - MEDICIONES

COLIE0 DE TRANSFORMADOR :

POTENCIA NDMINAL :
VOLTAJE EN ALTA {kV) :

UBICACION :
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ESTUDD DE FERDDAS TECNICAS OE LA FORSA 22
DENTFICACION: HOl
UBCACTN:
FECHA LECTURA NICIA - HORA
FECHA LECTURA FHAL: HORA:
USUARD £ MEDODOR LECTURA NCIAL LECTURA FINAL CINS. FACT.
[Kkw —H] {K#w-H] {KXw-H])
N

ELATDRNY) POFE
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APENDICEK 3.

Caracteristicaes generales y especificaciones de los

equipos empleadoes en la Campafia de Mediciones.
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3.1 Escalera de fibra de vidrio.

— Con extensidn de fibra de vidrio

- Bé' de longitud total

— 300 1lbs. de carga de trabajo, con factor de seguridad
de 4 (1.200 lbe. de capacidad)’

— Rigidez dieléctrica de 25 kV por pulgada

— 71 lbs. de pesoc

3.2 Juego de herramientas de electricista.

"— Alicate con aislamiento para 600 V

— Pinza con éislamiento para B0O0O V

— Destornillador pleano de 0,8 cm. de ancho, de 0,4 1lbs.
de peso, con mango alslado para 600 V

— Liave inglesa (llave de pico) para maximo 2" de
didmetro \

— Cuchillo de electricieta

3.3 Equipo de seguridad del electricista.

— Guantes Hycron con proteccidédn de cuero, con mangas de
cuero de 4", rigidez dieléctrica de 5 kV por pulgada

— Casco de polietileno con sistema de suspensién de 12
onzas de peso total

— Cinturdén de segﬁridad de cuero, con dos argollas de
soporte para la correa de postp y cartuchera para
herramientas

— DBotas para 75 1lbs. de presionamiento, de menos de
10.000 ohmios de alsglamiento desde el alto de la pierna
al talén de la bota

3.4 Pértiga telescdépica de Epoxiglas (Material epoxico méas
- fibra de wvidrio).

— 8 secciones .
— Longitud minima (almacenada) 1,62 m. y longitud méxima
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" (extendida) 10,6 m.
— 11 1lbse. de peso

— Con herramientas de desconeccidn

3.5 Medidores de calibre de conductores energizados.— Los que
son usados en el alto de la pértiga en lugar de 1las

herramientas de desconeccitn.

3.6 Cinta métrica de fibra de vidrio.— Para longitudes maximas

de 30 m., con estuche de PVC, de 1,5 1lbs. de peso total.

3.7 CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DE LA PINZA
MULTIFUNCIONAL

Medicidén de Corriente: La medicién se la hace a través :le
transformadores de corriente tipec pinzas, los cuales sirven de
sensoreg de circuitos magnéticos, puede medir en DC y en AC

(valor efectivo RMS).

— Rangos (Escalas): QOO A AC-DC; 1000 A AC-DC.
— Resolucidn: 100 mA para la esgcala de 200 A
1l A para la escala de 1000 A

— Exactitud: 1% de la escala * 1 cantidad

— Coeficiente de temperatura: 0.1 %/ ©°K

— Rango de frecuencia: Corriente Continua (DC) y de 15 H=z
a 1000 Hz.

— Influencia del cable con el &rea de la mordaza: < 2%
tipico.

— Factor de cresta: médximo 7 (corriente pilco, 1200 A)

— MAxima sobrecarga: 10,000 A _

-— Tiempo de integracién de la sefial: 200 ms

o Raz6én de medicidédn: aproximadamente 2 por segundo

Medicién de Voltaje: Mide directamente sefiales de voltaje DC y
AC (valor efectivo RMS). '

— Rangos (Eescalas): 200 V AC-DC, 750 .V AC-DC

— Resoluci6én: 100 mV para la escala de 200 V
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1 V para la escala de 750 V
— Exactitud: 0.5%¥ de la escala * 1 cantidad
— Coeficiente de temperatura: 0.1 %/ <K
—~ Rango de frecuencia: DC y de 15 Hz a 1000 Hz
-— Impedancia de entrada: 1 MQ
— MAxima sobrecarga: para 1000 V RMS
— Razbén de medicibn: aproximadamente Z por segundo

Medicién del factor de potencia (cos &):

— Rango:
(cos ) 0.3 capacitivo ... 1.0 ... 0.3 inductivo
() 72.5° capacitivo ... O0e ... 72.5° inductivo

— Reeolucibén: 0.01

— Exactitud: 1% del rango * 1 cantidad (cos &, * 1.5° &)
— Coaficiente de temperatura: 0.1 %/°X

— Voitaje de entrada: 20 V a 750 V

— Cowxrlente de entrada: 20 A a 1000 A

— Rango de frecuencia: 10 Hz a 66 Hz

— MAxima sobrecarga: 1000 V / 10000 V

- Razéh de medicidn: aproximadamenté\Z por segundo

3.8 CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DEL
ANALTZADOR DE CARGA TRIFASICO

Pantalla: Multiplexed LCD con SUPER TW tipo liguido. Pantalla

estructurado en 256 x 64 pixeles, divididos en B8 lineas de 40

caracteres.

Garantia de vida de operacién: a 40 <C (104 °oF) 20% de
Humedad Relativa (RH) = 1000 horas; 0 oC (32 ©°F) 60%¥ RH = 200

horas.

Garantia de almacenamiento de vida: 40 oC (104 °oF) 90% RH
= 200 horas; 60 oC (140 <F) 20% RH = 200. horas; —-20 oC (-4 ©°F)
~60%¥ RH = 200 horas. ' '

Unidades: m, k, M, V, A, W, VA, VAr, Hz, Wh, cosé, Tgd.
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Cambios de funclon: Usando el teclado o RSzaz
Razén de ejemplo: 1 ejemplo/segundo

Razé6n de camblo: Automadtico:; pasos para sobre la escala ocurre
al 110¥ de la escala presente; pasos para bado de la escala

ocurre al 20% de la escala presente.
Tiempo de respuesta del cambio de escala: 1 segundo.
Entradas: L1, L2, L3, N, I1, I2, I3, AUX.

Caracteristicas de entrada: L1 a N, LZ a N, I3 a N = 8600 Vac
desde 20 a 1000 Hz o 800 V DC.

Salidas: 2 relés: especificaciones de los contactoca: 30

VAC/30VDC, 1A.

Control externo: RSz532C

~

Relod: Interno, de quartz, visivle en la pantalla vy en la
impresién de salida, mostrando el afio, mes, dia, horas,

minutos y segundos.
Microlnterrupcidn: 2.5 ms minimo en la principal alimentaciodn
Temperatura de operaclédn: Desde § oC a 40 oC (41 ©oF a 104 °F)

Rango de humedad: Desde el 20% al 80% RH

Temperatura de almacenamiento: Desde —-20 ©C hasta +60 °C (-4
°oF a 140 °F)

Maximo tiempo permieible 'a altas temperaturas ambientaleé v
alta humedad relativa: A.T. = 40 oC (104 ©F) RH = BO0O% Max.
tiempo = 80 h . .



148

Maximo tiempo de almacenamiento:

A.T. = 256 oC (77 eF) RH = 40% Max. tiempo = 6 meses
A.T. = =20 oC (40 ©F) o +60 oC (140 °F) Max. tiempo = 150
horas. /

Tiempo de calentamiento: 10 minutos (para llenar todas las

especificaciones).
Condensacién: No permitida.

Resistencia de aislamiento: Minimo 500 MQ entre loe conectores
de entrada y la caja (contenedor), entre 1la caja (contenedor)
v la fuente de potencia externa, y entre entradas y salidas
(relég); minimo 2 MR entre voltaje de entrada y. corriente de
entrada, entre voltaje de entrada y la entrada AUX, y entre el

voltaje de entrada y la salida RSzazazC.

Rigidez dieléctrica: =z 500 MQ entre los . conectores de entrada
v la envoltura externa, entre el tap de corriente y 1la
envoltura externa, entre los conectores de entrada y los relés

de salida.

z 2 M2 entre el voltaje de entrada vy la corriente de entrada,
entre el voltaje de entrada y la entrada AUX, entre el voltaje

de entrada y la salida RSz2=22C.

Voltaje de disrupcién: Entre los conectores de entrada
{incluyendo el conector neutral): Probados a 2000 Vrms 50 Hz

por 60 segundos.

"Entre cada conector v la envoltura: Probados a 3000 Vrms por

BO segundos.

Fuente de suministro de energia: Internamente por medio de
baterias recargables o externamente por medio del suministro
principal 200-240 V 50/60 Hz (100-120 V 50/60 Hz de acuerdo a

.los requerimientos).

N
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Consumo de potencia: 10 VA.
Baterias: 2 Tbaterias, 18 NI-CD para permiﬁir al instrumento el
f
funcionamiento continuoc en caso de que la linea de potencia

(principal) de suministro falle, la otra de LITHIUM para

proteccitn de datos.

Periodo de operacitn de las Dbaterias: 3 horas (ein 1la

impresora de salida o iluminacidén de la pantalla).
Dimensiones: 240x220x115 mm.
Pepo: 2.25 kg (4.95 1lbs).

Clase: 1 para las normas IEC 348 y VDE 0411.
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\ANEXO <4 . 1 _

CORRIDA DEL FLUJO DE CARGA PARA SUBTRANSMISION

DEL SISTEMA EERSA A DEMANDA MAXIMA.
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PROBRAMA DE FLUJOS DE CARBA

SISTEMA DE SUBTRANSMISION - EMPRESA ELECTRICA RIDBAMBA S.A.

DESCRIPCION :  {DATOS DE CARGA OBTENIDOS CON PROGRAMA D.P.A.-PND IMECEL)
DEMAKDA MAXINMA - 25/3UN/92
19:30 HORAS

DATDS DE LINEAS Y TRANSFODRMADORES (PU}

¥o. Req. ODE A RESISTERCIA REACTANCIA SUSCEPTANCIA HAXHYA

1 1 2 92500 ,05857 L 00054 £3.00
. ! b L04260 09957 . 00092 £3.00
3 23 .03190 07473 .00070 £3.00
4 2 4 . 16040 19451 .00140 36.00
\ 5 230 ,00000 - LBI400 .00000 12.50
b 303 L00000 ,78100 . 00000 12,50
7 4 5 .00000 . 56400 ,00000 b.5b
8 b3 .00000 £.22160 ,00000 1,00
9 b 7 07080 07093 ,00050 32,00
10 b 32 ,00000 1,08810 00000 5,60
11 7 8 .33870 . 34283 L 00230 32.00
12 703 .00000 2.35000 .00000 2.50
13 8 9 42050 42559 .00290 32.00
1A g 3 00000 2,36000 .00000 2,50
15 g  3a ,00000 1,39400 ,00000 5,00
16 100 4 .00000 2,22540 ,00000 3.28
17 101 4 . 041000 2,22540 .00000 3.78
18 102 3 00000 1.82930 .00000 3.28
19 103 5 .00000 1.82930 ,00000 3.28
20 10430 00000\ 175480 ,00000 3.13

(DATOS DE CARGA DBTENIDOS CON PROGRAMA D.P.A.-PND INECEL)
DEMANDA MAXIMA - 23/JUN/92
19:30 HORAS



No. Reg.

" ED e B th e B R e

10

BARRA  MOMBRE
Ko,

§ ST 49

2 S/E) 49

3 S/E2 89

4 ALAD 49

3 ALAD 44

b SHIAN 49

! CAIAR 49

B BUAKT 49

§ ALAUS 89

30 5781 13

i S/E2 13
32 CEMEN 4.
33 CAMB 13
i BUANT 13
38 ALAUS 13

36 aLAG 13
100 ALADK Y
161 ALADS GH
192 ALAD2 6H
103 ALADI 6H
144 B.7.5/E)

No. Reg. DE A

~3 D~ ©n

10
12
14
13
1%
17
18
13
20

30
3l

3b
32
33
34

9 33
oo
10l
102
03
104

(== IR I R T S Y I |

gt_ﬂr.n-&-.-
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DATOS DE BARRAS

..............

TENSION BENERACION (R84 CAPACITBR  BARRA
INLCIAL  ACTIVA  ®-MAX  R-MIN ACTIVE  REACTIVA {BYAR) ¥o.

(*l) (W) (NAR) (WMR) (W) (NVAR)

1,00 .00 A0 .00 000 00 .00 |
1,00 .00 0000 000 000 .00 2
1,90 00 A0 L0 000 Lp00 .00 3
1,00 .5 00 L0 000 000 00 4
1,00 .00 D0 .00 000 000 .00 5
1,00 .00 00 .00 000 000 00 8
1,00 .0 TR i 000 b0 7
1,00 00 00 00 000 000 A0 3
1,00 .00 A0 .00 000 000 .00 9
1.0 .00 A0 .00 §,50  3.456 3.00 30
1,00 .00 LI .20 3872 .04 3
1.00 00 000 .00 3.200 450 .60 12
1,00 R d0 .00 33 151 .00 33
1.00 40 A L8 1173 248 90 p!
.00 ) A6 00 2,804 343 09 35
1,90 .00 00 L0 685 .15 b0 i
1,90 240 102 L5 000 060 .40 106
1,80 L4 102 L% 000 000 K1Y 101
1.0 260 LdE L5 L0090 00 .00 102
1,00 L4 LI L5 R 000 00 103
{9 2.00 A5 L0 000 460 00 104

CONDICIGHES INICIALES DE TRANSFORMADORES (PU)

RELAC - TAP TAP FASD TENSION BARRA  TENSION
INIC HAX HIN X HIN REBUL  INICIAL

1.0000 1,0300 L9500 L0250 2,000 200 30 1.0000

L9750 1.0500 9300 0250 2,000 .200 31 1.0000
1,0000 1,0300 9300 L0250 2,000 200 3 1.0040
1,0000 1,0500 9500 L0230 2,000 .200 36 1.0000
1,0000 1.0500 9300 L0250 2,000 .200 32 1.0600
1.0000 11,0300 L9500 L0250 2,000 200 33 1.0000
1.0000 1.0500 L9500 © L0280 2.000 .200 34 1.0000
1,0000 1.0500 L9500 . L0230 2,000 200 33 1.0000
1.0250 1.0500 9500 L0230 2,000 200 100 1.0000
1.0250 1.0300 L9500 - L0250 2,000 200 101 1.,0000
1,0000 1.0800 9500 L0250 2,000 200 102 1.0000
1.0000 1.0500 L9500 0250 2,000 .200 103 1,0000
1.0000 1,0500 .9500 L0230 2.000 . 200 30 1.0000

’

{DATOS DE CARGA OBTENIDDS CON PROGRAMA D.P.A.-PND- INECEL)
DENANDA MAXIMA - 25/JUN/92

19:30 HORAS,



JARRA
Ko,

30

U

33

34

NONBRE

81 43

S/EL 49

S/ED &9

ALAD 59

ALAD 44

SIURK 69

CAIAS 69

BURNT 49

ALAUS 4%

S/EL 13

S/E2 13

CEMEN 4.

CAIA 13

BUANT 13

TENSION
(P)

1.0000

993

.9880

1.0122

1.0159

9947

9903

(9728

L9342

9924
9788
9869
87

9643

Mg
(6R)

.00

b2

.9

-.42

-7

-1.19
-1.67

-3.79
-5.43
-2.43

-§.98

-1.87

TENSIONES ¥ FLUJBS BE CARGA EW EL SISTEMA
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GENERACION
(W) (WAR)
1.6 628
U
0000
0000
00 .00
o000
00
M 00
000
A0
B0 00
B0 .00
000
L0000

CARGA
{W) (AYAR)
00 .00
8000
00 .00
40 .00
00~ .00
00 .00
20 .00
00 .00
00 .00
.50 3.8
1070 3.87
L 88
J3Ts
L1705

CAPMCITER  BARRA

(BVAR)

00

A0

.0t

90

.00

.00

M

R

o

2.93

.00

.00

.00

Ko,

[
= ra B A

(2]

z

109
16

§
102
103

FLUJO EN LA LINEA
(M) (AR} (NVA)

9.19 143 1.1
B.06 1.5¢ B.28

-9.07 0 -4 10,07
19,75 100 118
-4 L 9.4
1.% .57 7.82

1070 -4 1L
10.70 4,95 1178

9.3l 1.24 9.40
-L20 =80 3.4
.68 18 J
-2.40 .37 2.4
-2.40 ~.3] .43

5.20 Jb .22
-.60 -3 2.43
-2.60 -.38 7.83
403 -1.83 B.24

.83 1.13 4.9
3.0 vy 3.29

-4.81 -2 1.9
4.08 1.9% .22
73 b 73
-4.02  -1.03 §.14
2.84 99 3.01
1.17 28 L

-2.80 -9 .94
2.80 1.08 3.01

-1.30 -1 7.3
-2.90 =40 2.04

-10.70 -3.87  11.3B
-3.20 -89 3.0
=730 -0 T

-1.17 - 1.26

1A

Jé
A3

16

26
40

A5
g5

.2h
s
70
J3
13

J9

YL

79
13
16
59
BT
A3
30
13
A9
50

10
.43

.50
.46

93
-9
30

.30



BARRA
fo.
non
3

100

101

102

103

104

NOKBRE

ALAUS 13

ALAC 13

ALADS 6

ALADY GH

ALAD2 GH

ALADY GH

6.1.5/E1

TENS 10K
(PU)
R

1.0017
£.0473
1.0473
1.0238
1.0238

10009

PERDIDAS TOTALES

CARGA TBTAL

HISHATCH TOTAL

GENERACIDN TOTAL
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TENSIONES Y FLUIDS DE CARGA EW EL SISTENA

113 BENERACION CAREM CAPACITOR  DARRA FLUJO EF LA LIREA
{BR)  {MV) [MVAR] (M) (NVAR)  (MVAR) Ko. {RH)  (NYAR)  (MVA)
y -8 -3 1.9
-4.44 00 A0 2.80 mll .00
{ -.48 -3 0
-1 D0 0 47 A9 00
' i 2.40 .50 2,45
3.6 2.4 .50 .09 .00 00
4 .40 30 1,45
3.8 L&) L5 50 .09 00
3 .60 .30 2.85
.99 2.4 .5 00 .00 .00
) 2,80 .30 2,45
4.9 L .30 R .09 .00
ki) 2.60 A7 2.0%
-1.76 100 A7 Rl 00 .00
ESTADD FINAL DE GENERADORES DEL SISTEMA
BENERADOR POTENCIA TENSION  ANSULD
_BARRA (NN} (KVAR) {PU) (6R)
100 2,400 ,500 1.0473 3.435
101 2,400 . 500 1,0473 3.65
102 2.600 L300 1.0238 4.94
103 2,500 L300 1,0238 4,94
104 2.000 A70 Lodos -1.7% '
] 17.154 b.253 1,0000 .00 BARRA SNING
107AL 29,158 8.733
BALANCE DE GENERACIOM,CARGA, PERDIDAS Y MISMATCH
;L)) {XVAR) LLY! (HYAR)
. 338 2.213 INCLUYE -.894 DE CHARBING
28,799 7.474
000 000
é?.l&b © 11,487 THCLUYE 2,954  DE CAPACITORES

NOTA : GENERACION = PERDIDAS + CARGA + MISMATCH

}/J!
/

43
19
1
i
79
9

Jbb



BARRA  (M¥)
1 ,0000

b -.000]
i .0000
3¢ 0000
104 0000

TOTAL & -.0002
-.0007

(HYAR)

.0000
. 0006
0000
. 0000
L0000

. 0002
0025

158

HISHATCH EN BARRAS

BARRA (NN}  (MVAR}  BARRA (NN}  {MVAR} BARRA  (MN) / {HVAR)  BARRA  (M¥)  (MVAR)

2 -.0000 L0001 3 L0000 L0000 4 L0000 L0000 3 L0000 0000
7 .0000 -.0005 8 L0008 L0004 9 0000 -.0003 30 L0000 0000
32 -.000{ 0009 3 ,0000 0000 4 -0000 L0000 3D ,0000 0004
100 0000 0000 10§ .0000 L0000 {02 L0000 ,0000 103 L0000 ,0000
0 L0000 L0000 0 0000 L0000 0 L0000 L0000 0 L0000 0000

SUHA ALBEBRAICA.
EN TANTOD POR CIENTD CON RESPECTO A LA CARGA TOTAL
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AREKEXO 4_2_

Resultados del "DPA" y "Comete" para el

Al. No.l1 de la S/E No.l a Demanda Méaxima.



IPROSRAN BALYOL (¥2.3)

DIAGROSTICO PERDIDAS - EERSA - ). NAXINA 1992

FEEBER

§7-JUL-93

1 S/E L ALINENTAROR 1
13.20 1Y LINE 70 LINE

VOLTAGE =

SECT

END LBTH PHASE COND
CONF SIIE

kodE

IN

SUBSTATION TOTALS

S O 0O~ O wn B Ld P -

(L

4

PO b v e e
S g BN e e o e

[t
N —

13
24
25
24
n
28
29
30
3
34
3
38
39
0

el N3 e

-5 PO el O o aw

10
1
12
13
i

Bl
14
17
18
19
2
2
2
73
2
25
2
7
28
29
30
3
3
37
3
39

0

A
ol
A
A
)
Jd
3
N
B
Nt
o2
A
3
o
A
.2
.
o
0
y
A
o
.2
o
.2
M

0
.2
Y,
A
A
.3
.
A
A
A

ENY OF FEEDER

2 ITERATIOR(S) USIRG

Resultados del ~

Maxima .

BRC 2 AT
ARC 2 AC
ARC 2 AC
AEC 2 AT

ARC 2 AC -

ARG 4 AC
ARC 4 AC
AL L AC
AL 4 AL
h 44T
AL 440
AC 4 AC
ho4AC
A 4 4AC
A4 AC
ABC 2 AL
ARC 2 AC
ARC 2 AC
AkC 2 AC
ABC 2 AC
ABC 2 AC
ARC 2 AC
AR 2 4C
kEC Z AC
ARC 2 AC
ABC 2 AC
BRC 2 AC
ARC 2 AC
ARC 2 AC
ARC 2 AC
ARt 2 AC
ABC 2 AC
ARC 2 AC
ARC 2 AC
ARC 2 AC
h 240

CONN

H

0.
n,
45,
25,
4,
7.
30,
2.

0.
7.
2,
35,
32.

20,
74.

8.
119,
75,
30.
112,
43,
9.
.
3.
300,

6.
10.
90.
80,

101,

-4,

158

LOA} IN SECTION -——- -----

0.

-

3.
15,
2.
35,
i7.
19,

43,
B2.

20,
86,
3b.
83.
48.
22.
249,
b2.

1.
4%,
H,
82.

IR MRS ONST Com)
2

0. 0. .0 31
5. L LT
TR NI
booLo0
o200 3
oL .0 .8
WL o0 %0
. L. T
T T I X
LR R R
L. 70
B .00 Ll
B e W0 0
T R W
8, 7. .0 5.0
0 0. .0 268
7.0 12
w400 37
R A W
P R /X'
o402
W0 192
340 183
B L 099
B L0 7
3. 12, .0 3
/A R S
0. 0. .8 b2
P R R
% 3.0 32
I N N
W40
0. 0 0
R R P
R R
0. 40 20

2.

13,
6.
14,
34,
24,
bs.
15,

.30% AS COKVERGENCE FACTDR

DPA"” .para el Al_1

LOAD THRU SECTIDN --—---

1444,

1444,
i,
18,

B

1349,

12,

17,
1.
30,
25,
134,
i,
84,
8.
25.

1034.

27,

101,
3.
834.
43,
1.
861,
8.
21
i,
3.
237,
8.
8.
27.
41,
4.
26,
2.
1.

H T

i,

316,
1.
7.
I
483,
i,
B8,
1
19.
i
19,
i,
3.
3.
g
316,
B,
3.
i1
303,
15,
263,
M3,
132.
19,

YOLTASE 2
MIPS CHST  SECT ACCH LEWEL
RO BROP
7, 4. 100.5
7. 0. 4.8 997
L0 A0 .8 997
1, o, 00 L8 997
0. 0. 08 907
3, 0 -0 .8 997
1, 0. 0.8 g
.0 T TR
0. A B 997
L0 00 LB %7
Lo, 0 L8997
9. 0. -0 .8 990
Lood. 0.8 997
. o g8 99
VR TR SR T
3. 0. NI LN
Tt R YR B B T
[V T S B T
5.0 0. .0 . 998
T £ L8 998
¥ NI BTN
S TR T I I
W0 KB TS
£ P T TR B T’
7. 0. b9 994
5. 0. .0 .9 906
b0 09 %
PR TR S I 1 ¥
7 PR T RN I L
T A9 99,
Lo 0. 9
Lo A9 99
. 0. 0. 99
T YRR T I L
Loob 2.9 99
Lot A9 998
0. A9 99

-~ L8S8ES --
IV I94R
18.2 -10.8
.y il
.0 5
0 A
4 R
31 8.2
N 0
2 00-3
4 A
S -0
.0 0
NN
.0 .0
. .0
A .9
0 A
I b
.0 0
A0 -
A0
B4
0 0
4 -1.B
g2
J0-3
d0-d
b0
4 .0
Jd -2
d0 -
Jooo-0
.0 .0
d0 -0
0 0
.0 .4
R 0
.0 0

de la S/E No. 1 a Demanda

’
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e e ;
1 ]
{ 1
! LOAD FLOW SUMMARY 1/ 9/%k 19:59 !
H ]
I i |
| i |
| |
' FEEDER : ALIMENT1 SUBSTATION : S/E 1 !
| e e ——— ]
': E
! POWER INJECTION CURRENTS BALANCE LOSSES !
! kW kvar Amp % kW kvar i
! t
1 ]
' A 463.0 116.0 63.1 100.0 5.45 2.69 i
! B 463.0 116.0 63.1 100.0 6.09 3.06 !
! C 463.0 116.0 63.1 100.0 6.33 3.18 .
! N .07 .07 !
| TCT  1389.0 348.0 17.94 S.00 !
| i
i 1
i LOWEST VOLTAGE % kV Nominal SECTION !
] I
i i
' A g7.8 7.46 7.62 37 !
! B 97.6 7.44 7.62 37 '
! C 97.6 7.44 7.62 37 !
] |
1 |
' HIGHEST ‘CURRENT % Amp Nominal SECTION !
I e e e 1
1 ]
' A 35.1 63.1 180. 1 '
H B 35.1 63.1 180. 1 i
! C 35.1 63.1 180. 1 !
! 1
] I
! SUM LOADS SPOT DISTRIBUTED INSTALLED :
: KW kvar KW kvar 3% VA 14 !
| e e s e i
! A& .0 0 457.5 113.2 471. 613. '
; B .0 0 456.9 112.9 462 . 100. !
: C .0 0 456.7 112.8 477 T3. !
! TOT .0 0 1371.1 338.9 1410 786. !
: . ;
! S GENERATORS CAPACITORS !
} kW kvar kvar |
! L, 1
1 |
{ A .0 .0 .0 !
! B .0 .0 .0 !
' C .0 .0 .0 !
! TOT .0 .0 .0 !
' NUMBER OF SECTIONS LOADED. ABOVE : '
| 1
] ]
H 0% 35 % 50 % 65 % !
| 1
§ . . 1
! 3¢ 1 0 0 !
1 . : |

4

Resultadoé del "Comete" para el Al.l de la S/EKE No. 1 a Demanda

Maxima.
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ANEXO 4_3._
“"LEVANTAMIENTO TOPOLOGICO" PARA LOS CIRCUITOS

DE LOS TRANSFORMADORES RIOB-T19 Y RIOB—T21.
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g

T

SMROLOGLA
O i Luaigds Awmnse
®  Ponis dn bludees Tesieidn

= Lbmgrs &t Vopur By 33 W,
e Lbmpmes b Tagw Xp. LF W,
=1 e skde

47y Chirvew by Unbie

A ol wwmdm Tr e

Hm

«firii

3
~Cr-
3

Av. Unidad Nacional
fn

TRANSFORMADOR: RIOB-T19; UBICACION: DUCHICELA Y U. NACIONAL



ESTUDD DE PERDDAS CERS.A DATOS OC RED SECUNDARW,

TRANSFORMADCR:  Riobambao T—18 HOJA: 1
UBICACTN: Durhicgly v linidad Nadorgl ] 1

OSTE COMDUCT ORES

DE | A | LONG | FASES | . TASL NELTRO PLOTO OOSERVACING
(m} _CALBRE JPC_| CALBRE | TPQ_ RE | TPO

P{-2| PS5 | 52 3 170 ARAT 2 AARC 4 AAAC | Mol [snsados Cordudiorss

PZ | P4l 8 3 1/ AALC 2 AALD 4 AAAC

P4 | PE_| 32 3 1/0 ABAC

ps | P7 | 1B 1 fose A |Cu—Trans B Cu-Sol g Cu=Ssl

pe |P10| 20 |2{ad} [AB: B:26@ |Cu~Trem| B Cu=Spl| B [Cu=Trens

P1-2| P3| 50 3 1/0 ARAC 2 AAAL 4 AAC

BZ PR | 37 1 faoss AB  |Cu—Trams B _Gu~Snl B Cu5ol

PE | P9 | 4D 1 Fose AE  |Cu—Trems 8 Cu—Sol g Cu—5So!

P10 | P11l 34 | 2(AM)| AB: B:2>8 [Cu~Trams g Cu-Sol| B Cu=Trans

P11 1P12) 34 | 2(A8Y| AB: B:2:8 | Cu-Trems B Cu~Sol B Cu-Trere

P12 (P13 40 | 2(AvB)| AB: B:2xB | Cu-Trees| H C-Soll B [Cu-Trems

OLABCRADC FOR: Romiro ¥, Rosero Virusm ) FECHA: 070695

Z9T1



ESTUDD OE PERDDAS EERS.A

OATCS DE RED SECLNDARM

DL
TRANSIORMRDOR: Rioborrba = T18 HQUA 1
LUBCACION: Duchicab ¥ Uridod Nodorpl DE: 2
POSTE ACOMET D AS MDDORES LLIMNARWS
F ] F 2 PO CALHRE[LENG # MO, CUEINTA  [VOLT,| ABONADD TPOD CANT.| POTIN. | CONDM CASIRYACINGS
| | [m} (V) | TPO (wh [ __CON
5 15—-1] Dupl 255 18 2876 b74 115] R Vopet H ) 175 A yeces
92 Dupiex | 2x6 18 JMEN/B BZ3 1201 R Mecdnico
53 Diple e 28 D3z2281 728 115 R
54| D | x4 | 1B | JTB17 576 120] R 1 Acorrelids, 3 madidoras
JIFB2T B25 1201 R
ADZ05HD 677 120] R
3-8 Dupix | 2x4 1B | JWMZS505 90584 120 R
1=2 |11 Cu-5ol 2x10 | 24 | JFIDSB? 572 120] R Vopor H 1 178 Blen
1=2 |  Dupix 2% 16 | DU4671 670 120| R=C
1=3 |Corcérirics| 38 16 | LT34857 4035872 240 R
14 |Corcéririoo| 28 12 | Jw2ab64y 731 120 K
1-5] Qu-Sol | 2x10 [ 15 | UCNZH1 730 110] R
1-6 - Acorrelida sin medidor ¥ sin 0
1-7 |Cp jco| 3@ | 30 | IMIGHBG 4 7128 10! G hosrroderp :
S 13~1| Dupkx | 256 | 205 | JD442 &S 120/ R Yopor H ) 179 Alen
3=~2 [Conceirico| 3B 14| LRZ1413 3] 240) C Mecdnica
3—3| Dpe | 266 | H A3 45 733 110 R
54 {Conodririco| 2x8 B JMe7224 42033 120( R—C
-4 ' 26 19 ) D3614 732 115| R
9 [9-1] Cyfol [ 2x10 | 5 [ tM57008 658 120 R Vopor H 1 2850 | A veces —
5~2 [Coredrirjeo| 28 | 15 gss__l12p] R
HABORADO PCR: Romirg V. Roserp Vinysm FECHA: 07-0E-93
S

€97




ESTUDD OE PERDDAS EERS.A

DATOS DE RID SECAINDAR

DL .
TRANSFORMAD DR Riobarrbo ~ T18 HOu A 2
UBICACIN: Diuchicely ¥ Unidod Kadomol DE: 2
POSTE ACTMET DAS MDDORES LLMNARKS
P # TPO | CABRC|LONG| # M. CUTNTA | voLT.|ABONADD Teo | ST | POTEN. | ConD- OBSERVACINES
{m} (v} | TPO[ QLASE : () CON
B |B—1] Cubpl | 2xi0 | B | DU47b4 5ED 120] _E Vapor Hgl I 250 | Bisn
C1B=2| Dpx | 24 | 12 | JMe1457 | 52230 |120] R »
B-5| CuSel | 2w10 [ 12 | JMrsE2 55 1 120 R Ura Acomelids dos madidorss
- 07235 5652 - |115] R 1 Acomelidn, 3 rredidorss
B! 5ol | 20 |12 | ADG3I4B 563 120] R Seky Rolo! Urg Acorrelida 5 Medldores
IM5973 554 120] R
IMEO7 7 5GBS 120| R
IMES7 1 656 120 R
12 . IM58720 557 120] R=C
4 |41 |Corcliririco| 38 |125| 7PHSS2 729 210/ R—C Uno Acorrelido dos rradidpres
IM5975 1108 [12a]l R —
11 111—|Corchrrico| 3x8 [ 15 | L516539 738 |240] C Vapor Hol 1 250 Hisn__|Comerdol Puryhd
12 112-] Dupwx | 26 | B | JWBAZ1 | 82521 |120 Yopor Hal 1 250 Blsn__|Vieorimdora
13 Yopor 1 250 B!
d
ELABCRADC FCR; Roriro V. Rosero Virusm FICHA: n7-05-53

POT
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ESTUDIO OE PERDIDAS EER.S.A

DATOS OE RED SECUNDARIA

TRANSFORMADCR:  Richamba T2 HOJA:
UBICACION: Mz V, Coso 9. Pucard # 1 DE:

. [FoSiE CONDUCTORES

DE | A |LONG [FAS FASE NELTRO PILOTO OBSERYAGIONES

L "CAUBRE | TIPO |CAUBRE | TIPO |CAUBRE [ TIPO

Pi | P4 | 38 | 7 170 | AAAG 2 AAAC

P4 PS5 | 21 | 2 1/0 AAAC 2 AAAC

P6 | P5| 28 | 2 | 1/0 AAAC 2 AAAC

PE | P7 | 50 | 2 1/0 AAAC 2 AAAC

P1 | P2 | 28 2 1/0 AAAC 2 AAAC

P2l P3| 27 | 2 | 1/0 AAAC 2 AAAC

P5 [ P7 | 50 | 2 1/0 AAAC 2 AAAC

ELABORADO POR: Romiro V. Rosero Vinsezo

FECHA:

040693

LIT




ESTUDD OF PERODAS EERS.A

DATCS OF RED SECUNDARIA

DL —
TRANSFORMADCR: Rioborbg = T2 HOJA: 1
UBCACIN: Me . Coso 9. Pucard # 1 DE: 2
PCGTL ACOMET DAS MEDDORES LUMNARIAS
| #F TPD CALBRE| LONG. | # M. CUENTA | VOUT. [ABONADO TPO | CANT.| POTEN.| COND- DBSER VACIONES
) [rm) (V) | TPD (w) CON
3 |3=1] Corcririco | 2xI JTO5 38 13241 120 | R _| Yopor Ho.| 1 17§ Husroy
3~2 | Concnirico | 2x10 | B JMBOE?Z 15240 [ 120 [ R En lor|slg JIARE2
§ 3~3 | Corcénirico | 2x10 [ 12 | JM@2758 | 13138 | {20 [ R
E |a—4| Coredririeo | 2x10 | 1B | JW@2B08 | 13217 [t20 [ R
i 3-5 | Corcdnirico | 2x 16| Jwe2587 | 13216 (120 ]| R
"2 |21 Corodririco | 2x10 15 JMZ22531 13238 120 R Yopor H ) 178 Ercardida
22 | Coroéririco | 2x10 | 12 | JMg36Z7 | 13236 | 120 | R
2-3 | Concrdrice | 2x10 | 0 | JM234B3 | 13235 [ 120 R
2—4| Corpéririco | 2x10 | 14 | JM@37B4 | 13237 | 120 | R
25 | Coreérdrics | 2x10 | 20 | UBSS46 13227 120 [ R
26 | Corcdnirico | 2x10 | 14 | M2566 | 13220 (120 | R
2-7 | Corgfinirico | 2x10 | 14 | JM22547 | 13218 [ 120 | R
26 | Corcdrdrice | 2x10 | 18 | JM22692 | 13218 [ 120 | R
1 1—1| Corcdirdrizo | 2x10 | 15 | JM22554 13234 120 | R Yopor Hg 1 1759 Busro
"1 1=2 | Corcénlrleo | 2x10 10 JMZZ7H 44 13233 120 R
1-3 | Corcéririco | 2x10 | B DUZD 43 13232 120 | R
1—4|  Triph I%4. | 15 | LT6S260 | 13231 | 240 |R=<C
-5 | Concdririco | 200 | 18 | JM225B6 | 13225 | 120 | R
1 =6 | Corcdririco | 2x10 1s JMF 2245 13224 120 R
1-7 | CorcArrles | 2x10 | 16 | A2253E 13223 120 | R
18| Conodririco | 2x10 | 18 | Jw23450 | 13221 | 120 | R

f1 ABORADD PCR:

Romiro V. Rossro Vinuszo

FECHA: D4-]p—83

89T



ESTUDID DC PERDDAS LERSA

DATOS DE RED SECUNDARK,

oL
TRANSFORMADOR:! Riobormba — T2 HOu A& 2
UBCACTN: Me ¥, Cosa 9, Puord 21 ]3] 2
PCSTE ACOMET DAS MODDORES _UIMNARIAS
t|# TFO CALBRE| LONG. | # MED. CUENTA | VOLT. [AGONADD PO | Cawr.| POTEN. | conDE CBSERVYACINGS
(tn) [% TP teid CIN :
4 |41 Corchririco | 2% 14 | 112182 | 13280 [ 172 Vopor Hg.|_ 1 175 | Busro
4~2 | Coredndrico | 2x10 | 1§ M 182 13228 | 120 | R
4~3 | Corcéririco | 2x10 | 10 JEBOR3 13228 | 120 | R
44| Corcdnirieo | 2x10 | 15 | JM24310 13227 |20 | R
4-5 | Corcéririco | 2x10 | 15 | JM26283 | 31576 | 120 | R
4-5 | Duphx 2x4 | 1S | JWSD44 | Dbp6E3 | 120 | R
4~7 | Corclririco | 2x10 | 18 MEB78 13225 120 ] R
B |5~1| Concdririco | 2x10 | B | JM24074 | 28078 | 120 | R Yopor Ha| 1 175 Busno
6-2 |Corcénirico | 2x10 | 1§ | JMGE!3 13256 [ 120 | E
53| Corvénirico | 3x10 | 7 LF175s 13173 | 220 | R
S |5-1{Concéririep | 38 15 | IM3BZY 13172 120 | R Yoper Hg! 1 175 | Buwn  |Uno Acomelide, dop mwdidorss
JM3B211 41613 | 120 | R
5-2| Conodririco | 2x10 | 10 | JM22488 13121 120 | R
5-3| Corcdnlrico | 2x10 [ 12 [ JM24013 13170 | 120 | R
5—4 | Corcéirleo | 2xi0 | 17 | iM23544 | 18116 {120 | R
7 17-1| Concérirlen | 2x10 | 25 | JM2254% 13168 | 120 | R
7-=2 | Corénlrico | 2x10 | 20 | JM@2521 13167 [ 120!l R
ELABORADO PCR: Rumiro V. Roserp Virugzg FECHA: 04-06-33

69T
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COSFI b
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CORRIENTE FASES

Ia

TRANSFORMADOR

——

50 kYA, Monofasico
Ybn

13,2 kv
Mz, ¥, Casa 9. Ciudadela Pucara ¥ 1

Riobaaba-T2l

VOLTAJE BORNES

Yab

!
1
1
1

PROGAAMA DE DIAGNOSTICO DE PERDIDAS TECNICAS - MEDICIONES
HORA

CODIGD DE TRANSFORMADOR :
POTENCIA NOWINAL :
VOLTAJE EN ALTA (kV) :
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ANEXO 4 _ 4.

RESULTADOS DEL PROGRAMA DE PERDIDAS Y\CAIDAS DE
VOLTAJE EN CIRCUITOS SECUNDARIOS DEL METODO
"RANCO MUNDIAL"™ (ESMAP). PARA LOS CIRCUITOS DE LOS

TRANSFORMADORES RIOB-T19 Y RIOB-T21.

FARAMETROS DE LOS5S CONDUCTORES.
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3

57

0.1213
+ 0.02081 KA
75.32 HWh-AND

: 0.00057 WYA

1.10 MHh-ARD
75.32
36,21

28,45
18.92

ACUN.

>
s
1
1
3
1
1
1
1

KEDICICN

TOTAL

: 23\19
7.56
18.92

Iproa.{A):
Kyf-n

51

El

52

172
0,70
0.70
0.70 ;

AP,

ENERBIA (MWH-AHD)

1,917
1 S.M

0.97
0.2071

0.4132
0.25

C.M.

4
t
1
i
!
i

5.4,

USUARIOS USUARI

n
¥
r
1

: COMERCIAL - RESIDENCIAL MEDID
: T19 - (U, MACIDNAL Y PRINCESA TD#)

3
: 50

(Ky) @ 13.2
1 0,210 - 0.12

(KV)
0,000285
ENERBIA PROMEDIQ/USUARIO {MKh-AND):
C.H,

3
T
1
1
1
1

W
175 1

(NGDO)} A.P.

i
+
t
T

ENPRESA ELECTRICA RIOBAMBA 5.4,
DISPDSICION DE CONDUCTORES : BASTIDER

TIPQ DE ESTRATO
IDENTIFICACION
NUMERD DE FASES
POTENCIA {KYA)
YOLTAJE B.T.

CDS FI PROMEDID :
FACTOR OE PERDIDAS:
FACTOR DE CARBA :
SEN FI

FACTOR ALFA : 0.000243
FACTOR BETA :

TRANSFORMADOR
VOLTAJE A.T.

POSTE

DIAGNOSTICO DE PERDIBAS - EERSA

1
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1
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1
]
1
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1
1
1
1
1

0550997m
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PERDIDA

\

PERDIDAS [FACTOR DE

1

(¥}

POTENCIA

VOLTAJE

NODO
(k)
0.1204
0.1204

1
1
1
]
]
1
1
1
i

0.41
1 0.78

POTENCIA
ACCHETIDA
(KVA)

TOTAL
1.7

ENERGIA (MWH-AND)

5.4.

r
t
T
i
t

8.5 1
1.2}
4.2
1.9
0.7
1.7
2.1 7
3.3

1
i
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
i
1
i
1

r
Oha/Ke | C.H.

3.3900

Ka
0.024 ;3,390
0.016 }2.3617
0.030 ;2.3617
0.014 12.3617
0.015 ;2.4301
0.125 12.3617
0.018 }2.4301

018 [2.4301

LOX6.

0,015

i
‘
1
L]
1
1
t
t
1
{
1
1
1
L
1
1
[}
1
H
I
]
1

CALIBRE

JIx8 Cu
3xB Cu
2xb Al
3x8 Cu
2xb Al
2x6 Al

ACOBETIDA
11 52x10 Cu
i

17
32
35
11
51
52

No.
T

1
L}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L
|
i
]
t

1
L]
3

(J)

POSTE
{N0DO)

A
]
1
1
[
]
1



DIABNOSTICO DE PERDIDAS - EERSA
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REGULACION DE YOLTAJE ..vvvvevansnsns Crreesivanes ver d

: {93126 AL 10008 124301 1 3.8 P38 14T 042080 200 02926 ) 0.02%
: D54 I2xk Al 410,018 11,5289 1 7.1 POl 2490 012080 230 0.3260 | 0.0 |
: 551200 AL 10,018 115289 ! 2.4 L b 1090 0.1208 ! 41027181 0,004 |
I 81 I8 12x10 Cy 10,006 13,3900 | 2.3 | P23 0990 0.3 35002646 1 0,003
: | B2 x4 AL 10,012 115289 ! 0.5 ! boo0S ) 033 01131} 0! 0.1763 1 0.000 !
: |83 2x10 Cu ;0,012 !3.3900 | 2.7 ! LT L3 ooudl g B! 021431 0,007 4
| DB4 128 Cu 10,012 12,3617 ) 4.l bl LS 013! M1l 02876 0.012)
b9 9120 Cu 10,015 13,3900 1 2.2 ! b2t 0950 0110 T4 0.2616 1 0006}
: 92268 Cu 10,015 12,3607 | 1.9 ! PoLS ) 0.85 0 0.1110 ¢ 4102543 0,003}
P11} 111134 Cu 10,015 12,3617 1 2.4} Lo L83 0.1 ! 20 0.2676 1 0,002}
120 120 i2xb AL 10,008 12,4301} 1.0 | L0 0511 0.1180 1002138 % 0,000 ]
HTOTAL Po65.19 | b0
+ + $-—- t + + + t +
! TRANO ! COKDUCTOR ! MNH-ANO (POTENCIAIPERDIDAS [FACTOR DE(PERDIDAS | VOLTAJE | CAIDA
IDESIGN) Lij ICALIBRE ! No. | r TRAMD  NODO j IPOTENCIA | CARGA | ENERBIA | MODO j |TRAMO i-j
H{i=3) | (Ka) {{ANB-Nat)!FASES {Ohs/Ka ABON.HALP.L (KVA) 1 (M) 1 fuco C(RH-ARB)D (kY)W
4t + i + + + + + + t —4
11-3 10,050 11/0 - AL 3 10.6047 200 M 714 0392 0 0.128 ) 0.1204 | 0.97
13-4 10,009 11/0 - AL L3 10.6047 2865, 8 91 038480 0.0151 01202 0.4
-5 10,052 11/0 - AL 3 10.4047 18920 6% 25} 036961 0.037 ! 0.1208 ) 0.5
-6 10,023 11/0 - ALY 3 10,604 Lot L 01 0.2064 1 0,000} 0.1202 7 0,02
W=7 10.08b Th - Cu L1 114854 16750 St 9L 03M7 0 0,038 ¢ 01180 | 2.18
17-8 10,037 16 -Cu ! 1 11.4854 1575 0 5 2121 03225 0.308 % 0.1131 ) 4.98
18-9 10,040 16-Co | 1 11.4B54 5000 20 34 03090 ; 0,038 0.0110 ) 2,08
14-10 10,020 16+(248)Cul 2 !1.4854 7390 34 100 032790 0.013 0 01196 0.66
110-11 10,034 b+(268)0u! 2 114854 6390 20 14! 03206 0.017 ) 0.1185 ] 100
{11-12 }0.034 16+(2B)Cu} 2 11,4854 2910 1 £ 027937 0.004 0.1180 } 0.3
112-13 10,040 [6+{2x8)Cu} 2 }1.4654 1,00 | 1! 1002080 1 0,000 ¢ 01177 % 0.28
= + + + t + + + + I —
1TOTAL L0697
ENERGTA TOTAL SUMINISTRADA POR EL TRANSFORMADOR (E1): 75.32 Mah-ARD
ENERG1A FACTURADA A TRAVES DEL TRANSFORMADOR ...... : 65.19  MNh-AND
POTENCIA PICO (CALCULADA) DEL TRANSFORMADDR (S1) ...:  0.0208 MVA
FACTOR DE CARGA A NIVEL DEL TRANSFORMADOR ..........:  0.4132
FACTOR DE PERDIDAS A NIVEL DEL TRANSFORMADOR .......: 0,207
PERDIDAS ENERGIA EN CIRCUITOS SECUNDARIDS ......... : 0.97 WRh-ARD
PERDIDAS DE POTENCIA EN CIRCUITOS SECUNDARICS .... : 0.54 KN
PORCENTAJE DE PERDIDAS CON RESPECTO A E. TOTAL .... : 1.291
PORCENTAJE BE PERDIDAS CON RESPECTD A E. FACTURADA .: 1.31
LONGITUD PRONEDIO DE ACOMETIDA .......... et 20012 w
VOLTAJE AS DESFAVORABLE .........ese... evereee 2 110,98 Y

8.541
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DIAGNOSTICO DE PERDIDAS - EERSA

’*

EMPRESA ELECTRICA RIOBAMBA 5.A.
TIPQ DE ESTRATD  : RESIDENMCIAL MEDIO
/DISPOSICION DE COMDUCTORES : BASTIDOR

!

TRANSF ORRADOR REDICION
IDENTIFICACION  : T21 - {CIUDADELA PUCARA No.l.ML.V) Iprom.{A}: 97

NUMERD DE FASES : |1 Mf-n : 0.1207
POTENCIA (KVA)  : 50 st : 0,02331 MVA
YOLTAJE A.T. (XV) & 13.2 £1 L 52.34 MNh-AND
VOLTAJE B.T. (KY) 3 0.240 - 0.120 52 ¢ 0,00057 YA

C0S FI PROMEDIOD : 0,93 £2 i 0,33 Mih-aKO
FACTOR DE PERDIDAS: 0.0943

FACTOR DE CARBA : 0,2544

SEN FI 3 0.36

FACTOR ALFA : 0,000T34
FACTOR BETA @ 0.000804 _
ENERG1A PRONEDIO/USUARID (MWh-KD):  1.248

4 3

W [USUARIOS jUSUARI

+
T

'POSTE ! ! “NERGIA (MMH-AND) :
'[NODOJ! AP, ! CLA. D S.ML M CLN. DSUK. L ALPL ) TOTAL jaCUN, !
Lol 8! i B.88! ¢ 0700 .58 52.34 !
L2t 178 g ! 1986 ! 0.70 | 10,5 ! 16.43
o3 5! T VA : 070} 5.87 ! 5,87 !
Y SV F 7! ! o897 ! P70 9670 26,33 ~
vo5 o175 ) 51 LT3 ' 0.70 1 8.06 ! 1b.bb !
Y S VA 3! LA ' 0,70 ! 5.41 !  5.41 !
LT 175! 2! L2490 : 070 ! 319! 3.9

*

POTENCIA | YOLTAJE (PERDIDAS [FACTOR DEIPERDIDAS

Iy 4 ] &
1

ENERGIA (MWH-AND)

em e s M e o ee me == mm mm AN ms AR e mm e mw mm o m= mm e o

POSTE . ACORETIDA ‘ | ;
(NODD); : LONB. | | (ACOMETIDA! NODOD § (POTENCIA | CARGA | ENERGIA |
(j} 1 No, | CALIBRE ! Ks Cha/Ka } C.M. ! S.K. [ TOTAL | (KVA)  (KV] o (¥) 1 f.c. {NWH-AND)!
1, 11 72x10 Cu 10,015 }3.3%00 ; 1.2} v L2 L3t} 0.1207 12 7 0.10B0 }  0.003 |

v 12 12x10 Cu (0,010 13,3900 | 2.3 \ Y B 1,97 ) 0.1207 | 187 0.1316 } 0,005 |

i 13 12x10 Cu 0,008 ;3.3%00 { 0.3 | v 0.3 0,57 4 0.1207 1§ 0,0658 | 0,000 ;
P14 (3x4 AL 10,015 (1.5289 1 0.3, 03 0.9 01207 0 ¢ 0.0669 | 0,000

i 15 i2¢10 Lv 10.01B 3.3900 | 1.4 S W 1.39 7 0.1207 ; 16 1 0.1112 | 0,004 |

v 16 [2x10 Cu 10,014 13,3900 | 1.4 I 1,43 7 0.1207 | 137 01130 {0,003 3

v 17 (2x10 Cu 10.016 [3.3900 ¢ 0.8 ) ¢ 0.8 0.96 1 0.1207 | 70 0.0911 ) 0.001 ]
P18 ;2xJ0 Cu 10,018 13.3900 | 1.2 ] VL2 1,25 § 0.1207 137 0.31055 | 0.003 )

27 21 1Zx10 Cu ;0,015 33.3%00 5 0.7} i 07 0.91 | 0.1200 ¢ 61 0.0882 ; 0.001 ;
P22 12x10 Cu 10,012 ;3.3900 ; 1.1 HE ¥ B 21 0.1200 8 0.1035 7 0.002 |

v 23 12x10 Cu 10.010 §3.3%00 | 1.9 ] HE P 1.72 ¢ 0.1200 | 11 0.1237 1 0.004 ;

' 24 12xi0 Cu 10.014 13,3900 ! 1.0} H .o 1170 0.1700 ) 7. 0.1016 ;  0.002 ;

v 25 i2x10 Cu 10.020 ;3.3900 ¢ 0.4 e 0.4 0 065 0.1200 ] 4§ 1 0.0714 ;0,001 |

e 26 2x30 Cu 10,014 ;3.3900 § 1.2 o L2 1.32 1 0.1200 | 11} 0,1083 ) 0,003 |
127 (2x10 Cu 0.014 13.3%00 ; 2.2, HE S 1.91 7 0.1200 | 247 01296 1 0.007 |
{28 42x10 Cu 10,018 ;3.3900 } 1.3} VL3 Y 138 0.1200 ] 16 70,1109 7 0,004 |

30 31 12«10 Cu 10.008 :3.3900 | 1.3 S P B 1.37 7 0.1197 ) 74 0.1107 1 0.002 |

v 32 12x10 Cu - ;0,008 ;3.3900 1 0.4, ’ P04 060§ 0.1197 10 0.,0681 7 0.000 !
i3 ixde Cu (0.012 ;3.3%00 | 1.3 LI 132y 61187 100 0,108 ¢.002 ;
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DIAGNOSTICD DE PERDIDAS - EERSA

: 34210 Cu 10.018 13,3900 | 0.5} Poo0S 070 01497 £ 0.0754 1 0,001
: P35 1200 Cu 10,016 13,3900 1 1.8 booLB LS 0197 200 0.12121 0,006 |
P4 L 4120 Gy {0,014 13.3900 | 1.3 PooLI o L38Y 0.1193 130 01411 0,003}
: P42 I2x10 Cu 10.009 13,3900 | 1.2 PooL2 L3 0.9 ) 70 0.1083 1 0,002 |
: 4312010 Cu 0,010 13.3900 1 2.0} P20 180 0.1193 15 0.1262 7 0.004 }
: b 4200 Cu 10,015 {3,3900 | 1.8 | b8 L L0 0193 20} 0.1228 %0 0,006
: P45 12:10 Cu 10,015 13,3900 1 1.0} A W O VA A EA 9} 0.099 ! 0,002
: boodbI2xh AL 10,015 11,5289 1 0.3 | P03 058 01193 ! L} 00665 0,000 ;
: P47 2x10 Cu [0.018 13.3900 | 1.2 | bz 32 0.193 ) 15} 0.1083 | 0.003 |
D51 SLimBCu 10,003 12.3617 3.6 | P36 75 0.8 ) 81 0.1510 1 0.003 |
: |52 {2010 Cu ;0.010 [3.3900 1 0.9 P09 Lok} 0.1488 51 00.0954 1 0.001 |
: ) 530210 Cu 10,012 13,3900 ¢ 1.4 | PooLe 1557 0.1188 ) 147 0176 1 0,004
: PS4 2000 Ly 10.017 13.3900 1 1.2 ! P27 L3Goo.88% 14 0.1083 0,003
bl b1 i2x10 Cu 10.008 i3.3900 ;0.9 po0.9 ) 1030 0.1185 4 0.0%49 | 0,001 |
: |62 12x10 Cu 10,015 13,3900 | 1.2 ! PooL2l 1300 0.185 ) 12) 0.1076 1 0.003 ;
: b 63 )3x10 Cu 10,007 13.3900 | 2.6 | b2 2081 0.1185 4} 0.1375 1 0,001
b7 0 702510 Cu 10.025 13.3900 | 1.2} PooL2y 0 L3201} 200 01083 1 0,005 !
: 72 2x10 Cu 0.020 13,3900 | 1.2} P2 L3 0.4 171 0.1081 1 0,004
+- t + + t t -+ - . $ + } + -4
TOTAL . PoATAS Po0.087
P TRAKD | CONDUCTOR | HNH-AND |POTENCIAIPERDIDAS [FACTOR DEPERDIDAS | VOLTAJE | CAIDA |
\DESIGN: Lij |CALIBRE [ Mo, } r | x | TRAMO INODD j (POTENCIA | -LARBA | ENERGIA | NODO j (TRAKO i-j!
1(i-3) 1 (Ke) [{AWG-Mat)!FASES [Ohe/Ks iOha/Ka [ABDK.+A.P.1 (KVA) | (W) | f.c. Q(MWH-AKO)D (KV) 1 (v
+ + 4 + + + t + + 1 t + d —
112 10.028 11/0 - AL L 2 10.5047 [0.3234 | - 1643 9! 450 0.2144 ) 0.028 ) 0.1200 ! 0.69 !
12-3 10,027 11/0 - ALL 2 10.6047 j0.3234 | 5.87 4y § 047147 0,004 041971 .30
-4 j0.038 11/0 - A) [ 2506047 103234 26,330 13 135} 0.2326 0 0.096 1 014931 140,
-5 10,021 11/0 - ALY 2 10.6047 03234 | 16,66 9! 350 02049 1 0.022 5 0.1188 ) 0,53 !
15-6 10,028 {1/0 - AL | 2 10.50A7 103234 ! 5.4L 4 81 0.1679 1 0.004 1 0,1185: 0.30;
15=710.050 j1/0 - AL L 2 10.5047 (03234 3,19} 3 70 0.1455 7 0,002} 0.1i84 }  0.3b |
t 1 + + 4 4 + + + + + + -+ +
}TOTAL 0155 :
U + + +
ENERGIA TOTAL SUNINISTRADA POR EL TRANSFORMADOR (E1}: 52.34  MWh-AKD

ENERGIA FACTURADA A TRAVES DEL TRANSFORMADOR ...... : 47,43 KHh-AND

POTENCIA PICO (CALCULADA) DEL TRANSFORMADOR (S1) ...:  0.0233 MVA

FACTOR DE CARGA A NIVEL DEL TRANSFORMADOR ..........:  0.2584

FACTOR DE PERDIDAS A NIVEL DEL TRANSFORMADIR .......:  0.0943

PERDIDAS ENERBIA EN CIRCUITOS SECUNDARIOS ......... : ~ 0.25 MWh-AND

PERDIDAS DE POTENCIA EN CIRCUITOS SECUNDARIOS .... 0.31 KW

PORCENTAJE DE PERDIDAS CON RESPECTO A E. TOTAL ... : 0.481

PORCENTAJE DE PERDIDAS CON RESPECTO A £. FACTURADA .: 0.531

LONGITUD PRONEDIC DE ACOMETIDA ...cooevrivrvnsinss i 13.95

YOLTAJE MAS DESFAYORABLE ....cvvivivvvvinsanenninns i 118.41 ¥
REBULACION DE VOLTRJE .oouvusrcnriiianencecnaninaa ! 1.901 ,
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CONDUCTORES DE COBRE DESKUDD

ELEMENTO DE SOPORTE: BASTIDOR

Msc%mﬁ Xd (Gha/Ka) 3F-N ZF-N 1F-N
'CONDUCTOR! X(a) + + + + + - + ! ! ! ;
¢ {AWB) |{Oha/Ka) | 3IF-N ) IF-N ) 2F-N | 2F-R . IF-K O IF-RMOF ¢ 0 X v X 0 X
: g ' Deg.(m) ! Xd ' Deq.(a) ; Xd ) Xd 1 Xd  }(Ohe/Ke} }(Oha/Km)} ((Oha/Ka) [(Oha/Ka) |
4“ 12 ”_ 0.4481 M 0.2520 ”_Tllowo_: M 0.2520 __ -0,0144 “ 0.2000 M -0.0318 “ 3.2100 “ 0.4337 “ 0.4337 M o.._;wJ“
+ + t ' : ' : ! ? t t t +
o100 40,4307 _" m m _“ m ) 33900 1 0.4143 ) 0.4183 ! 0.3989 |
4_, 8 " 0.41313 M m “. m _“ ." “ 2.3617 m 0.3989 n._“. 0.3989 4" 0.3815 “
"1 b “ 0.3959 M __~ m m m m M 1.4854 " 0.3815 M 0.3815 M 0.3441 _q
." 4 M 0.3785 “ m m m _“ m M 0.9341 m-m”ww: “ 0.3641 “ 0.3467 “
M 2 " 0.3611 “ m __q m m m Mumwmd . " 0.3467 ” 0.34567 M 0.3293 "
+ + t i : ; ‘ ' + 1 + 4 +
V10 003393 _“ m _" m m P 0.3773 1 0.3250 § 0.3250 | 0.307%
4" 2/0 M 0.3306 M m m m M m " 0.2989 M 0.3143 .” 0.3163 __ 0.2988 “
| t t 4 + t 4 + et + + -+
CONDUCTORES DE ALUMINIO DESNUDD

ELEMENTD DE SOPORTE: BASTIDOR

m nn.mem M _ﬂ Id {Cha/Xa} M M IF-H “ 2F-N h 1F-H “
(CONDUCTOR. X{a) ¢ 1 + + + + 4 ! ! “ "
} {A¥G} ((Oha/fm} ! 3F-N } 3F-RK; 2F-K ) F-N O WFN O PN o 0 X ) I
! ! )Deg.ia) ! Xd  iDeg.{m} i X 1 X ¢ X [{Oha/Ks) ;[Oha/Ka} ({(Oha/¥Xs) :{Oba/fa) |
“.. b M o.uc:u-i“ 0.2520 M -0.0184 " 0.2520 w -0.0144 _“ 0.2000 .“ -0.0318 M 2.4301 “ 0.3772 *" 0.3772 " 0.3598 M
M 4 M 0.3854 M ." m _“ m _" “ 1.5289 " 0.3710 “ 0.3710 M.o.uu..rw "
m 2 “. 0.3567 |M m _" m m m _" 0.9633 M m”u;mw M 0,3423 m 0.3249 m
_... 1/0 4“ 0.3377 4__ m w m “_ ' m “ 0.6047 M 0.3234 " 0.3234 u 0.305% ._
ﬂ 2/90 "4 0.3305 M m - m m m ' ‘ _" Mlo.tzwm " 0.3161 1M1m.u:1. “ 0.2987 “
4__ 30 “ 0.3218 “ m m m m . m " 0.3810 Mo.uo: “ 0.3074 " 0.2900 “
." 470 " 0.3130 M _“ m m m m " 0.3021 M 0.2986 " 0.2986 “ 0.2812 "
+ t ¢ + : 1 1 t + + 4 4 -+
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PROGRAMA ESHAP

CONDUCTORES DE ALUMINID DESKUDD

ELEMENTO DE SBPORTE: CRUCETA

't
t

F-N

1d {Ohs/Kn)

CALIBRE |

4
1

1o Xa)
{Oha/Ka)

CONDUCTOR

1
1
1
1
1
I
+
T

2F-N

2F-K

SF-X

3F-N

1
i
1
t

{ANE)

{Oha/Ka)

]
I

i {Oha/Ka} |

Xd

Xd

IS

Deq. (s}

{Qha/Ka} {Oha/Ks)

3
t

| 0.4477 | 0.4884

i 0.0363 7 0.5415 1 0.0581 | 1.1000 | 0.0968 | 2.4301 | 0.4279

i 0.4932

p 0.3916

b

o=
-t
o
- =
v
—
-
-
=
+ =+
~
-t
o
-~
.
L=
+
(=g
[e=]
o4
v
-~ t
t
4+ ==
‘- =
-
v
[2=]
[
=
+ - L_u
[
-
+ o~

0.9633 1 0.3930 ; 0.4128 | 0.4534

0.3547

2

[}
i

; 0.3377

170

0.4343

0.4792 | 0,3667 | 0.3866 | 0.4272 |

i 0.3305 |

210

+

0.3810 | 0.3580 1 0.377% !

10,4185

0.3024 | 0.3493 | 0,349L | 0.4098

———m—

1
1

' 0.3130 !

4/0

4
T

COXDUCTORES DE CDBRE DESNUDD

ELEMENTO DE SOPORTE: CARUCETA

1F-K

2F-N

IF-N

Id {Oha/Ka)

CALIBRE

CONDUCTOR
(ANE)

1
1

)

L
{Oha/Kn) ;{Oha/Ks

L}
t
1
i
!
i
T

{Oha/Ka)

1
1
1
]
]
1
e
T

(Cha/Ka)

e
1
1
1
1
+

{F-N
Xd

It

T
1
1
1
1
It

1F-N
fd

It
T
1
1
]
t
It

2F-N
fd

+
T
I
1
|
]
T

2F-X
Deg. (n)

o
=t

3F-N
0.0363

It
T
1
1
1
1
4

fHa) 4
' O3F-N
! Deq. ()

{Oha/Ka)

!

'

1

1

1

1
+
-

v 0.0561 1 1.1000 | 0.0968 | 2.3617 | 0.44346 | 0.44694 | 0.5101

¢ 0.6415

} 0.4133 | 0.4932 |
-+

g

1.4854 5 0.4322 | 0.4520 | 0.4927

1 0.3959

b

1 0.4733

0.9341 [ 0.4148 | 0.434%

1
f

4.

0.3783

0.4172 1§ 04379

i 0.3873

P 0,361

2

0.3974

+

0.3773 -1 0.3736 ] 0.3954 | 0.43s1

1
i

¢ 0.3393 4

170

0.2989 | 0.3669 | 0.3B67 1 0.4274

2/0

0,330




178

ANEKEXO 4_5_

: : o\
FORMULARIOS Y RESULTADOS PARA EL METODO OLADE
EN EL SUBSISTEMA DE DISTRIBUCION SECUNDARIO
PARA LOS CIRCUITOS DE LOS TRANSFORMADORES

RIOB-T1i9 Y RIOB-T21.
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'
/

/

/
ESTUMD DE PERDDAS TECMCAS DE LA BRSA

DENTFCACON: _ @demia-Tie HOM e
URCACION: Duchios v Unidad Madlond
FECHA LECTURA MCIL: 12-0B-83 HORA 1530
FECHA [ECTURA FRAL: 19-08-93 oA 1530
UsUARD # MEDDOR LECTURA MCWAL LECTURA FRAL COE. FACT.
{Kw —H] [kw-H) [kw-41
5 TIETEY 1 5] TITX T8
52 E0T8 38523 38873 53, 7%
53 032281 5058 5125 72,32
54 7817 50885 50707 €7, 4
L7823 23189 23201 5B, B2
020580 ¥853 NI 74,38
55 75505 1849 888 50,0
1-1 F10582 73775 73875 183, 31
1-2 U4ETT 2400 7422 21, 15
13 [T34852 1758 4173 73, 38
7= 3C5643 33630 33678 78,37
1-5 o791 \ 1170 1237 B0, B1
18 TdEBRS4 1780 1838 7.73
31 E9442 13,35
32 21413 ENSE £521 37,18
33 3348 £0s 828 35,58
34 47224 14899 14713 30,58
3-5 031814 _ 14, 44
- 78557 32584 33008 3,5
3E575 78408 18420 30,54
7 (516538 75873 25688 1€ 47
ELABORUADO POR.  Rarrfro Y. fosaro Vinueo
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ESTUOID O PERDIDAS TECMICAS OF LA BGA

DENTRCACION: Robarbg ~ 118 O 2 da?2
LGCAC Duchioslo v Uridad Moolond
FECHA LECTURA NICWL: 12-08-93 HORA: 1530
FECHA LECTURA PMAL: 180B-83 HORA: 1530
USLIARD # WMEDDOR LECTURA MCIAL LECTURA FAL COMS. FACT,
[Kw-H] [kw -4 [kW -H]
1 SR 511 114 b1 14
81 M5T08B 1083 B2t 41, 48
5-2 # CURNTA E55 . 20,28
81 DUMTES \ 1315 1372 44,08
B2 21457 1087 1083 5,88
B3 M58Z 20833 20851 10,75
D7235 4155 4104 41,48
34 ADC348 3875 3862 8, 34
ME373 74502 24517 28,0
MEDT1 4378 a7 1,19
MESTH 25528 25557 26,92
MESTD €525 8547 18,23
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CURVA DE CARGA DIARIA DEL T-19
FECHA 17-08-93
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rrrTr T o T T T T
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! RIDBANBA

i SUBESTACION

i ALTMENTADOR
' T.No 000003 . 50 k¥A
1 COD RID-T19
i TRIFASICO

RESUMEN-DE PERDIDAS EN ACOMETIDAS Y RED SECUNDARIA

DESCRIPCION UNIDADES YALOR
POTENCIA PICO kN 73,00
PERIODD DE REGISTRD Horas 166.80
FACTOR DE CARGA 0,40
FACTOR DE PERDIDAS 0.20
REGULACION HAXINA 1 6.00
FACTOR DE POTENCIA 1 0.89
VOLTAJE V 123,00

NUNERO DE USUARIOS 24
LONGITUD TOTAL BE ACOMETIDAS ~ Metros 459,00
LONGITUD TOTAL BE LA RED Retros 355,00
ENERGIA SUNINISTRADA POR TRANSFORKADCGR k¥h 1535,00
ENERGIA TOTAL CONSUMIDA POR USUARIOS  kwh 1109.30
ENERG14 SUPUESTA A USUARIOS DIRECTOS  k¥h 48,30
_ EMERGIA CONSUNIDA POR ALUMBRADG PUBLICO kWh 194.40
ENERGIA FACTURADA A USUARIOS k¥h 784,63

\»

: PERDIDAS EN ACOMETIDAS kN 0.14
kWh 4,73
1 0,30
PERDIDAS EN RED SECUNDARIA kN 0.48
) k¥h 15.89
1 , 1.04
PERDIDAS TOTALES CIRCUITOS -SECUNDARIDS kW : 0.62
T kWh 20, b4

1 1.34
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ESTUDID DE RADDAS TECNICAS OE LA EEFRA

DENTFICACON: oo — 121 HO 1 da ?
UBCACION: M V. Cong 9. Cludadel Puogrd & 1
FLCHA LECTURA MCIAL: 02-0B-23 HORA 1800
FECHA LECTURA PNAL: 05-0B-93 HORA 1545
USUAD # MDOR LECTURA NCIAL LECTURA FINAL CONS. FACT,
[ KW -H] [XW —H) [ KW —H]
) 5550 TOERE Ya7T8 75 X
3-2 MO 1232B 12334 £.9
3-3 M2789 10719 10742 24,1
3-4d M22BOB 9257 : 9283 -
3-5 302597 17512 17548 33,7
2-1 M22581 8208 8218 13,5
2-2 MI8TT 1GE18 10835 21,1
2-3 M23483 19758 19793 35,9
2-4 MM3794 11383 11418 24, 8
25 5548 4BB1 4513 7.8
-8 MISER £161 8181 a,0
2-7 MN22547 21585 21827 41,E
2-8 M22892 18407 18431 7,73
1-1 M22554 11084 11121 23,8
-2 M2B44 14575 10824 43,8
-3 MB043 4198 4208 .3
1—4 LTE5280 1459 1488 8.8
1-5 M22588 13825 13880 28,0
18 L 2573 2585 77,3
1-7 A22538 g802 8814 14,8
1-8 M13450 8213 9241 22,3

ELABDAAN) POR. Eamniro Y. Acasrc Viruezo
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ESTUDID DX PERDDAS TECMICAS DE LA EEFSA

DENTRICACYN: —  Mohomba-T2Z1 HOUA 1da2
CACOR Me ¥ Cng 8 Chidndal Puaxrd § 1
FECHA LECTURA MOW.: 02-03-93 HORAe 1800
FECHA, LECTURA FINAL: 0a-—08-93 HORK 15:45
USLRD 4 MEDDOR LECTURA NCIAL LECTURA FMAL CONS. FACT.
(k¥ —-H) [ -] [kKw - 4]
y T TI3T3 TI8%] 5T
2 182 BE57 gEE2 0.0
-3 EB043 21992 22025 38, 2
a— 204310 11938 11872 35, 1
-5 26293 5282 9308 LN
yE 03044 733 742 £S5
7 ME979 32443 32443 0.0
-1 24034 £083 5088 18,5
-2 263 TSB1B 15843 13,5
£ (T8 4247 153 188, 5 53, 8
51 23673 14538 14551 32,4
268211 8585 BESGE 37.8
) 202458 13182 11201 18,7
53 3Q4aeis 17284 17321 30,7
54 Q3544 TBEZ0 18651 41
71 202543 8500 8500 )
72 222521 13671 13882 23,8

CLADORADO POR: _Barmira V. Rosern Yinazo
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DATOS DE CARGA DIARIA DEL T-21 f
POTENCIA: 50 KVA MONOFASGICO

DIRECCION: URB. PUCARA # 1 MANZANA V_.CASA9
FECHA: JUEVES 05-08-93

DEMANDA MAXIMA: 22.41 KW

HORA KW V-AN F.P. - HORA KW V-AN F.P.

00:00 5.108 124.8 0.882 12:00 3.881 125.3 0.871
00:30 4,077 125.2 0.881 12:30 4.505 125.2 0.871
01:00 3.277 125.8 0.880 " 13:00 e.128 125.0 0.871
01:30 3.876 125.6 0.879 13:30 7.012 124.8 0.872
02:00 3.447 127.7 0.878 14:00 10.840 124.1 0.872
02:30 3.227 128.¢ 0.877 14:30 8.764 123.7 0.873
03:00 3.008 128.1 0.8768 15:00 4.720 123.4 0.873
03:30 3.820 126.4 0.87% 15:30 6.767 124.3 0.873
04:00 3.377 126.1 0.B74 18:00 4.79\3 124.8% 0.873
04:30 3.434 126.1 6,873 18:30 4.558 123.7 0.872
05:00 3.584 126.1 0.872 1700 4,584 123.8 0.872
05:20 3.180 125.7 0.871 17:30 4.404 124.5 0.872
08:00 3.885 124.7 0.871 18:00 5.8206 123.8 0.872
08£:30 2.880 128.0 0.87_0 18:30 8.538 122.8 0.872
07:00 10.450 124.5 Q.87 19209 13.310 122.8 0.873
07:30 8.303 124.8 0.873 18:30 19.970 122.3 0.878
08:00 887 125.8 0.873 20:00 22.410 123.2 0.878
08:30 5.134 124.2 0.873 20:30 18.750 123.7 ) c.880
C5:00 4,185 125.0 ©.873 21:00 14.560 124.3 .0.881
08:30 3.932 125.1 €.873 21:30 11.810 121.8 o.g82
10:00 4.180 125.0 0.872 22:00 8.561 123.§ 0.682
10:30 3.727 125.2 0.8672 22:30 8.381 128.1 0.882
11:00 5.684 125.8 0.872 23:00 6.504 1251 0.882
11:30 3.988 124.8 0.871 23:30 5.887 " ies2 0.881
12:00 3.961 1258.3 0.871 2_4:00 5.855 128.3 0.881

Factor de Carga (Fc): 0.306117
Factor de Perdidas (Fp}: 0.133143 . . B}
Fp = 0.18567*Fc + 0.8143*Fc ~ 2
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CURVA DE CARGA DIARIA DEL T-21
FECH& 05-08-53
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RIDBANBA
SUBESTACION
AL IMEXTADOR
T.Ho 000002 50 kYA
cop RIO-T21
NONOFASICO

RESUMEN DE PERDIDAS EN ACOMETIDAS Y RED SECUNDARIA

DESCRIPCION UNTDADES VALDR
PATENCIA PICO 4] 22.40
FERIOD0 DE REGISTRO Horas 167.00
FACTOR DE CARGA 0.30
FACTORME PERDIDAS 0.13
REBULACION MAXINA 1 1,30
FACTOR DE POTENCIA 1 0.88
YOLTAJE ¥ 123.00
NUNERD DE USUARIOS ' 38
LONGITUD TOTAL DE ACOMETIDAS Hetros 329,00
LONGITUD TOTAL DE LA RED Ketros 192.00
ENEREIA SUHINISTRADA POR TRANSFORHADOR kWh 1138.10
ENERGIA TOTAL CONSUMIDA POR USUARIOS  kWh 783,50
ENEREIA SUPUESTA A USUARIOS DIRECTOS  tWh 17.00
ENERBIA CONSUMIDA POR ALUMBRADO PUBLICO kWh 94.30
ENERGIA FACTURADA A USUARIOS kWb 189.43
PERDIDAS EN ACOMETIDAS ¢ ] 0,04
kith 0.80
1 0.06
PERDIDAS EN-RED SECUNDARIA 4] 0.24
kNh 3,05
- z 0.44
PERDIDAS TOTALES CIRCUITOS SECUNDARIDS ki : 0.28
‘ . kWh 5.83

4 0.51




188

BIBLIOGRAFTA
{11 INECEL, DISCOM, Departamento de Estadisticas.
"Estadisticas Eléctricas Boletin Estadistico N& 27". @Quito
1.983.
{21 Banco Mundial, Programa de las Naciones Unidas Para el
Desarrolleo (PDNU). "Prcgrama de Mejoramiento de la Eficiencia

del Sector Eléctrico. Reduccion de Pérdidas en la Distribucién

de Electricidad"”. Republica del Ecuador. Mayo 1.892.

{31 SORIA VASCO Guido. "Programa de Control de Pérdidas Negras
de Energila. Informe NO 4", DISCOM. INECEL. Quito, Mayc 1.8982.

£4] COLADE. ”Manﬁal Latl wamericano vy del Caribe Para el

Control de Pérdidas Eléntricas'. Bogota. Colombia. Agosto
1.890.
{51 Empresa Eléctrica Ambato S.A. (EEASA). ‘"Tercer -Seminario
Ecuatoriano de Distribucidén de Energia Eléctrica”. Ambato
. 1.984.
Trabadocs:
a} "Investigar una Metodologia para Estimar, Evaluar y
Dieminuir los Niveles de Pérdidas en Sistemas de
Distribucioén”. =\

Auvutores: Ing. Franklin Valdiviezo

Ing. Radl Palacios.

'b) "Pérdidas de Energia en los Circuitos Primarios de la
Ciudad de Ambato". 4
Autores: Ing; Ernesto Abril

4 " Ing. Hernén Cepeda

Ing. Humbertb Cafiar.



190

c) "Constitucién de Bases de Datos Para Sietemas de
Distribucion™.

Autor: Ing. Méntor Poveda.

d) "Analiels de las Pérdidas de Energia en el Sistema
Eléctrico Centro Sur™.

Autor: Ing. Marcelo Neira.

e) "Andlisis de Pérdidas en Sistemas de Distribucidn”.
Autores: Ing. Méntor Poveda

Ing. José Derlca.

f) "Evaluacidén de Costos de Pérdidas en Transformadores’.
Autores: Ing. Wilfrido Obando

Ing. Marco Ordofiez.

[6] CRUZ German. Convenio de Cooperacidn Técnica Entre el BID
v OLADE. Proyecto Sobre Control de Reduccién de Pérdidas
Eléctricas. “"Informe Final Estudio <§e Caso Realizado en

Ecuador”. Abril 1.992.
[7] EERSA. Documentos, Informes, Planos. Riobamba.
[B] AYORA Panl. “Iecnologia de Alto Voltaje”. Quito. EPN-FIE.

[9] BARBA Mario. "Apuntes de Alto Voltaje I". Quito. EPN-FIE.

\‘
£10] OLADE. "Situsmcién y Perspectiva del Sector Eléctrico en
los Paises de América Latina y el Caribe. Informe Regional

Vol. I". Diciembre 1.991.

[11]) STEVENSON William. "Sistemas Eléctricos de Potencia'.
Segunda Edicidén. Editorial Mc. Graw-Hill Latinoamericana S.A.
Bogota. Colombia 1.979.

I

[12] EKOSOW Irving. "Mdquinas Eléctricas ,f Transformadores’ .
Editorial Reverté S_A.. Barcelona. Espafia 1.978.



191

(131 FITZGERALD, KINGSLEY & KUSKO. "Maquinas Eléctricas".

£14] SCHEAFFER Richard, MENDEHALL William, OTT Lyman.

"Elementos de Muestreo". Grupo Editorial Iberocamericano S.A..

México D.F. 1.987.

(151 SOLORZANQO AVILEZ Ivan Enrigque. "Técnica y Aplicacidén del
Muestreo Para Investigacidn de Carga’”. Tesis de Grado. EPN-

FIE. Quito, Diciembre de 1.988.

{167 OROZCO TORRES Henry Francisco. "Estudio de Demanda de
Disefioc en Sectores Populares”. Tesis de Grado. EPN-FIE.

Departamento de Potencia. Quito, Agosto de 1.981.

£17] COOPER William, HELFRICK Albert. "Instriamentacion
Electrénica Moderna y Técnicas de Medicidn'. Prentice Hall.

1.881.

(18] GREGORY B.A.. ”Instqpmentacién Eléctrica vy Sistemas de
Medicién”. Editorial Gustavo Gili S.A.. Barcelona. 1.8984.

f18] EERSA. "Séptimo Seminario Nacional de Distribucién de

Energia Eléctrica”. Riobamba, Diciembre de 1.988.

Trabajos:

a) "Determinacién de Factores de Demanda Para
Inetalaciones Industriales”.
Autores: Ing. Fabian Jaramillo Palacios

Ing. Jaime Burbano Serrano

Ing. Efrain Alvarado Plasencia.

b) "Demanda de Potencia Eléctrica Para Instalaciones
Residenciales” .- _ )
Autores: Ing. Leonardo Palacios Gémez.

Ing. Fabian Jaramillo Palacios.




192

c¢) "Aplicacidén de Estrategias de Empresas HEléctricas y en
Industriales Para la Optimizacitdn, Uso Racional v
Eficiente de la Energia Eléctrica”. /
Autoree: Ing. Xavier COrejuela R. '
Ing. Rafael Hidalgo A.

d) ‘"Procedimiento Para la Implantacién de Centros de
Control Para Sistemas de Distribucidn'.
Autores: Ing. Fernando Goémez M.

Ing. Patricio Goémez M.

£20] Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.. "Noveno
Seminario Nacional de Distribucién de Energia Eléctrica'.

Loja, Diciembre de 1.980.

Trabajos:

N\
a) '"Metodologia Para 1la Determinacidén de Pérdidas
Negras'.
Autores: Ing. Daniel Espinoza E.

Ing. Pedro Medina L.

b) "Diagndéstico, Planificacién, Operacidén y Mantenimiento
de loes Sistemas de Distribucion”.

Autor: Ing. Segundo Guadalupe.

[21] CRUZ German. "Proyecto Sobre Control y Reduccidébn de
Pérdidas Caso Ecuador. Informe de Diagnéstico Preliminar'.

Santa Fe de Bogotad. Diciembre de 1.891.

[22] ELEPCOSA. "Descripcidédn Programa Estimacidén de Pérdidas en

Redes Secundarias FSEC".

[23] ECUATRAN S.A. . "Protocolo de Pruebas de Traneformadores" .
- [24] BORJA Marqo; “"Alcance Contrato Consultoria Diagnédéstico de
Pérdidas Técnlcae de la EERSA". Riobamba, Abril de 1.8983.



193
[25] OREJUELA Victor. Folletos de Distribucién I vy II. EPN-
FIE. Quitc 1.584.

(261 Plan Nacional de Distribucién (PND) - EERSA. "Informe
General Diagnéstico-Estudio de Mercado yjPlanificacién a Corto
Plazo"”. Riobamba. 1.880.

£27] BORJA Marco. "Informe Final del Estudio de Pérdidas
Técnicas Para el GSistema Eléctrico de la EERSA". Riobamba,
Septiembre de 1.883.

{281 INECEL. "Resumen Estadistico del Bervicioc Eléctrico del
Ecuador™. Quito. 1.983.

291 EERSA-INECEL. "Estudio Para la Contratacidon de Potencia y
Energia con el SNI. Afic 1.993'". Riobamba. 1.892.

{307 GENERAL MOTORS. "Manual de Operacién vy Mantenimiento de
Centrales Eléctricas”. Manual EM-20E (M). Primera Edicién.

Service Department. L.a Grange. Illinois. Diciembre. 1.S76.

£31] Direccidén Comercial de la EERSA. "Provecciétn de Ingresos
por Venta de Energila 1.9893". Ricbamba. 1.983.

{32] CHANCE. "Transmission and Distribution Products”. Abril.
1.988.



