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CAPITULO I
FUNDAMENTOS TEORICOS Y METODOLOGIA DE ESTIMACILON.
1.1 TNTRODUCCION.

Ante las crisis de energia eléctrica presentadas en el
pais durante los tltimos afios, debido principalmente a la
no ejecucién ¥y retrazo de provectos de generacidén de
energia eléctrica contemplados en el Plan Maestro de
Electrificacidn propuesto por el INECEL, surge la necesidad
de no desperdiciar la limitada capacidad de energia que
disponemos, ademas de buscar formas de ahorrarla, mientras
tanto se definan las politicas gubernamentales respecto al

sector eléctrico.

Una Torma de ahorro de energia consiste en la
implementacién de programas de reduccidén de pérdidas,
especialmente en los sistemas de distribucidn en donde se
dan los mayores porcentajes, conlorme se establecen en

estudios ya realizados.

La Empresa Eléctrica Ambato ha venido ejecutando
programas de Temodelacién de redes gque han venido
reduciendo paulatinamente los porcentajes de pérdidas
técnicas, adicionalmente con la implementacidén de la
Seccién de Control de Pérdidas se han obtenido resultados
satisfactorios en la reduccidn de las denominadas pérdidas
negras o de comercializacidén. Sin embargo, se ve la
necesidad de establecer un plan a mediano v largo plazo de
reduccién de pérdidas técnicas de acuerdo a las
disponibilidades financieras de la empresa, para lo cual se
requiere primeramente efectuar 1la cuantilficacién de las
pérdidas técnicas para posteriormente establecer los

programas a ejecutarse.




1.1.1 OBJETIVO.

El objetivo de esta tésis, es el de cuantificar las
pérdidas técnicas a nivel del sistema de Distribucidn de la
Empresa Eléctrica Ambato , en base a estudios ¥
metodologias establecidas por organismos nacionales e
internacionales, encargados de ejecutar estos estudios ¥

PTOETamas.

En base a los resultados obtenidos de la
cuantificacidn, establecer un plan de reduccidn de pérdidas
técnicas a mediano y largo plazo, a niveles éptimos para

nuestro medio, considerando aspectos técnicos ¥ econémicos.

1.1.2 ALCANCE.

El presente estudio se realizard para el Sistema de
Distribucién del drea de concesion referente a la provincia
de Tungurahua, cabe sefialar que la Empresa Eléctrica Ambato
también sirve a la provincia de Pastaza y al cantdn Palora
de la provincia de Morouna Santiago. representando los
clientes de la provincia de Tungurahua el 93 % de los

clientes totales de la empresa.

FEl analisis se realizard para cada subsistema, que
comprenden: alimentadores primarios, transformadores de

distribucidn, redes secundarias y alumbrado publico.

Para cada subsistema se seleccionardn muestras
representativas para cuantificar las pérdidas y se
extrapolardn los resultados para el total del sistema de la

provincia.

El plan de rteduccidén de pérdidas se establecerd

exclusivamente para pérdidas técnicas.
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El trabajo se divide en 5 capitulos gque se resumen de
la siguiente manera-

El Capitulo 1 aborda criterios generales acerca de las
pérdidas técnicas, en los diferentes subsistemas que
componen un sistema eléctrico, posteriormente se describe
lz metodologia de estimacidén a utilizarse en cada
subsistema, en base a estudios realizados por el BANCO
MUNDIAL, OLADE e INECEL.

————

-

Se utilizardn los programas computacionalesfSLQAE/para

el andlisis de redes primarias y el fﬁﬁgjﬁpara redes

S

secundarias.

En el Capitulo 2 se realiza una breve descripcidn del
sistema de la Empresa Eléctrica Ambato, se indica el
proceso seguido en la recoleccidén y actualizacidén de la
informacién, vy se cuantifican las pérdidas técnicas en
cada subsistema en base a la metolologia propuesta en el

capitulo anterior.

En el Capitule 3 se analizan varias alternativas de
reduccién de pérdidas para cada subsistema, a fin de
determinar cual es la mds conveniente de aplicarse

complementada con el analisis econdmico.

En el Capitulo 4 se realiza la evaluacién ecdnomica
para cada wuna de las alternativas propuestas en cada
subsistema en base a la relacion beneficiofcosto, y se
propone un plan de reduccién de pérdidas técnicas a mediano

¥ largo plazo.

El capitulo 5 contiene las conclusiones v

Tecomendaciones.



1.2 CRITERIOS GENERALES.

El alto costo que significa [a produccién de energia
eléctrica, obliga a las empresas transportadoras ¥
distribuidoras a reducir los mdrgenes de pérdidas, a fin de

optimizar el uso de la capacidad instalada de generacidn.

Wejorando la eficiencia del sistema mediante la
reduccién de pérdidas, implica un menor requerimiento de
capacidad instalada y menores gastos de operacién, [o gue
a su vez representa un beneficio econémico ¥y social, no
gueriendo decir con esto que no haya necesidad de instalar

nueva capacidad de generacidon en el futuro.

Las pérdidas de energia se presentan en mayor o menor
grado en todos ¥ cada uno de los elementos gue conforman un
sistema eléctrico, v se producen en todo instante de

tiempo.

1.3 CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS.

Existen dos tipos pérdidas en los sistemas eléctricos

y son las siguientes:

- Pérdidas técnicas.

- Pérdidas no-técnicas.

1.3.1 PERDIDAS TECNICAS.

Las pérdidas técnicas son las que se producen por
efecto de la resistencia fisica de los conductores al paso
de la corriente. Estas pérdidas estdn presentes en todos
ios componentes del sistema, desde las plantas de
generacidén hasta la llegada a los egquipos de los usuarios,

crecen en proporcién geométrica a la demanda.
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Las pérdidas técnicas pueden clasiticarse de acuerdo

al tipo y la causa que las producen.

1.3.1.1 PERDIDAS ASOCIADAS CON LA VARIACION DE LA
DEMANDA .

" Son aquellas gue se encuentran relacionadas con las
cortientes que circulan por los elementos del sistema
(efecto joule). Su magnitud es proporcional al cuadrado de

la corriente:" (1)

p= 1 %R (1.1)
En donde:
P, = Pérdidas en el elemento del sistema (W).
I = Corriente gue circula por el elemento {A).
R = Resistencia del elemento (Q).

1.3.1.2 PERDIDAS INDEPENDIENTE DE LA DEMANDA.

" Estas pérdidas dependen principalmente de la
variacidén del voltaje, se presentan en los transformadores
¥ mAguinas eléctricas, se deben a las corrientes de
Foulcaut ¥y ciclos de Histéresis producidos por las
corrientes de excitacidén. Agqui ftamblén se incluyen las

pérdidas por efecto corona.”{1)

Considerando gue las fluctuaciones de voltaje no son
significativas, se consideran a las pérdidas en vacio como
constantes,.

1.3.2 PERDIDAS NO TECNICAS.

Son las que se producen por robo o fraude v por

deficiencias administrativas, se las denominan también



pérdidas negras.

Estas pérdidas son calculadas como la diferencia entre
las pérdidas totales del sistema ¥ las pérdidas técnicas

estimadas para el mismo.

Desde el punto de vista macroeconémico, no constituyen
una pérdida real para la economia, dado gue la energia que
no se factura es utilizado por los usuarios para alguna
actividad gue econémicamente se integra a nivel general.
Sin embargo para la empresa distribuidora representa una
pérdida econémica ¥y financiera, y¥a gque sélo recibe parte o
ninguna retribucidén por el valor de la energia que

suministra.{1)

1.4 PERDIDAS POR SUBSISTEMA.

Para el estudio de pérdidas técnicas en un sistema
eléctrico, es convenientle dividir al sistema en un conjunto
de subsistemas, para lograr ciertas simplificaciones en los

cdlculos.

La E.E.A.8.A al ser una empresa netamente distribuidora,

sus subsistemas serian los siguientes (1):

- Subsistema de subtransmision.

- Subsistema de transformadores de
subtransmisién AT/MT.

- Subsistema de alimentadores primarios.

- Subsistema de transformadores de distribucién
MT/BT.

- Subsistema de alumbrado piblico.



1.4.1 DEFINICIONES BASICAS

En los distintos métodos que se utilizan para la
evaluacién de pérdidas técnicas se realizan algunas
aproximaciones en base a uwnos conceptos bdsicos que vamos

a definir a continuacién.

DEMANDA.- "Es la suma de la potencia de la carga vy de las
pérdidas de potencia correspondientes en un instante
determinado, de un usuvario, conjunto de usuarios, o de un

sistema (1)".

FACTOR DE CARGA.- "Es la relacidn entre la demanda media de

la carga y la demanda médxima de la carga (1)".

_ Demanda media
Demanda mixima

(1.2)

FACTOR DE PERDIDAS.- "se define como la relacion del
promedio de las pérdidas de potencia, en un ciclo de carga
dado, y las pérdidas de potencia durante la demanda mdxima
(r1)".

mp = (Demanab_pram?dio)z | (1.3)
(Demanda mdxima)?
FACTOR DE UTILIZACION.- "es la relacién entre la demanda

mAxima ¥ la capacidad nominal instalada de un elemento o de

un sistema (1)".



0 = Demanda madxima (1.4)
capacidad nominal Iinstalada e

DEMANDA MAXIMA.- "Es la mavor demanda ccurrida durante un
periodo especifico de tiempo, incluye la potencia de la

carga y de las pérdidas (1)".

RENDIMIENTO.— "Es la relacidén dada como porcentaje de la
energia de entrada de un sistema y la energia de salida de
éste (1)}".

Energfa entrada

n= Energfa salida (1.5)

1.4.2 PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS.

Las pérdidas en alimentadores primarios estén
asociados principalmente con la resistencia de los

conductores, ¥ las corrientes gue circulan por los mismos.

Debido a que 1los voltajes son relativamente bajos
(< 115 KV.), las pérdidas de potencia por efecto corona son
muy pequefias, por lo que se puede despreciar, igualmente
los valores de suceptancia de las lineas de distribucidn
son muy peguefios por lo que se desprecian, entonces el
modelo de la linea de distribucidén se puede representar de

la siguiente manera:



En donde:
Vi = Voltaje en el punto i (V)
Vj = Voltaje en el punto j (a)
R = Resistencia de la lfnea (Q}

X = Reactancia de la linea (Q)

1.4.3 PERDIDAS EN TRANSTFORMADORES DE DISTRIBUCION.

En los transformadores de distribucién se presentan

dos tipos de pérdidas:

[.- Las pérdidas gque varian con 1la demanda y estén
relacionadas directamente con la resistencia de los
arrollamientos del transformador; a estas se las denomina

pérdidas en el cobre.

2.~ Las pérdidas que est4n asociadas al valor del voltaje
aplicado y estdn relacionadas con las corrientes de
excitacién del transformador, a estas se las denomina

pérdidas en el hierro o pérdidas en vacio.

A un transformador se puede modelar de la siguiente

manera:
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Ve Rm Xm Vs
I
s, —D
En donde:
Ie = Corriente de entrada (A).
Is = Corriente de salida (A).
Ve = Voltaje de entrada (V).
Vs = Voltaje de salida (V).
R = Resistencia serie(asocia pérdidas en
el cobre).(Q)

X = Reactancia serie.{Q)
Rm = Resistencia paralelo(asocia pérdidas

en el hierro}.(Q)

Xm = Reactancia paralelo.{Q)

Im Corriente asociada con la excitacién

de! transformador {(A).

1.4.4 PERDIDAS EN REDES SECUNDARIAS,

Al igual que en los alimentadores primarios, las
pérdidas en redes secundarias estdn relacionadas con la
resistencia de los conductores y las corrientes que

circulan por 10s mismos.
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1.4.5% PERDIDAS EN ALUMBRADO PUBLICO.

Las pérdidas en alumbrado estdn relacionadas
principalmente por las gue se producen en las reactancias
0 balastos y estan son constantes, adicionalmente se tiene
pérdidas en menores cantidades debido a luminarias que se
encuentran encendidas durante el dia, pérdidas producidas
por luminarias que no disponen de condensador, yv también se
puede hablar de pérdidas por el uso de luminarias con baja

eficiencia.

1.5 METODOLOGIA DE ESTIMACION.

En el andlisis de pérdidas técnicas existen metodologias
mas o0 menos simplificadas v otras simplificadas, las mismas
gue se aplican dependiendo de la informacidn

disponible.

En el presente trabajo se aplicardn dos metodologias

bdsicas:

1.5.1 ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA.

1.5.1.1 METODO OLADE.- Determina las pérdidas de potencia
en base a la corridas de fujos de carga y se ajusta una
funcién que relaciona las pérdidas con la demanda total,

obteniendose un modelo de la forma {1).

2
Py = G+ G¥Ppy + Cy*Pp; (1.7)
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En donde:
P“ = Pérdidas de potencia en el instante i.
PN = Demanda del sistema en el instante 1.

C,¢y,C; = Constantes de proporcionalidad.

1.5.1.2 METODO BANCO HWUNDIAL.- De una muestra de
alimentadores primarios de los que se obtiene las pérdidas
de potencia, se calcula una constante K que depende de las
caracteristicas principales del circuito como son la

demanda ¥ su longitud (2).

P
K = - _Lmax (1.8)
M2 I,
Donde:
Plar = perdidas de potencia a demanda maxima (KW).
K = constante de proporcionalidad (KW/H“h # km) .
MW = demanda mAxima del sistema (MW).
L = longitud del! circuito (km).

1.5.2 ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA.

Similarmente a lo descrito anteriormente las dos
organizaciones determinan las pérdidas de energia de

manetra diferente:

1.5.2.1 METODO OLADE.- Conocidos los valores de pérdidas de
potencia en cada instante i, se calculan las pérdidas de
energia mediante un proceso de integracidén con la siguiente

ecuacidén {1):



13

lﬂu = f&i*ti (1‘9)
En donde:
PH = pérdidas de energfa en el instante i (KWH).
t. = intervalo de tiempo en el instante i.

1.5.2.2 METODO BANCQO MUNDIAL.- Conocido los valores de
pérdidas de potencia a demanda médxima se calculan las

pérdidas de energia con la siguiente ecuacidén (2):

Pp = P+ LfoxT (1.10)
En donde:
PE = pérdidas de energfia en el periodo T
(KWH) .
T = periodo de evaluacitn.
fp = Tactor de pérdidas.

1.5.2 METODOLOGIA PARA ALIMENTADORES PRIMARIOS.

La estimacidén de las perdidas de energia en un
circuito primario parte del conocimiento de la demanda
méxima del alimentador a nivel de subestacion, que se

determina mediante datos medidos en hora de demanda méxima.

A continuvacitdn se presenta el resumen del
procedimiento bédsico a seguirse para la estimacitn de

pérdidas.



14

1.- Se realiza el levantamiento de la informacidén de campo
del circuito primario gue se va ha estudiar, en lo
concerniente a: calibre de conductores, distancias
entre centros de transformacidn, tiposﬁdgm§st£chU{fs,

capacidad nominal de los transformadores.

2.— Obtener datos de las demandas activas y reactivas,
factor de potencia, voltajes, del alimentador a nivel

de subestacidn.

3.—- Calcular las demandas en cada punto del sistema,
generalmente se lo realiza en los transformadores de

distribucién.

4,— Determinar las pérdidas de potencia activa en el
alimentador primario mediante la corrida de un flujo

de carga.

5.~ Determinar las pérdidas de energia mediante la

ecuacion 1.10.

6.- Se determina el porcentaje de pérdidas del subsgitema

con la siguiente expresion.

P |
P(%) = —EE (1.11)

En donde:
P. = pérdidas de energia {KWH).

E
E = energia disponible en el sistema (KWH}.

En los alimentadores que no ha sido posible obtener la
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los flujos de carga respectivos, las pérdidas de potencia
se calcula determinando una constante de pérdidas " K "
(ecuacién 1.8), obtenida de la muestra de alimentadores que

se corren flujos de carga.

La férmula gue relaciona las pérdidas de potencia
activa con la demanda mé&xima del circuito, longitud y Ia

constante K es la siguiente:

P = Kxd**TL (1.12)

En donde:

P = Pérdidas de potencia. (KW)

K = Constante gue representa las pérdidas
de la muestra [KW/(MWQ.Km)].

D = Demanda méxima (MW).

L = Longitud del alimentador (Km).
"1.5.3 METODOLOGIA PARA TRANSFORMADCORES DE DISTRIBUCION.

La metodologia a segulirse para la evaluacién de las
pérdidas en transformadores de distribucidén es la

siguiente:

1.— Se debe obtener los datos de pérdidas de potencia en
vacio vy en el cobre de los principales proveedores de

transformadores a la empresa,

2.—- Se obtiene las pérdidas de potencia en wvacio del
transformador, dato obtenido de los catalogos

proporcionados por el fabricante.

3.- Se calcula las pérdidas de potencia en los devanados

mediante la siguiente ecuacidn (1):
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En donde:

Dn =

16

(1.13)

pérdidas en el cobre en el instante i
pérdidas en el cobre a carga nominal.
demanda en el instante 1, a una
condicidén de carga i, generalmente se
utiliza la demanda méxima del
transformador.

Demanda del transformador a carga

nominal.

Se calculan las pérdidas de energia de! transformador

mediante la siguiente ecuacidn:

En donde:

o
[22]
1 I

Se determina

(1.14)

pP.= P T + P, +xfp*xT

pérdidas de energia totales .
pérdidas de potencia en vacio.
factor de pérdidas del transformador.

perfodo de estimacidn.

el porcentaje de pérdidas en

subsistema mediante la ecuacidn 1.11

el
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1.5.4 METODOLOGIA PARA REDES SECUNDARIAS.

El procedimiento para la evaluwacidén en redes
secundarias es similar al descrito para alimentadores
primarios, si se hace una analogia entre subestacidén ¥y
transformador, ¥ entre nimero de transformadores y nimero

de usuarios.
Un resumen del procedimiento bdsiceo es el siguiente:

1.— Se realiza el levantamiento de la informacién de campo
del circuito secundario que se va ha estudiar, en lo
concerniente a; calibre de conductores, distancias
entre postes, tipos de estructuras, nuimero de usuarios

por poste.

2.— Obtener datos de las demandas activas ¥y reactivas,
factor de potencia, voltajes, a nivel del

transformador.

3.- Calcular las demandas en cada punte del sistema,
generalmente se realiza en funcién del nidmero de

usuarios y de su demanda mAxima unitaria.

4.—- Determinar las pérdidas de potencia activa en el
alimentador primario mediante la corrida de un flujo

de carga.

5.— Determinar las pérdidas de energia mediante la

ecuacidén 1.10.

6.— Se determina el porcentaje de'pérdidas de energia en

el subsistema mediante la fétmula 1.11.
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1.5.5 METODOLOGIA PARA ALUMBRADO PUBLICO.

Las pérdidas en alumbrado publico estadan dadas
principaimente por las pérdidas gque se producen en las
reactancias o balastos, las Juminarias gque se encuentran
encendidas durante el dia, que es un porcentaje muy pequefio
respecto al total, tambien se tiene pérdidas de energia en
tas luminarias gue no disponen de condensador, estos casos
se tienen principalmente en luminarias antiguas, que de

todas maneras no es una cantidad representativa.

Las perdidas en balastos se determinardn en base a
catdlogos de los fabricantes, como se dispone de la
cantidad y tipo de luminarias ya se puede determinar las
perdidas de potencia totales. Para determinar las pérdidas
de energia se asume un funcionamiento promedio diario de 12

horas.

Para determinar las pérdidas debido a luminarias que
se encuentran encendidas durante el dia, de los reportes de
mantenimiento de alumbrado piblico se obtendrd un promedio
mensual del ndmero de luminarias gue se han encontrado
encendidas en un mes, se determinard una potencia promedio
de luminaria de las mas comunmente utilizadas, se asumiré
un tiempo promedio que la luminaria permanece encendida
hasta gque acuda el persconal de mantenimiento a efectuar la
reparacién., Los resultados obtenidos para un mes, se

proyvectan para un afio.

En cuanto 4 las pérdidas producidas por luminarias que
no disponen de condensador, se tomard una muestra y se
determinarda el porcentaje de este tipo de luminarias. Se
asumird un circuito tipico con un numero de luminarias
determinado, calibres de conductor, e interdistancia entre
iuminarias. De catdlogos de fabricantes se obtendréd la

diferencia de corriente cuando la luminaria opera con
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condensador y cuando opera sin condensador, ¥ luego se
calculard las pérdidas de potencia por efecto Joule en los
conductores de la rted de bajo voltaje. Con el tiempo de
funcionamiento de la luminaria se obtendrd las pérdidas de

energia.

El objetivo principal respectc al alumbrade piblico
antes que la reduccién de pérdidas técnicas; serd, la
reduccién del consumo de energia mediante la utilizacidn de
fuentes de iluminacidén mAs eficientes con un menor cConsumo
de energia, es decir se hard un anAlisis para reemplazar
luminarias de vapor de mercurio de 400 W, 250 W, 175 W,
por luminarias de vapor de sodioc de 250 W, 150 W, y 70 wW.,
con lo cual se podrd obtener a futuro un ahorro

considerable de energfia.

1.6 METODOS ESTADISTICOS DE SELECCION DE MIJESTRAS.

En razén de la gran cantidad de circuitos primarios,
transformadeores, y circuitos secundarios, no serfa factible
el cdlculo de las pérdidas en cada uno de ellos por la gran
cantidad de informacidén gque habrfa que recolectar v
procesar, lo gque demandarfia tiempo v TECUISOS
considerables, por lo cual se hace necesario extrapolar los
resultados obtenidos ha través de las muestras para tode el

sistema.

1.6.1 TAMANO DE LA MUESTRA.

El tamafic de la muestra se determinard en base a
formulas estadisticas v a las disponibilidades de recursos

¥y personal para realizar la investigacidén. La formila que
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se utilizard es la gue se detalla a continuecién.

e (1.15)

En donde:

1

& = 1.96 para un grado de confianza {(i-a) del
95%

e = Error aceptable (5-10%)

p = Probabilidad de ocurrencia (50%)

g = Probabilidad de no ocurrencia {50%)

N = Universo estratificado.

= Tamafio de la muestra.

& = Z : Es el wvalor gue separa una area o/2 en la
cola del lado derecho de la curva de distribucidn
normal .
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CAPITULO 11

APLICACION AL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA EMPRESA

ELECTRICA AMBATO S.A. REGIONAL CENTRO NORTE.

2.1 INTRODUCCION.

DATOS GENERALES DEL SISTEMA DE DISTHRIBUCION DE LA EMPRESA
ELECTRICA AMBATO S5.A. REGIONAL CENTRO NORTE.

Area de concesién: Provincias de Tungurahua, Pastaza,
Morona Santiage {(Cantones Palora v

Huamboya}.

Nimero de clientes:

Total: 110.214
Tungurahua: 102.261
Pastaza: 6.561
Palora: 1.392

Potencia demandada (1995): 46 MW.
Consumo de energia (1995): 216,633,692 KWH

Generacién propia:

Hidr&ulica: Central Peninsula: 5,024,535 KWH

Térmica : Central LLigua: 4,649,040 KWH
Central Batan: 3,393,897 KWH
Total 13,067,472 KWH

Puntos de entrega del SNI:

Subestacidén Ambato: 54,158,423 KWH
Subestacitén Totoras: 149,407,797 KWH
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Nivel de voltaje de subtransmisidn: 69 KV.

El sistema de subtransmisién opera en anillo normalmente

abierto.

Subestaciones: 12 segin el siguiente detalle.

Nombre Potencia YVoltaje Fp TAP
(MW ) (KV)

Oriente 15 69/13.8 0.43 3
Samanga 10 69/13.8 0.41 3
Atocha 10 69/13.8 0.42 3
Huachi 10 69/13.8 0.36 3
Montalvo 5 69/13.8 0.23 3
Pelileo 10 69/13.8 0.31 3
Bafios 5 69/13.8 0.56 k!
Puyo 5 69/13.8 0.38 -3
Batén 5 13.8/4.16 0.44 4
Loreto 3 13.8/4.16 0.72 4
Peninsula 5 13.8/4.16/6.9 - -
Hospital 2.5 13.8/4.16 0.44 4
TOTAL BO.5

Pérdidas totales en el cobre: 10.7 Kw

Pérdidas totales en el hierro: 5.4 Kw
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Alimentadores: 38 segilin el siguiente detalle.

Voltaje 13.8B KV. Yoltaje 4,16 KV.
Olimpica Huambald Espejo
Universidad Pelileo Bellavista
Totoras RPatate Hospital
Catiglata Rio Verde Central
Ingahurco Bafios Perez de Anda
Ficoa Pititic Vicentina
Qhisapincha Quero-Cevallos
Av. Las Américas Tisaleo
Pillaro sur
Norte Bolivar
P.I.A. Shell Mera
Av. Atahualpa Central (Puyo)

Pasa Circunvalaclén
Mitallores Tarqui-Palecra
Sta Rosa Capricho
Tena
No de TransTormadores: 5.400 - Polencia (89 MVA)

No de Luminarias: 16.061 - Potencia (3.2 MW)
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2.2 RECOLECCION DE INFORMACION.

La informacidén utilizada para el presente trabajo, es
la disponible en la Seccidén Distribucidn, &1l lo

concerniente a:

~ Configuracidén de alimentadores primarios.

— Curvas de carga de alimentadores primarios.

— Curvas de carga diaria, de centros de t(ransformacidén ¥y

redes secundarias.

- Bases de datos de transformadores de distribucidn.

- Base de datgs de aldmbrado piblico.

- La informacién en redes secundarias pradcticamente no
existia, rTazdn por la cual se tuvo que realizar todo el

levantamiento de la inTormacidn.
2.2.1 OBTENCION DE LOS DATOS DE CAMPO.

La obtencidén de 1la informacidn eléetrica de los
circuitos, tanto en alimentadores primarios, como en
circuitos secundarios, se realizé con los grupos de trabajo
de la seccidén Distribucién del Departamento de Operacidn y
Mantenimiento, los cuaies fueron capacitados previamente en

las actividades a realizarse.

La recopilacidén de la informacidén se hizo en
formularios previamente establecidos, una parte de esta

informacién se presenta en e! Anexo No 14.

2.2.2 ACTUALIZACION PE LA INFORMACION.

La actualizacién de la informacién se ha realizado
para alimentadores primarios, centros de transformacidén ¥y

alumbrado publico, ¥ comprende lo siguicnte:
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— Incremento de ramales monofdsicos y trifdsicos, puntos de
seccionamiento, cambio de calibre de conductores en

alimentadores primarios.

- Incremento, cambio, ¥ reubicacidén de centros de

transformaciodn.

- Incremento, cambio y reubicaci6én de luminarias.

2.2.3 REGISTRO DE DATOS EN REDES PRIMARIAS.

Los registros de demanda de cada alimentador primario,

se obtuvo de la siguiente manera.

1.— 8e recoplild la informacién existente de la Seccidn
Subestaciones, relacionado a los partes diarios de

cada subestacidn del sistema.

2.~ 8Se tabularon los valores maximos de voltaje, corriente
y factor de potencia ocurridas en cada hora para cada

alimentador, durante todo el afio 1995.

3.- Se determind la demanda mdxima promedio ocurrida en el
afio, a cada hora, en cada alimentador obteniendose de
esta manera la curva de carga tipica en cada
alimentador, que se puede observar en el Anexo No 2.1,

en el cuadro No 2.2.1, se indica los resultados
obtenidos en 6 alimentadores, ¥y en el cuadro No 2.2.2
se indica un resumen de los resultados mds importantes
obtenidos de éste proceso, gue son necesarios para la

determinacidén de las pérdidas técnicas,.

En el anexo No 1 se encuentra con mayor detalle el

método estadistico (3) utilizado para determinar
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estos valores

Se obtuvo la curva de demanda a nivel de alimentadores
primarios para todo el sistema ¥y para los
alimentadores de la provincia como se indica en el
cuadro No 2.2.3, ¥ mediante el proceso de integracidn
se obtuvo la energia disponible a nivel de primarios
como se indica en el cuadro No 2.2.4, informacién
fundamental para establecer el porcentaje de pérdidas

de energia.
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CUADRO No 2.2.1

DATOS ESTADISTICOS DE DEMANDAS
DE ALIMENTADORES PRIMARIOS

HCORAS |Ctimpica Unlversidad Totoras [Caliglata Espejo Bellavista

KW KW KW KW KW KW

1 629 182 468 600 236 110

2 562 182 488 660 236 110

3 G614 145 488 620 236 110

4 547 145 493 6810 2308 110

5 623 182 508 610 236 110

6 746 228 660 600 236 110

7 1,007 385 806 1,000 473 220

8 1,189 399 789 1,000 473 220

9 1,248 488 813 1,080 473 220

10 1,298 483 826 920 473 220

11 1,248 490 B07 1,110 473 220

12 1,123 452 767 1,100 473 220

13 1,038 318 664 920 473" 220

14 1,024 288 602 720 473 220

15 1,100 484 741 800 678 208

16 1,376 512 763 800 710 210

17 1,826 508 758 820 707 201

18 2,270 561 957 800 789 208

19 2,605 704 1,566 980 773 356

20 2,150 741 1,875 1,000 650 367

21 1,838 a8d 1,497 B850 532 333

22 1,671 574 1,111 730 383 230

23 968 421 783 620 267 196

24 610 251 430 650 297 156
KWH/ANG 29,300 9,813 19,497 19,600 11,016 4,925
F CARGA 0.54 0.55 0.49 0.74 0.58 0.58
F PERDI 0.34 0.36 0.31 0.57 0.39 0.35
CONSTANT 0.19 0.22 0.30 0.15 j 0.21 015




CUADRQO No 2.2.2
DATOS ESTADISTICOS PROMEDIOS DE ALIMENTADORES PRIMARIOS

ALIMENTADOR | SECTOR [VOLTAJE| FACTOR [DEMANDA MAXIMA |[FACTOR DE| FACTOR DE
KV  |POTENCIA| KW KVAR | CARGA | PERDIDAS
INGAHURCO URBANG| 13.8 0.97 1,300 326 0.57 0.37
OLIMPICA URBANO| 138 0.93 2,604 1,020 0.54 0.36
ATAHUALPA URBANO| 13.8 0.94 2,737 893 0.58 0.38
UNIVERSIDAD | URBANO| 13.8 0.93 740 292 0.55 0.36
FICOA URBANO 13.8 0.94 1,601 581 0.58 0.37
MIRAFLORES URBANO| 138 0.94 1,907 714 0.56 0.36
BOLIVAR URBANO| 138 0.97 097 74 073 0.8
AMERICAS URBANO 13.8 0.54 2,339 B49 0.68 0.48
BANOS URBANO| 13.8 0.95 1,190 391 0.51 0.3
BELLAVISTA URBANO| 4.16 0.97 369 82 0.56 0.35
HOSPITAL URBANO| 4.16 0.94 1,734 629 0.67 0.48
ESPEJO URBANO 416 0.97 789 168 0.58 0.39
CENTBAL URBANO 416 0.95 1,612 530 0.62 0.55
PEREZ DE ANDA | URBANO| 4.16 0.95 1,414 4G5 0.67 0.5
VICENTINA URBANO| 4.18 0.95 273 90 0.36 017
PILLARO RURAL 13.8 0.94 2,402 872 0.47 0.25
SANTA ROSA RURAL | 138 0.94 750 272 0.65 0.48
PASA RURAL | 13.8 0.94 1,068 714 0.45 0.29
QUISAPINCHA RURAL | 13.8 0.84 797 289 0.52 0.29
PILISHURCO RURAL | 138 0.94 188 68 0.65 0.44
RIO VERDE RURAL 13.8 0.94 255 03 0.67 0.46
PITITIG RURAL | 13.8 0.94 445 162 0.88 0.48
HUAMBALO RURAL | 13.8 0.94 908 330 0.46 0.28
PELILEQ RURAL | 138 0.94 2,214 804 0.84 0.44
PATATE RURAL 13.8 0.94 1,113 404 0.52 0.32
TOTORAS RURAL 13.8 0.04 1,675 aosB *0.49 0.31
P.LA RURAL 13.8 0.94 288 105 0.63 0.47
NORTE RURAL 13.8 0.94 1,541 559 0.987" 0.62
QUERO - CEVALL| RURAL | 13.8 0.84 1,672 607 0.41 0.36
SUR RURAL 13.8 0.4 400 148 0.44 0.26
CATIGLATA RURAL | 138 0.94 1,110 403 0.74 0.57
TISALEO RURAL | 13.8 0.94 420 152 0.29 0.15
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CUADRO No 2.2.4
CURVA DE DEMANDA
ALIMENTADORES PRIMARIOS

SISTEMA PROVINCIA

HORAS KW KW
1 15,796 13,598
2 15,429 13,229
3 15,446 13,246
4 14,006 12,796
5 18,008 13,706
6 17,086 14,586
7 24,246 21,746
B 24,879 22,379
9 25,371 22,771
10 26,753 24,153
11 26,384 23,784
12 25,008 22,408
13 23,783 21,233
14 23,563 21,063
15 25,363 22,813
18 25,970 23,470
17 26,074 23,374
18 29,405 26,305
19 41370 . 85970

20 43,064 37,764
21 38,045 33,245
22 32,072 27,272
23 25,989 22,789
24 22,771 20,371

ENERGIA 220,777,185 194,935,185 KWH/ANO
f CARGA 0.59 0.59
F PERDIDAS 0.37 0.37
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En el cuadro 2.2.5 se hace una comparacioén entre los
resultados calculados mediante el proceso descrito y los
obtenidos mediante mediciones, observdndose Qque fos

margenes de errores son pequeiios entre los dos valores.

Cuadro 2.2.5 Comparacidn entre datos medidos y calculados
de energia del sistema de la EEASA (Tungurahua).

DESCRIPCION DATOS REALES DATOS ERROR
KW APROXIMADOS %
KW
ENERGIA SISTEMA 216.633.692 223.647.288 | 3.24
ENERGIA SISTEMA 214.041.501 220.777.185 | 3.14
PRIMARIOS
ENERGIA PROVINCIA 187.452.570 194.935.185 | 3.99
PRIMARIOS |

2.2.4 REGISTRO DE DATOS EN CENTROS DE TRANSFORMACION Y
CIRCUITOS SECUNDARIOS.

Los registros de demanda de cada alimentador se obtuvo

de la siguiente manera:

1.- Se selecciond previamente los circuitos secundarios,
gue representan la muestra para la evaluacidén de las
pérdidas, de tal gque manera gue abarque todo tipo de

consumo de los usuarios.

2.~ 8e verificd en la base de datos de transformadores,
aquellos que tenian registros de demanda maxima o su
curva de carga, en aquellos gque no se tenfia esos datos
se procedidé a instalar los registradores de carga, de
preferencia en los dias lunes, gque es el de mayor
demanda en el sistema, en el Anexo No 2.2 se indican

algunas curvas obtenidas por estos equipos.
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3.~ Se asumid que las curvas obtenidas es el
comportamiento tipico de 1la red secundaria ¥ del
transformador en razdén que no se disponia de

informacidén histdérica.

2.2.5 ACTUALIZACION DE T.A INFOEMACION DE ALUMBRADO
PUBLICO.

La informacién inicial del Sistema de Alumbrado
Pibiico se obtuvo mediante un censc de luminarias, en la
que participé el personal de mantenimiento de alumbrado
publico. Este censo se realizé en toda la Provincia de
Tungurahua. Para el procesamiento de la informacidn
obtenida, se elabordé un programa computacioqal en FOXPRO,
el cual también se utiliza para mantener actuaiizada la

base de datos, con las nuevas incorporaciones o retiros.
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2.3 CUANTIFICACION DE LAS PERDIDAS EN ALIMENTADORES
PRIMARIOS.

De acuerdo a la metodologia propuesta en el numeral
1.5.1 1la evaluacidén de las pérdidas en los circuitos

primarios fue la siguiente:

I.- 8Se realizé el levantamiento de campo para cada
alimentador primario seleccionado, 1la i1nformacidn

obtenida fue bédsicamente relacionada a:

— Calibre de conductores.
— Tipo de estructuras.

- Distancias entre seccliones.

2.— Se obtiene los datos de demanda méixima, factor de
potencia ¥y voltaje a nivel de subestacidén, para cada

alimentador.

3..- De la base de datos de transformadores existente en la
Seccidn Distribucidén de la Empresa se obliene las

datos de potencia nominal de los transformadores.

4,- Con la ayuda del programa computacional SICAP, se
corre Tlujos de <carga en condiciones de demanda
méxima, en la que se determina las pérdidas de
potencia para 19 alimentadores, en el anexo No 3 se
presenta los resultados obtenidos por este programa
para el alimentador CENTRAL y FICOA.

Para los 13 alimentadores restantes se determiné las
pérdidas de potencia en funcidén de la constante K,
determinada de los circuitos que se corrieron flujos de
carga, calculada mediante la ecuacién 1.8, su aplicacién a

cada circuito fue establecida mediante correlacidén con
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circuitos semejantes (1) que fuerdn determinados en base a
la similitud de sus curvas de carga obtenidas en el nimeral

2.2.3, en ias que se determiné 2 tipos bAsicamente:

-~ Curva tipo urbauno.

- Curva tipo rural.

5.- Se determin¢é las pérdidas de energia para cada
alimentador mediante la ecuacién 1.10, gqgue por

conveniencia se vuelve a enunciar.

PE:Pme*fp*T

donde :

fp: factor de pérdidas para cada alimentador determinado
de las curvas de carga promedio, obtenidas en el

numeral 2.2.3

En los cuadros 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, ¥y 2.3.4 se pueden
observar los resultados obltenidos para cada alimentador ¥y
las pérdidas totales de energia, los resultados totales
obtenidos de 1la suma de los valores de 1los cuadros
enunciados, se desglosan en pérdidas de los alimentadores
gue dan servicio a la zona urbana de la provincia, ¥ en

aquellos gue dan servicio a la zona rtural.

6.- Se calcula el porcentaje de pérdidas de energia del
subsistema de alimentadores primarios mediante la

aplicacién de la ecuacién 1.11

P
%p5=—;*1oo

Lo que determina gque el porcentaje de pérdidas de

energia en el subsistema es 1.71 %



CUADRO No 2.3.3
PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA
ALIMENTADORES PRIMARIOS URBANOS
FLUJOS DE CARGA PROGRAMA SICAP
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[AUGMENTADOR| VOLTAJE [DEMANDA | FACTOR | LONGITUD[FEADIDAS | FACTOR PEADIDAS
MEDIDO | MAXIMA | POTENCIA POTENCIA ENERGIA
KY KW Km KW K KwH /AMD
BELLAVISTA 4.16 368 0.97 4,46 877 | 1482 26,659
HOSPITAL 4,15 1,754 0.04 6.42 40,43 2.00 167,810
ESPEJO 4,04 789 0.97 2.82 1004 | 572 33,810
(CENTRAL 4.04 1,612 095 4.06 79.03 7.51 875,684
PEREZ DE A, 4,04 1,414 0.95 5.94 77.65 6.65 335,450
VICENTINA 404 | 973 | 085 1.77 440 | osms | 8,459
] 8,120 0.96 25,288 220,32 11,84 | 945,660
CUADRO No 2.3.4
PEADIDAS DE FOTENCIA Y ENERGIA
ALIMENTADORES PRIMARIOS URBANO, RURALES
APROXIMADOS MEDIANTE CONSTANTE K
ALIMENTADOR[ VOLTAJE [DEMANDA] FACTOR TLONGITUD[ PERDIDAS | FACTOR PERDIDAS |
MEDIDO | MAXIMA | POTENGIA POTENCIA ENERGIA
KV Kw Km Kw K KWH /ANO
BANoS 13.6 1100 | o8s a6 26.84 0,52 70,003
RIC VERDE 19,6 256 0,04 47 1.18 0.80 4,751
PITITIG 13,8 445 0.94 13 0.99 0.39 4,176
HUAMBALO 19.7 ocs 0.54 43 13.08 0.39 32,546
PELILEO 13.7 2,214 0.94 45 85.10 0.99 327,009
PATATE 19,7 1,113 0.94 5 26.28 0.59 79,680
TOTORAS 18,7 1.676 0.4 38 38.96 0,30 106,813
P.i.A 19,7 268 0,94 7 0.71 1.22 2,006
NORTE 13.7 1,541 0.94 17 49.07 1.22 268,525
QQUERO - CEV, 19.7 1,672 0,94 36 38.63 0.39 122,440
S UR 18,7 409 0.94 12 0.77 0.99 1,764
CATIGLATA 127 1,110 0.4 2 3.00 1.22 9,446
TISALEO 18.7 420 0.94 16 1.02 0.28 1,341
13,240 364 288.23 || 1,024,363
ENERGIA SISTEMA v H 194,095,165
PERDIDAS DE ENERGIA KWH 3,333,635
% PERDIDAS ENERGIA 1,71
PERDIDAS DE ENERGIA URBANOS  KWH 1,548,011
FACTCR DE PERDIDAS PROMEDIO  KWH 0.4
% PERDIDAS DE ENERGIA 0.79
PERDIDAS DE ENERGIA BURALES KwWH 1,767,624
FACTOR DE PERDIDAS PAOMEDIO  KWH 0.36
% PERDIDAS DE ENERGIA 0.92



CUADRO Neo 2.3.1
PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA
ALIMENTADORES PRIMARIOS URBANOS
FLLUOS DE CARGA PROGRAMA SICAP
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TALIMENTADOR| VOLTAJE [ DEMANDAT FACTOR | LONGITUD| PERDIDAS | EACTO "PERDIDAS |
MEDIDO | MAXIMA | POTENCIA POTENCIA EMERGIA
Ky Kw Km KW K KWH /AFD
INGAHURCO 13.8 1,300 0.97 4,38 3.00 0.44 9,772
LiMPICA 13.8 2,804 0,92 7.02 20.03 0.42 £8,941
ATAHUALPA 13.8 2,737 0,04 26.78 63,60 0.33 200,471
UNIVERSIDAD 13.8 740 0.93 B.65 2.2 0.52 9,192
FICOA 13.8 1,801 0.94 12,58 15.47 0.87 48,534
MIRAFLORES 12,8 1,067 0.94 13.71 18,94 0.38 59,119
BOLIVARA 13.8 297 0.87 1.41 0.12 0.96 652
LAS AMERICAS 13.8 2,339 0.94 8.29 32.39 0.71 134,487
13,786 0.95 81.82 158,25 0.52 530,148
CUADRO No 2.3.2
PEADIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA
ALIMENTADORES PRIMARIOS RURALES
FLUJOS DE CARGA PROGRAMA SICAP
ALTMENTADGR ] VOLTAJE [DEMANDAT| FACTOR | LONGITUD[FERDIDAS | FACTCH PERDIDAS
MEDIDO | MAXIMA | POTENCIA POTENCIA ENERGIA
KV Kw Km Kw K KWH /ANG
FILLARO 18,7 2,402 0.4 178.38 167,84 0.16 378,833
SANTA ROSA 13.7 750 0,94 12,98 4,67 0.69 19,349
PASA 13,7 1,969 0.94 120,43 159.00 0.34 403,185
AUIS APINCHA 13.8 797 0.94 41.11 11.81 0.44 29,288
PILISHURCO 13,8 188 0.94 16,00 0.00 1.22 2.661
6,105 0,04 360.01 344,11 0,99 833,244 |
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2.4 CUANTIFICACION DE PERDIDAS EN TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION.

Para determinar las pérdidas en transformadores de
distribucién se va a introducir un concepto que nos permite
calcular las pérdidas de Los transformadores por
alimentador al que se le denomina TRANSFORMADOR EQUIVALENTE
(2).

TRANSTFORMADOR EQUIVALENTE.- " Es el transformador mediante
el cual se asume gue el comportamiento de la carga en el

alimentador es el mismo en el transformador (30)".

La determinacion de su valor se lo realiza mediante la

siguiente ecuacidn (2):

_ KVA
Teq = ——
N (2.1)
Donde:
Teq = transformador equivalente del alimentador (KVA).
KVA = 5on los KVA nominales instalados en el alimentador
se obtiene de la suma de las potencias nominales
de los transformadores (KVA).
N = ntimero de transformadores del alimentador

Con la introduccidén del criterio anterior y con la
metodologia propuesta en el numeral 1.5.2 se presenta a
continuacidén un resumen de como se obtuvo las pérdidas en

éste subsistema:

1.- 8e obtiene la capacidad equivalente del transformador

para cada alimentador, mediante la aplicacién de la
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férmula 2.1.

En aquellos alimentadores que no se disponia de la’
informacidn necesaria para determinar el transformador
equivalente promedio, se tomo el valor promedio
resultante de los cuatro alimentadores rurales gque se
total de

transformadores para el resto de!l sistema se obtuvo de

corrieron flujos de <carga, el nimero

la diferencia del ndmero total de transformadores

menos el nlimero de transformadores de aquellos

alimentadores que se corrieron flujos de carga.

2.- B8e

promedio en

obtiene 1los wvalores de pérdidas de potencia

vacio ¥ con carga para los

transformadores, los que se muestran a continuacidn.

Cuadro 2.4.1 Perdidas en vacio ¥y con carga promedio para

transformadores de distribucién.

P NOMINAL Po Pcu
KVA (W) (W)

10 31 238

15 47 363

25 50 596

37.5 120 B55

50 159 1078

75 236 1418

100 311 1661

El procedimiento de <como se obtuvo los wvalores

respectivos se encuentran con mayor detalle en el Anexa No

4.

3.

Se determina lags pérdidas de potencia en vacio para

cada alimentador con la siguiente foérmula:
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Po, = n * Po (2.2)
Donde:
Fo, = pérdidas en vacio totales del alimentador (KW}.

n = nimero de transformadores del alimentador. .

Po

pérdidas en vacio del transformador

equivalente (KW).

3.-— Se determina las pérdidas con carga, mediante la
ecuacidn 1.13 , donde Di es la demanda maxima del
alimentador ¥ Dn son los EKvA instalados del
alimentador, la divisidn de estos conceptos, es el del
FACTOR DE UTILIZACION del alimentador, definido en el
capitulo 1, porlo que la ecunacidn 1.13 es equivalente

a la siguiente:

{(2.3)
Pcu, = Pcu, * Fu®> * n

Donde:

Fu = e5 el factor de uwtilizacidén del transformador.
eqiivalente promedio, cuyo valor es el mismo
determinado para el alimentador primario.

Pcu, = pérdidas en el cobre a carga nominal del

1
transformador equivalente (KW}.
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El factor de utilizacidén para los transformadores
restantes del sistema fue determinado del valor promedio de

los alimentadores rurales gque se corrierdn flujos de carga.

4,- Se calcula las pérdidas de energia totales mediante la

ecuacidén 1.14 gue es la siguiente:

P..=Po,* T+ Pcup, * tP * T

donde:

fp = factor de pérdidas del transformador eqguivalente
promedio, cuyo valor es el mismo del alimentador
primario obtenidos en el numeral 2.2.3 cuadro No 2.2.2

T = periodo de estimacidn (horas)

En el cuadro No 2.4.1 se pueden observar los Tesultados
obtenidos para cada alimentador y las pérdidas totales de

energia.

6.- 8Se calcula el porcentaje de pérdidas de energia del
subsistema de transformadores de distribucién mediante

la aplicacidén de la ecuacién 1.11

Lo gue determina gue el porcentaje de pérdidas de energia

en el subsistema es 2.6 %.
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2.5 CUANTIFICACION DE LAS PERDIDAS EN REDES SECUNDARIAS.

De acuerdo a la metodolegia propuesta en el numeral 1.5.3

la evaluacién de las pérdidas en los circuitos secundarios

fue 1

1.-

Donde

D max
D max
FD

a siguiente:

Se realizéd el levantamiento de campo para cada
circuito secundario seleccionado, la informacién

obtenida fue bédsicamente relacionada a:

Calibre de conductores.

Tipo de egstructuras.

Distancias entre postes.

— Numero de ususarios por poste.

Se obtiene los datos de demanda méaxima, factor de
potencia y voltaje a nivel del transformador, para

cada circuito.

Se obtiene la demanda mdxima unitaria de los abonados,

la que es calculada mediante la férmula siguiente:

Dmax + FD

Dmax{u) = I, (2.4)

-
-

1]

Demanda mixima del transformador {KVA}.

1

(u) demanda mdxima unitaria (KVA).

= Factor de diversidad en funcién del nimero de
abonados, su valor se obtiene de las guias de
disefio de la Empresa {18).

= nUmero total de abonados del circuito

secundario.
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4,- (Con la ayuda del programa computacional CPS, se corre
flujos de carga en condiciones de demanda
midxima, en la que se determina las pérdidas de
potencla para cada circuito secundario, en el Anexo No
5, se presecnta los resultados obtenidos por este

programa para una muestra de los transformadores

seleccionados.

5.- 8e determina las pérdidas de energia para cada
circuito mediante la ecuacitn 1.10, que por

conveniencia se la vuelve a enunciar.

PE = PLmax * fp * T
donde:
fp : factor de pérdidas del circuito secundario cuyo valor

L
fue determinado de sus curvas de carga diana.

6.~ Se calcula el porcentaje de pérdidas de energia del
subsistema de circultos secundarics mediante la

ecuacidén 1.!11

En el cuadro 2.5.1 se resumen los resultados obtenidos
de log cAlculos de pérdidas para cada uno de los circuitos
secundarios de la muestra seleccionada, asi como también

los resultados para el total de la muestra, y para el total

del sistema.

Lo que nos determina que el porcentaje de pérdidas de

energia en el subsistema es 3.86 %.
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CUADRO 2.5.1 CUANTIFICACION DE PERDIDAS REDES SECUNDARIAS

URBAN) (LONG, CAIM [FMANDA |PERUDAS IE |INFRA | PRRUDAY ENETGIA
TP |[RUMAL |RED  |Daacfl) | TIFO [Ho Ab FP. | TENJON NAY  (ROTENCU
Yo (U Km.  |(kva) 3 K ¥ fm-afo | Kmi-afo z
2048 | U [o7s3| 360 | B 0,33 8.9 735 478 | 143080 | 13818 9.7
274| U |o0738] 200| C| 102 030 2.5 06,1 464 | 272483 | 12180 45
101 U [0351] 200{C 66 | 037 5.1 44,5 1.04 { 104144 | 6275 3.2
1483 | U | o087 | 213 | C 61| o056 442 44,1 1,40 |385432,7 | ©0B48 1.8
2370 | U |osoo| 2147 | C 67 | o=8 10,9 49.0 549 | 203305 | 13468 8.6
781 | U |0B4as| 220 { C 45| 032 5.6 35.0 1.00 | 130345 | 5684 4.3
9| U |osss| 243 | C 74 | 033 7.9 50.0 486 | 279020 | 18457 4.9
270| U |omB20| 260 | C g2 | 032 8.2 70.3 926 | 274350 | ©108| 3.3
156 U |o0as5| 2681 | C 91 | 03 11.4 77.8 535 | 860205 | 14907 4.4
2377 | U (o640 | 263 | C B0 | 025 1.0 45,8 409 | 183202 | 8959 40
126 U |[os20| 270 [ C| 134) 055] 210 115.9 19,89 | 743505 | ecsie 9.0
130 U [08300] 353 [ C 66 | 0.47 6.0 70.5 2.14 | 463550 | 8623 1.9
19s0{ U |10vs! 133 { D| 116 031 181 493 018 | 160074 | 16785 | 10.6
10| U |os00]| 196 | D 83| 038 3.9 21.2 0.06 | 160909 | 3179 1.9
2167 | U |ooe0| 160 | D| 187 | 026 0.0 83,0 0.49 | 408060 | 15014 3.0
1931 | U | 100 162 D 441 023 9.0 25.3 217 | 64392 | 9045 47
39| U |om00( 170 | D 37 | 031 3.4 23.0 0.85 | 105514 | 2306 2.2
153| U | 0520 174 | D| 108]| 020 19.3 65.5 8.00 | 363005 | 28615 | 65
162 U |0485] 174 | D 46 | 027 1.9 34,4 0.58 | 156060 | 1369 0.9
S| U |oesa| 77| D| 116| 088 | 5.21 66.1 227 | 1009015 [ 7168 0.7
155 U |o0310| 184 | D 8g | 0.20 4.4 61.4 196 | 287620 | 5181 1.8
2067 | U |o08sc| 187 | D 53 [ 030 3.4 34.2 078 1562007 | 2000 1.9
2a78 | U |oes8({ 1980 | O] 112 084 11.4 75.0 571 | 373305 | 17007 4.8
1841 U [ 0388 1.90 | D g8 | 031 a7 80.4 180 | 300259 | 4p12 1.6
1416 R | 0975| 150 ( D 32 | o6 7.6 18,0 0.86 | 20370 | 4818 a7
400-401 { A | 1125 1583 | D 41| o8| 257 22,5 635 63508 | 8903 140
168 R |o0700| 188 | D g | 031 5.44 24,8 145 | 456260 | as0e 0.9
704| R | 0060| 015 | E 50 | 022 8.1 2.6 0.17 9800 335 3.4
7ie| R |1010| 025 | E 30| 032 10.9 2.6 030 | 13636 830 6.1
1728 | R | 1.010| 025 | E 30 | 021 8.7 a.s 030 | 17727 561 3,2
716 ( R {0810 047 | E 51 | 021 29,9 8.3 199 | 45858 | 23653 8.0
716 R {0380 | 060 | E 28| 017 1.0 8.0 0.71 [ 14461 1062 7.3
1686 | R | 1670 | 080 | E 20 | 0,14 20.0 8.8 160 | 168757 | 2071 [ {2.4
714| A | 0318| 078 { E 18 | ‘0.23 0.1 6.4 0.70 | 18600 | 1408 7.5
703! R |o7es| oB2 | E 30 | o007 19.8 0.3 2,43 | 47240 | 7vesw | (67
658 | R | 0620| 0@5| E 7| o022 1.95 3.9 0.06 3645 119 3.9
ge0 | R | 1270| 095] E 24| o022 5.47 0.1 036 | 12409 B90 | 55
711 | A |o0280| 089 | E 6§ 030 3.8 3.3 092 [ 18144 329 2.0
530 | R | 1,480 1.10 | E 44| 025| 304 17.2 3.50 | 60057 | 7072 | 11.0
sy | R | 1885 114 | E 35 | 022 24 147 306 | 54695 | 7430 | 136
KwH %
ENERGIA DE LA MUESTRA SECTOR URBANO 7282251
ENERGIA DE LA MUESTRA SECTOR RURAL 087016
ENERGIA DE LA MUESTRA TOTAL 6265267
PERDIDAS DE ENERGIA SECTOR URBANO 282634 3.9
PERDIDAS DE ENERGIA SECTOR RURAL 51515 5.2
PERDIDAS DE ENERGIA TOTALES MUESTRA 334148 4,0
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PAOMEDIO FACTOR DE PERDIDAS SECTOR URBANO
PROMEDIO FACTOR DE PERDIDAS SECTOR RURAL
PROMEDIO FACTOR DE PERDIDAS SECTOR URBANO Y RURAL

PROMEDI|O DE CAIDA DE TENSION SECTOR URBANOC
PROMEDIO DE CAIDA DE TENSION SECTOR RURAL

LONGITUD PROMEDIO DE RED SECTOR URBANO {Km)
LONGITUD PROMEDIO DE RED SECTOR RURAL (Km)
LONGITUD PROMEDIO DE RED SECTOR URBANQ Y RURAL {Km)

DEMANDA MAXIMA MUESTRA SECTOR URBANO (KW)
DEMANDA MAXIMA MUESTRA SECTOR RURAL (KW)
DEMANDA MAXIMA MUESTRA SECTOR URBANO Y RURAL

K
PERDIDAS DE FOTENCIA S ECTOR URBANO g2.3
PERDIDAS DE POTENCIA SECTOR RURAL 24.9
PERDIDAS DE POTENCIA SECTOR URBANO Y RURAL 7.4

ENERG!A DISPONIBLE A NIVEL DE SECUNDARIOS (MWH)
ENERGIA DISPONIBLE DEL SISTEMA DISTRIBUCION (MW H)

PERDIDAS DE ENERGIA TOTALES EN SECUNDARICS (MWH)

PERDIDAS DE ENERGIA RESPECTO AL SISTEMA DE DISTRIBUCION (%)

0.34
0.26
0,31

8,0
13.4

0.583
0,819
o7y

13066.3

167.8
1527.1

8.7
158
7.7

186397
184935

7532

3.86
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2.6 CUANTIFICACION DE PERDIDAS EN ALUMBRADO PUBLICO.

En alumbrado piblico las pérdidas se producen en el
balasto de las luminarias y estas son constantes. Ademéds se
tienen pérdidas por luminarias que se encuentran encendidas
durante el dia por falla del elemento gue controla el
encendido, también se tiene pérdidas que estdn asociadas a
la red de baja tensién en circuitos en los cuales las

luminarias no disponen de condensador.

Adicionalmente se puede considerar como pérdidas para

la empresa la utilizacidén de luminarias de baja eficiencia.
2.6.1 SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO DE LA EEASA.

Para efectos de este trabajo se va a considerar el
sistema de alumbrado piblico correspondiente a la provincia
de Tungurahua del cual se |leva actualizada una base de
datos. El andlisis se hard con datos registrados hasta
diciembre de 1995.

Las luminarias instaladas por la EEASA en un 98 %, son
de vapor de mercurio y sodio, el 2 % restante corresponde
a otros tipo de luminarias principalmente reflectores tipo
vodin, para el presente anAdlisis unicamente sSe van a

considerar las luminarias de vapor de sodio ¥y mercurio.

Del nimero total de luminarias instaladas por la
Empresa, un 70 % se encuentran en el sector urbano de la
provincia y de sus respectivos cantones y un 30 % se

encuentran en el sector rural de la provincia.

En el cuadro 2.6.1 se rvesume Jas cantidades y tipos de
luminarias de mercurio ¥y sodio instaladas en la provincia

de Tungurahua hasta diciembre de 1995.
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Cuadro 2.6.1 Sistema de alumbrado pdblico Provincia de
Tungurahua (afio 1995).

TIPO POT. LUM. CANTIDAD |POTENCIA ENERGTA
(KW} TOTAL TOTAL
(MW) (MW-FL)
HG12S§ 138 5806 0.80 3509
HG175 192 4509 0.87 3792
HG250 269 1098 0.30 1294
HG400 422 17 0.01 31
NATO £50 621 0.05 218
NA150 170 1243 0.21 926
NA2350 274 1366 0.37 1639
NA40O 432 1002 0.43 1896
TOTAL 15662 3.04 13305
Demanda mAXima provincias 43 MW

Consumo energia provincia: 194935 MWH-ARO

DEMANDA DEL A.P. RESPECTO AL TOTAL DEL SISTEMA: 7.2 %
ENERGIA RESPECTO AL TOTAL DEL SISTEMA

CANTIDAD DE LUMINARIAS DE MERCURIO :. 11930 73 %
CANTIDAD DE LUMINARTAS DE SODIO : 42332 27 %
CONSUMO BE LUMINARIAS DE MERCURIO = 1.97 MW 65 %
CONSUMO DE LUMINARIAS DE S0ODIO : 1.06 MW 35 %

2.6.2 PERDIDAS EN EL BALASTO,.

Las pérdidas en el balastoc estén asociadas al efecto
joule que se producen por calentamiento de la bobina, estas
pérdidas son proporcionales a la potencia de la luminaria
y siempre estaran presentes, ya que las luminarias de

descarga en gases gue son las mids utilizadas en alumbrado
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piblico necesariamente requieren de un balasto para su

funcionamiento.
2.6.3 PERDIDAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA.

Otro tipo de pérdidas gque estd asociado al balasto es
la que se produce por el bajo factor de potencia del mismo.
Se da el caso que en'algunas luminarias de modelos antiguos
y otras de fabricacidn artesanal no disponen del condesador
gque es el elemento que sirve para compesar el bajo factor
de potencia, esto trae como consecuencia gue se Incremente
la corriente de [uncionamiento de !a iluminaria, lo gue a
S vez causa que se incremente las pérdidas en las redes de

alimentacién que dan servicio a la luminaria.
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2.6.4 PERDIDAS DEBIDO A FALLAS DEL CONTROL DE ENCENDIDO.

Otra causa que produce pérdidas de energfa, es la
debida a fallas del elemento que controla el encendido
(fotocélula), que provoca que la luminaria funcione
innecesariamente en horas del dia en que se tiene luz
solar, este caso aungue no es muy frecuente, sin embargo es

necesario mencionarlo y tomarlo en cuenta.

2.6.5 PERDIDAS EN LUMINARIAS NO EFICIENTES.

Como ya se menciond anteriormente se podria considerar
como pérdidas para la empresa la utilizacidn de luminarias
no eficientes, ya que, se puede obtener wun ahorro
considerable de energia reemplazando luminarias de menor
consumo pero de mayor rendimiento luminoso, tal es el caso
de la utilizacién de Jluminarias de vapor de sodio alta
presiédn en lugar de las luminarias de vapor de mercurio.
De todas maneras hay que sefialar que la empresa actualmente
factura a sus clientes el consumo del alumbrado piblico,
por lo que no representa una pérdida en términos ecénomicos
en cuantc al consumo de energia, aungue la empresa tenga

que asumir los costos de mantenimiento.

En el cuadro 2.6.2 se presentan los niveles de
iluminacidn medios medidos en luminarias de mercurio y

sodio de distintas poteneias.
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Cuadro 2.6.2 Niveles de iluminacion medios

medidos en luminarias de Hg y Na.

LUMINARIA TIPO NIVELES MEDIOS DE iLUMINACION

{luxes)
Mercurio 125 W 2.0 -~ 3.5
Mercurio 175 W 3.5 - 4.5
Mercurio 250 W 6.0 - 9.0
Sodio 70 W 5.7 - 6.5
Sodio 150 w 7.0 - 8.5

De los rTesultados obtenidos se puede notar claramente
por ejemplo que con la luminaria de sodio de 70 W se tiene
mayores niveles de iluminacién medio que con las luminarias

de mercurio de 125 ¥y 175 W.

En el caso de la luminaria de Na 150 W se tienen
niveles de iluminacién similares que con las luminarias de

mercurio de 250 W.

2.6.6 CUANTIFICACION DE LAS PERDIDAS EN ALUMBRADO
PUBLICO.

Se van a cuantificar las pérdidas de energia en el
sistema de alumbrado piblico de la E.E.A.85.A. en la
provincia de Tungurahua con datos que se han obtenido a

finales de de diciembre de 1995.
2.6.6.1 PERDIDAS EN EL BALASTO.

Las pérdidas en los balastos para los diferentes tipos
de luminarias se obtuvieron de los catdlogos de los
fabricantes, como se tiene el rTegistro de la cantidad de
luminarias de cada tipo se determinan las pérdidas de

energia total de los balastos.
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Pérdidas de energia en balastos: 1179 MWH-ARO

Porcentaje respecto al total del sistema: 0.60 %
2.6.6.2 PERDIDAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA.

Como ya se menciond anteriormente estas pérdidas se
producen por las luminarias gque no disponen de condensador
para corregir el bajo factor de potencia de los balastos,
sin embargo en el sistema de la EEASA actualmente existen
pocas luminarias principalmente de mercurio de 125 W que
presentan esta condicidén, se puede considerar su efecto

despreciable.

2.6.6.3 PERDIDAS POR FALLAS DEL CONTROL DE ENCEKNDIDO.

Para cuantificar estas pérdidas se obtuvieron de los
reportes de mantenimiento de alumbrado publico un promedio
mensual de luminarias que se han encontrado encendidas
durante el dfa. Se asume que las luminarias permanecen
encendidas un promedio de 24 horas, hasta gue el personal

realize !a reparacidn correspondiente.
Respecto a la potencia se asume el promedio de las
potencias de las luminarias mas comunes que se utilizan en

el sistema de alumbrado pdblico, dando un valor de 195 W.

Los resultados son los siguientes:

Numero de luminarias por mes: 70
Promedio en horas: 24
Potencia promedio {vatios): 195
Pérdidas de energia mensual (KWI): 328
Pérdidas de energia anual (MWH): 120

Porcentaje respecto al consumo del sistema : 0.06 %
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2.6.6.4 PERDIDAS POR UTILIZACION DE LUMINARIAS DE BAJA
EFICIENCIA.

Se puede cuantificar las "pérdidas”" ¢ en términos més
apropiados los ahorros de energia por la utilizacidén de
luminarias de baja efliciencia, realizando la siguiente

consideracion:

De las mediciones de los niveles de 1luminacidn
obtenidos se puede ver que se podrian sustituir las
luminarias de mercurio por luminarias de sodio de la manera

gue se indican en el cuadro 2.6.3.

Cuadro 2.6.3 Ahorro de potencia y energfia por reemplazo

de luminarias de mercurio con scdio.

REEMPLAZO CANTIDAD | AHORRO POTENCIA | AHORRO ENERGIA
(XW) { MWH-ARO)

C/LUM. | TOTAL | C/LUM | TOTAL

HG125 POR NA70 5806 0.058 337 254 1474.7

HG175 POR NA70 4500 0.112 505 .491 | 2213.9

HG250 POR NA150 1098 0.099 109 .433 475.4

TOTATLES 951 4164 .0

Del cuadro anterior se tiene que el ahorro de energia
gque se puede obtener por el reemplazo de luminarias més
eficientes es de 4164 MWI-ANO que corresponde al 2.1 % del

consumo total del sistema en la provincia.

En resumen Jlas pérdidas asocladas al alumbrado

respecto al sistema suman:
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Pérdidas en balastos 0.60 %
Pérdidas por falla del control de encendido: 0.06 %

TOTAL 0.66 %
Pérdidas por luminarias baja eficiencia: 2.10 %

No se consideran para el cédmputo total de pérdidas,

yva que el consumo se factura totalmente.
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2.7 RESUMEN GENERAL DE PERDIDAS TECHNICAS EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE LA E.E.A.S.A.

Una vez gue se han cuantificado las pérdidas para cada
uwng de los subsistemas, en el cuadro 2.7.1 se muestra un
resumen peneral de las pérdidas para el sistema de
distribucién de la E.E.A.S5.A. para la provincia de
Tungurahua evaluadas para el afio de 1995, haciendo
referencia a la energia disponible tanto a nivel de

subtransmisién como a nivel de distribucién primaria.

Cuadro 2.7.1 Cuantificacién de pérdidas técnicas. Sistema
de Distribucién EEASA (Provincia de Tungurahua)
Afio 1995.

Energia disponible subtransmisidn: 197,503 MWH

Energia disponible distribuciodn: 194,935 MwWH
SUBSTSTEMA PERDINAS Bl
SUBTRANSMISION MWH % (1) % (2)
Lineas de subtransmisidn 819 0.4
Transformadores AT/MT 1749 0.9
SUBTOTAL 2568 1.3
SUBSISTEMA PERDIDAS
DISTRIBUCION | wwH % (1) % (2)
Redes Primarias 3335 1.71 1.69
Transformadores 5069 2.60 2.57
Redes Secundarias 7532 3.86 3.81
Alumbrado Pidblico 1299 0.66 0.66
SUBTOTAL 17235 8.84 B.73
TOTAL TECNICAS 715 10.02
TOTAL NO TECNICAS 19803 3.67 3.63
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(1) % Respecto a la energfa disponible a nivel de
distribucidn.

(2) % Respecto a la energfa disponible a nivel de
subtransmisiodn.

Las pérdidas totales de energia en el afio 1995 fue
del 13.65 %, dato proporcionado por el Departamento de
Planificacién, por diferencia se obtiene el porcentaje de
pérdidas no técnicas que es del 3.63 %, valor que se indica

en el cuadro anterior.

Con los resultados obtenidos en el cuadro 2.7.1, se
realiza una comparacién de los porcentajes de pérdidas de
energia de los distintos subsistemas de la Empresa con
aquellos recomendados COomo éptimos, por organismos

internacionales (24).

2.7.2 Comparacién de los porcentajes de pérdidas de la

Empresa, con porcentajes recomendados como dptimos.

SUBSISTEMA VALOR A 1995 | VALOR ORPTIMO
% %
Lineas de subtransmisién 0.4 2.5
Transformadores AT/MWMT 0.9 0.65
Redes primarias 1.69 0.9
Transformadores MT/BT 2.57 ) 1.45
Redes Secundarias 3.81 2.0
Aldmbrado piblico 0.66

No Técnicas 3.63 5.0
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Del cuadro anterior se determina que los niveles de
pérdidas en el subsistema de subtransmisién y el porcentaje
de pérdidas no técnicas, se encuentran dentro de los
valores recomendados, no asi el subsistema de distribucién
gue se encuentran con valores altos en relacién a los
recomendados, por lo gue es necesario reailizar un andlisis
para un programa de rteduccién de pérdidas para obtener
porcentajes que se encuentren dentro de los recomendados,
el mismo gue va a depender de las caracteristicas propias
del sistema de cada empresa y de Jlos costos y beneficios

gue se deriven de la rteduccidn de pérdidas de energia.




57

CAPITULO III

PROGRAMAS TPARA LA REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS EN EL
SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA EEASA.

3.1 PROGRAMA PARA ALIMENTADORES PRIMARIOS.

Se pueden implementar varias soluciones con el
propésito de reducir pérdidas en alimentadores primarios,
estas soluciones pueden ser las siguientes: incremento de
calibre de conductores, incremento de subestaciones, cambio
(incremento) de voltaje, instalacién de condensadores,
incremento del numero de fases, eguilibrio de carga. A
continuacidn se van a realizar el andlisis para cada una de
las soluciones enunciadas ¥ su aplicacidn al sistema de la
E.E.A.5.A.

3.1.1 INCREMENTO DE CALIBRE EN CONDUCTORES.

Las pérdidas en una linea es directamente proporcional a la
resistencia, de acuerdo a la férmula 1.1 que se describe a

continuacién.

En donde la resistencla es inversamente proporcional
a su area O seccidn transversal, lo que indica gque mientras
mayor sea esta, mids baja serd el valor de la resistencia,
por consiguiente el valor de sus pérdidas serdn menores, ¥
adicionalmente decrece la caida de voltaje. E! grdfico a
continuacidén ilustra de mejor manera lo enunciado

anteriormente.
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A continuacidén se describe un resumen de la metodologia

utilizada, para determinar el porcentaje de reduccidén de

pérdidas, al adoptar esta solucidén como una medida para

reducir las pérdidas.

De Jlos resultados obtenidos en el capitulo 1, se

obtienen las pérdidas de potencia en KW/Km, dividiendo
las pérdidas de potencia y energla para la longitud
del circuito, tanto para la zona urbana como rural con

los siguientes resultados:

Cuadro 3.1.2.~ ?érdidgs de potencia y energf{a, sin
inversiones.
PERDIDAS PERDIDAS LONGITUD | PERDIDAS | PERDIDAS
ZONA POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
KW MWH Km KW/Km MWH /Km
URBANO 183.54 601 .84 114.82 1.59 5.24
RURAL 603.68 1787.60 697.91 0.86 2.56
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se

determindé las cantidades de Km.de linea existentes en

8 alimentadores

clasificados por su calibre

¥y

urbancs y 5 alimentadores rurales,

configuracién de

conductores, como se indica a continuacidn.

Cuadro 3.1.3.- Configuracitn y calibres de conductores en
alimentadores primarios, urhbanos y rurales.

CALIBEE 4 2 1/0 2/0 | 266
# FASES 3 2 1 3 2 1 3 1 3 3
UEBANO | 9.76 8.74 31 10 18 18 1.5
Km
RURAL 2.1 1.77 77 17.5 4 204 | 40.6 | 6.35 | 10.1
Km

Se determiné los calibres adecuados, los mismos gue
fueron seleccionados previamente en base al criterio
del CONDUCTOR ECONOMICO (2), determinandose 1o

siguiente:

3.1.4 Calibres proyectados en alimentadores primarios.

ZONA CALIBRE EXISTENTE | CALIBRE. PROYECTADO
No No
URBANA 4 1/0
URBANA 2 2/0
RURAL 1/0 4/0

S5e redisefian 1os circuitos, es decir se reemplazan los
circuitos con los conductores indicados en el numeral

anterior, v se realiza una simulacién en ¢l computador




para determinar los nuevos valores de las pérdidas,

corriendo

primarios,

flujos de

determinandose

carga

los ahorros en KW/KM

en

los

obteniendose los siguientes resultados:

alimentadores

(5),

Cuadro 3.1.5 Incremento de calibre en conductores,
pérdidas de potencia y energia.

PERDIDAS PERDIDAS | LONGITUD | PERDIDAS | PERDIDAS
ZONA POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
Kw MWH Km KW/Km MWH,/Km
URBANO 149.74 483.4 114.82 1.3 4.2
RURAL 565.98 1666.4 697.91 0.81 2.4

Cuadro 3.1.6.-

Incremento de calibres en conductores,

ahorro de. pérdidas de potencia y energfia.

AHORRO AHORRO LONGITUD AHORRO AHORRO
ZONA POTENCIA | ENERGTA | MUESTRA | REDISENO | POTENCIA | ENERGIA
KW MWH No Km KW/Km MWH/Km
URBANO 33.8 118.4 5 20.0 1.69 5.92
RURAL 38.4 121.2 4 30.0 1.28 4.04

4.,-

calibre,

gue intervienen en esta actividad.

Cuadro 3.1.7.— Costos unitarios.

CALIBRE COSTO
No U.5/Km
I/0 2,278
2/0 3,510
4/0 5,427

Se calculan los costos unitarios en U.S5/Km para cada
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En los costos unitarios del cuadro 3.1.7, estan incluidos

los rubros relacionados a materiales, mano de obra |,

material recuperable y gastos técnicos y administrativos.

5.— 8e determinan las cantidades totales a remodelarse ¥y
el ahorro de potencia v energia que producirian estas
costo que demandaria esta

cantidades, asi como el

actividad.

Cuadro 3.1.8.

Reduccién de pérdidas con incremento de

calibre.
ZONA CALIBRE | CALIBRE LONG. AHORRO AHORRO COSTO
EXISTE. REDISE.
No No Km MW MWH U.S/Km
URBANA 4 1/0 9.76 16.5 57.8 | 22,233
URBANA 2 2/0 31.12 52.6 184.2 109,231
RURAL 1/0 4/0 40.6 52.0 162.4 881,345
3.1.2 INCREMENTO DEL NUMERQO DE FASES.
De los resultados obtenidos en el numeral 2.3, se

determind gue el porcentaje de pérdidas en el sector rural
es mayor al 50 % del subsistema de alimentadores primarios,
v su configuracidén es en su mayoria mondéfasica, por lo que
se deberia optar por incrementar el nimero de Tases para

reducir las pérdidas.

un circuito monofédsico a un circuito
cafda de

(8),(6). No se considera la alternativa

El convertir

trifdsico, permite reducir las pérdidas v 1la
tensién en 6 veces,
de convertir un circuito bifasico a trifdsico, en razdn de
que las redes existentes en esta configuracidén es pequefia
en relaciédén a la configuracidn monofasica como se puede ver

el cuadro 3.1.3.
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A continuacidn se describe un resumen de la
metodologia utilizada, para determinar el porcentaje de
reduccién de pérdidas, al adoptar esta solucién como una

medida para reducir las pérdidas.

1.— Con los datos del cuadro 3.1.3 gue se rTepite a

continuacién, se determind las cantidades de
kilémetros linea, calibre v configuracidén de
conductores.
CALTBRE 4 2 1/0 2/0 | 266
# FASES 3 2 1 3 2 1 3 1 3 3
URBANO | 9.76 g.74 | 31 10 18 18 1.5
Km
RURAL 2.1 1.77 77 17.5 4 204 | 40.6 | 6.35 | 10.1
Km

2.— Se determiné los calibres adecuados, los mismos gue
fuerdén seleccionados previamente en base al criterio
de CONDUCTOR  ECONOMICO (2), obteniéndose los

siguientes resultados:

Cuadro 3.1.9.- Nimero de fases proyectadas

ZONA CONDUCTOR EXISTENTE CONDUCTOR PROYECTADO
CALIBRE No FASES CALIBRE MNo FASES
RURAL 4 1 2 3
RURAL 2 1 2 3
3.- 8Se redisefian los circuitos, es decir, se reemplazan

los circuitos con los conductores indicados en el

cuadro anterior, ¥y se Tealliza una simulacidén en el
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computador para determinar los nuevos valores de las
de

alimentadores primarios, y posteriormente se calculan

pérdidas, corriendo flujos carga en los

los ahorros en KW/KM (5), obteniendose los resultados

que se muestran en el cuadro 3.1.10.

Cuadro 3.1.10.- Incrementq del nimero de lases, ahorros
de potencia y energia.
AHORRO AHORRO LONGITUD AHORRO AHORRO
ZONA POTENCIA | ENERGIA | MUESTRA | REDISENO | POTENCIA | ENERGIA
KW MWL No Kn K¥/Km MWH/Km
RURAL 49.135 156.45 4 35.0 1.41 4.47

4.~ Se calculan los costos unitarios en U.S./Kmn para cada
calibre, que Iintervienen esta actividad, cuyos
resultados se indican en el cuvadro 3.1.11.
Cuadro 3.1.11.- Costos unitarios.
ZONA CONDUCTOR EXISTENTE CONDUCTOR. PROYECTADO COSTO
CALIBRE | No FASES CALIBRE | No FASES | U.S/Km
RURAL 4 1 2 3 3438
RURAL 2 1 2 3 2871
5.- Se determinan las cantidades a remodelarse v €l ahorro

de producirfan estas
cantidades, asf actividad, obteniéndose los resultados

cuadro 3.1.12.

potencia ¥ energia que

que se muestran en el
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Reduccidén de pérdidas por

de Tases.

el incremento

ZONA CALIBRE | CALIBRE | LONG. AHORRO AHORRO COSTO
EXISTE. | REDISE.

No No Km MW MWH U.S/Km

RURAL 4 2 26 36.7 116.2 89,388

RURAL 2 2 B4 118.4 375.5 241,164

3.1.3 REPARTICION DE CARGA POR ALIMENTADOR.

Una Torma de reducir las pérdidas, es optimizar la
configuracidn de los circuitos, mediante transferencias de
carga, de tal manera que se acorlen distancias entre !la
subestacidén y la carga. En este trabajo se analiza el caso
de los circuito ATAHUALPA Y OLIMPICA, que son los circuitos
sistema de distribucién de

urbanos de mayvor demanda en el

la Empresa. Esta soiucidn es una de las mis adecuadas ¥y
rdpidas de ejecutar en razdén gue se aprovecha la topologia

existente y no requiere mayor inversidn para su ejecucién.

del

presenta a continuacidn.

Un resumen andlisis realizado es el gue se

l.- S8e obtuvo la configuracién de los circuitos, cuyos

diagramas unifilares se presentan en el siguiente

grafico,
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S/E Huachi

NC

}(SG WA

S/E Orienie

Circuito Alahualpa S/E Loreto
Circuito Olimpica
Red Subterrdnea

e Seccionadores portafusibe

NA Normolmente obierto

NC Normalmente cerrado
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2.- Se calcultd las pérdidas de potencia y energia en los
alimentadores primarios antes mencionados en la
condicién actual, cuyos resultados se muestran en el
cuadro 3.1.13.

Cuadro 3.1.13. Pérdidas de potencia y energia, sin
transferencia de carga.

PERDTDAS PERDIDAS
ALIMENTADOR POTENCIA ENERGIA
KW KWH
ATAHUALPRA 63.68 209,471
OLIMPICA 20.03 58,941
TOTAL 83.71 268,412
3.— 8e analiza la posibilidad de transferir carga del

circuito ATAHUALPA al circuito OLIMPICA, ¥y del
circulto OLIMPICA transferir carga a un nuevo circuito
gque saldria de la nueva subestacidédn LORETO, de la

sigulente manera:

Se transfiere carga del circuito Atahualpa comprendida
entre los seccionadores S1-82 ¥y 83-84 al circuito
OLIMPICA.

Se transfiere carga del circuito Olimpica comprendida
entre los seccionadores S5 y 86 a un nuevo circuito
que saldrd de 1la nueva subestacién' Loreto y se
denominard RED SUBTERRANEA.

4,- Se calculan las pérdidas de potencia ¥y energia de esta
posible nueva configuracidn de los alimentadores,
obteniendose los resultados gque se muestran en el
cuadro 3.1.14.
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Cuadro 3.1.14.— Pérdidas de potencia y energia con
transferencla de carga.

PERDIDAS PERDIDAS ]
ALIMENTADOR POTENCI A ENERGIA
Kw KWH

ATAHUALPA 15.74 51,712
OLIMPICA 22.32 65,908

RED SUBTERR 6.02 17,683
TOTAL 44 .08 135,303

5.—- DPor diferencia se obtiene el ahorro gue produce la

nueva coniiguracidén, determinandose gque esta es la
con{iguracidén adecuada. En el cuadro 3.1.15 se

muestran los resultados obtenidos.

Cuadro 3.1.15 Ahorro de potencia y energia con
iTransferencia de carga.

AHORRO (KW) 39.67 |
AHORRO (KWH) 133,109
6.~ ©Se calculan los costos gque demanda esta actividad, que

es fundamentalmente la mano de obra utilizada en el
analisis, pues se aprovecha la instalaciones
existentes del sistema, los resultados se indican en
el cuadro 3.1.16,
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Cuadro 3.1.16 Costo unitario del estudio.

PERSONAL No HORAS | COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
U.5./HORA U.3
GRUPC TRABAIJO 40 11.3 452.0
AUXILTAR 24 3.3 79.72
INGENIERO 16 4.2 67.2
TOTAL 80 5688 .4

3.1.4 EQUILIBRIOG DE CARGA EN ALIMENTADORES PRIMARIOS:

" Un circuito de distribucidén, con las magnitudes de
corrientes en sus fases préacticamente equilibradas es el
ideal, prédcticamente resulta imposible mantenerlas en esta
condicidn” (6), por lo gque el objetivo de este trabajo es
tratar de lograr una condicién en gque las magnitudes de

corriente en las tres fases sean lo mas iguales posibles.

Se considera un circuito desbalanceado cuando las
magnltudes de corriente de las fases presentan un
porcentaje de desequilibrio mavor o menor al!l 20% (1) en

relacidn a la corriente promedio.

I —
%D=(_FI—P)*100 (3.1)

P

Donde:

%D = Porcentaje de desbalance.

1

I magnitud de la corriente de fase (A).

I

I, magnitud de 1a corriente promedio de las tres
fases (A).



G9

A  continuacién se presenta un resumern de la

metodologia utilizada (6)},(7), para la evaluacidén en un

alimentador primario, esta metodologia es la misma tanto

para la condicidn desbalanciada como para la balanceada.

De la curva de carga diaria del alimentador, se

obtienen las magnitudes de corrientes por cada fase.

Se obtienen los porcentajes de desequilibrio entre las
magnitudes de corriente en cada fase, con la férmula
3.1, v se determinan en que hora se obtiene el

porcentaje de mayor desbalance.

Se realiza el equilibrio de carga en el alimentador
mediante la conexion de transformadores de la fase mas
cargada a las menos cargadas (6), cuando no es posible
hacerlo con transformadores, en circuitos en los
cuales la mayor parte de transformadores son
trifdsicos, el equilibrio se lo realiza desde los
circuitos secundarios, en este trabajo no se analiza
esa posibilidad, v se obtiene la nueva curva de carga
diaria del alimentador en la gque se repite el calculo
del literal 2. S§i la magnitud del desbalance es en la
mayor parte del per{odo es menor al 20 %, se asume que
el circuito esta equilibrado, caso contrario se repite

los cdlculos v se vuelve a equilibrar el circuito.

Se calculan las pérdidas de potencia y energia,
utilizando las foérmulas 1.7 vy 1.9 del Capitulo 1,
tanto para la condicion equilibrada como
deseguilibrada, en el cuadro siguiente se presenta los

resuitados para la condicidn deshbalanceada.

La ecuacién de segundo pgrado que relaciona las
pérdidas de potencia con la demanda, obtenida mediante

regresion polinomial fue la siguiente:
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P, = 4.784D} - 0.3076+D, + 0.1164 (KW)

Donde:

P, = Pérdidas de potencia (KW)

Di = demanda en el instante i (MW)

Fl mismo célculo se realiza para la condicién
balanceada como desbalanceada, por diferencia de las
condiciones se obtiene los ahorros de potencia vy energia,

los tesultados obtenidos se muestran en el cuadro 3.1.17.

Cuadro 3.1.17. Reduccidén de pérdidas con equilibrio de

carga.
PERDIDAS ENERGIA MAXIMO
CIRCUITO KHW/DIA AHORRO DESBALANCE

%

ANTES DESPUES KW KWH ANTES DESPUES
LAS AMERICAS 181.81 177.4 0.18 | 4.41 - 42 -12

En los graficos siguientes se puede observar las
curvas de carga antes ¥y despues de realizar el equilibrio

de carga en el alimentador primario Av. Las Americas.
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5.- Se calculan los costos que demanda esta actividad, los
mismos gue se muestran en el cuadro 3.1.18.
Cuadro 3.1.18 Costos unitarios.
PERSONAL No HORAS | COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
U.S/HORA U.3
GRUPO TRABAJO 12 11.3 135.6
INGENIERO 4 4.2 16.8
TOTAL 20 152.4
3.1.5 INCREMENTO DE SUBESTACIONES.

El incremento de una subestacidn en un sistema, tiene dos

consecuernicias importantes:

— Mejora }os niveles de voltaje en la carga.

— Disminuye las pérdidas de potencia y energia.

Esto es porque se disminuyen las longitudes de los
circuitos primarios, ¥ "se eleva el nivel de voltaje en las

lineas de subtransmisidén (8)".

Esta forma de reducir las pérdidas técnicas es una de

las mas adecuadas, pero no es la mis optima en razdén de su

alto costo de inversidén.

En este trabajo se analiza la recuperacidn de pérdidas
de 1la SUBESTACION
gque es uno de los provectos que estd contemplado
la E.E.A.S.A.,

técnicas por la construccidn nueva

PILLAROG,

los planes de desarrollo de siendo el

€T
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objetivo mejorar las condiciones operativas y la calidad de
servicio para uno de los sectores mas importantes de la
provincia de Tungurahua como es el cantédn Pillaro, el cual
actualmente es servido por un Unico alimentador gque recorre
aproximadamente 45 Km. desde la subestacién Samanga de 3
MVA.

Los datos de disefio v costos son tomados del estudio

realizado en la Referencia (8).
La metodologia a seguirse fue la siguiente:
1.- B5e obtienen los datos de proyeccién de la demanda (8),

hasta el afio 2010, gue serfa 1la wvida 1dtil del

proyecto, los caules se muestran en el cuadro 3.1.19.
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Cuadro 3.1.19. Proyeccidn de la demanda, circuito

Pillaro.
DEMANDA ENERGTA
ANO PROYECTADA PROYECTADA
MW MWH/ANO
1995 2.00 8,234 .40
1996 2.13 8,769.64
1997 2.27 9,339.66
1998 2.42 9,946.74
1999 2.57 10,593.23
2000 2.74 11,281.84
2001 2.92 12,015.16
2002 j.1l 12,796.15
2003 3.31 13,627.90
2004 3.53 14,513.71
2005 3.75 15,457.10
2006 4.00 16,461.81
2007 4.26 17,531.83
2008 4.53 18,671.40
2009 4.83 19,885.04
2010 5.14 21,177.57
2.- Con los datos de proveccién de la demanda, se

determina las pérdidas de potencia en las dos
condiciones, es decir con proyecto ¥ sin el proyecto,
llegando a determinar una ecuacidn similar a la 1.7 de

la siguiente forma:

P

— 2
ni - Cﬁ + Cé * fﬁu + CB * Ebi
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Donde:
P = Pérdidas de potencia en el afio i (KW}.
Py; = Demanda maxima en el afioc 1 {(MW).

Clﬂ%,cj = Constantes de proporcionalidad.

Una vez calculadas las constantes la ecuacién gue se

obtiene es la siguiente:

P, =28.7 +5.72 % P, —11.22 » P2

3.—- Con los datos de pérdidas de potencia en cada afio, se
obtienen las pérdidas de energia ern las dos
condiciones del circuito, por diferencia se obtienen
los respectivos ahorros. Los resultados se indican en
el cuadro 3.1.20
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Cuadro 3.1.20. Reduccidn de pérdidas producido por la
nueva subestacion Pillaro.

SIN SUBESTACICH CON SUBESTACION AHORROS

ANO POTENCIA | ENERGIA POTENCIP:T ENERGIA POTENCIAAW ENERGIA
KW MWEL Xw MWH KW MWH
1995 115 252 36 79 79 173
1996 131 287 41 90 90 198
1997 150 327 47 102 103 225
1998 170 373 53 116 117 257
1999 194 424 60 131 134 | 293
2000 220 482 68 149 152 333
2001 250 547 77 169 173 379
2002 284 622 87 191 197 430
2003 322 706 99 217 223 489
2004 366 501 112 246 253 555
2005 415 908 127 279 287 629
2006 471 1030 145 316 326 714
2007 534 1169 164 359 370 910
2008 605 1325 186 407 419 918
2009 686 1502 211 462 475 1041
| 2010 778 1703 239 | 524 538 1179

4.- Los costos que demandaria la construccidn de la nueva

subestacidén {8}, es de 404,019 U.S.

3.1.6 CAMBIO DEL NIVEL DE VOLTAIJE.

Otra de las soluciones para reducir las pérdidas en un
sistema de distribucidn es la de incrementar el nivel de
voltaje, disminuvendo la corriente gque circula por los

conductores.
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La reduccién de pérdidas gue se consigue asumiendo gue

se utiliza el mismo conductor ser& {(9):

IV, =2
AP =[I - L (3.2)
V:!
Donde:

P = ahorro en pérdidas de potencila

I = corriente que circula en el alimentador.
Vl = nivel de voltaje existente.
V2 = nivel de voltaje proyectado.

R = resistencia del conductor.

Como se indicd en el numeral 2.1 la empresa aln cuenta
con alimentadores primarios a 4.16 KV. los cuales dan
servicio al casco central de la ciudad de Ambato, estas
redes practicamente cumplieron su vida Gtil para el periodo
que fueron disefadas, por lo que se hace necesarilo

reemplazarlas por redes con un nivel de voltaje a 13.8 KV.

Debido a la configuracidn urbanistica del centro de la
ciudad de Ambato, <con calles demasiado estrechas ¥
edificios con volados, hace que las distancias de seguridad
gue dan las normas de construccidn - de Instalaciones
eléctricas entre elementos energizados y sitios accesibles,
en muchos casos no se cumplen, por lo gue constituyen un
riesgo para las persconas. {(10). Es por esta rtazdén gue se
tomé la decisidn de gue las redes aéreas a 4.16 KV. del
centro de la ciudad de Ambato deben ser reemplazadas por

redes subterraneas a 13.8 KV.

A continuacién se presenta el analisis de la
recuperacidn de pérdidas de potencia ¥y energia del

provecto de la nueva red subterranea para el centro de la
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ciudad, el cual sigue el procedimiento descrito en el
numeral 3.5.1 y los resultados obtenidos de la Referencia

(10). La metodologia es la siguiente:

1.~ Se obtienen los datos de proyeccidn de la demanda
(10), hasta el afio 2015 que seria la vida dtil
del proyecto, los cuales se muestran en el cuadro
3.1.21.

Cuadro 3.1.21 Red subterranea, proyeccidén de la demanda.

ARO DEMANDA | ENERGIA
MW MWH
1995 5.5 44,651
1996 5.9 45,006
1997 6.2 46,663
1998 6.6 48,380
1999 7.0 50,161
2000 7.5 52,007
2001 7.9 53,920
2002 8.5 55,905
2003 9.0 57,962
2004 9.6 60,095
2005 10.2 62,307
2006 10.8 64,582
2007 11.5 66,959
2008 12.3 69,423
2009 13.0 71,977
2010 13.9 74,626
2011 14.7 77,373
2012 15.7 80,220
2014 17.7 86,233
2015 15.8 89,406
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Con los datos de proyeccién de la demanda, se
determina las pérdidas de potencia en las dos
condiciones, es decir con provecto v sin el provecto,
llegando a determinar una ecuacidn similar a la 1.7 de
la sigulente forma:

P, =57.4 - 15.05 * P, + 7.68 * P2

Con los datos de pérdidas de potencia en cada afio, se
obtienen las ©pérdidas de energia en las dos
condiciones del circuito, por diferencia se obtienen
los respectivos ahorros, los cuales se muestran en el
cuadro 3.1.22.
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Cuadro 3.1.22.- Reduccliédn de pérdidas por el cambic de

voltaje, de la nueva red subterranea.
SIN RED SUBTERR. CON RED SUBTERR. AHORROS

ANO | POTENCI | ENERGIA | POTENCIA | ENERGIA | POTENCIA | ENERGIA

A KWH KW KWH KW KWH

KW
1995 207 871 40 168 167 703
1996 233 979 43 183 190 797
1997 261 1098 47 197 21 901
1998 295 1239 51 212 244 1026
1999 332 1398 54 229 278 1169
2000 375 1576 59 247 316 1329
2001 425 1785 63 266 361 1519
2002 481 2024 68 287 413 1737
2003 545 2290 74 309 471 1980
2004 619 2601 79 334 539 2268
2005 702 2952 86 360 617 2593
2006 796 3347 92 388 704 2959
2007 904 3801 99 418 805 3384
2008 1026 4316 107 451 919 3865
2009 1166 4904 116 486 1051 4418
2010 1325 5573 125 524 1201 5049
2011 1506 6330 134 565 1371 5766
2012 1711 7195 145 609 1566 6586
2013 1945 8178 156 657 1789 7521
2014 2209 9289 169 709 2041 8581
2015 2510 10555 182 764 2329 9792

4.

Los costeos que demandaria la construccidn de la nueva

red subterranea,

es de 4,618,142 U.S.(10).
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3.1.7 INSTALACION DE CONDEHSADORES.

Una linea de distribucidn se encuentra compuesta por
elementos resistivos e inductivos, obteniendose un circuito
RLC. Al instalar un banco de condensadores en la linea se
reduce la corriente inductiva IL debido a la corriente
reactiva capacitiva producida por el banco, la cual se
encuentra 90 grados adelantada al vector de voltaje. Esto
origina que el valor del angulo disminuva, reduciendose el
valor de al corriente I, v por consigulente el valor de las

pardidas disminuyen.

El efecto de la corriente capacitiva sobre 1la

inductiva, se observa en el sigulente gréafico:

oA = KWw

AB = KVAR Iinicigles inductivos
€8 = KVAR dal capuocitar

0B = KVA iniciales

OE = KVA finalas

0B =0E

FE = Capacidad liberada
AG = Reduccion da los KV,



g2

El instalar un banco de cgapacitores en un sistema de
distribucidén, mejora el factor de potencia de la carga,
lograndose los siguientes efectos:

- Libera una cierta capacidad del sistema {(KVA).
— Reduce las pérdidas por efecto Joule de las lineas.
- Eleva los niveles de voltaje, por lo tanto mejora la

regulacién.

Bajo estos conceptos se acepta como una metodologia

para reducir las pérdidas, en las redes de distribucidén.

A continuacidn se presenta la metodologia utilizada
para determinar la reduccién de pérdidas, al instalar un

banco de condensadores (5H).

1.— Se simuld un circuito tipico, se analizd los resultado
de pérdidas obtenidos antes de instalar el bhanco de

condensadores.

2.— Se determind la capacidad &éptima del banco de
condensadores, mediante el método grafico (11), los
gque resultardén de 325 KVAR.

3.- 8e simula nuevamente en el computador, el circuito
t{pico instalado el banco de condensadores determinado
en el numeral anterior, ¥y se analiza el resultado de
mejora del factor de potencia vy su reduccidn de
pérdidas, se asume que ese porcentaje de reduccidn es
el que se obtiene en otros alimentadores de iguales'

caracteristicas.

En el cuadro siguiente se presentan los resultados que

se obtuvo al simular este circuito tipico.
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Cuvadro 3.1.23 Reduccidn de pérdidas por la instalacidn de
condensadores.

NEXAKBA LONG FACTOR PERDIDAS PEEDIDAS
FOTENCI A 15 HFH
¥¥ HYAR kn 4HTES DESPUES AHTES DESPUES ANTES DESPUES
1.9 0.7 13.4 094 0.98 168.1 156.6 {21 18]
4.— S8Se determina el costo de inversidn por KVAR instalado

el cual se calculd en base a los datos obtenidos en la

RefTerencia 12, con un valor de 8.1 U.5./KVAR.

3.1.8 INSTALACION DE REGULADORES DE VOLTAJE.

El principal objetivo de instalar reguladores de
vollaje en circuitos de distribucidén, es el de proporcionar
econtmicamente a cada usuario un voltaje que este de
acuerdo a los niveles considerados como aceptables,
indicados en las guias de disefio de las distintas empresas

eléctricas.

Siendo el objetivo principal de éste trabajo el de
teducir las pérdidas y mejorar los niveles de voltaje en
las redes de disiribucidn, bajo estas consideraciones,
funcionarios de la E.E.A.5.A determinan que ésta
alternativa no se analice para el programa de reduccion de
pérdidas técnicas, por lo gue no se indica ningin resultado

obtenido por ésta metodologia.



84

3.2 PROGRAMA PARA TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

3.2.1 OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES

Una forma de reducir las pérdidas en transformadores
de distribucidn que se encuentran en operacidén es QOPTIMIZAR
5U CAPACIDAD, determinando el rango de mejor rendimiento,
intercambiando la ubicacidén de los transformadores entre
aguellos gque se encuentran sobrecargados ¥ los que se
encuentran sobredimensionados, lo gue ocasiona beneficiocs

para la empresa tales como:

— Disminucién del valor de las pérdidas en los

transformadores.

- Mejor utilizacidén de la capacidad instalada.

- Disminuye las compras de nuevas unidades.

Los transformadores de distribucién pueden hasta

duplicar sus porcentajes de pérdidas, si.operan con cargas

muy bajas (por las pérdidas en vacio), o muy altas

(pérdidas combinadas de vacio y de carga}).

En el cuadro 3.2.1 se observa el porcentaje de

pérdidas de los transformadores vs. el porcentaje de carga

que soporta el equipo en funcidén de su capacidad nominal:



85

CUADRO Ne 3.2.1
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Del cuadro anterior se determina que el mejor
rendimiento de los transformadores se encuentra al 50 % de

su capacidad nominal.

Un resumen del procedimiento utilizado para determinar
fos valores de reduccién de pérdidas en esta actividad es

el siguiente (13).

1.~ 8e calculan las pérdidas totales en el transformador
para las dos condiciones de operacién, mediante la

siguiente ecuacidn:

P
Pp= 1,770 P+ [-0.064 48,2415 .6 F,~15.9]-0.002 7,243, 32 +2,-2 .06

a
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Donde:
Pp = Pérdidas totales en el transformador. (W)
Pk = Potencia del transformador en el instante k
Pn = Potencia nominal del transformador (KVA).
27.—- Se determina la zona de mejor rendimiento del

transformador mediante la siguiente expresidn:

Py

LTI (3.3)

Donde:

n = Rendimiento del transformador.

Pk = Potencia del transflormador en el instante k
PT = Pérdidas de potencia totales del transformador

El porcentaje de pérdidas se obtiene as{:

3 Per =1 —n

(3.4)
Donde:
% Per = Porcentaje de pérdidas de potencia en el
transf{ormador
3.—- Las pérdidas de energia se calculan mediante el método

exacto, se integra el valor de pérdidas de potencia en
cada instante k, por sumatorio de los valores
calculados en cada intervalo, obteniendose el valor de

las pérdidas totales de la siguiente manera:
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24 3
Yo Pogp * By

) J=1 ke (3.5)

Donde:
K = contador de intervalos a la hora k
] = contador de horas
ET = Pérdidas de energia total del transformador.
PT = Pérdidas de potencia.
= Intervalo de integracidn
4.,— DPor diferencia de las dos condiciones, se obtiene el

ahorro
transformador,
resul lados

translformadores,

respectivo tanto en potencia ¥ energia por

en el cuadro siguiente se indican los

obtenidos para una muestra de 6

los resultados se indican en el

cuadron 3.2,2.

Cuadro 3.2.2
transformadores,

Optimizacidén de la capacidad de los
ahorros de potencia y energia.

No ENERGIA AIORRO
TRAFOS ANTES DESPUES POTENCIA ENERGIA
KWH/DIA KWH/DIA KW KWH/DI1A
6 6,802.6 6,731.47 0.5 11.85

5.=

S5e determinan los costos de inversidn gue Tepresenta

el realizar esta actividad en el gue bédsicamente se

encuentra considerado lo siguiente:




MANQ OBRA: 832.4 .S
MATERLIAL 46.0 U.3
G.T.A : 14.2 U.§
TOTAL : 142.7 U.8
6.- Se determinan el numero de transformadores

sobrecargados y sobredimensionados {(14), ¥y los ahorros
que producirian, asi como también el costo total, los

resultados se muestran en el cuadro 3.2.3.

Cuadre 3.2.3 Reduccidén de pérdidas optimizando la
capacidad de, los transformadores.

AHORRO
No COS8TO
POTENCIA POTENCIA
TRATOS U.s
Kw MWH
246 1,062.7 123 35,104
Del nimero total de +transformadores, 96 ¥ya se

encuentran identilicados, los restantes se delerminardn
mediante el programa de mantenimiento preventivo y

correctivo, que se ejecutard en el afio 1997.

3.2.2 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO Y PREVENTIVQO

En los dltimos afios a partir de 1987 las averlas en
transformadores en la Empresa Eléctrica han evolucionado de

la siguiente forma:
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Cuadro 3.2.1
EVOLUCION DE TRANSFORMADORES AVERIADGS

40~

Mo da TRAFCS

En el cuadro anterior se puede observar gque en

los

Ultimos afios se ha producido un incremento en las unidades

averiadas, por lo gue es necesario gqgue Se ejecute
programa de mantenimiento preventive de los centros
transformacidén con el propdsito de reducir el ndmero

unidades averiadas.

Es necesario que Se cree un grupo de trabajo gque
dedique exclusivamente a esta actividad, bajo
supervisién técnica de una de las jefaturas de 4drea de
seccidén Distribucién.
3.2.2.1 REQUERIMIENTOS PARA EL MANTENIMIENTO

PERSONAL.—~ El grupo de trabajo estard conformado por:

- Un Jefe de grupo

un
de
de

se
la
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Un electricista

Un chofer - electricista.

Los integrantes deberan tener conacimiento v

experiencia adecuada en 1o concerniente a la operacidén y al

funcionamiento de transformadores.

MAQUINAS Y EQUIPOS.—- El personal badsicamente contard con

equipamiento constituido por:

Maltimetro digital

Pértiga de extensidn

Equipo medidor de resistencia de puesta a tierra
Verificador de tensién

Trepadoras

Tecle

Comeldn

2 equipos de puesta a tierra

MATERIALES.~ Los materiales bédsicos para el mantenimiento

¥y

la ejecucidn del trabajo por parte del grupo seré:

Tirafusibles para A.T.

Fusibles tipo NH para B.T.
Conductores

Bases portafusibles

Conectores de compresion

Moldes para impregnacién de ndmeros
Spravs de pinturas

Varillas coperweld

Conectores para varillas coperweid

Acelte dieléctrico
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3.2.2.2 CORDINACION Y EJECUCION DE TRABAJOS

Uno de los datos mAs importantes para realizar labores
de mantenimiento en centros de transformacidn es la
medicién de voltajes y lectura de corrientes a las salidas
en baja tensidén del transformador, tanto diuvurnas como
nocturnas. Esta parte del proceso se encuentra realizado
en aprogfimadamente al 80 % del total de transformadores
urbanos; en el sector rural se ha llegado a un 10 %, esta
actividad estd por completarse ya sea con personal de la

empresa o mediante la contratacidn de servicios.

El grupo de trabajo tendrd gque realizar un recorrido,
el mismo gue Serd seleccionado en base a la rtuta de
alimentadores primarios, realizando la inspeccitn v el

mantenimiento preventivo de los transformadores.

El grupo contard basicamente con documentos como:

~ Planos de la red primaria de la zona de trabajo.

- Formulario para registro de datos de placa o
caracteristicas generales del transformador. Anexo
14.2.

- Formulario para registro de corrientes, voltajes v
trabajos realizados en el centro de transformacidn.
Anexo 14,2,

Las labores mids comunes a ejecutarse por parte del grupo de

trabajo serdn:

1.- Ubicacidén exacta del transformador en el plano de las
redes primarias.
2.- Revisidn exterior y detallada de los elementos del

transformador.
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3.— Toma de lecturas de corrientes y voltajes.
4.,- Equilibrio de fases.
5,- Verificacidn de la conexion @ tierra: del

transformador.

6.~ Ajuste de conectores.

7.~ Cambio de chicotes en mal estado.

8.- Cambioc de bases portafusibles.

9.~ Verificacidn de fusibles, tanto en media tensidén como
en baja tensidén.

10.- Volver a pintar el nidmero de codificacidén o potencia
nominal, en caso de ser necesario,.

11.- Limpieza de la parte exterior del transformador en
caso de ser necesaric.

12.- Verificacidén de la posicién del tap del trans{ermador
vy accionamiento de este en funcidén de los voltajes
medidos.

13,- Determinacidn de las fases a las cuales se encuentra

conecltado el transformador, lo que permitird deducir
gque hay un equilibrio de fases en alimentadores
primarios.

14.- Actualizacidén de los calibres de los conductores de

alimentadores primarios.

3.2.2.3 EVALUACION DE LA INFORMACION

Es probable que ninguna de las actividades anterjiores
ejecutadas arrojen resultados satisfactorics en lo
concerniente a niveles de operacidn éptimos o deseables,
per lo que la informacidén proporcionada por el grupo de
mantenimiento, analizada minuciosamente, permitiréd deducir

que hay que realizar trabajos complementarios como:

- Cambio de conductores en las redes.

— Reubicacidén del centro de transformacidn
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— Cambio urgente del transformador, sea por sobrecarga o
por su deterioro fisico, ocasionado por la disminucién
del tiempo de vida dtil.
- Optimizacidén de potencia instalada, considerando los

transformadores subdimensionados y sobredimensionados.

lL.os trabajos anteriormente mencionados se ejecutan de
acuerdo a las necesidades de la seccidédn Distribucién en
cordinacién conjunta con el personal encargado del

mantenimiento de Tedes.



84

3.3 PROGRAMA PARA REDES SECUNDARIAS.

Al igual que en redes primarias, para reducir pérdidas
en redes secundarias se pueden emprender varias soluciones
como son: reemplazo de conductores, incremento de fases,
reduccidn de longitud de circuitos & incremeto de
transformadores, y también se pueden reducir pérdidas
mediante equilibrio de carga. Estas soluciones pueden ser
afrontadas dependiendo de cada caso en forma individual 6

de manera combinada.

El fundamento tedrico v la metodologia utilizada para
las distinltas soluciones es praclicamente similar al
descrito para alimentadores primarios, por lo que no es
necesaric volverlos a repetir, en ios numerales siguientes

se presentan en resumen de los resultados obtenidoes.

Para cada uno de los casos mencionados, se van a
realizar andlisis de varias muestras de circuitos
secundarios & f{in de determinar la reduccidn de las
pérdidas al implementar la solucidén, postericormente en el
capitulo siguiente se complementard el estudio con el
andlisis econdtmico en donde se podréd evaluar los beneficios

econdmiceos de cada solucidn.

En todos los casos para la evaluacidén de las pérdidas
se ulilizard el programa CPS, ¥ se escojerdn de la muestra

ios circuiltos maAds adecuados para realizar el andlisis.

Para efectos de comparar cada una de las soluciones
propuestas se presentarén las pérdidas de energia antes y
después de implementar la solucién en MWH de pérdidas por
kilometro de red secundaria (MWH/Km), la caida de tensién,

e igualmente el costo de la solucidn en (U.S./Km}.
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3.3.1 INCREMENTO DE CALIBRES DE CONDUCTORES.

En este caso se realizé la evaluacidn de 25 circuitos
secundarios 14 urbanos vy 11 rurales. Se corrid el programa
para varios calibres de conductores y se determinaron las
reducciones de pérdidas de potencia v posteriormente las
de energia mediante el factor de pérdidas. Se determina

también la regulacidén de voltaje.

En el Anexo No 6.1

realizados para cada circuito secunhdario.

se presenta el detalle de los calculos

El resuinen de los principales resultados obtenidos se
muestran en el Cuadro 3.3.1

Cuadro 3.3.1 Reduccidén de pérdidas con cambio de
conductor

HUESTRA AMALIZADA:

CANTIDAD Km. DE RED
Circuites urbanos 14 7.6
Circuitos rurales 11 9.8
Total 25 17.4

SECTOR PERDIDAS ENERGIA CAIDA DE TENSIOH COSTO
ANTES DESPUES REDUCCION ANTES DESPUES
HWH/Em MWH/Em MWH/ Kt 3 i % US/Km
URBANO 18.9 11.7 7.2 38 8.1 5.7 2530
RURAL 3.6 1.4 2.1 58 15.5 8.5 1074
TOTAL 10.3 6.0 4.3 42 11.5 6.9 1713
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3.3.2 INCREMENTO DE NUMERC DE FAGSES.

del incremento de Tfases redes

se va a considerar unicamente para el sector

En el

secundarias

Caso para
rural, yva que en este sector en la actualidad se tiene aun

una cantidad considerable de redes de baja tensidn

monédfasicas a dos conductores.

No se toma en cuenta el sector urbhano yvya que en este
sector la mayor parte de redes secundarias son trifdsicas

a cuatro conductores.

En este caso se analizaron 10 circuitos secundarios,
el detalle para cada uno de los circuitos se presentan en
el Anexo No 6.2.

El resumen de los principales resultados obtenidos se
muestran en el Cuadro 3.3.2

Cuadro 3.3.2

Reduccién de pérdidas con incremento de

fase

MUESTRA ANALIZADA:

CANTIDAD Km. DE RED
Circuitos rurales 10 8.7
Total 10 8.7

SECTOR PERDIDAS ENERGIA CAIDA DE TENSION COSTO
ANTES | DESPUES | REDUCCION | ANTES | DESPUES
MHH/Km | MWH/Km | MWH/Km | % 3 3 US/Km
RURAL 3.9 1.4 | 2.5 | 64 | 161 5.1 343
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3.3.3 REDUCCION DE LONGITUD DE CIRCULTOS.

Se pueden reducir pérdidas en redes secundarias
acortando la longitud de los circuitecs v por consiguiente
disminuyendo los usuarios servidos por transformadcr. La
reduccién de longitud de circuitos secundarios implica el

incremento de centros de transformacidn.

En este caso no se considera el cambio de calibre de
conductor, se analizaron 5 circuites urbancs y 7 rurales.
El detalle del analisis realizado para cada circuito se
encuentra en el Anexo No 6.3. En el cuadro 3.3.3 se muestr%jg

el resumen de los resultados obhtenidos.

Cuadro 3.3.3 Reduccidn de pérdidas con reduccidn de la

longitud de circuitos

MUESTRA ANALIZADA:

CANTIDAD Km. DE RED
Circuitcs urbanos 5 3.3
Circuitos rurales 7 7.1
Total 12 10.4
SECTOR PERDIDAS ENERGIA CAIDA DE TENSION | COSTO
ANTES | DESPUES REDUCCION ANTES DESPUES
MWH/Em | MWH/Kmn | MWH/K 3 % % U3/Km
m
URBANO 37.1 11.6 25.5 &3 12.2 6.0 4186
RURAL 3.3 2.0 1.4 42 17.5 9.4 B34
TOTAL 14.1 5.0 9.1 65 15.3 8.0 1902
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3.3.4 INCREMENTO DE CENTROS DE TRANSFORMACION.

Al incrementar centros de transformacidén se estédn

acoriando la longitud de circuitos, por lo gque todo el

andlisis realizado en el numeral anterior es vdlido para

este caso.

3.3.5 EQULIBRIOC DE CARGA.

La Seccidén Distribucién del Departemento de Operacidn
la B.E.A.S.A. -durante el afio 1995 ha

desarrol lando

¥y Mantenimiento de

venido COmMo parte del programa de
mantenimiento de transformadores aclividades de equilibrio
de transformadores en los
20 %, Se

casi en su

de carga en redes secundarias

cuales se detectd desbalances superiores al

realizd esta actividad en 57 transformadores

totalidad en el sector wurbano (14), después de la
evaluacidn electuado se obtuvieron Jlos resultados gue se
resumen en el cuadra 3.3.5

En esgste caso no ha sido posible efectuar una

evaluacién acerca de los resultados de la rtegulacidén de

voltaje, sin embargo se puede afirmar que se obtendri una
mejora en los usuarios que esltaban conectados a la fase o

fases mds sobrecargadas (6}.

Cuadro 3.3.5

carga

Reduccién de pérdidas con equilibrio de

SECTOR. PERDIDAS ENERGTA COSTO
ANTES DESPUES REDUCCION
WH /Km MWH /Km MW /K1 % US/Km
RBANO 33.3 31.6 1.7 5.1 172




99

3.3.6 REMODELACION DE CIRCUITOS SECUNDARIOS.

De las soluciones propuestas anteriormente si se
revisa los casos invidualmente para cada uno de los
circuitos secundarios, se observa gque implementar una u
otra solucidén en forma individual, si bien cumplen con el
objetivo de reducir pérdidas de energia, en la mayoria de
casos no se cumple con el objetivo de reducir la caifida de
voltaje a los limites recomendados por las normas a fin de

que tecdos los usuarios tengan un buen servicio,

De lo anterior entonces se puede conclulr gque es
necesario realizar una remodelacidén completa de las redes
secundarias, es decir reducir la longitud de circuitos,
adicionalmente de cambiar conductores, incrementar fase, v
complementar con el equilibrioc de carga. De todas maneras
habra que realizar una evaluacion preliminar para cada caso

v determinar cudl es la solucidén mads adecuada.

Se realizé el analisis para 13 circuitos, 5 urbanos vy
8 rurales, el detalle de 1los resultados obtenidos se
encuentran en el Anexo No 6.4. El resumen de los resultados

obtenidos para este caso se muestran en el cuadro 3.3.6

Cuadro 3.3.6 Reduccién de pérdidas con remodelacidén de
redes

MUESTRA AWNALIZADA:

CANTIDAD Km. DE RED
Circuitos urbanocs 5 3.5
Circuitos rurales 8 7.5

Total 13 11.0
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SECTOR PERDIDAS ENERGIA CAIDA DE COSTO
TENSION
ANTES | DESPUES REDUCCION ANTES | DESPUES
MWH/Km | MWH/EKm | MWH/E % % % US/Km
T

URBANO 38.6 8.6 30.0 78 13.3 3.5 5166
RURAL 4.4 0.7 3.7 84 18.7 3.7 1389
TOTAL 15.2 3.2 12 79 16.6 3.6 2582

Como se puede observar én el cuadrec anterior esta
solucidn es la gque cumple con los objetivos tanto de
reducir los niveles de pérdidas, asi como de cumplir con
los margenes de cafda de voltaje a los limites establecidos
por las normas. Indudablemente que los costos seran
mayores, pero tambien los porcentajes de reduccidédn de

pérdidas son mayvores que los otras soluciones propuestas.
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3.4 PROGRAMA PARA ALUMBRADO PUBLICO.

3.4.1 REDUCCION DEL CONSUMO DE ENERGIA UTILIZANDO NUEVAS
FUENTES DE ILUMINACION.

De los resultados obtenidos en la cuantificacidn de
pérdidas de alumbrado piblico, se tiene que las pérdidas en
balastos se las pueden considerar constantes. Respecto a
otros tipos de pérdidas, las gque se tienen por fallia del
control del encendido de las luminarias, estas siempre se
van a producir ¥a que resulta inevitable la falla del
elemento que controla el encendide de la luminaria. Las
pérdidas que se producen por falta de condensador son
insignificantes, adicionalmente la empresa esta

reemplazando paulatinamente este tipo de luminarias.

El objetivo primordial en cuanto al alumbrade pdblico
sera el de optimizar el sistema con el reemplazo de

luminarias de mepor consumo ¥ mayor eficiencia luminosa.

Como ya se menciond anteriormente se puede reducir el
consumo de potencia y energia reemplazando luminarias de
mercurio por luminarias de sodio en ciertas potencias, en
@l cuadro 3.4.1 se presentan las principales

caracteristicas de las luminarias de mercurio v sodio.
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Cuadro 3.4.1 Caracteristicas de luminarias de sodio
¥ mercurio.

CARACTERISTICAS DE LUMIRARIAS DE SODIO Y MERCURIQ
TIPO FLUJO EFICIENCTIA VIDA COSTO
LUMINOSO UTIL APROXIMADO
{Lm)} {(Lm/W) {(Horas) | (%)
HG125 6200 50 18000 172800
HGL75 8500 50 24900 201600
HG250 13000 52 24000 305000
HG400 22500 56 24000 350000
NATO0 5600 80 20000 266800
NAL50 14500 97 24000 340000
NA250 26500 106 24000 359375
NA400 49000 122 24000 392000

En el cuadro anterior se puede notar claramente que
las mayores eficiencias se obtienen con las luminarias de
sodio. En cuanto al tiempo de vida Util practicamente son
similares para potencias mayores a 175 W, Para potencias de
125 W es menor. En cuanto al costo las luminarias de sodio

tienen un valor mayor gque las de mercurio.

En cuanto a los niveles de iluminacidn como se indicd

en el numeral se pueden realizar los siguientes reemplazos.

Reemplazo luminarias Hg 125 W por luminarias Na 70 W.

2.- Reemplazo luminarias Hg 175 W por l|luminarias Na 70 W,

I

Reemplazo luminarias Hg 250 W por luminarias Na 150 W.

Con los reemplazos propuestos se consigue un ahorro de
951 KW de potencia ¥ 4164 MWH de energia.
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3.4.2 PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO.

Por todos es conocido gque el polvo y la suciedad
disminuyen notablemenete la emision del flujo luminoso de
las luminarias, esta disminucién puede incluso llegar al 50
%, es por esta razdén que se deben llevar a cabo programas

de limpieza de luminarias.

En la EFEASA durante los afios de 1994 vy 1695 se
limpiaron alrededor de 1500 prismas de luminarias en
diferentes sectores de la provincia, recuperandose

notablemente los niveles de iluminacidn.

Otro programa gque se ha dado especial importancia a
fin de no sélo mejorar el funcionamiento de la luminaria,
sino también de reducir pérdidas de energia por mal ajuste
de los contactos de los cables de la luminaria con la red
de bajo voltaje ha sido el de colocar conectores de
compresidén en las luminarias gue no disponen de este
elemento, es asi como en los afios de 1994 y 1995 se han
colocado alrededor de 2000 conectores de compresidén en

varios sectores.

Otro programa que deberia implementarse es el
reemplazo de las lamparas a intervalos adecuados, es decir
en el momento dque resulte mids econémico renovar las
instaladas, que de continuar estas funcionando con niveles
bajos de iluminacién, con el consiguiente desperdicio de la
energia. Este tipo de programa no se ha implemeritado aun
en la EEASA principalmente por falta de recursos
econdmicos, sin embargo en el futuro deberia tenerse muy en
cuenta esta programacién a fin de optimizar el uso de la

energia.
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CAPITULO IV

EVALUACTON ECONOMICA

4.1 CONCEPTOS GENERALES.

Las soluciones propuestas para reducir pérdidas en el
caplitulo anterior deben ser evaluadas econdmicamente a fin
de determinar Jjas prioridades en los programas de
inversiones que la empresa deberd emprender a mediano ¥

largo plazo.

Existen varios métodos para evaluar econémicamente un
proyecto, se puede realizar una evaluacidn macroeconémica
en la que se procure determinar la contribucidn del
provecto a# la economia en términos del valaor agregado, del
aporte de divisas ¥y reduccidén de importaciones. Otra forma
de evaluar con una visidn menos macroecondmica es la de
realizar el anidlisis en funcidn de la Telacidn
beneficio/costo. Dado gue el sector eléctrico juega un
papel importante dentro'del desarrollo socioecédnomico de un
pais v teniendo en cuenta que 1os provectos eléctricos
requieren una gran cantidad de recursos econémicos es
necesaric también que se tome en cuenta el aspecto social

dentro de la evaluacidn de un proyecto.(1).

L.a evaluacidn de un proyvecto se puede enfocar desde el
punto de vista econdémico ¥ desde el punto de vista
Tinanciero. Desde el punto de vista econdmico, se lienen
en cuenlta Llos beneficios ¥ costos en términos de la
economia en su conjunto ¥ determina la conveniencia para la
sociedad de realizar o no un proyecto, en este caso se
deben realizar ajustes a los precios de mercado para

elimanar las distorsiones gque se¢ tienen dentro del mismo.
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Desde el punto de vista financiero la evaluacidén de
los beneficios ¥ costos se hace con los precios
estrictamente de mercado establecidos para cada proyecto en
particular. La evaluacidén financiera permite en este caso
determinar la conveniencia o no para la empresa de realizar

un proyecto.

Para este trabajo la evaluacidén se va a realizar
mediante el anédlisis de la relacidn beneficio/costo,
metodologia sugerida en el Manual Latincamericano ¥y del
Caribe Para El Control de Pérdidas Eléctricas, en el cual
se rtecomienda este método debido a gue es el mas utilizado
a nivel latinoamericano, y es recomendado por los
organismos internacionales de crédito gque financian los

proyectos del sector eléctrico.

La evaluacidén se realizard desde el punto de vista
financiero, teniendo en cuenta la estructura actual del
sector elécltrico ecuatorianc en la gue los costos

econdmicos no recaen sSobre las empresas distribuidoras.

4.1.1 INDICADORES BASICOS.

Existen varios indicadores que permiten tomar
criterios de decisidén en la seleccitn de proyvectos, estos
son: la tasa interna de retorno (TIR), el valer presente
neto del proyecto (VPN), la tasa de oportunidad del
proyecto (TOP}, ¥y la relacidn benelicio/costo (B/C), estos
indicadores estan interrelacionados, ¥y para gue un proyveckto

sea rentable deben cumplir las siguientes condiciones:

TIR > tasa de descuento.
VPN > (.

TOP >/ tasa de descuento.
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B/C > 1 { A mayor rtelacidén mayor prioridad tiene el

proyecto).

El indicador econdmico qgue se utilizard en la
evaluacidn de las soluciones propuestas serd el de la
relacidén B/C.

1H

Tasa de descuento. La tasa de descuento es la tasa gque
refleja la perdida de valor que a través del tiempo sufre

la utilidad obtenida de una unidad de inversién adicional”

(1}).

La tasa de descuento utilizada en la mayoria de pafses
en desarrollo ¥y la gue se utilizard en este estudio es del

12 % tomada sobre precios constantes (1)

4.1.2 Costos de inversion.

Los costos de inversiodn son caracteristicos para cada
tipo de proyecto sea que se traten de instalaciones nuevas,
o de provectos de remodelacidén o mantenimiento. Para este
estudio los costos se desglosan de acuerdo al procedimiento

que se aplica en la E.E.A.8S.A v es el siguiente:

—~ Materiales.
- Mano de obra.

- Gastos Técnicos v Administrativos.

Materiales.— Se wutilizardn 1los costos de materiales

referenciales de la empresa para el afio 1995,

Mano de Obra.- Se utilizardn los costos referenciales
unitarios para montaje vy desmontaje de estructuras, asi
como también para tendido y regulado de conductores de la

empresa para el afio de 1995.
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Gastos Técnicos y Administrativos.— Los gastos técnicos y

administrativos se determinan de la siguiente manera:

El 10 % del costo total del proyecto para presupuestos
de hasta % 4,000.0000 (1,212 U.S.}).

El 5 % del costo de materiales de bodega ¥y/o0
reingresados mis el 14 % del costo de mano de obra para

presupuestos mayores a $ 4,000.000.

¥n el Anexo No 13 se detallan los costos de

instalacién y retiro para conductores y estructuras.

e

4.1.3 BENEFICIOS POR REDUCCIGN DE PERDIDAS TECNICAS.

La reduccidn de perdidas técnicas produce beneficios
econdmicos por el ahorro de potencia y energia. Estos
beneficios son valorados en lo gque representa el costo
unitario de la expansién del sistema eléctrico para un
horizonte de tiempo dado, estos son los costos marginales

con los cuales se valoran las pérdidas técnicas.

Costo marginal.—- " El costo marginal es el costo en las
etapas "aguas arriba" del elemento de la red en donde se
origina la pérdida . Por ejemplo, el valor de los ahorros
enn lineas de medio voltaje corresponde a los costos
ahorrados en generacidn, .transmision y transformacién de

alto voltaje a medio voltaje. " (2}.

Los valores de costos marginales para la evaluacidn
{inanciera son tomados de los estudios tealizados por La
Direccidén de Estudios y Control de tarifas del INECEL ¥ se

detallan a continuacidén. (2).
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Costos marginales de polencia y energia.

Se consideran los costos de acuerdo a las tarifas en
blogue de compra al INECEL. Para la Empresa Eléctrica
Ambato para el afio de 1995 se tienen los siguientes

valores:

Tarifa de energia promed. ($/KWH): 70
Tarifa de potencia($/KW-ano}: 10,000

1

0.021 (US./KWH)
36.36 (US./KW-afio)

i

Costo marginal de potencia para medio voltaje:
Es el costo de la potencia comprada a INECEL
incrementada por las pérdidas en alto voltaje mds el costo
marginal de la capacidad de los elementos &n alto voltaje

(35.6 US./KW-afio).

CMP = 36.36{(1 + 0.027) + 35.6 = 72.9 (US./KW-aiio)

Costo marginal de potencia para bajo voltaje:

Es el costo de la potencia para las pérdidas en medio
voltaje multiplicada por las pérdidas en medio voltaje més
el costo marginal de los elementos en medio voltaje {(16.2

Us. /KWw-afio)

CMP = 72.9{(1 + 0.027) + 16.2 = 91.1 (US./KW-aiio)

Costo marginal de energia:

Es el valor que se compra a INECEL a nivel de medio voltalje

incrementado por las pérdidas a ese nivel de voltaje.
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CME = .021(1 + 0.027) = 0.022 (US./KWH-afio).

Para evitar los efectos de la inflacidn, tanto los
beneficios como los costos se cuantifican a precios

constantes de un afio.

Valor Presente.-~ Los beneflicios deben ser traidos a valor

presente mediante la siguiente férmula:

i

B
VP(B) = Yy, —1—
) g (1+r)” vt

Donde:
Bj = Beneficios en el afo j.
T = Tasa de descuento.
n = Vida 1dtil del provecto.

4.2 ANALISIS COSTO BENEFICIO REDES PRIMARIAS.

Para la evaluacidén Tfipnanciera de las soluciones
propuestas para reducir pérdidas en rtedes primarias se

realizaron las siguientes consideraciones:

La tasa de de crecimiento de la demanda se considera

5.97 % del estudio realizado en la Ref. (26).

El periodo de vida 1til para redes primarias se

considera 15 afos.

Se considera gque las pérdidas s1 no se Tealizan

inversiones crecerdn a la tasa de crecimiento de la
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los

ahorros

al

inversiones seréan crecientes a la tasa de crecimiento de

demanda al cuadrado.

Los resultados obtenidos al
financiera para cada una de

presentan en el Anexo 7. El

las soluclones propuestas se

resumen de los resulliados se

realizar

presentan a continuacidén en el cuadro 4.2.1.

Cuadro 4.2.1 Relaci6n Beneficio/Costo.

la evaluacidn

Programas

de reduccidn de pérdidas en redes primarias.

PROGRAMA BENEFTCTO | COSTO | RELACION
U.S U.S B/C
INCREMENTO CALIBRES URBANOS | 141,488 | 105,177 1.3
TNCREMENTO CALIBRES RURALES | 125,936 | 177,915 0.7
TNCREMENTO No DE FASES 309,384 | 272,513 1.14
CAPACITORES 153,141 19,622 8.0
EQUILIBRIO CARGA 225 136 1.65
CAMBIO DE VOLTAJE 716,388 | 4,618,142 |  0.16
INCREMENTO DE SUBESTACIONES | 149,257 | 404,019 0.37

Del

conclusiones:

En el

evaluacidn financiera individual de un circutito,

se rTealizd 1la

primarios,

indica el resultado general obtenido. De todas maneras hay
del

la red antes vy después de

gue sefialar gue las

desbalance en gue sSe encuentre

realizar el

mencionada

relacion

cuadro anterior se puede derivar

actividad

es por esta razdén que en el

equilibrio de carga,

porcentaje de desbalance reducido,

B/C. Este programa visto desde el punto de vista financiero

mayoxr

en olros

cuadro unicamente se

B/C dependeréa

mientras mayor

sera la

las siguientes

programa de equilibrio de carga se presenta la

circuitos

grado

realizar

ya gue no

sea el

relacidén



111

resulta muy rentable, esto se debe, a gque los costos son
bajos ya que practicamente no se requieren materiales y se

lo puede realizar con un personal reducido.

Respecto al programa de incremento del nimero de
fases, como ya se menciond en el numeral 3.3.2, esté es
aplicable unicamente para redes primarias del sector rural.
De los valores obtenidos se puede concluir gue este

programa también resulta financieramente muy rentable.

Respecto al programa de instalacidén de condensadores,
resulta muy rentable en razdén de gue los costos de

inversién son practicamente muy bajos.

El promedio general de la relacidén beneficio/costo de
las muestra total evaluada para todos los programas

considerados es menor gque 1 .

Las mayores relaciones B/C se obtienen <con los
programas de instalacion de condensadores, equilibrio de

carga , incremento de fases, transferencia de carga.

DPe las soluciones propuestas para reducir pérdidas
técnicas en alimentadores primarios, el programa mds
rentable y de rédpida ejecucidén es el de instalacidn de

capacitores.

Para complementar las conclusiones acerca de los
beneficios de los programas de reduccidn de pérdidas
técnicas en alimentadores primarios, se puede decir gue el
promedio es menor gue uno en razon gque las Inversiones gue
realizard fta empresa en las actividades como cambio de
voltaje, e incremento de subestaciones son relativamente
altas, pero es necesaria la ejecucidén de estos proyvectos en

razén gque el objetivo principal es satisfacer el
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reguerimiente de la demanda, a mads de mejorar la calidad
del servicio vy las condiciones operativas del sistema de

distribucidn.

4.3 ANALISIS BENEFICIO COSTO TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCTION.

Para la evaluacidon financiera de las soluciones
propuestas para reducir pérdidas en redes secundarias se

realizaron las siguientes consideraciones:

i.a tasa de crecimiento de la demanda se considera 5.97

% de acuerdo al estudio realizado en la Ref. (286).

El periodo de wvida util en transformadores de
digtribucidén se considera 12 afios, teniendo en cuenta que
el mayor porcentaje de transfermadores se encuentran en la

mitad de su periodo de vida util.

Se considera gque las pérdidas si no se realizan
inversiones crecerdn a la tasa de crecimiento de la
demanda al cuadrado. Igualmente los ahorros al realizar
inversiones gerdn crecienles a la tasa de crecimiento de Ja

demanda al cuadrado.

Los resultados obtenidos al realizar la evaluacidn
financiera para cada una de las soluciones propuestas se
presentan en el Anexo 8. El rcesumwen de los resultados se

presenlan a continuacidn en el cuadro 4.3.1.
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Cuadro 4.3.1 Relacidn Beneficio/Costo. Programas
de reduccitn de pérdidas en transformadores de
distribucioén.

PROGRANMA BENEFICEIO COSTO RELACION
u.5 U.s B/C
OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD 416,627 27,682 15.1
DE TRANSTORMADORES

Del cuadro anterior se puede concluir, optimizando la
capacidad unicamente se logra mantener las pérdidas en el
nivel gque se encuentran en el afio 1993, a pesar que la
relacién beneficio/costo es muy alta en razén de gque las
inversiones son bajas, deblido a que se reuwtilizan Ilos

materiales existente de los centros de transformacidn.

4.4 ANALISIS COSTO BENEFICIO REDES SECUNDARIAS.

Para la evaluacidén [(inanciera de las soluciones
propuestas para reducir pérdidas en tedes secundarias se

realizaron las siguientes consideraciones:

La tasa de crecimiento de la demanda se toma de las
propuestas en las Guias de Disefio de la E.E.A.S.A. para
cada tipo de usuario (18). las cuales se indican en el

cuadro 4.4.1.
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Cuadro 4.4.1 Tasa de crecimiento de la demanda

por tipo de usuario. ]
| TIPC DE USUARIO TASA DE CRECIMIENTO
(Ti) %
A 1.48
B 3.13
C 4.14
D 6.25
E 7.92
El periodo de wvida 1util para redes secundarias se
considera 10 afos.
Se considera que las pérdidas si no se rTealizan
inversiones crecerdn a la tasa de crecimiento de la

demanda al cuadrado. Igualmente los ahorros al realizar

inversiones serdn crecientes a la tasa de crecimiento de la
demanda al cuadrado.
realizar la evaluacidn

Los rTesultados obtenidos al

financiera para cada una de las soluciones propuestas se
presentan en el Anexo No 9. El resumen de los resultados se

presentan a continuacidén en el cuadro 4.4.2.

Cuadro 4.4.2 Relacidon Beneficio/Costo. Programas de
reduccidn de pérdidas en redes secundarias.

RELACION BENEFICLO/COSTO B/C

PROGRANKA URGANG KUZAL TOTAL
RAKGO PROK. RARGO PROK. ANGO PROK.
INCREKENTO CALIBKE CGHDUCTORES 0.3-1.6 (.1 0.3 - 3.1 1.4 0.3 -T1.6 L6
INCREKENTO KUMERD DE FASES b6 =259 | 7.8 | 0.4 - 258 7.8
REDUCCION LCHGITUD CIRCULTGS 12 - 4.8 1.1} 0.1 - 3.4 I 8.0 - 43 I8
REMODELACION TOTAL REDES SECUKDARIAR [.0 - &1 1.5 0.3 - 64 1.3 0.3 -6 il
EQUILIBREG DE CARGA 13.5 [1.3




115

Del cuadro anterior se puede sacar las siguientes

conclusiones:

En el programa de equiiibrio de carga no fue posible
realizar una evaluvacidn {inanciera 1individual de cada
circuito, ya que no se disponian de los datos necesarios,
el analisis se realizé en base al resultado general
obtenido de las actividades de equilibrio de carga
realizadas en los 57 circuitaus, es por esta razén gue en el
cuadro unicamente se indica el resultado general obtenido.
De todas maneras hay gque sefialar gque las relacidén B/C
dependera ael grado de desbalance en que se encuentre la
red antes y después de realizar el equilibrio de carga,
mientras mayor sea el porcentaje de desbalance reducido
mayver serd la relacién B/C. Este programa visto desde el
punto de vista Tinancieroc resulta muy rventable, esto se
debe, a que los costos son bajos ya que practicamente no se
requieren materiales y se puede realizar con un personal

reducido.

Respecto al programa de incremento del nimero de
fases, como ya se menciond en el numeral 3.3.2, esté es
aplicable unicamente para redes secundarias del sector
rural. De los valores obtenidos se puede concluir gue este

programa también resulta financieramente muy rentable.

El promedio general de la relacién beneficio/costo de
la muestra total evaluada para todos los programas

considerados es mayor que 1 .

Las mayores relaciones B/C se obtlenen con 1os
programas de incremento de fases, remodelacidédn total de

redes y equilibrio de carga.

Para compiementar las conclusiones acerca de los

beneficios de los programas de reduccidén de pérdidas
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técnicas en redes secundarias en el siguiente cuadro se
hace tna comparacién entre el porcentaje de circuitos con
los que se obtiene una relacion B/C mayor a 1 ¥ el
porcentaje de los circuites en los cuales la relacidén B/C

es menor o jgual a 1 al implementar la solucidén propuesta.

Cuadro 4.4.3 Porcentaje de circuitos evaluados
relacién B/C > 1 6 relacién B/C<i

PROGRAKA TOTAL B/C > | B/C < |
CIRCUITOS } b | )

[NCREKENTO CALIBRE CONDUCTORES 1 H 53 10 {2
1)CRENENTO NUKERO DE FASES t § 50 1 10
REDUCCION LONGITUD CIRCUITOS i2 1 58 5 41
REKODELACION TQTAL REDES SECUNDAR!AS [} 10 1 ] 1]

En el cuadro anterior se puede ver que el mayor
porcentaje de circulitos evaluados que son rtentables
[inancieramente, es decir que la relacién B/C es mayor que
1, corresponden a los programas de remodelacidn total de
redes secundarias v de incremento de fasesg, mientras tanto
gque en los programas de incremento de calibre de
conductores, ¥ de reduccidn de longitud de redes, Ia
cantidad de circuitos gque resultaron financieramente
rentables es practicamente similar a Ja cantidad de

circuitos que no son financieramente renlables.

Del andlisis realizado en el capitulo anterior
respecto a los programas de reduccitn de pérdidas puara
redes  secundarias, complementados con la evaluacidn
Tinanciera, se puede concluir que el programa mis adecuado
que se debe implementar es el de la remodeiacidén total de
redes secundarias, ya gue de esta forma se cumple no sdlo
con el objelive de reducir pérdidas y obtener beneflicios

econdmicos para la empresa, sino también con el ohjetivo de
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brindar a los clienles de la empresa un buen servicio al
tener las cafidas de voltaje dentro de los limites
esltablecidos por las normas. Sin embargo, no obsla que en
algunos circuitos se pueda cumplir con los dos pbjetivos
mencionados anteriormente, implementando cualquiera de las
soluciones propuestas por lo gque habréd que realizar un

andlisis previo para cada caso.

El programa de equilibrio de carga es complementario
a cualquiera de los programas que se implementen, ¥y este
debe ser efectuado durante todo el tiempo, cuando se

detecten circuitos con este problema.

4.5 ANALISIS COSTO BENEFICIO ALUMBRADO PUBLICO.

Para el andlisis financiero de las 3 alternativas
propuestas para ahorrar energia en el sistema de alumbrado
piblico, se va a delerminar la relacidn beneficio/costlo,

bajo las siguientes consideraciones:

El beneficio estard determinade por el ahorro de

potencia y energia.

El costo constituyen los materiales, mano de obra ¥y

los gastos administrativos.

No se consideran los costos por mantenimiento, va que
se asume gue estos son similares tanto para las luminarias

de sodio como para las luminarias de mercurio.

Se considera el vaior de materiales recuperables con
una calificacidén técnica de 0.2 para las luminarias de HG
125 W y HG 173 W. Para las luminarias de HG 250 W se
asigna una calificacidn técnica de 0.4, considerando gue se

puede realizar la adaptacidén a sodio en la misma luminaria
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cambiando el balasto e incorporando el inyector.
El periodo de vida dtil de la luminaria se asume 20 afios.

En el Anexos No 10 se presentan los cuadros de los
costos de materiales, mano de obra, ahorro de potencia y
energia y los resultados de la relacién costo/benefificio.
En el cuadro 4.5.1 se muestran los resultados obtenidos, el

andlisis se hace para una Juminaria.

Cuadro 4.5.1 Relacidén B/C Reemplazo luminarias de Hg
por luminarias de sodio.

ALT. REEMPLAZO BENEFICIO/COS
TO
B/C
1 HG125 POR NA 70 1.0
2 HG175 POR Na 70 1.8
3 HG250 POR NA 150 1.5
Como se puede ver en en el cuadro anterior, las

alternativas 2 ¥ 3 son financieramente rentables ya gue se
obtienen relaciones B/C mayores a 1, mientras gque en la
alternativa 1 gue es el reemplazo de luminarias de HG 125
por luminarias de Na 70 W, no es rentable para la empresa
er las condiciones de tarifas actuales, ya que los

beneficios se equiparan a Jos costos de inversién.
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4.6 PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECHNICAS A MEDIANO
PLAZO.

Uno de los principales objetivos de la Empresa
Eléctrica ambato en el mediano plazo serd seguir reduciendo
sus pérdidas técnicas a margenes dentro de los recomendados
para paises en vias de desarrollo, tomando en cuenta por

supuesto la capacidad financiera de la empresa.

De los resultados obtenidos en el capitulo I, las
pérdidas en el sistema de distribucién de la empresa para
el afio 1995 estdn en el orden del 9 %. Realizando una
evaluacién de la situacidn econdémica de la empresa a través
los presupuestos de inversiones gue se han aplicado en los
dltimos tres afos, ¥ Trealizando una proyeccidén para los
préximos afios, considerando gue la situacién se va a
mantener mAs o menos estable, se propone como plan a
mediano plazo reducir las pérdidas técnicas en los préximos
53 afflos en un 3 %, es decir que para {inales del afio 2000
el porcentaje de pérdidas técnicas en el sistema de
distribucién sea menor o igual al 6 %, segin los

porcentajes que se muestran en el cuadro 4.6.1.

Cuadro 4.6.1 Plan de reduccién de pérdidas técnicas a
mediano plazo.
EEASA. Porcentaje de reduccidn afio 2000.

PROGRAMA % % REDUCCION %
PERDIDAS | HASTA ANO | PERDIDAS
ARO 1995 2000 AFIO 2000
REDES PRIMARIAS 1.71 0.92 0.79
TRANSFORMADORES DE -
DISTRIBUCLON %60 0.00 260
REDES SECUNDARIAS 3.90 2.00 1.90
ALUMBRADO PUBLICO 0.66 0.00 0.66

TOTAL 8.87 2.92 5.95
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Respecto al cuadro anterior se ve, dque el mayor
porcentaje de reduccidén de pérdidas se conseguird en redes
secundarias (2 %), en redes primarias se aspira conseguir
una reduccidn del 0.92 %, mientras tantlo que en
transformadores de distrubicidn el objelivo es mantener el

nivel de pérdidas en los rangos del afio 1985.

Respectlto al alumbrado publico como ya se ha mencionado
anteriormente e} plan se lo concibe en Lérminos de ahorro
de energia antes gue de reduccidn de pérdidas, ya que eslas

se van a mantener constarntes.

Para cumplir con el objetivo propuesto, 8e proponen
varios programas a nivel de alimentadores primarios,
transformadores de distribucidén y redes secundarias, los

cuales se detallan en el Anexo No 11.

En el cuadro 4.6.2 se vesumen los alorros de potencia
y energia previstos con los programas propuestos de

reduccidn de pérdidas técnlicas.
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Cuadro 4.6.2 Ahorros de potencia y energia. Plan de
reduccidn pérdidas a mediano plazo.

PROGRAMA AHORROS 1996 1997 1998 1999 2000
MW 0.09 0.20 0.57 0.90 1.16
PRIMARIOS
MWH 440 781 2221 3171 3878
MW 0.01 0.16 0.28 0.42 0.59
TRANSFORMADORES
MWH 29 523 893 1364 1898
MV 0.5 1.9 1.6 2.3 3.1
SECUNDARIOS
MWH L1320 2802 4467 6336 8435
M¥ 0.31 | 0.614 | 0.614 | 0.614
ALUMBRADO P.
MWH 1375 2689 2689 2689
MW .6 1.67 3.06 4.23 5.46
TOTAL
MWH 1789 5481 10270 | 13560 | 16900

Las inversiones previstas para cumplir con el plan de

reduccidn de pérdidas se presentan en el cuadro 4.6.3,.

Cuadro 4.6.3 Plan de inversiones para reduccién de
pérdidas técnicas a mediano plazo.

FROGRAMA INVERSIONES (U.S.)
1996 1997 19588 1999 2000 | TOTAL
PRIMARIOS le1 5,309 | 643,3 136.5 | 136.5 | 6,385
TRANSFORMADORES 0.86 12.8 7.15 7.15 7.15 35.2
SECUNDARIOS 284 284 284 284 284 | 1,420
ALUMBRADG PUBL. 297 132 628
TOTAL 445 5,903 | 1,266 428 423 | 8,460
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Los programas propuestos para cada uno de los
subsistemas dan relacidénes B/C, las cuales se resume en el

cuadro 4.6.4.

Cuadro 4.6.4 Relacidén B/C programas de reduccidn de
pérdidas (écnicas a mediano plazo.

PROGRAMA RELACION
(B/C)
PRIMARIOS 0.28
TRANSFORMADORES 1.14
SECUNDARIOS 2.60
LALUMBRADO PUBLICO 1.70

realizando un andlisis de las propuestas en el plan de
reduccién de pérdidas técnicas a mediano plazo se puede
decir que e el afio 1997 la canlidad inversidn es elevada
debido a las inversiocones que se¢ Cienen que realizar cen la
red subterranea, (U.s. 5,172,319}, wvalor que es

financiado por el gobierno de Bélgica.

En 1998 también se tiene que realizar vna considerable

inversidn para el montaje de la S/E Pillaro {(U.S5. 506,801).

Las inversiones totales en ¢!l periodo para reducir las
pérdidas técnicas a los niveles propuestos ascenderian a
3,469,430 dolares.

En cuanto a la rentabilidad [linanciera para cada uno
de los subsistemas se ve que la que mayor rentabilidad se
obtiene para el programa de redes secundarias, en cuanto a
primarios en su conjunto, en las condiciones actuales no
resultarian financieramente atracltivos, principalmente por
el programa de la red subterranea que tiene una alla
inversidén y una bhaja rentabilidad, sin embargo dado que

existe el {financiamiento para este proyectio ¥y siendo una
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necesidad de la ciudad se debe ejecutar.

El programa de transformadores de distribucién es el
de menores coslos , por cuanto no se requiere mayor

inversién de materiales y mano de obra.

El programa de aldmbrado pdblico que consiste
Tundamentalmente en el renplazo de luminarias de vapor de
mercurio por luminarias de sodio de menor potencia y mayor
rendimiento luminoso también es atractivo financieramente

hablando ya que se obliene una relacidn B/C de 1.7.

Cuadro 4.6.5 Recuperacion de las inversiones.

PROGRAMA RECUPERACION
INVERSION

ANOS

ALIMENTADORES PRIMARTIOS

TNCREMENTO CALTBRES URBANOS 14

INCRIMENTO No DE FASES 15

CAPACTTORES 2

TRANSTFORMADORES 1.25

REDEES SECUNDARIAS 4.5

ALUMBRADO PUBLICO

Del cuadro 4.6.5 se concluye que en los programas de
alimentadores en aquellaos gue su ralacién B/C es amyor que
i1, la inversidn inicial se recupera en un Liempo muy largo
excepto en el programa de instalaciédn de capacitores, en
aquellos programas que no se indican en el cuadro anterior
son los que su relacidn es menor gue 1, pero como tienen
Tinanciamiento propio son ejecutables dentro del programa

de ejecucidén de obras.
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En los programas de redes secundarias, transf{ormadores
alumbrado pidblico, los tiempos de recuperaci6n de la
inversién son cortos , por lo gue se recomienda su

ejecucion,
4.7 PLAN DE REDUCCTON DE PERDIDAS TECNICAS A LARGO PLAZO.

Una vez que se alcanzarian los objetivos en el mediano
plazo de reducir los niveles de pérdidas a los porcentajes’
propuestos para los diferentes subsistemas, el objetivo de
la empresa a largo plazo serd el de mantener o si es
posible reducir ese nivel de pérdidas dependiendo de las

necesidades vy disponibilidades financieras de la empresa.

En alimentadores primarios se considera gue en los
programas propuestos a mediano pilazo prd%ticamente se
satura la capacidad de reduccidén de pérdidas técnicas,
propoeniendose a largo plazo, mantener el nivel a que se

llegaria en el afio 2000.

En transformadores de distribucién se propone segulir
con los programas de optimizacidédn de la capacidad de los
centros de transformacidn, y de mantenimiento preventivo y
correctivo, que tienen una aplicacidn permanente, estas
actividades permitirdn mantener los niveles de pérdidas

dentro de los valores alcanzados.

En redes secundarias serd posible seguir reduciendo
los porcentajes de pérdidas, se propone que a partir del
afio 2000 hasta el afio 2010 reducir en nivel de pérdidas en
un porcentaje del 0.5 %, es decir gqgue el porcentaje de
pérdidas para redes secundarias a ese afio alcance el 1.4 %

respecto al total del sistema de distribucidn, valor en el



125

cual se considera que se satura la capacidad de seguir
reduciendo pérdidas. En el ANEXO No 12 se detalla el
programa propuesto para este caso en el gue se obtiene una
relacién B/C = 1.8§.

En cuanto al aldimbrado piblico dependerd de la
evolucidn del sistema tarifario que se tenga en los
pProximos anos, para continuar con @l programa de
sustitucidén de luminarias de mercurio de 125 W por
luminarias de Na de 70 W, programa que se dejo pendiente en

el mediano plazo por no resultar rentable.
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CAPITULO V

CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

CONCLUSIONES.

Ante la crisis de energia eléctrica gue ha tenido
gue afrontar el pais durante los dltimos afios, ¥
teniendo en cuenta gue las soluciones deflinitivas
al menos no se dardn en el corto plazo, se hace
imprescindible aprovechar al maAximo la limitada
capacidad de generacidn que dispone actualmente el
pafs, reduciendo al minimo las pérdidas de energia
eléctrica, mediante la ejecucidn de programas de
reduccidn de pérdidas técnicas y negras de acuerdo

a las necesidades de cada de empresa.

Antes de emprender programas de reduccién de
pérdidas de energia eléclrica, es necesario conoccer
los niveles de las mismas, para lo cual se debe
aplicar mwetodologias de evaluacidtn de pérdidas
técnicas sugeridas por organismos nacionales e
internacionales tales como el OLADE, BANCO MUNDIAL,
e INECEL.

Los métodos wutilizados para la evaluacidn de
pérdidas, tanto el del Banco Mundial, como el del
OLADE tienen una diferencia de error minima entre
los dos, razén por lo gue se utilizd las dos
metodologias dependiendo de la informacidén

disponible.
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Un programa de reduccidén de pérdidas técnicas,
determina un mejor aprovechamiento de la capacidad
instalada de un sistema, para satisfacer la misma

demanda de potencia y energia.

Las perdidas técnicas estédn presentes en todos los
componentes del sistema eléctrico desde las plantas
de generacién hastm los equipos de los usuarios, ¥

crecen en proporcién geométrica con la demanda.

El presente estudio determiné que ias pérdidas
técnicas totales de energia en el sistema de la
provincia de Tungurahua, es de 19,803 MWH que

corresponde al 10.02 % de la energia disponible.

E!l factor de carga de alimentadores primarios
depende del comportamiento de la carga, es asi como
en alimentadores que sirven al sector urbano
comercial el factor de carga promedio es 0.63 , en
alimentadores gue tienen carga predominantemente
industrial el wvalor es ©0.75, en alimentadores
rurales el factor de carga promedio es 0.453,
mientras que para alimentadores gque sirven a
sectores residenciales se tiene un valor promedio de
0.56.

El comportamiento del factor de pérdidas depende
también de la carga, para alimentadores
predominantemente rurales el valor promedio es de
0.28, para alimentadores con carga industrial el
valor promedio sube a 0.53, en tanto que para
alimentadores c¢on carga residencial el valor

promedio es 0.36.
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Las peérdidas técnicas calculadas en el sistema ae
distribucidn de la E.E.A.S.A. para el afio de 18985,
se encuentran dentro de margenes razonables, sin
empargo es posible seguir reducieéndolas hasta
llegar a niveles recomendados por organismos

internacionales.

El método de seleccion estadistica, utilizado para
la evaluacidédn de rpérdidas es adecuado, pues su
porcentaje de error es maximo del 5 %, lo gue se
confirma segun los resultados obtenidos en el cuadro
2.2.5.

De los resultados obtenidos, se concluye gue el
mayor porcentaje de pérdidas, se produce en los
circuitos secundarios N transformadores de

distribucidén, en un valor promedio del 6.4 %.

Respecto a alimentadores primarios, aguellos gue
tienen niveles de wvoltaje a 4160 V, son los que
representan el mayor porcentaje de pérdidas,

aproximadamente el 28.3 %, del total de primarios.

En transformadores de distribucidn las pérdidas en
el cobre representan el 88.8 %, mientras gue las
perdidas en vacio alcanzan el 31,2 %, estos

resultados estan dentro de los rangos normales.

En redes secundarias el mayor porcentaje de pérdidas
se presentan en redes del sector rural 5.2 % de 1la
muestra. mientras dgque en redes urbanas estas
alcanzan el 3.9 %, esto se debe a gQue en el sector

rural se tiene una gran cantidad de redes obsoletas

Las pérdidas en alumbrado publico no son
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representativas, respecto al total de las pérdidas
del sistema. Sin embarge en alumbrado pdblico se
pueden conseguir ahorros significativos de potencia
y energia mediante el reemplazo de luminarias de
vapor de mercurio, por luminarias de vapor de sodio
a alta presién de menores potencias y mayores

rendimienlos luminosos,

Programas de reduccidn, tales como el incremento de
subestaciones para acortar las distancias de los
alimentadores primarios, y cambios de niveles de
voltaje, son los que producen un mayor ahorro de
potencia y enmergia, pero su rentabilidad Tinanciera
es muy baja por las cuantiosas inversiones que se

tienen gue efectuar,

En el plan de reduccidn de pérdidas técnicas en
alimentadores primarios, el programa de instalacidn
de condensadores, es el de mayor rentabilidad
financiera, respectlo a los otros pProgramas

propuestos.,

Con el plan propuesto de reduccidén de pérdidas
técenicas a mediano plazo hasta el afio 2000, se
recuperarian 16,900 MWH, |lo gque constituye un 6.4
% de la enmergia disponible proyectada para ese afio,
representando vn ahorro de 437,800 dbélares a costos

actuales de la energia.

Actividades como, reduccidn de pérdidas mediante
equilibrio de carga, si bien es cierto gue producen
un ahorro de energia y un beneficio econdmico para
la empresa, no incide mayormente en el porcentaje de

reduccién  total, pero se obtienen beneficios
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colaterales tales como wmejorar Jos niveles de

voltaje en las fases sobrecargadas.

Ei programa de reduccidn de pérdidas en
transformadores de distribucién, optimizando su
capacidad, en si no reduce el nivel de pérdidas, sin
embargo nos permite evitar gque estas se incrementen

en el futuro.

De los programas propuestos para la reduccidn de
pérdidas técnicas en redes secundarias se concluye,
de manera general gque es necesario efectuar una
remodelacidén completa de las mismas, ya gue las
plras soluciones propuestas, si bien cumplen con el
objetivo de reducir pérdidas, no se obtienen
resultados satisfactorios con las caidas de voltaje,
sin embargo, habrd que realizar un andlisis
individual para cada caso a Tin de implementar la

solucidn més conveniente,

El programa de aldmbrado pidblico, se encuentra
orientado al ahorro de energia, antes gue a la
reduccidn de pérdidas. ES un programa que requiere
altas inversiones inicidles, con equipos y mano de
obra, sin embargo pese a los niveles tarifarios que
se aplican aclualmente en el pais resulta
financieramente atractivo y en el futuro podria
serlo mucho mds, si se ajustan las tarifas a costos

reales.
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RECOMENDACIONES,

La informacidén reguerida para el estudio ¥y
evaluacidn de pérdidas técnicas es demasiada amplia
vy diversa, siendo necesaria la participacidn de los
distintos departamentos que conforman la empresa,
manteniendo permanentemente actualizada la
informacidn de los proyectos de ampliacién o

remodelacidén de redes, alumbradoe piblico, etc.

Se recomienda realizar anualmente, evaluaciones ¥
estudios de pérdidas técnicas, para realizar
reajustes en los programas de reduccidén de ser

necesario.

Es necesario gue se revise l[as demandas de disefo

utilizadas por la Empresa, pues del estudio
realizado se determina que se encuentrarn
sobredimginsionadas, éste redimensionamiento

permitird determinar la capacidad adecuada de los
transformadores, lograndose reducir los niveles de

pérdidas de los mismos.

Se debe normalizar los valeres méximos permisibies
de pérdidas en transformadores de disiribucidn, lo
gue permitird que los distintos proveedores olerten

equipos mas eficientes.

Los nueveos disefios de redes secundarias deberan

realizarse tomando en cuenta los niveles dptimos de
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pérdidas, de tal forma gque no cumplir tdnicamente con
los margenes de cafidas de Llensidén como se lo ha

venido realizando hasta la presenle.

Realizar nuevoes aestudios de demandas de disefio tanlo
para redesg primarias Ccolno secundarias como
conmplemento del presente trabajo, a {fin de
determinar un nivel o6ptimo de pérdidas para la
Empresa teniendo en cuenta los aspectos técnicos y

econéGmicos.

Se recomienda complementar este estudio con la
avaluacidn econdmica, en la gque se lengan en cuenta
log costos y benelicios en terminos de la economia
en conjunto, considerando que en el futuro se podrin

ajustar los coslos de la energia a precios reales

En el plan a largo plazo se recomienda mantener los
niveles de pérdidas en alimentadores primarios v
trans{ormadores de distribucién, en razeon de que
estos estdn dentro de los margenes recomendados’J en
redes secundarias se podria seguir reduciendc este
porcentaje hasta gue se sature la posibilidad de

seguir reduciéndolas.



ANEXO No: 1

METODO ESTADISTICO DE SELECCION DIE MUESTRAS,
PARA OBTENCION DE DATOS DE DEMANDAS EN

ALIMENTADORES PRIMARIOS.




133

ANEXO No 1.

PROCESO DE SELECCION ESTADISTICA PARA OBTENCION DE DATOS DE
DEMANDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS.

Una virtud importante en [os estudios de estimacidn de
pérdidas técnicas de energia, es la informacidén estadistica
a utilizarse, razdn por lo cual los valores obtenidos
durante el estudio debe representar los valores promedios

de toda la informacion recolectada.

Por lo mencionado anteriormente, se opto por aplicar la
teoria de graficos de control de SHEWHART, que nos da un
procedimiento para tomar una desicidn acerca del estado de

control estadistico.

El método a aplicarse es el denominado grafico del promedio
(X) ¥ gralTico del rango (R) o de desviacién estandar (s),
cuyos [undamentos Ledricos se encuentran con mayor detalle

en la referencia 3.

A continuacidén se presenta un resumen de como se obtuvo el

velor promedio de Ja demanda méaxima para el alimentador

Pasa.

i1.-— Con los valores de voltaje, corriente y Jactor de
potencia obtenidos a la salida de la subeslacidn se
calculé la demanda del alimentador en la hora de
demanda maxima.

2.- Se tabularon 100 datos obtenidos agrupandoles en
sebgrupos de 4, ¥ estos a su vez en 4 grupos de 3
subgrupos cada uno, como se puede observar en ¢l
cuadro A.l (los valore de X son los de demanda en
KW, que por facilidad se encuentran dividido por
10,000) .

3.- 8e calculo los promedio ¥ rangos de cada subgrupo, los

cuales se indican en el cuadro siguiente.




CUADRO A.1
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SUBGRUPO VALORES MEDTIA RANGO
No X1 X2 X3 X4 X R
1 . 1898 .1729 | 0.2067 .1898 | 0.1898 | 0.0338
2 2012 .1913 | 0.1878 01921 | 0.1931 | 0.0134
3 L 2217 .2192 | 0.2078 .1980 | 0.2117 | 0.0237
4 . 1832 .1812 | 0.1963 .1800 | 0.1852 | 0.0163
5 .1692 .2263 | 0.2066 .2091 | 0.2033 | 0.0571
6 1621 .1832 | 0.1914 .1783 | 0.1788 | 0.0293
7 L2001 .1927 | 0.2169 2082 | 0.2045 | 0,0242
8 L2401 .1825 | 0.1910 2264 | 0.2100 | 0.0576
9 .1996 .1980 | 0.2076 2023 | 0.2019 | 0.0096
10 .1783 L1715 | 0.1892 L1961 | 0.1822 | 0.0246
11 .2166 .1748 | 0.196 01923 | 0.1949 | 0.0418
12 L1924 .1984 | 0.2337 .2003 | 0.2072 | 0.0453
13 . 1768 .1986 | 0.2241 .2022 | 0.2004 | 0.0473
14 .1923 L1876 | 0.1903 1986 | 0.1922 | 0.0110
15 .1924 .1996 | 0.2120 .2160 | 0.2050 | 0.0236
16 172 .194 | 0.2116 2320 | 0.2049 | 0.0600
. 1824 .1790 | 0.1876 1821 | 0.1828 | 0.0086
18 1812 .1585 | 0.1699 1680 | 0.1694 | 0.0227
19 1700 .1567 | 0.1694 1702 | 0.1666 | 0.0135
20 . 1698 L1664 | 0.1700 1600 | 0.1666 | 0.0100
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Se calculo el valores promedios de X.

ZX
X =

k
X = 3.8480 / 20
X = 0.1924

donde:
k = nimero de subgrupos.

Se calculo el valor promedio de R.

LK
R = —

XK
R = 0.5734 / 20
R = 0.0287

Se calcula los limites de R.

1

Linea central R

0.0287

LSR = D, % R

LSR D4 * R

1
b

L&R .282 «  0.0287

LSR 0.0655
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LIR = D3 * R

LIR = 0 % 0.0287
LIR = 0
donde:
LSR, LIR son los limites superiores e inferiores
de R.
D4, D3 son constantes, sus valores son conocidos
en tablas (3).
7.- Se calcula los limites de X.
Linea central = X
= (0.1924
LSX = X + A2 * R
L8X = 0.921 + (0.729 * 0.0287)
LSX = 0.2133
LIX = X - A2 ¥ R
LIX = 0.1924 - (0.729 * 0.0287)
LIX = 0.1715
donde:
L8X, LIX son los limites superiores e inferiores
de X.
A2 es constante, sus valor es conocidos en
tablas (3).
8.- B8e realiza los grdaficos del promedic (X} y del rango

(R), como se indica a continuacidén.
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SUBGRUPO

En este punto se toma la accidén correctiva para eliminar
aguellos puntos que se encuentran fuera de control (fuera
de los limites), es decir los valores para las muestran 18,
19 ¥ 20. Los valores de X y R se vuelven a calcular de

igual manera, con la diferencia gue el valor de k sera 17.



9.

Se repite el célculo

resultados:

10.

»
It

=
t

Se calcula los nuevos

Para X

Linea central

L3C

LsC

L3C

LIC

LIC

LIC

Para R

Linea central

L3C

0.1968

0.0310

1

n

1
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de X vy R, con los sigiuentes

limites.

0.1968

0.1968

0.2194

0.1968

0.1742

[}

L0310

D4 * R

+-

R

(0.729 * 0.031)

R

(0.729 % 0.031)

2.282 # 0.031

0.0707

D3 # R

0+ 0.0310
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11.- Se realiza los nuevos graficos de X y R que se indican

a continuacion.

GRAFICO DE X
0215
0.2)
0,205+
T e e e
[s]
3 o1os \ ...........
3
o
&
0,10 = \ /
0,185 Lf
0.8
0175 : : . ; : . r .
Q 2 4 g 3] 10 12 14 18 18
SUBSHUSO
GRAFICODE R
0.09
0.07

0.04

RANQOC R

0,02 1

T
@\/\ 7 Y \\.ﬁ..

De los gr&aficos anteriores se puede observar gque lLodos los
valores promedios se encuentran dentro de los limites, de
lo gque se concluye gue e! valor de X corresponde a la
demanda promedio del circuito Pasa en hora de demanda

maxima, con un valor de 1968 KWw.
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11.- La desviacidén estandar se calcula con la siguiente
férmula:
o~ = R/ d2
donde:

d2 constante

remplazando valores tenemos

o

0.031 / 2.059

fa
il

0.0151

De esta manera se fue elaborande la tabla indicada en el

cuadro 1, para cada hora de cada alimentador primario.
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ANEXO No 2.1

CURVAS DE CARGA DE ALIMENTADORES PRIMARIOS

, OBTENIDAS MEDIANTE APROXIMACION ESTADISTICA.
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ANEXQO No 2.2

CURVAS DE CARGA, OBTENIDAS MEDIANTE
REGISTRADORES PORTATILES, EN TRANSFORMADORES

DE DISTRIBUCION Y CIRCUITOS SECUNDARIOS.
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TRANSFORMADOR 3-FASICO # 1483
75Kva 13800 GRDY 7960 208/120
PORT-REC #5 20-NOVIEMBRE-1995
DIRECION: AV. CEVALLOS Y CALDERON

DATOS DE CORRIENTE

Tiempo | Fi1 F2 F3 | TOTAL POTENCIA
Hom [ @& @& & | & (KVA)
....................................... |
177 0 | 214 149 145 | 508 61
15 | 210 153 149 | 512 61
30 | 210 155 185 | 530 64
45 | 202 153 163 | 518 82
18 0 | 196 185 155 | 506 61
15 | 194 155 141 | 490 59
30 | 155 149 151 | 455 55
45 | 145 145 145 | 435 52
19 0 | 141 149 141 | 431 52
15 | 135 145 145 | 425 51
30 | 131 143 153 | 427 51
45 | 131 144 1589 | 431 52
20 0 | 183 141 185 | 449 54
15 | 145 143 161 | 449 54
30 | 139 143 161 | 443 53
45 | 131 141 153 | 425 51
21 0 | 129 139 141 | 409 49
15 | 125 138 135 | 399 48
30 | 124 138 133 | 306 48
45 | 108 139 129 | 374 . 45
22 0 | 108 435 124 | 387 44
15 | 100 135 108 | 343 41
30 | 102 138 110 | 351 42
45 | 102 133 102 | 337 40
23 0 | ®2 125 o8 | 315 38
15 | 98 125 92 | 315 38
30 | 98 124 02 | 314 38
45 | 83 118 80 y 286 34
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TRANSFORMADOR 3-FASICO # 2370
50 Kva 4160 GRDY 2400 208/120
PORT-REC #5 3-ENERO-1996
DIRECION: PICHINCHA Y QUIS-QUIS

DATOS DE CORRIENTE

Tiempo | F1 F2 F3 | TOTAL POTENCIA
H m | ) A A I| (A) KVA
16 0 | 54 73 85 | 212 25
15 | 49 92 108 | 247 30
30 | 47 78 73 | 198 24
a5 | 49 64 73 | 186 22
17 0 | 56 64 78 | 198 24
15 | 56 68 78 | 202 24
30 | 7 87 71 | 229 27
45 | 7 85 73 4 229 27
18 0 | 73 80 78 | 231 28
15 | 87 87 92 | 266 32
30 | 113 111 106 | 330 40
45 | 148 141 120 | 409 49
19 0 | 132 151 127 | 410 49
15 | 122 185 129 | 406 49
30 | 122 158 122 | 402 48
45 | 132 188 127 | 417 50
20 o0 | 129 155 127 | 411 49
15 | 120 160 127 | 407 49
30 | 122 158 120 | 400 48
a5 | 120 162 122 | 404 48
2t 0 | 118 155 {18 | 391 a7
15 | 108 1514 104 | 361 43
30 | 111 169 96 | 376 45
45 | 101 151 92 | 344 41
22 o0 | 8 129 80 | 204 35
15 | 85 120 78 | 283 34
30 | 78 104 71 | 253 30
4 | 80 101 68 ! 249 30
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TRANSFORMADOR 1-FASICO # 378
25 KVA 13800 GRDY 7960 120/240
PORT-REC #7  19-ENE-G85

DIRECCION: SAN PEDRO PICAIHUA

DATOS DE CORRIENTE

Tiempo | F1 F2 | TOTAL POTENCIA
H o m | (A @& | @A (KVA)
Do mmmmm mmd mmmem e l
18 0 | 40 28 | 68 8
15 | 43 34 [ 77 9
30 | 45 42 | 87 10
45 | 49 47 | 06 12
19 0 | 58 56 [ 114 14
15 | 64 57 | 121 15
30 | 84 59 | 123 15
45 | 68 63 | 129 15
20 0 | 82 63 | 125 15
15 | & 60 | 121 15
30 | 57 61 | 118 14
45 | 55 60 | 115 14
21 0 | 54 56 | 110 13
15 | 45 54 | 99 12
30 | 38 43 | 81 10
45 | 35 40 | 75 9
2 0 | 36 33 | 69 8
15 | 31 33 | 84 8
30 | 27 29 | 56 7
45 | 28 28 | 52 8
23 0 | 25 20 | 45 5
15 | 23 19 | 42 5
30 | 24 17 ( 41 5
45 | 25 14 ] 39 5
24 0 | 18 12 | 30 4
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TRANSFORMADOCR 1-FASICO #718
10 Kva 13800 GRDY 7960 120/240
PORT-REC #3  3-ENE-98
DIRECCION: APATUC (STA. ROSA)

DATOS DE CORRIENTE

Tiempo | F1 F2 | TOTAL POTENCIA
H om | & A | (A) (KVA)
e e e e s |
16 0 | O 6 | 6 0.72
15 | 0 7 | 7 0.84
30 | 0 7 | 7 0.84
45 | 0 8 | 8 0.96
177 0o | 3 8 { 11 1.32
15 | 3 10 ! 13 1.56
30 | 3 11 | 14 1.68
45 | 4 12 | 16 1.92
18 0 | 5 12 | 17 2.04
15 | 7 13 | 20 2.40
0 | 7 15 | 22 2.64
45 | 8 15 | 23 2.76
19 0 | 9 15 | 24 2.88
15 | 9 16 | 25 3.00
3 | s 15 | 23 2,76
45 | B 16 | 24 2.88
20 o | 7 16 | 23 2.76
15 | 5 15 | 20 2.40
3 | 4 14 | 18 2,16
45 | 4 13 | 17 2.04
21 0 | 4 13 | 17 2.04
15 | 4 12 | 16 1.92
30 | 4 12 | 16 1.92
45 | 3 12 | 15 1.80
2 0 | 4 12 | 16 1.92
15 | 4 12 | 16 1.92
30 | 4 12 | 16 1.92
45 | 4 12 | 18 1.92
23 0 | 4 12 | 16 1.92
15 | 4 11 | 15 1.80
30 | 4 11 | 15 1.80
45 | 4 11 | 15 1.80



162

TYLOL —— 83SVd —— Y 3ISYd —

G6-010-L¢ *WHDO34 VIQ 130 SYHOH
¥e 4 e m__. St Nr CAS Ok 8 9

e
o

08t

VNHIVOIid-OHA3dd NVS
VAN 61 0€S # HOAVIWHO4SNVYHL

(dwy) eew} op euepiion



163

W10l —— 338SVd —— 83Svd —— vV 3ISVd ——

S6-OZHVYW-VI'YHO3d Via 134 SYHOH
m_r S1 ﬁ__. N__. o_r g

VHV3BO1d A VI3A '8 NVNP
VAM 06 LSIC # HOQVIWHO4ASNVHL

(dwy) ese} ep ejue|lios



164

te < 0c

g

W10l —— g 35Vd — ¥V 38Vd ——

S$6-21G-¢L ‘'vYHO3d

via 134Q SVHOH

v__. (43 ]S ]

0S3IHOO0Hd 13 IHOVNH

VAN G Glbl # HOOQVINHO4SNVYHL

(dwy) esej ep ejuelllc)



165

Vi3 133 SVHOH

§6-Hav-¥¢ ‘VHO3d

i
sx\.ﬁ\/\lm,mﬁvﬁu i

\..

Q01

“;‘.lun

004

AVONVS A OZVHAVNHIHVO
VAM 06 €Sl # HOAVINHO4SNYHL

{dwy) ase) ap 2uUojLI0D



166

S6-1d435-0¢ ‘'YHO3d Vid 130 SYHOH
81 wrr A [43 ok B

O YN

! | _ _

R

0S

oot

st

002

05¢

ARG

V3INDHVA A OINNM S
VAM 09 001 # HOAVIWHO4SNVHL

ooe

ose

(dwy) ese} op ajuallion



167

S6-AON-¢¢ ‘VHO3d

VIQ 724 SVHCH
Jw A4S oL g g 14 Z

8l gt
_ _

| | | I ! ! | i
. < v . . v .
: H H H H H H H
L. m H .m..nx,.....ll\ ....i.._.,....\l...l..s..-rm..f.v\lad
— H. : h H H -
\ P —y —ter T L T : H H PR H M
"y M ” 1Y NP - Y H H H gl Pt
L4 0 x a b3 H i~
f-/. : Y S P e \iq\ ._4.._; ; 1.-?.,.1.!} PLy ~ \\_!.l‘la. o S ! ?d\ﬂlrfmk
R N B S BENPSE  —od DCA : ;
e e, Wb : e Y
. : :
:

001

—008

0oe

010}

005

009

00L

008

008

Q001

SOTTVAIO A NOH3IATVO NOoagy
VAM SL 6C1 # HOAVINHOISNVYHL

00k}

(dwy) sse] ap ajualion



168

47

WIO0L —— 8 3SY¥d — ¥ 3Isvd - —

§6-01nMNr-21:vHo34 Vi3 130 SYHOH

<o)
-
(o]
—
~+
—
o]
ol
.
=
=]
(o)
l~r
o
o

VAWVEO1v
VAM 0L 9961 # HOOQVINHO4SNVHL

(duwy) asu) ap ajuajion



169

ANEXQO No 3

RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS T'LUJOS DE CARGA

MEDIANTE PROGRAMA SICAP.

3.1 ALIMENTADOR CENTRAL.

32 ALIMENTADOR FICOA.
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ANEXQO No: 4

DETERMINACION DE LOS VALORES DE
PERDIDAS PROMEDIOS EN TRANSFORMADORES DE

DISTRIBUCION

4.1 CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS.

42 METODOLOGIA DE ESTIMACION.
4.3 CUANTIFICACION DE LAS PERDIDAS
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ANEXO No 4

DETERMINACION DE VALORES DE PERDIDAS PROMEDIOS EN
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

PERDIDAS EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIOCN. -

Las pérdidas en los transformadores de distribucidn

son de dos lipos:

PERDIDAS CON CARGA: ComiUnmente Ilamadas pérdidas en el
cobre, varian con la demanda ¥y se relacionan con la

resistencia de los devanados.

PERDIDAS EN VACIO: Conocidas también como pérdidas en
el hierro, son independientes de la carga, se
encuentran asociadas a la tensidn de alimentacidén del
equipo y estdn relacionadas con la magnitud de la

corriente de excitacidn.
METODOLOGIA DE ESTIMACION:

La metodologia de cédlculo se realiza determinando
curvas de segundo orden que relaciona las pérdidas de
potencia en Tuncidn de su potencia nominal (PERDIDAS
EN VACIO) y las pérdidas de polencia en funcién de su
curva de carga y de su potencia nominal {(PERDIDAS EN
ELL. COBRE), la suma de las dos funciones permite
obtener las pérdidas totales del transformador ¥
determinar su rango de mayor rendimiento, v

consecuentemente su disminucidn de pérdidas técnicas.
CUANTIFICACION DE LAS PEEDIDAS:

El método siguiente requiere algunas simplificaciones

en razén de gue no se conoce exactamente el tiempo de
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funcionamiento, vida util, afo de fabricacién, etc.,

por lo cual para obtener el nivel de pérdidas de los

transTormadores se ha recurrido a los datos de los

Fabricantes en lo concerniente a las pérdidas en el

hierro v en el cobre.

4.3.1 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS EN VACIO: De los datos
debe

hierro con su potencia nominal,

de los principales proveedores, se relacionar las

pérdidas en el con una

ecuacion de la siguiente manera {(4):

— 2
Po = A xP? + B *P_+ C

donde:

Po = Pérdidas técnicas en vacio para
transformadores de distribucidén (W)

Pni = Potencia nominal del transformador

Al,B1,C1 = Constantes de proporcionalidad.

En el cuadro siguiente se observa las pérdidas en

vacio de los principales proveedores de la Empresa.

PERDIDAS EN VACIO DE TRANSFORMADORES DE

DISTRIBUCION
P NOMINAL | PROVEEDOR | PROVEEDOR | PROVEEDOR | PROMEDIO
KVA i 2 3 (W)
(W) (W) (W)
10 35 31 27 31
15 52 47 41 47
25 89 78 67 78
37.5 132 117 101 117
50 179 162 144 162
75 265 241 215 240
100 334 310 285 310
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4.3.2 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS EN EL COBRE:

De manera andloga a la que se determina las pérdidas
en vacio, se debe determinar la funcién de pérdidas
con carga para los transformadores, mediante una

ecuacidn de la siguiente manera {(4):

_ . Pk 2
PClUip py ~ [E]Z (A, * P + B,*Pn + C,)

donde:
Pcu = Funcidn de pérdidas de potencia activa
conn carga para transfomuadores de
distribucidén a la hora K.
Pk = Potencia activa del transformador a
la hora k.
Pn = Potencia nominal.
A2,B2,C2 = Constantes de proporcionalidad.

El wvalor de las constantes se obtienen mediante

métcdos de aproximacidn polinomial.

El porcentaje de pérdidas con diferentes niveles de

cargabilidad se relacionan de la siguiente manera:

Pcu, = Pcu| —ig]z

donde:

Pcuk = Pérdidas en el transformador en el instante
k.

Pcuj = Pérdidas en el transformador en el instante
J-

Pk = Potencia del transformador en el instante k.

Pj = Potencia del transformador en el instante j.
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Utjlizando la ecuacién anterior se determina la

funcidén cuadrdatica para transformadores con el 75% de

carga.

Pou, (75 %) =2.25 » Pcu,(50 %)

se determina la funcidn

100 % de la

De igual forma a la anterior

cuadrédtica para transformadores al carga

nominal, la misma gue resulta ser:

Pcu, (100 %) =1.777 % Pcu(75 %)

100 %

Pcu, (100 %)-:Pcuj[ﬁﬁiirjz

En los cuadros siguientes _se muestra las pérdidas en

el cobre, de distintos proveedores de !la Empresa.

PERDIDAS EN EL COBRE DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

P NOMINAI | PROVEEDOR PROVEEDOR PROVEEDOR PROMEDIO

KVA 1 2 3

(W) (W) (W) (W)

10 82 52 47 60

15 102 94 85 94

25 145 155 143 148

37.5 180 230 215 208

50 210 327 273 270

75 256 419 407 361

100 307 468 430 402
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Las pérdidas totales en el transformador se calculan
mediante ia suma de las pérdidas en vacio més las
pérdidas con carga, sumande las ecuaciones 1 y 2 se
tiene la funcidn de pérdidas totales en el
transformador gue es la siguiente:

P, = Po + Pcu

Donde:

I% = Pérdidas totales en el transformador.

.3 APLICACION

Se determina la funcién de perdidas en vacio de los
transformadores en funcién de su potencia nominal,
correlacionando los valores promedios de pérdidas
{CUADRC 1 v 2) mediante el método de aproximacidén
polinomial de los minimos cuadrados, la que resulto

ser:

Po = ~0.0019*Pn* + 3.322+Pn - 2.0626 ( )

PERDIDAS EN VACIO
CUADRO DE ERRORES

Pn PROMEDRIO | FUNCION ERROR
KVA (W) (W) %
10 31 30.9 0.32
15 47 47.3 0.63
25 78 79.8 2.3
37.5 117 119.8 2.3
50 162 159.3 L.7
75 240 236.4 1.52
100 310 311.13 0.46
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.— 8Se determina la funcién de pérdidas con carga para
transTormadores de manera similar al numeral anterior.
se obtiene primeramente la fTuncion de pérdidas para un
50 % de carga , con esta aproximacidén determinamos la
funcién para un 75 % de carga, y utilizando la
ecuacidn 3, se determina la funcion de perdidas para

cualquier instante k, la misma que resulto ser:

Pcu, = 1.77']*[—1.1%{]2 (-0.064+P” +15.64*Pn + 15.92) ()

La precisidén de la aproximacidén depende de que la
funcidén cuadritica al 75% de carga se aproxime con
gran exactitud a partir de la funcidén al 30%, esto se
puede observar en el cuadro siguiente, en el cual los

errores se encuentran dentro de rangos aceptables.

PERDIDAS EN EL COBRE
CUADRO DE ERRORES

Pn PROMEDIO | FUNCION ERROR 1
KvVa w W %

10 238 238.44 0.18

15 363 363.3 0.08

25 5397 595.9 0.18
37.5 B57 B54.7 0.26

50 1074 1077.9 0.27

75 1413 1417.7 0.33
100 1616 1660.7 2.7
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Sumando las dos funciones obtenemos las pérdidas

totales del transflormador para las dos condiciones de

operacidn:

Con las dos ecuaciones se fue elaborando Ia tabla que

se presenta en el cuadro No 9 del capitulo 2.
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ANEXO No: §

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PERDIDAS DE
DE POTENCIA EN CIRCUITOS SECUNDARIOS,

MEDIANTE PROGRAMA CPS.



189

‘ CATNAS DE

FROYECTO: TRAMNSFORMADOR
URLCACION:: ARATUG ARRIBA
TIF. IRETAL: AEREA

CTRCUITO M. 1 TIEMSIDM:
LIMITE BE CAIDA DE TERNSI

HATERIAL DEL CONDUETR:

“Ge ELECTRICA AFMBATE S.A. HDJA: 1

TREGIONAL GENTRO MORTE) DEE:

REDES SECUNDARIAS ANEXD
VOILYAIE Y PERDIDAS FECHA: 12/12/94
7Lld DFTY.NOM-DISTRIBUCLION
TRARSF ORMADOR ¢ 716 DE 10,00 EVA
FASES: L | ABONADD TIFG: RURAL CLASE E

1207240 MUMERD TOTAL DE ARBODKHALUS: 31
OW:S.00 DEMANDA MAXIMA UNITARIA. 0.47 kEVA
A0an PLAND DE REFERENCIA:

ESAUENA:

DATDS DD CIRC | CONDUCT | COMPUT
TRAMO ALl WEAS | CAL |FDY CALRA TENSIOH %|P. DE POTENCIA
— VA ¥ VA | VA
REF. L{m) | NAD HCON | AWE | (m) PIRC TAL | ACUMUL . | PARC 1AL | ACUSUL. -
!
| 2 | o= 4 5 & | 7 ‘ a ‘ ) I 10 11 " 12
o- 1 140] 14 .21 | 1720 | 6 IT| A49.40| 1Z.462| 13.462| L&T.ZS
-z 90| 11 2.74 | LF2C| & 206 60 7471 2L.09| I72.26
e 3 BO| B L.16|1F2C1 6 $2 .80 2.811 23.90| 63.77(L09%.26
o 4 ozn| 2 n.as| Lrzn s 29.75 o.on|  21.99| 14.28!  la.26
2- 8 1ol 3 0.47 | 1F2C| & 13 10f 0,43 21.52 %.59 3. 4%
0= & 4b| 10 2.58| LF2C | & B0 4.69 4.6%9 150.83
6- 7 0| 7 2.06 | LFI0LL .60 3.75 g.44| 104.19
-8 50| 4 1.az]rzc)e o0 2.15] 1o.59] 4z.27) 299.29
0- 9 =5 S L.osliFacie 57 .75 .75 1.75] =mlasl zz.ae
Beln 90| 14 2L LF2C]| & 268,90 8.75 8.75| 389z.08
10-11 50, 4 1.42|1F2c |6 71.00 215 10.90] 43.57| 425.65
to-12 90| 5 L.65|Fat| 4 145.50; 480 13.25| 111.70| 111.70
|
|
o | | |
NOTA: HAX V: o 23.90

TOTAL: 1984 .74 (
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EMPRESA ELECTRICA AMBATO S5.A. HOJA: 1
(REGIOMAL CEMTRO NORTE} DE:
E. E. A. 5. A. -
REDES SECUNDARIAS CANEXO #
Callas BE VDLLTAJE Y FERDIDAS FECHA: 12/12/%4
FROYECTD: TRANSFORMADOR 274 GFTO.DOM=-DISTRIBUCION
UZICACION: CHASRUIS ¥ SINCHIROD THANSFORMADOR - 274 DE 50. 00 EVA
TIF. IMSTAL: AEREA FASES: % | ARDNALRD TIFO: URBAND CLLASE C
CIRCUITO M. 1 TENSIOHN: 124/208 NUMERD TOTAL DE ABCNADRDS: 102
LIMITE DE CAIDA DE -TENSION:Z.50 BEFANDA MAOXIMA UNITARIA. 2.00 KA
MATERIAL DEL CONDUCTOR: 3005 FLAND DE REFEREMIIA:
ESRUENA:
14
13 g
12
5
17
16
DATOS DMD ‘CIRCICDNDUCT COMFUTO
TRAMO ABRD HEAS [ LAl [FOV CQIDﬁ TEMSINN ?JP. DE FOTENCIA
- KA Y EVA [ EVA_M -
REF. L(m)|NAD HCOW | AUWG | {m) : PﬁHCIHLJAEUMUL.)PQHCIQL,HCUNUL.
1 2 = 4 t 5 ‘ & }'7 a ? . 10 11 12
Oo- 1 45| 37 30,96 | FFAC|2/0{B05 | 129520 1.7% 1.7%| ‘503,73
1- 2 45 21 20.74|ZFAC|2/0 805 934.20 1.14 2.89%) 251.93
2- 3 40 17 16,92 |FFAC |[2/0]1B05)] 574.80 .84 2L7E) 1E9.3E5
F= 4 43 8 10,77 SFaC|Z2/0(805] 484,45 0 &1 q.3= ST e
4- 5 43 1 2.0 |FFAE(2/0 (805 70,00 0.11 4.44 2.2 241,55
1- & &0 5 4.92|3F2C L/ 113 295 .21 2.44 4.3%9 1EFS.640 135.40
- 7 45 33 42,36 |3FAZ|2/0 8051906, 20 2.37 2.3 285.39
77— 8 I3 2 Z.AD | SFZC)2 731 126.00 1.7% 1,10 LA FTI|LO22.E2
Y- B 4% a0 L. G9S|EFAC|I2/0180511,419.75 1.74 4.13] S49.46%
P—10 40 3 4. 9R|FFIL L0449 196,80 0,144 4, 57 34.03] 583.46
=11 20| 20 18.97 |IF4C[12/0 (BOG| 377.40 Q.47 4 .40 858.25
11-12 435, 14 15,02 [3IFA4|2/70 (905 &4753.90 0.84 S.441 128.04
12=-1F% 45 7 10 .23 [3F402/0 | B00) 440750 0.57 &.01 £50.12
1LT—14 45 7 B.73 aonsl 39z.74 .49 &5.50 44 .45) JI20.84
2=185 40 2 S.60 32 113 144,00 )1.30 5.74 o0n.87 50.87
F=1é& 45 1O Loy g9 2 BOS! 494,55 0.461 4.74 &7 .35
‘16—17 50 9 1027 | 3F3 S41) 511,30 .75 5.69] 14%9.28 {
[AiNDTH: . - MAK Vi &.74  TOTAL: Z054.86
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EMFRESA ELECTRICA AMBATO S.A. HOJA: 2
(REGIONAL CENTRO NORTE} DE:
E. E. A. 5. A.
REDES SECUNDARIAS ANEXD #
CAIDAS DE VOLTAJE Y FERDIDAS FECHA: 12/12/96
PROYECTD: TRAMNSFORMADOR 274 LFEFTO.DOM~DISTRIBUCION
UBICACION:CHASOUIS Y STNCHIROC TRANSFORMARDR : 274 DE SO0 KVA
TIF. INSTAL: AEREA FASES:Z [ABRDNADD TIPO: URRZRAND CLASE C
CIRCUTTD W. 1 TENSIOM: 120/200 MUMERD TOTAL DE ARONADDS: 102
LIMITE DE CAIDA DE TEMSION:Z .50 DEMANMDA MAXIFMA UNITARIA. 2.00 KEVA

MATERTAL DEL CONDUCTOR: 5005 {FLAND DE REFERENCIA:
ESQUEMA:
\
DATOS DMD CIRC |CONDUCT COMPUTE
TRAMD AR HFAS | CAL | FDY CAIDA TENSION %|P. DE FOTENCIA
I\ A ¥ kva | kva_m
REF. L(m)|HAD #CAN | AYG | (m) PHRCIQL[HCUHUL.)PQRCIAL ACUMUL -
I
1 2 | = 4 5 \ 6 | 7 B } 9 \ 10 \ 11 2
17-18 40| 5 7.00|3F3C|2/01841 | 422,80  ©.76 b.47 86.26| w009
\ |
NOTA: MAX \: 5.74 TOTAL: 3357.9%5
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EMFRESA ELECTRICA AMEATD S.A. HMOJA: 1
(REGTONMAL CENTRO MNORTE) DE:
£. E. A. 5. A
RENES SECUNDARIAS ANEXD
CAIDAS DE VOLTAJIE Y PERDIDAS FECHA: 12/12/94
PROYECTO: TRANSFORMADOR 718 GETO.DOM-DISTRIBUCION
URICACIDON: APATUG ARRIREA TRANSFORMADOR 716 DE 15,00 Kva
TIF. INSTAL: AEREN FABES:1 |ARCNADD TIFOD: RURAL CLASE E
CIRCUITO . 1 TENSION: 120/240 MUMERDO TOTAL DE ABDMADOS: 0 |
LIFMITE DE CAIDA DE TERMSION:S.00 DEFIANDA MAXIHA UNITARIA. 0.25 KVA
MATERIAL DEL COMDUCTOR: BO05 |PLHMD DE REFERERCIA:
ESQUEMA:
DATOS D ‘EIRE EHMDUCT‘ CoMPUTOD
TRAMO FEEICD HFHS | CAL | FDY CAIDA TENSIOMN % ‘ P. DE POTENUIA
—_ (] Y FMVA | KMA_m
REF. .{m) | MNAD HCON | AWG | {m) FPARCTIAL |ACUMUL . ] PARCI AL.J ACMUL, .
| ! ! :

1 2 3 4 5 & 1 7 3} ? i \ 11 } 12
N—~ 1 60 8 L. L9 LF3E(h 170 7L.40 0,55 7.37i

1= 2 100 & 0.9 1LFEC| A 130 .00 1.2 0.4

2~ I 250 i1 0.761F3C |4 130 190,00 2.77 13.10

I~ 4 HO 2 0.5 LF3C) 6 L7560 27.00 2.8 1.1l

A= 5 4§90 2 0.45 | LFEC [ & 130 18.00 .12 .74 IN.5
O— & 60| 20 2.RO|LFEC |4 1300 173200 1.072 dE. 42

4L~ 7 B0\ 1b L.B0|1F3C |4 130 150. 40 2.18 25.34

7- 8 8o 4 L.ZEIF3C] 4 L30) 102040 2.97 i1l_9%4

g~ 2 [0 & D.9911F3C A 130 7920 .58 7.23

Q=1 80 i 025, LF3C| & 130 2000 E.73 D.46 LI
=11 A0 q 0.7611 & 1LE0 45, 0 A.FE .32 .22
7-12 50 ot D.4LL| LF2C 14 zE F0. 50 .10 6. 80
I2-1% 70 1 0,28 1F2C|& 3 L7 .50 I3 1.62 8.42

NOT#H: ’ - MAX Vi %.9%  TOTAL: 112.98(
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EMFRESH LELECTRICA AMBATO S.A. HGJA - L
(REGIONAL CEMTRO MORTE) DE:
E. E- A. 5. A.
REDES SECUNDARIAS ANEXC #
CAIDAS DE VOLTAJE Y FERDIDAS FECHA: 12/12/%&
FROYECTO: TRANSFORMADDR 1415 DETO.DOM-DISTRIBUE LON
URICACION: EL FROGRESC TRANSFORMADOR: 1415 DE 15.00 KVA
TIF. IMHSTAL: AEREA FASES: ! |[ARCHARD TIPD: RURAL CLASE D
CIRCUITO K. 1  TENSIOW: 120/240 NUMIERD TCTAL DE ABINADOS: 29
LIMLTE DE CAIDA DE TENSION:S.00 DEMANDA MAXIFA UNITARIA. 1.50 gvA
MATERIAL DEL CONDUCTOR: S00S5 FLAMO DE RIEFERENCIA:
SOUEMA:
ESHUENMA 4 12 TR
O
3 2 1 0 5 mn 3
C
ol
09
10
DATOS DD {CIHC LONDUCT COMHPUTO
TRAMO ABQ #FAS | CAL |FOV CAIDA TENSION %|F. DE POTEMCIA
— KA Y ENVA | EVA_n
REF. L{m}|NAD HOON | AWG | (m) PAHCIAL{ACUMUL. PHHCIALJACUHUL‘
1 2] = 1 l 7 5 \ 9 } 10 13 ‘ 12
[ |
0- 1 50 7 7 b7 | AFE C 11/0( 444 =@3.50 0.84 0. B4 &%.85
- 2 a0 7 &H.56 L/niaaq| 328.00 74 1.60 47 .42
2=~ 3 A0 i L.D0HIF2C[L/0 (444 73,00 17 1.77 2,49 L1E.74
2~ 4200 3| ZLAT|LFEC L/ 444 736,00 L.&6 3.24 &2.07 42,09
0O— 5 by 17 LI 00|1F3C1/0)444 | 430.00 1.46] 1.446| 185.48
5- & B0 14 11,89 1F3C| L/¢0 444 574,50 1.29 2.75] 14B.92
b= 7 5O & 5.96|LFIC|1/0|444] 298,00 0L b7 x.42 40. 63
7—- 8 Lao & S.98|LF30L/0[ 444 Brs.00 L34 4.76 83%. 56
B & 100 & 9.946  1FIC[1L/0]|844 | 5946 010 1.34 &.10 As.94
g—10 40 S 5.28|1rF3C|2 2RE| 2LL.20 0,72 5£.82 4%,57| 488.32
LH—14 &0 & 5.4 1FEAL | L/0 480 | 290,00 0.b67 .42 40,673
1i-12 35 2 2.70|1F3C| 4 194 74 .50 .49 .91 1q.92 55,945
11-1% 40 2 2.70 ]F\_-C 170444 108.00 0. 24 S48 H.TD
13-19 40 2 270 LF3C| L/ 4444 142,00 .E 4.02 iD.1Z
1415 &0 1 1.90 | LF3C|1/0 944 o 00 0.17 4.1%9 2.“{:1 19.44
( MOTA: MAX V &£.82 TOTAL: €37.16
]
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ANEXO No: 6

REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS EN

CIRCUITOS SECUNDARIOS.

6.1 INCREMENTO DE CALIBRES.
6.2 INCREMENTO DE FASES.
6.3 REDUCCION DE DISTANCIAS,

6.4 REMODELACION DE REDLS.
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ANEXO No: 6

REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS EN
CIRCUITOS SECUNDARIOS, PRESENTACION DE

RESULTADOS.

6.1 INCREMENTO DE CALIBRES.
6.2 INCREMENTO DE FASES.
6.3 REDUCCION DE DISTANCIAS.

6.4 REMODELACION DE REDES.
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ANEXO No 7.

ANALISIS BENEFICIO COSTO EN
ALIMENTADORES  PRIMARIOS, PRESENTACION DE

RESULTADOS.

7.1 INCREMENTO DE CALIBRE (ALIMENTADORES URBANOS).
7.2 INCREMENTO DE CALIBRE (ALIMENTADORES RURALESS).
7.3 INCREMENTQO DE FASES.

7.4 INSTALACION DE CAPACITORES.

7.5 CAMBIO DE YOLTAJE.

7.6 INCREMENTO DE SUBESTACIONES.
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ANEXO No: 7.1

BENEFICIO COSTO INCREMENTO DE CALIBRE
ALIMENTADORES URBANOS

FACTOR DE PERD!DAS PROMEDIO 0.38
TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 5.97
AHORRO REMODELACION (MWH/KM) 5.02
COSTO MARGINAL ENERGIA (U.S./KWH) 0.022
COSTO MARGINAL POTENCIA (U.S./KW) 72.9
TASA DE DESCUENTO (%) 12
COSTO CAMBIO DE No 4 A 1/0 (U.S./KM) 0078
COSTO CAMBIO DE No 2 A 2/0 {U.8./KM) 3510
ARDRRO BENEFII) | INCREMENTO ST
AHORRD RED MT INVEFSION
AND MYl MW s Km Us.
1996 65 0.02 2,853 9.76 22,233
1997 131 0.04 5,751 7.78 27,308
1998 212 0.06 9,307 7.78 27,308
1999 312 0.09 13,697 7.78 27,308
2000 432 0.13 18,965 7.78 27,308
2001-2015 432 0.13 18,965
TOTAL 7632 2.3 335,043 33 131,464
VALOR PRESENTE EN 1996: 141,488 105,177
BENEFICIO/CQSTO: 1.3
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ANEXO No: 7.2

BENEFICIO COSTO INCREMENTO DE CALIBRE
ALIMENTADORES RURALES

FACTOR DE PERDIDAS PROMEDIO 0.36
TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 5.97
AHORRO REMODELACION (MWH/KM) 4
COSTO MARGINAL ENERGIA (U.S./KWH) 0.022
COSTO MARGINAL POTENCIA (U.S./KW) 72.9
TASA DE DESCUENTO (%) 12
COSTO CAMBIO DE No 1/0 A 4/0 (U.S./KM) 6427
AHORRD EENEFX | INCHEMENIO 00STO
AHOREQ RED AT INVERSION
AN M¥H MY Us Xm Us.
1996 36 0.01 1,624 8.12 44,067
1997 82 0.03 3,700 8.12 44,067
1998 138 0.04 6,226 8.12 44,067
1999 207 0.07 9,339 8.12 44,067
2000 290 0.09 13,084 8.2 44,067
2001-2015 290 0.09 13,084
TOTAL 5103 1.6 230,220 32 220,336
VALOR PRESENTE EN 1996: 125,936 177,915
BENEFICIO/COSTO: 0.7
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ANEXO No: 7.3

BENEFICIO COSTO INCREMENTO DE FASES

FACTOR DE PERDIDAS PROMEDIO 0,36
TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 5.97
AHORRO INCREMENTO FASES 4,47
COSTO MARGINAL ENERGIA (U,S./KWH) 0,022
COSTO MARGINAL POTENCIA (U.S./KW) 72.9
TASA DE DESCUENTO (%) 12
COSTO CAMBIODENo 410 A2 30 (U.SJKM) 3438
COSTO CAMBIC PENo 410 A2 30 {U.S8./KM} 2871
AFDRRD PENEFLY) | INCREMENTO 00STO
AFDRRD RED MT INVERSON
ANO MW MW Us. Km Us.
1996 552 0.18 24,904 26 89,338
1997 620 0.20 27,972 21 60,291
1998 696 0.22 31,401 21 60,291
1999 782 0.25 35,281 21 60,291
2000 878 0.28 39,612 21 60,291
2001-2015 878 0.28 39,612
TOTAL 16698 5.3 753,354 89 330,500
VALOR PRESENTE EN 1996: 309,354 272,461
BENEFICIO/COSTO: 1,14
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ANEXO No: 7.4

BENEFICIO COSTO INSTALACION DE CAPACITORES

FACTOR DE PERDIDAS PROMEDIO 0.29
TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 4,47
AHORRO REMODELACION (MWH/KVAR) 0.089
COSTO MARGINAL ENERGIA (U.S./KWH) 0,022
COSTO MARGINAL POTENCIA (U.S./KW) 72.8
TASA DE DESCUENTO {%) 12
COSTO INSTALACION KVAR (U, S./KVAR 8.1
ABORRD BENEFCX) | INGTAIACON | (mSTo
| amRRO CAPACTIORES |  INVERSEN
ANO MFH MY | Us KVAR Us
1996 60 0.02 3,042 600 4,860
1997 135 0.05 6,844 600 4,860
1998 227 0.09 11,508 600 4,860
1999 340 0.13 17,237 600 4,860
2000 477 0.19 24,182 600 4,860
2001-2015 477 0.19 24,162
TOTAL | B394 3.3 425,544 3000 24,300
VALOR PRESENTE EN 1996; 153,141 19,622
BENEFICIO/COSTO: 8
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ANEXO No: 7.5

BENEFICIO COSTO CAMBIO DE VOLTAJE

TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 4.47
TASA DE DESCUENTO (%} 12
COSTO MARGINAL DE ENERGIA (U.S/KWH) 0.022
COSTO MARGINAL DE POTENGIA (U, S/KW) 72.9
ABORFD BENEFKD ST
AORRD INVERSION
ARD M¥H MY Us us
1996
1997 901 0.21 35131 | 5,172,319
1998 1026 0.24 40,068
1999 1169 0.28 46,130
2000 1329 0.32 52 568
2001 1519 0.36 59,662
2002 1737 0.41 68,103
2003 1980 0.47 77,823
2004 2268 0.54 89,262
2005 25093 0.82 102,244
2006 2959 0.7 116,128
2007 3383 0.8 132,746
2008 3865 0.92 152,098
2009 4418 1.05 173,741
2010 5049 1.2 198,558
2011 5765 1.37 226,703
2012 6585 1.56 258,594
2013 7520 1.79 295,931
2014 8580 2.04 337 476
2015 9792 2.33 385,281
TOTAL 72438 17 2848245 4,618,142
VALOR PRESENTE EN 1996: 716,388 4,618,142

BENEFICIO/COSTO: 0.16
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ANEXO No: 7.6

BENEFICIO COSTO INCREMENTO DE SUBESTACIONES

TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 8.5
TASA DE DESCUENTO (%) 12
COSTO MARGINAL DE ENERGIA (U.S/KWH) 0.022
COSTO MARGINAL DE ENERGIA (U, S/KW) 72.0
AHORRD BENEFKD ST
AFDRRO INVERSTON
ANO M¥H M¥ Us Us

1996

1997

1998 506,801

1099 203 0.13 15,923

2000 333 0.15 18,261

2001 379 0.17 20,734

2002 430 0.2 24,040

2003 489 0.22 26,798

2004 555 0.25 30,435

2005 629 g.29 34,979

2006 714 0.33 39,765

2007 810 0.37 44,793

2008 918 0.42 50,814

2009 1040 0.48 57,872

2010 1179 0.54 85,304

2011 1179 0.54 65,304

2012 1179 0.54 65,304

TOTAL 10127 5 560321 452,501

VALOR PRESENTE EN 1096: 149,257 404,019

BENEFICIO/COSTO: 0.37
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ANEXO No 8.

ANALISIS BENEFICIO COSTO EN
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION,

PRESENTACION DE RESULTADOS.



OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES
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ANEXO No: 8

BENEFICIO COSTO

FACTOR DE PERDIDAS PROMEDIO 0.97
TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 5.97
AHORRO (MWH/TRAFO) 4.32
COSTO MARGINAL ENERGIA (U.S./KWH) 0.022
COSTO MARGINAL POTENCIA (U, S./KW) 72.9
TASA DE DESCUENTO (%) 12
COSTO INTERCAMBIO POR TRAFO (U.S) 143
ENEFGIA AFORED BENEFII0 No TE 0STo
AFORRD TRAFDS INVERSION
Al MWH MWH MY US c/U s
1996 | 208309 29 0.01 1,290 8 858
1997 | 221523 523 0.16 23,269 90 12,870
1998 | 235319 893 0.28 39,731 50 7,150
1999 | 249711 1346 0.42 50,886 50 7,150
2000 264712 1898 0.59 84,445 50 7.150
2001-2008 1898 0.59 84,445
TOTAL VALORP 33159 10.2 968,628 196 35,178 |
VALOR PR BENEFICIO/COSTO 416,627 27,682

BENEFICIO/COSTO:

15.1
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ANEXO No: 9

ANALISIS BENEFICIO COSTO EN
CIRCUITOS SECUNDARIOS, PRESENTACION DE

RESULTADOS.

9.1 INCREMENTO DE CALIBRE.
9.2 INCREMENTO DE FASE.
9.3 REDUCCION DE DISTANCIAS.

9.4 REMODELACION DE REDES.



BENEFICIO/COSTO
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ANEXQ No:91

INCREMENTO CALIBRE DE CONDUCTORES

URBANO LONG, | COSTO
TRAFO | RURAL |Dmex{U}|TIPOl No Ab. | F.P. RED |REEMPLAZO| B8/C
No UR | (KVA) Km. u.s.

1950 U 133 D| 115 031 | 1.075 3152 | 1.68
152 U 174 | D 45 | 0.27 | 0.495 1375 | 0.28
153 u 174 | D 103 | 0.30 0.529 1009 7.83
155 U 184 | D 89 | 0.30 | 0.310 879 | 1.13
154 U 1.0 | D 98 | 0.31 0.368 934 0.78

2378 0] ie | D 112 | 0.34 0.558 1180 2.75
101 U 200 | G 66 | 0.37 0.351 999 0.72
274 U 200 | C 102 | 0.30 0.735 1776 1.03
781 U 220 | C 45 | 0.32 0.545 B27 1.07

9 U 243 | C 74| 033 | 0.665 1877 | 1.79
270 U 260 C 82 | 0.32 0.820 2173 0.56
156 U 2681 | C 91| 032 | 0355 1011 | 2.28

2048 U 360 | B 60 | 0.33 | 0.733 2130 | 0.80
704 R 015 | E 50 | 0.22 | 0.960 984 | 0.28

1728 R 025 | E 39 | 0.21 1.010 967 0.29
718 R 025 | E 30 | 0.32 1.010 1089 0.30
716 R 047 | E 51 | 021 | 0810 821 | 1.74

1568 R 060 | E 28 | 0.14 | 1.870 1698 | 0.74
715 R 060 | E 28 | 0.17 | 0.380 387 | 1.20
714 R 078 | E 16 | 0.23 0.315 474 1.24
703 R 082 | E 30 | 0.37 0.765 778 2.99
711 R 099 | E 5| 0.30 | 0.250 255 | 0.35
530 R i10 | E 44 | 025 | 1.480 1429 | 255

400-40 R 15 | D 41 | 0.16 1.125 1585 3.68
VALOR MINIMO B/C 0.26
YALOR MAXIMO B/C : 7.63
VALOR FROMEDIO B/C : 1.58




ANEXQO No:9.2

BENEFICIQ/COSTO
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INCREMENTO DE FASE

URBANO LONG, COSTO
TRAFO |RURAL |TIPO|Dmax(U) |No Ab,| F.P. RED | INCREMENTO| B/C
No U/R (KVA) Km. U.S.
704 R E 015 50 | 022 0.8960 507 0.5
716 R E 0.47 51 | 0.21 0.810 424 6.4
718 R E 0.25 30 | 0.32 1.010 580 04
715 R E 0.60 28 | 017 0.380 162 2.9
1566 R E 0.60 28 | 0.14 1.670 476 3.7
703 R E 0.82 30 | 0.37 0.765 379 10.0
711 R E 0.99 5| 0.30 0,250 131 1.3
714 R E 0.76 16 | 0.23 0.315 165 5.2
530 R E 110 44 | 0.25 1.460 141 259
400-401 R D 1.53 41 | 018 1.125 110 22.0
VALOR MINIMO BJ/C : 0.40
VALOR MAXIMO B/C : 25.9
VALOR PROMEDIC B/C : 7.83




BENEFICIO COSTO REDUCCION DE DISTANCIAS E INCREMENTO DE TRAFOS
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ANEXO No:a3

URBANGC LONG. | LONG,
TRAFO | RUAAL |Dmax(Uy| TIFO| No Ab.| F.P. | iNICIAL | FINAL | COSTO | B/C
No U/R | (KVA) Km. Km. U.s.

152 U 174 D | 45| 027 | 0485 | 0300 | 2334 | 0.2
2378 U 190 | D | 123 | 0.34 | 0658 | 0.375 | 2334 | 141
153 U 196 | D | 103 | 030 | 0529 | 0234 | 2334 4.8
316 | U 260 | C | 112 | 0.34 | 0883 | 0400 | 4468 | 4.8
2048 U 360 | B| B0 033 0733 | 0438 | 2334 | 0.9
704 R 015 E| 50| 022 | 09060 0540 | 841 | 0.2
718 R 025 | E 30| 032 | 1.010 | 0570 | 841 | 03
716 | R 047 | E| 51| 021 | 0810 | 0435 | 841 | 1.9
715 R 0.60 | E 28 | 017 | 0.380 | 0.320 841 0.9
1566 | R 060 E 28 | 0.14 | 1670 | 0900 | B41 | 1.2
703 R 082 | E 30 | 0.37 | 0.765 | 0.365 81 1.2
530 R 110 | E 44 | 025 1460 | 0970 841 | 3.4

VYALOR MINIMO B/C : 0.18

VALOR MAXIMO B/C : 4.82

VALOR PROMEDIO B/C ! 1.72
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ANEXO No:9.4

BENEFICIO/COSTO REMODELACION REDES SECUNDARIAS

URBANO LONG [COSTO
TRAFO | RURAL | Dmex(U) |TIPO|No Ab{ F.P. RED U.S. B/C
No U/R (KVA) Km.
2378 U 1.0 D 123 | 0.34 | 0.858 3498 1768
153 U 196 | D 1103 | 0.30 | 0529 | 3539 3.56
9 U 243 | C 74 | 0.33 | 0.885 1877 1.79
316 U 260 | C (112 | 0.34 | 0.883 6333 413
2048 U 360 B 860 | 0.33 | 0.733 2723 1.00
1728 R 025 | E 38 | 0.21 1.010 967 0.29
716 R 047 | E 5 | 0.21 | 0.810 424 6.40
1566 R 060 | E 28 | 014 | 1.670 274 0.83
715 R 06 E 28| 0,17 | 0.380 162 2.90
714 R 076 | E 18 | 0.23 | 0.3156 185 520
703 R 082 | E 30 | 0.37 | 0.765 1846 2.30
530 R 1.10 | E 44 | 0,25 | 1.460 1842 2.38
400-401 R 153 | D 41 | 018 | 1.1256 2218 2.72
VALOR MINIMO B/C : 0,28
VALOR MAXIMO B/C : .40

VALOR PROMEDIO B/C : 2.71
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ANEXO No:g8b

BENEFICIO/COSTO EQUILIBRIO DE CARGA

MUESTRA : 57 TRAFOS
dmax{U) : 1.8 KVA
tI{%) - 8.1
AHORRO ENERGIA : 61977.9 KWH
FACTOR DE PERDIDAS 0.34
TIEMPO : 4 HORAS
AHORRO [ AHORRO | BENEFICIO BENEFICIO
NO ENERGIA | POTENCIA Uus VP
KWH KW
0 61977.90 124.85 12675.80 12675.80
1 69769.82 140.55 14269.42 12740.55
2 78541.36 158.22 160063.38 12B05.63
3 88415.685 178.11 18082.89 12871.04
4 89531.36 200.51 20356.29 12936.79
5 112044.54 225.71 22915.50 13002.87
VP(B) 77032.69
COSTO US: 5700
B/C : 135
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ANEXO No: 10

ANALISIS  BENEFICIO COSTO EN
ALUMBRADO PUBLICO, PRESENTACION DE

RESULTADOS.

10.1 REMPLAZO LUMINARIA Hg 125 W POR Na 70 W.
10.2 REMPLAZO LUMINARIA Hg 175 W POR Na 70 W.

10.3 REMPLAZO LUMINARIA Hg 250 YW POR NA 150 W.



216

ANEXGO No: 104

BENECIO/COSTO REEMPLAZO {UMINARIA HG125 W. POR NA70 W,

COSTO DE REEMPLAZO (US.) ' 108
BENEFICIO MATERIAL RECUPERABLE (US.) 11
COSTO MARGINAL DE ENERGIA (US/KWH-ANO) : 0.022
COSTO MARGINAL DOE POTENCIA (US/KW-ANO) : 911
TASA DE DESCUENTO (%} : 12
AHORRO DE POTENCIA (KW) : 0.058
AHORRO DE ENERGIA (KWH) : 254
AHORRO | AHORRO
ANO |POTENCIA ENERGIA AHORRO VP
MW MWH us.

0 0.058 254 10.87 10.87

1 0.058 254 10.87 9.71

2 0.058 2564 10.87 8.67

3 0.058 264 10.87 774

4 0.058 254 10.87 6.91

5 0.058 254 10.87- 8.17

6 0.058 254 10.87 5.5

7 0.058 254 10.87 4.92

B 0.058 254 10.87 4.39

9 0.058 254 10.87 3.92

10 0.058 254 10.87 3.50

11 0.058 254 10.87 313

12 0.058 254 10.87 2.79

13 0.058 254 10.87 2.49

14 0.058 254 10.87 2.22

15 0.058 254 10.87 1.99

16 0.058 254 10.87 1.77

17 0.058 254 10.87 1.58

18 0.058 264 10.87 1.41

19 0.058 254 10.87 1.26

20 0.058 254 10.87 1.13

VP(BENEFICIOS) 92.08

BENEFICIO/COSTO (B/C) 1.0
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ANEXO No:10.2

BENEFICIQ/COSTO REEMPLAZO DE LUMINARIA DE HG175 W. POR NA70 W.

COSTO DE REEMPLAZO (US) : 108
BENEFICIO MATERIAL RECUPERABLE (US.): 12.8
COSTO MARGINAL DE ENERGIA (US/KWH-ARO) : 0.022
COSTO MARGINAL DE POTENCIA (US/KW-ARQ) : 91.1
TASA DE DESCUENTO (%) : 12
AHORRO DE POTENCIA (KW) : 0.112
AHORRO DE ENERGIA (MWH) : 491
AHORRO | AHORRO
ANO |POTENCIA ENERGIA|AHORRO | VP
KW KWH uUs.,

0 0112 491 21.01 21.01

1 0.112 491 21.01 18.75

2 0.112 491 21.01 16.75

3 0.112 491 21.01 14.95

4 0.112 491 21.01 13.35

5 0.112 491 21.01 11.92

8 0.112 491 21.01 10.84

7 0.112 491 21.01 9.50

8 0.112 491 21.01 8.48

9 0.112 491 21.01 7.57

10 0.112 491 21.01 6.76

11 0.112 491 21.01 6.04

12 0.112 491 21.01 5.39

13 0.112 491 21.01 4.81

14 0.112 491 21.01 4.30

15 0.112 491 21,01 3.84

16 0.112 491 21.01 3.43

17 0.112 491 21.01 3.06

18 0.112 481 21,01 273

19 0.112 491 21.01 2.44

20 0.112 491 21.01 2.18

VP{BENEFICIOS) 177.90

BENEFICIO/COSTO (B/C) 1.8
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ANEXO No:103

BENEFICIO/COSTO REEMPLAZC DE LUMINARIA DE HG250 W. POR NA150 W.

COSTO DE REEMPLAZO (US.) 137
BENEFICIO MATERIAL RECUPERABLE (US.) 43.2
COSTO MARGINAL DE ENERGIA (US/KWH-ARO) 0.022
COSTO MARGINAL DE POTENCIA (US/KW-ANO) 91.1
TASA DE DESCUENTO (%) 12
AHORRO DE POTENCIA (KW) 0.089
AHORRO DE ENERGIA (KWH-ANO) 433
AHORRO | AHORRO
ANO |POTENCIA|ENERGIA AHORRO| VP
KW KWH us.

0 0.099 433 18.54 18.54

1 0.099 433 18.54 16.56

2 0.099 433 18.54 14.78

3 0.099 433 18.54 13.20

4 0.099 433 18.54 11.79

5 0.099 433 18.54 10.52

8 0.099 433 18.54 9.40

7 0.099 433 18.54 8.39

8 0.099 433 18.54 7.49

9 0.099 433 18.54 6.66

10 0.099 433 18.54 5.67

11 0.099 433 18.54 5.33

12 0.099 433 18.54 4.76

13 0.099 433 18.54 4.25

14 0.099 433 18.54 3.79

15 0.099 433 18.54 3.39

16 0.099 433 18.54 3.03

17 0.099 433 18.54 2.70

18 0.099 433 18.54 2.41

19 0.099 433 18.54 2.15

20 0.099 433 18.54 1.92

VP(BENEFICIOS) 157.08

BENEFICIOQ/COSTO (B/C) 1.5
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ANEXO No 11.1

PI.LAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS
A MEDIANO PLAZO EN ALIMENTADORES

PRIMARIOS.

11.1.1 INCREMENTO DE CALIBRES EN ALIMENTADORES URBANOS
11.1.2 INCREMENTO DE CALIBRES EN ALIMENTADORES RURALES
11.1.3 INCREMENTO DE FASES.

11.14 INSTALACION DE CAPACITORES.

11.1.5 CAMBIO DE VOLTAJE.

11.1.6 INCREMENTO DE SUBESTACIONES.
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ANEXO No: 11.1.1

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECHNICAS A MEDIANO PLAZO

ANALISIS FINANCIERO

RECUPERACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADQORES PRIMARIOS URBANOS
INCREMENTO DE CALIBRE

FACTOR DE PERDIDAS PROMEDIO 0.38
TASA CRECIMIENTO DEMANDA (36) 5.97
AHORRO REMODELAGION (MWH/KM) 5.92
COSTO MARGINAL ENERGIA (U.S./KWH) 0.022
COSTO MARGINAL POTENCIA (U.S./KWW) 72.9
TASA DE DESCUENTO (%) 12
COSTO CAMBIO DE No 4 A 1/0 {(U.S,/KM) 2278
COSTO CAMBIO DE No 2 A 2/0 (U.S./KM) 3510
1 ABORRD BENFFXX | INCREMENTO (0STO
| AHORRD RED MT INVERSION
AND MWl MW Us Km us.
T B T
1996 85 0.02 2,853 9.78 22,233
1997 131 0.04 5751 7.78 27,308
1998 212 0.06 9,307 7.78 27,308
1999 312 0.09 13,697 7.78 27,308
2000 432 0.13 18,065 7.78 27,308
2001-2015 432 0.13 18,9685
I
TOTAL 7632 23 335,043 33 131 ,46ﬂ
VALOR PRESENTE EN 1996: 141,488 105,177

BENEFICIO/COSTO: 1.3
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ANEXO No: 11.1.1

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS A MEDIANO PLAZO

RECUPERACION DE PERDIDAS ENALIMENTADORES PRIMARIOS URBANGS
INCREMENTO DE CALIBRES

TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 5.97
AHORRO (MWH/KM) 5.92
ENERCIA PERDIDAS ENERGIA REMOI¥L AHORFD PERDIDAS ENERGIA
PROYECTADA | SIN INVERSDNES REDES PROYECTADO (N INVERSIINES
AND MFH MWH % KM M¥H A M¥I %
1995 | 194935 | 3335 17 1.70
1996 | 208309 | 3745 1.8 9.76 65 003 | 3680 | 1.77
1097 | 221523 | 4208 1.9 7.78 131 006 | 4075 | 184
1998 | 235319 | 4723 2.0 7.78 212 0.09 | 4511 | 1.92
1999 | 249711 5303 2.1 7.78 312 012 | 4991 | 2.00
2000 | 264712 | 5956 2.2 7.78 432 0.16 | 5524 | 2.09
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ANEXO No: 11.1.2

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS A MEDIANO PLAZO

RECUPERACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS RURALES

INCREMENTO DE CALIBRE

TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 5.97
AHORRO (MWH/KM) 4
ENERGIA PERDADAS ENERGIA REMODEL | ABORRO PERDIDAS ENERGIA
PROYECTADA | SIN INVERSIONES REDES FROYECTAIO (N INVERSIONES
ANO MTH k M¥H % KM MWH % MYH %
1995 | 194935 | 3335 1.71 1.70
1996 | 208309 | 3745 1.80 8.12 38 002 | 3709 | 1.78
1997 | 221523 | 4208 1.00 8.12 82 004 | 4124 | 1.88
1998 | 235319 | 4723 2.01 8.12 138 0.06 | 4585 | 1.95
1909 | 249711 | 5303 2.12 8.12 207 0.08 | 5006 | 2.04
2000 | 264712 | 5956 225 | 812 | 200 011 | 5666 | 2.14
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ANEXO No: 11.1.2

PLAN DE REDUCION DE PERDIDAS TECNICAS A MEDIANO PLAZO

ANALISIS FINANCIERO

RECUPERACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS RURALES

INCREMENTO DE CALIBRE

FACTOR DE PERDIDAS PROMED|O 0.38
TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 5.97
AHORRO REMODELACION (MWH/KM) 4
COSTO MARGINAL ENERGIA (U.S./KWH) 0.022
COSTO MARGINAL POTENCIA (U, S. /KW) 72.8
TASA DE DESCUENTO (%} 12
COSTO CAMBIO DE No 1/0 A 4/0 (U.S./KM) 6427
ATDRRD EENEFXX | INCREMENIO (0STO
AHORRD RED AT INVERSION
ANQ M¥H MW us Km Us
1996 36 0.01 1,624 8.12 44,067
1997 82 0.03 3,700 8.12 44,067
1998 138 0.04 6,226 8.12 44,067
1999 207 0.07 9,339 8.12 44,087
2000 200 0.09 13,084 8.12 44,067
2001-2015 290 0.09 13,084
TOTAL 5103 1.6 230,229 32 220,336
VALOR PRESENTE EN 1996: 125,936 177,915
BENEFICIO/COSTO: 0.7
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ANEXO No: 11.1.3

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECHNICAS A MEDIANO PLAZO

RECUPERACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS
INCREMENTO DE FASES

TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 597
AHORRO (MWH/KM) 4.47
ENERGIA PERDIDAS ENERGIA REMOIEL ABORD PERIADAS ENERGIA |
PROYECTADA | SIN INVERSIONES REDES PROYECTAIQ (DN INVERSKONES
AND M¥H MY A KM M¥H % MWH 4
1995 | 194935 | 3335 1.7 1.70
1996 | 208309 | 3745 1.8 26.00 552 0.26 | 3193 153
1997 | 221523 | 4206 1.9 21,00 620 0.28 | 35868 | 1.62
1998 | 235319 | 4723 2.0 21.00 698 030 | 4027 | 1.71
1999 | 249711 5303 2.4 21.00 782 031 | 4521 | 181
2000 | 264712 | 5956 2.2 21.00 878 033 | 5078 | 1.92
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ANEXO No: 11.1.3

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS A MEDIANO PLAZO

ANALISIS FINANCIERO

RECUPERACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS

INCREMENTO DE FASES

FACTOR DE PERDIDAS PROMEDIO 0,36
TASA CRECIMIENTO DEMANDA {%) 5.97
AHORRO INCREMENTO FASES 4.47
COSTO MARGINAL ENERGIA (U.S./KWH) 0.022
COSTO MARGINAL POTENCIA (U.S./KW) 72.9
TASA DE DESCUENTO (%) 12
COSTO CAMBIO DENo 4 10 A 2 30 (U.S./KM) 3438
COSTO CAMBIO DE No 4 10 A 2 30 (U.5./KM) 2871
AHORRO BENEFLX) | INCREMENTD sTo
ATORRD RED MT INVERSXON
AfD MWH ") 4 Us Km Us
1996 552 0.18 24,904 26 89,336
1997 620 0.20 27,972 21 60,201
1998 696 0.22 31,401 21 60,291
1999 782 0.25 35,281 21 60,291
2000 878 0.28 39,612 21 60,291
2001-2015 878 0.28 39,612
TOTAL 16698 5.3 753,354 89 330,500
VALOR PRESENTE EN 1996: 309,384 272,461
BENEFICIO/COSTO: 1.14
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ANEXO No: 11.1.4

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS A MEDIANO PLAZO

RECUPERACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADQRES PRIMARIOS
INSTALACION DE CAPACITORES

TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 5.97
AHOARO (MWH/KVAR) 0,088
ENERGIA PERDIDAS ENERGIA INSTAL AHORRD PEFIADAS ENFRGIA
PROYECTADA | SIN INVERSONES PROYECTADQ (ON INVERSIONES
Ao M¥H MFH z KVAR MYH % M¥H 4
1995 | 194935 3335 1.7 1.70
1996 | 208309 3745 1.8 600 60 003 | 3685 | 1.77
1907 | 221523 4206 1.9 600 135 0.08 | 4071 1.84
1998 | 235319 4723 2.0 600 227 010 | 44968 | 1.91
1999 | 249711 5303 2.1 600 340 0.14 | 4963 | 1.99
2000 | 264712 5958 2.2 600 a77 018 | B479 | 207
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ANEXQO No: 11.1.4

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS A MEDIANO PLAZO

ANALISIS FINANCIEROQ

RECUPERACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS
INSTALACION DE CAPACITORES

FACTOR DE PERDIDAS PROMEDIO 0.20
TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 4.47
AHORRO REMODELACION (MWH/KVAR) 0,089
COSTO MARGINAL ENERGIA (U.S./KWH) 0.022
COSTO MARGINAL POTENCIA (U.5./KW) 72.9
TASA DE DESCUENTO (%) 12
COSTO INSTALACION KVAR (U.S./KVAR 8.1
AHORRO BENEFID INSTAIACON asTo
AHORRD CAPACTIORES INVERSTON
AND M¥H M¥ us KVAR Us
1996 80 0.02 3,042 600 4,860
1997 135 0.05 8,844 800 4,860
1998 227 0.09 11,508 600 4,860
1999 340 0.13 17,237 600 4,860
2000 477 0.19 24,182 800 4,860
2001-2015 477 0.19 24,182
TOTAL 8394 33 425,544 3000 24,300 |
VALOR PRESENTE EN 1996 153,141 19,622
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ANEXO No: 11.1.5

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS A MEDIANO PLAZO

RECUPERACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS
CAMBIO DE VOLTAJE

TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 5.97
ENERGIA PERDIDAS ENFRGIA AHORRD PERDIDAS ENERGIA
PROYECIADA | SIN RED SUBTERRANEA PROYECTAID (DN RED SUBTERRA
AND MY MW % M¥I A M¥H %

1995 | 104935 | 3335 1.71 1.70
1996 | 208309 | 3745 1.80 3745 | 1.80
1997 | 221523 | 4208 1.90 901 3305 | 1.90
1998 | 235319 | 4723 2.01 1028 0.44 | 3697 | 1.57
1909 | 249711 5303 2.12 1169 047 | 4134 | 1.66
2000 | 264712 5956 2.25 1329 050 | 4627  1.75
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ANEXQO No: 11.1.5

PLAN DE RECUPERACION DE PERDIDAS TECNICAS A MEDIANO PLAZO

ANALISIS FINANCIERO

RECUPERACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS
CAMBIO DE VOLTAJE

TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%} 4,47
TASA DE DESCUENTO (%) 12
COSTO MARGINAL DE ENERGIA (U.S/KWH) 0.022
COSTO MARGINAL DE POTENC!A (U.S/KW) 72.9
AHORRD BENEFXT) STo
AORRD INVERSION
AND H¥H M¥ Us us
1996
1997 901 0.21 35,131 5,172,319
1998 1026 0.24 40,068
1999 1169 0.28 46,130
2000 1329 0.32 52 568
2001 1519 0.36 50,662
2002 1737 0.41 68,103
2003 1980 0.47 77,823
2004 2268 0.54 89,262
2005 2593 0.62 102,244
2006 2959 0.7 116,128
2007 3383 0.8 132,746
2008 3865 0.92 152,008
2009 4418 1.05 173,741
2010 5049 1.2 198,558
2011 5765 1.37 226,703
2012 6585 1.56 258,504
2013 7520 1.79 295,031
2014 8580 2.04 337,476
2015 9792 2.33 385,281
TOTAL 72438 17 2848245 4,618,142
VALOR PRESENTE EN 1996: 716,388 4,618,142
BENEFICIOQ/COSTO: 0.16
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ANEXO No: 11.1.6

PLAN DE REDUCCICON DE PERDIDAS TECNICAS A MEDIANO PLAZO

RECUPERACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS
INCREMENTO DE SUBESTACIONES

TASA DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA (%) 6.5
ENERGIA PERTADAS ENERGIA ATIORRD PERTADAS ENERGIA
PROYECTADA | SIN SUBESTACKON PROYECTAID (DN SUBESTACION
AN MWH MFH % M¥H yA M¥H A

1995 | 194935 3335 1.71 1.70
1996 | 208309 3745 1.80 3745 | 1.80
1997 | 221523 4206 1.90 42068 | 1.90
1998 | 235319 4723 2.01 257 0.11 | 4468 | 1.90
1999 | 249711 5303 2.12 298 012 | 5005 | 2.00
2000 | 264712 5956 2.25 333 013 | 5823 | 2.12
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ANEXO No: 11.1.6

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS A MEDIANO PLAZO

ANALISIS FINANCIERO

RECUPERACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS

INCREMENTO DE SUBESTACIONES

TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 6.5
TASA DE DESCUENTO (%) 12
COSTO MARGINAL DE ENERGIA (U.S/KWH) 0.022
COSTO MARGINAL DE ENERGIA (U.S/KW) 72.9
AHDRRD TENEFXI) STO
AHORRD INVERSION
AND MYH MK us Us

1996

1997

1998 506,801

1999 293 0.13 15,923

2000 333 0.15 18,261

2001 379 0.17 20,731

2002 430 0.2 24,040

2003 489 0.22 26,796

2004 555 0.25 30,435

2005 629 0.29 34,979

2006 714 0.33 39,765

2007 810 0.37 44,793

2008 918 0.42 50,814

2009 1040 0.48 57,872

2010 1179 0.54 65,304

2011 1179 0.54 65,304

2012 1179 0.54 65,304

TOTAL 10127 5 560321 452 501 |

VALOR PRESENTE EN 1996: 149,257 404,019

BENEFICIO/COSTO: 0.37
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ANEXO No 11.2

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS
A MEDIANO PLAZO EN TRANSFORMADORES

DE DISTRIBUCION.
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ANEXQ No: 11.2

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS A MEDIANO PLAZO

RECUPERACION DE PERDIDAS ENTRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES

TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 5.97

AHORRO (MWH/TRAFQ) 4.32
ENERCIA PERDIDAS ENERCIA No DE AHORRO PERDIDAS ENERGIA
PROYECTADA | SIN INVERSIONES TRARCS PROYECTAIX) CON INVERSTONES

ANO M¥H MFH % c/U M¥H % M¥H %

1995 | 194935 | 5069 2.60 2.60
1996 | 208309 | 5626 2.70 6 29 0.01 | 5597 | 2.69
1997 | 221523 | 6241 2.82 00 523 0.24 | 5718 | 2.58
1998 | 235319 6941 2.95 50 893 0.38 | 6047 | 257
1999 | 249711 7741 3.10 50 1346 054 | 6395 | 2.56
2000 | 264712 | 8661 3.27 50 1898 072 | 8783 | 255




PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS A MEDIANO PLAZO

ANALISIS FINANCIERO
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ANEXO No: 11.2

RECUPERACION DE PERDIDAS EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES

FACTOR DE PERDIDAS PROMEDIO 0.37
TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 5.97
AHORRO (MWH/ TRAFO) 4.32
COSTO MARGINAL ENERGIA (U.S./KWH) 0.022
COSTO MARGINAL POTENCIA (U.S./KW) 72.8
TASA DE DESCUENTO (%) 12
COSTO INTERCAMBIO POR TRAFO (U.S) 143
ENERGIA AHDRRD BENEFIX) No DE (IST0
AIORRD TRAFOS INVERSION
AND MWH M¥H M¥ Us c/U us
1996 | 208309 29 0.01 1,280 6 858
1997 | 221523 523 0.16 23,269 90 12,870
1998 | 235319 893 0.28 39,731 50 7,150
1999 | 249711 1346 0.42 59,888 50 7,150
2000 | 264712 1898 0.59 84,445 50 7,150
2001-2008 1898 0.59 84,445
TOTAL VALORP 33159 10.2 968,628 196 35,178 |
VALOR PRESENTE EN 1996: 416,627 27,682

BENEFICIO COSTO

151
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ANEXO No: 11.3

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TIECNICAS
A MEDIANO PLAZO EN CIRCUITOS

SECUNDARIJOS.
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ANEXO HNo 11,34

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS A MEDIANQ PLAZO

RECUPERACION DE PERDIDAS EN REDES SECUNDARIAS

REMODELACION DE REDES

TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 5.97
AHORAO REMODELACION (MWH/KM) 12
“ ENERGIA PERDIDAS ENERGIA | REMODEL. AHORRO PERDIDAS ENERGIA|
ANO | PROYECTADA | SIN INVERSIONES REDES PROYECTADO CON INVERSIONES
MWH MWH % KM MH % MWH %
1995 104995 | 7532 8.9 3.9
1996 208309 | 8458 4.1 110 1320 | 0.63 | 7138 3.4
1907 221523 | 9498 4.3 110 2602 | 1.27 | 6696 2.0
1998 235319 | 10666 4.5 110 4467 1.90 | 6199 2,6
1999 249711 | 11978 4.8 110 6336 | 2.64 | 6642 2.3
2000 264712 | 13451 5.1 110 8435 | 3.19 | 5016 1.9




237

ANEXO No:it3.2

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS A MEDIANO PLAZO

ANALISIS FINANCIERO

RECUPERACION DE FERDIDAS EN REDES SECUNDARIAS

REMODELACICN DE REDES

FACTOR DE PERDIDAS PROMEDIO 0,31
TASA CRECIMIENTO DEMANDA (3%) 697
AHORRAO AEMODELACION (MWH/KM) 12
COSTO MARGINAL ENERGIA (U.S . /KW) 0.021
COSTO MARGINAL POTENCIA (U.8,/KW) 91.1
TASA DE DESCUENTO (%) 12
COSTO REMODELACION (U.S,/KM) 2582
AHORRO BENEFICIO | REMODELACION COSTO
ARO AHORRO AED B.T. INVERSION
MWH MWW us, KM U.s,
1998 1320 0.5 72,002 110 284,020
1987 2802 1.0 162,840 110 284,020
1968 4467 1.6 243,661 110 284,020
1999 8338 2.3 346,609 110 284,020
2000 8435 a.1 460,103 110 284,020
2001-2018 B436 3.1 460,103
TOTAL 660 _ 1,420,100
VALOR PRESENTE EN 1996: 2,680,333 1,146,688

BENEFICIO/COSTO: 2.6




238

ANEXO No 12

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS

A LARGO FLAZO, EN CIRCUITOS SECUNDARIOS.



PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS A LARGO PLAZO

233

ANEXOC Nort1zd

AECUPERACION DE PERDIDAS EN REDES SECUNDARIAS
AEMODELACION DE REDES

TASA CRECIMIENTO DEMANDA (36) 5.07
AHORRO REMODELACION (MWH/HM) 12
ENERGIA |PEADIDAS ENERGIA REMODEL, AHORRO PERDIDAS ENERGIA
ARO PROYECTADA |8IN INVERSIONES REDES CON INVERS|ONES
MWH MWH % KM MWH % MWH %

2000 264712 5015 1.8 45 540 0.20 4475 1.7
2001 280409 68324 2.3 46 1148 0.41 5178 1.8
2002 206806 7102 2.4 45 1827 0.62 5274 1.8
2003 3134861 7875 2.5 46 25582 0.83 5303 1.7
2004 31054 8556 2.7 45 3451 1.04 5805 1.7
2008 350586 10057 2.9 45 4415 1.268 5842 1.8
2006 370188 11284 3.1 45 64889 1,49 6796 1.6
2007 |392292.85803 12682 3.2 45 6714 1.71 5868 1.5
2008 |415720.1832 14242 3.4 45 8080 1.94 6162 1.5
2008 |440538.6781 15993 3.6 45 9613 2,18 6380 1.4
2010 |466838.8372 17860 3.9 45 11335 2.43 6824 1.4
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ANEXO Noii12.2

PLAN DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS A LARGO PLAZO

ANALISIS FINANCIERO

AECUPERACION DE PERDIDAS EN HEDES SECUNDAFRIAS

AEMODELACION DE REGES

FACTOR DE PERDIDAS PRCMEDIO

0.31
TASA CRECIMIENTO DEMANDA (%) 597
AHORRO REMODELACION (MWH/KM) 12
£OSTO MARGINAL ENERGIA {U.S./KWH) 0.021
COSTO MARGINAL POTENCIA (U8 ./KW) 1.1
TASA DE DESCUENTO (%) 12
COSTO REMODELACION (U.S./KM) 2502
AHORRO BENEFICIO | REMODELACION|  CCSTC
ARO AHORRO RED B.T. INVERSION
MWH MW us. KM Us.
2000 540 0.2 29,465 45 116,180
2001 1148 0.4 62,533 45 116,190
2002 1827 0.7 89,677 45 116,180
2003 2582 1.0 141,389 45 116,190
2004 3451 1.9 188,280 45 116,190
2005 4415 1.8 240,831 45 116,190
2006 5490 2.0 269,900 45 116,190
2007 8714 2.5 366,233 45 116,190
2008 BOBO 3.0 440,721 46 116,190
2009 9613 3.5 524,370 45 116,190
2010 11335 4.2 518,304 45 116,190
TOTAL 56,212 20 3,011,843 495 1,276,090
VALOR PRESENTE EN 2000: 1,408,440 772,680
BENEFICIOQ/COSTO: 1.8
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ANEXO No: 13

COSTOS REFERENCIALES DE MATERIALES Y

MANO DE OBRA
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ANEXO No:l

3.1

COSTOS REFERENCIALES DE MANC DE OBRA E.E.AS.A,

INSTALACION DE CONDUCTORES Y ESTRUCTURAS

CCONDUCTOR ACSHA

MOUCTOR |PRECIC U, | CANT. VALOR MAMO DE OBRA| GASTOS VALOR YALOR
CALIBRE (%) m. (%) $/Km T.YA, 8/ uUs,
Mo 4 990 1000 990,000 203,500 132,811 1,328,111 402
No 2 1480 1000 1,460,000 238,500 100,722 1,907,222 578
No 1/0 2310 1000 2,310,000 319,275 292,142 2,921,417 885
Mo 2/0 2680 1000 2,880,000 431,021 369,002 3,660,024 1,148
No 3/0 650 100G 3,650,000 581,879 283,963 4,495 842 1,362
Mo 4/0 4600 1000 4,600,000 755,536 339,976 6,775,511 1,735
Mo 266 MCM TZ00 1000 7,200,000 1,080,474 508,466 8,768,940 2,657

COMDUCTOR 800S
ONDUCTOR |[PRECIO U, | CANT, YALOR INSTALACION GASTOS VALOR VALOR
CALIBRE (%} m. (%) Km T.YA, B/. Us.
Mo 4 840 1000 840,000 188,727 114,363 1,143,030 346
No 2 1250 1000 1,250,000 216,488 162,943 1,628,431 494
No /G 1900 1000 1,800,000 289,257 243,251 2,432,508 757
No 2/0 2400 1000 2,400,000 340,587 304,554 3,045,541 925
No 3/0 3000 1000 3,000,000 479,258 585,584 3,865,842 1,171
No 4/0 3500 1000 3,500,000 835,947 283,849 4,399,208 1,339
MONTAJE DE ESTAUCTURAS
'?STRUCTURA MATERIAL | CANT, VALCH INSTALACION GASTOS VALOR YALOR
(%) (%) MANO DE CBRA T.Y A, 8/. us,
URAH) 73,140 i 73,140 6,000 8,763 87,933 27
UR2(H} 182,835 1 192,635 8,000 21,515 213,150 as
UP{H) 31,060 i 31,060 5,000 4,007 40,067 12
UP2(H) 52,512 1 52,512 8,000 6,501 85,013 20
CR{H) 387,636 | 387 936 18,000 45,104 451,040 137
CR2(H) 634,011 1 634,011 27,000 73,446 734,457 orc)
CR(H) 165,816 i 165,816 16,000 20,635 205,351 62
CP2(H) 339,632 1 339,632 18,000 99,737 397,369 120
ES-044(H) 65,485 1 65,485 15,000 8,643 85,428 27
EB-043(H) 47,888 1 47,888 12,000 6,654 66,542 20
ES-042(H) 35,493 1 35,493 9,000 4,944 45,437 15
E5-041(H) 16,923 1 16,923 8,000 2,769 27,692 8
TTA 95,868 1 55,868 12,000 11,988 119,878 5
T8 72,013 1 72,013 10,000 9,113 91,128 o8
Gz 72,750 1 72,750 13,000 9,528 95,278 29
NT 4,800 1 4,800 40,000 4,979 49,778 15
81 254,490 1 254,490 10,000 29,388 293,078 )
53 A89, 435 1 BE9,435 22,000 7A.828 768,281 233
T1C8PS 2179505 i 2,179,505 70000 249,045 2,499,450 757
T1CSP 10 2275755 3 2,275,755 70000 260,839 2,808,394 790
T1CSP15 2426755 1 2,425,755 75000 277,862 2,778,817 842
T1CSP25 2822830 1 2,822,630 TS0 321,959 3,219,589 978
T1C8Pa7.5 3366430 1 3,308,430 80000 382,037 3,829,387 1,180
T3530 5275416 1 6,275,416 164000 335,731 6,776,147 2,053
T3845 9BASTE 1 8,964,574 184000 372,189 7,820,765 2,279
TIS7S 8200080 1 8,200,080 180000 435,204 8,815,284 2,571
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ANEXO No: 102

RETIAC DE CONDUCTORES Y ESTRUCTURAS

SONDUCTOR ACSR

CONDUCTCR [PRECIOU. CANT |CALIF, VYALOR VALOR | MANO DE CBRA | GABTOS WALCR VALOR
GALIBAE {3) m. |TEC. {3 us, $Km T.Y A 54 us.
No 4 990 1000 0.4 398,000 120 61,400 53,044 134,444 41
No 2 1480 1000 0.4 582,000 179 54,600 78,289 170,689 52
Mo 140 2310 1000 0.4 924,000 280 127,710 116,897 244,997 74
No 2/0 2820 1000 0.4 1,156,000 350 172,408 147,601 320,009 97
Ho 310 3650 1000 0.4 1,460,000 H2 232,762 1pg,084 420,838 128
No 440 4400 1000 0.4 1,840,000 338 314,214 236,357 352,572 188
No 286 MCM 7200 1000 0.4 2,880,000 B73 424,190 367,132 781,322 240

CONDIXSTOR 8005

CONDUCTOR PRECIO U, CANT CALIF, VALOR VALOR M.‘.!‘io DE OBRA | GASTCS WALOA YALOR

CALIBRE {3 m, TEC. {3) us, 3/Km T A 5/ us.
Noa 750 1000 0.2 150,000 43 24,492 19,338 43,880 13
Ho 4 840 1000 0.2 168,000 51 28,691 21,620 48,279 15
MNe 2 12350 1000 0.2 250,000 74 29,838 31,083 60,828 18
He 140 1900 1000 0.2 380,000 118 39,077 46,564 A3,841 28
No 2/0 2400 1000 0.2 480,000 148 32,580 55,604 B8R, 44 27
Ho 390 3000 1000 02 800,000 182 12,092 68,008 B0, 058 24
Mo 4/0 3500 fleelod 0.2 700,000 212 83,610 44,183 109,798 33

DESMONTAJE DE ESTRUCTURAS

IEEITRUCTURAS MATERIAL CANT, CALIF, VALOA VALOR |DESMOMNTAJE GASTOY VALOA YaLOA

(%) TEC, [£5] us, T YA 5/ UE.
URA(H) 73,140 1 0.2 14,820 4 6,000 2,292 8,262 3
URZ{H} 162,835 1 0.2 36,367 11 9,000 8,083 14,083 4
UP{H) 31,060 { 0.2 6212 2 5,000 1,246 8,248 z
UP2(H} 92,512 1 0.2 10,3502 3 £,000 1,834 7,034 2
CR{H) 387,930 1 0.2 77,587 24 18,000 10,421 29,821 e
CR2{H} 634,011 1 0.2 128,002 s 27,000 17,009 44,003 13
GP{H) 180,818 1 0.2 33,893 10 16,000 5,440 20,440 8
CP2(H) 339,832 1 0.2 67,926 21 16,000 9,847 27,547 q
E8.D44[H) 63,485 1 0.2 13,097 4 15,000 3,122 16,122 5
ES.043(H) 47.880 1 0.2 8.5789 3 12,000 2,398 14,388 4
£3.042{H] 35,493 1 0.2 7,099 2 9,000 1,70% 10,789 3
E5.041{H) 16,923 1 0.2 3,395 1 8,000 1,265 3,263 3
TTA 85,889 | 0.2 16,178 [ 12,000 3484 15,464 3
T8 72,012 1 0.2 14,403 4 10,000 2,714 12,711 4
Gz 73,730 i 0.2 14,350 4 13,000 3,061 16,061 3
NT 4,900 1 0.2 280 0 40,000 4,951 44,531 14
31 294,420 1 0.2 50,898 15 10,000 8,768 16,786 5
53 869,435 1 0.2 139,887 41 22,000 17,324 9,321 12
TICEPS 2,179,305 1 0.8 1,207,703 298 70,000 153,079 223,078 &g
TICSP10 2,275,755 1 0.6 1,385,453 414 70,000 159,495 229,493 70
TiCEP1S 2,475,755 b 0.8 1,455,453 A4 75,000 170,050 245,050 74
TIC5P28 2,822,630 1 08 1.693,378 513 75,000 199,509 271,508 82
TiCIPI7.6 3,380,430 1 0.8 2,019,850 g1z 80,000 233,318 33, Ha <
T3IEN 6,275,418 1 0.6 2,765,250 1,141 184,000 211,222 318,222 114
T3643 4,084,676 i 0.8 4,190,748 1,270 164,000 232,487 356,497 20
T3 74 8,200,080 1 0.8 4,920,048 1,481 180,000 271,202 431,202 137
T3580 9,430,082 1 0.8 5,658,055 1,716 188,000 308,803 493,803 150
T35112.8 10,844,808 1 08 68,508,763 1,872 190,000 351,938 341,636 184
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ANEXO No: 14

LEVANTAMIENTO DE CAMPO PARA LA CUANTIFICACION

14.1

14.2

14.3

14.4

DE PERDIDAS TECNICAS EN EL SISTEMA DE

DISTRIBUCION DE LA E.E.A.S.A.

ALIMENTADORES PRIMARIOS.
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.
REDES SECUNDARIOS.

ALUMBRADO PUBLICO.
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ANEXQO No: 14.2

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
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EMPRESA ELECTRICA AMBATO S A
DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO - SECCION DISTRIBUCION
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFORMADORES

NUMERO: 2048 ALIMENTADORA: FICOA SUBESTACION: ATOCHA
AVDA, LOS GUAYTAMBOS Y LOS MANZANOCS

DATOS DE PLACA -] MEDICIONES
No da saris: B1AD72509 DIURNA HORA: 05:00 [ NOCTURNA HORA! 20:22
Mar o WESTNGHOUSE FECHA: 04-03-94 FECHA:04-03-54
Palencla Norrind(KVAY. 75 VOLTAJE(VY: VOLTAJE(V):
Volloa en dto tensidne 13800T V.
Vollga en bojo fensidnc 2207127 V. A-s 215 A-N 122 R-S 214 A-N 123
Polaridodt SUBSTRAGTIVA R-T 216 S-N 123 R-T 213 5-N 123
rpadancia (Z): 2.0 T-5 214 T-N 125 T-8 211 T-N 122
Tipo da conaxion: T
Posicion dal TAP: CORRIENTE{AMP): CORRIENTE(AMP):
IR 101 IN IR 130 IN
PROPETARID: E.EAS.A IS 150 I8 219
IT 45 IT 256
PROTECCIONES
[~ CONVENCIONAL: POT. ACTIVA (KW): 34.58 POT. ACTIVA (KW):  70.45
AUTOPROTEGIDO; X POT. AEACTIVA(KVAR)!11,34 || POT. BEACTIVA (KVAR):23.11
FACTOR DE POTENCIA: 095 | FACTOR DE POTENCIA: 0.95
ALTA TENSION [ RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA: OHMIOS
Secclonador ablerto: [ POTENCIA CALCULADA (KVA):
Cala Portafusible; X
Direclo: DIURNA: 36.40 NCCTURNA; 74,16
[ BAJTATENSION OBSEAVACIONES: Requerdmlentos para mantenimienio preven-
R S T (Amp.) tvo o comeotivo,
Bases NH
Fusibles NH —
Falia Base;
Directo:

Obgervaeaolones:

DIAGARAMA REF. DE UBICACION

REALIZADO POR: REVISADO POR : _
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EMPRESA ELECTRICA AMBATO S A,
DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO - SECCION DiSTRIBUCION
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFORMADORES

NUMERQ: 1920

ALIMENTADOR: PILLARO

CALLE FUNDADORES DEL CANTON Y FLORES CANTON FILLARO

SUBESTACION: SAMANGA

DATOS DE PLACA

MEDICIONES

No da serie: 71K3110

Morca: WESTINGHOUSE

Potencia Nomind(K YAk 45

Yoltoje en dla lensldr 13200 V.
Yollcis an bojo lenside 208/120 V.
Poloridod: ADITIVA

hrpadancio (T} 1.7

Tipo da conaxidn: D Y

Posicion del TAP:

PROPETARIC: E.EAS.A

DIURNA_HORA! 13.00 l

NOCTURNA HORA: 7:35

FECHA: 10-70-08

VOLTAJE(VY:

A-§ 220 R-N 120
A-T 220 S-N 120
T-S 220 T-N 120

CORRIENTE(AMP):

IR 80
IS 60
IT 70

IN

PROTECCIONES

CONVENCIONAL:
AUTOPROTEGIDO: X

POT. ACTIVA (KW): 28.94
POT. REACTIVA(KVAR): 7.85

ALTA TENSION
Secclonador ablerlo:
Caja Portafusible: X
Directo:

FACTOR DE POTENCIA: 095

FECHA:20-10-08

VOLTAJE(V):

R-8 208 A-N 117
R-T 208 S-N 118
T-5 208 T-N118

CORRIENTE(AMP):

iR 160
S 152
IT115

IN

POT. ACTIVA (KW):  47.71
POT. REACTIVA (KVAR): 16.65
FACTOR DE POTENCIA: 0,85

REGIS TENCIA DE PUESTA A JIEARA:

OHMIOS

POTENCIA CALCULADA {KVA):
DIURNA: 22,74

NCCTURNA: 50.22

BAJATENSION

OBS ERVACIONES: Requerimlenics pera mantenimlenio preven-

A 5 T (Amp.) ive o comrectivo,
Bases NH e
Fusibles NH -
Falia Base:
Directo: _
Cbservaclones!
DIAGRAMA REF, DE UBICACION

REALIZADO POR:

REVISADO POR :
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EMPRESA ELECTRICA AMBATO S A
DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO - SECCION DISTRIBUCION
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFORMADORES

NUMEROC: 1831
CALLE CLAVIJO PILLARO

ALIMENTADOR: PILLARO

DATOS DE PLACA

SUBESTACION: SAMANGA

| MEDJCIONES

[ Na da serie: B1TAOBZRE15

Morcr WESTNGHOUSE

Patencia Nomina(KYA). 30

Yolida en dlo fansidn: 13800 V.
Votlgia en bojo Jensidn: 220/127 V.
Polxidad ADITIVA

rpedancia (%) 2.9

Tipo da conaxddre O Y

Posicion dal TAP:

PROPETARID. EEAS.A

DIURNA HORA: 12:00 | NOCTURNA HORA! 18100

CORRIENTE{AMP):

IR 15
IS5 40
IT 20

IN

PROTECCIONES

CONVENCIONAL:
AUTOPROTEGIDO: X

POT. ACTIVA (KW): 8.55
POT. REACTIVA(KVAR): 2.80

ALTA TENSION
Secolonadar abierta:
Cala Poriafusible; X

FACTOR DE POTENCIA: 0.95

FECHA: 05-10-05 : T FECHA.05-10-96
VOLTAJE(V): VOLTAJE(V):

R-S 210 R-N 120 R-S 208 R-N 125
R-T 210 5-N 120 R-T 208 S-N 128
T-3 210 T-N 120 T-8 210 T-N 126

CORRIENTE(AMP):

IR 73
IS 97
IT 45

IN

POT, ACTIVA (KW): 2553
POT, REACTIVA (KVAR); 8,37
FACTOR DE POTENGIA: 085

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA:

OHMICS

POTENCIA CALCULADA (KVA),

. Directo; DIURNA: 2.00 NOCTURNA: 28,87
BAJATENSION OBSERVACIONES! Requerdmlenios para mantenimiento praven-
R s T (Amp.) tive o carrectivo,
Bases NH
Fusibles NH - Camblar ohlclies de baja tensi?n
Falta Base:
Directo;
Coservaclones:
[ DIAGHAMA REF, DE UBICACION

REALIZADC POR:

REVISADO POR :




272

EMPRESA ELECTRICA AMBATO G A,
DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO - SECCION DISTRIBUCION
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFORMADORES

NUMERO: 1669
UNDINA SECTOR JESUS DEL GRAN PODER

|

ALIMENTADOR: SUR

SUBESTACION: MONTALYO

DATOS DE PLACA

MEDICIONES

FROPETARX: EELASA

IR
IS
T

IN

PROTECCIONES

CONVENGIONAL;
AUTCPROTEGIDO: X

POT. ACTIVA {KW):
POT. REACTIVA(KVAR):

FACTOR DE POTENCIA:

No da seria: 26738 DIURNA_ HORA: [ NOCTURNA HORA:
Marca: MAGNETRON FECHA: FECHA:

Patencia Nomina(KYA)Y: 15 VOLTAJE(V): VOLTAJE(V):

Yollda sn g tensde 13200GRDY7620 V.

Vol an bdo tensidee 120,/240 V. R-8 R-N R-S A-N
Polaridod: ADITIVA R-T 8-N R-T 5-N
rpedoncia (%) 3.1 T-8 T-N T-8 T-N
Tipo da conawbr

Posicion del TAP: CORRIENTE(AMP): CORRIENTE(AMP)!

iR
IS
T

IN

POT. ACTIVA {CW):
POT, REACTIVA (KVAR):
FACTOR DE POTENCIA:

ALTA TENSION RESIS TENCIA DE PUESTA A TIEARA; OHMIOS

Secclonador ablerto: X POTENCIA CALCULADA [KVA):

Cala Porlalusible;

Directo; DIURNA; NOCTURNA:

BAJATENSION O ACIC equermientcs para manlenimlento preven-
A S T (Amp.) tvo o comrectlvo,

Basas NH

Fusibles NH o

Falla Base:

Directo:

Observaclones:

DIAGRAMA REF, DE UBICACICN

REALIZADO POR:

AEVISADO POR :
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EMPRESA ELECTRICA AMBATO S. A
DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO - SECCION DISTRIBUCION
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFOBMADORES

NUMERC: 274
AVDA, CHASQUIS Y SINCHIRQCA

ALIMENTADOR: OLIMPICA

SUBESTACION: ORIENTE

DATQOS DE PLACA

MEDICIONES

Na da seria: 000164

Moo ECUATRAN

Potencia Nomina{KVAY: 50

Vollgs en difa lensidn: 13800 V.
Volfoje an baja tensider: 120/210 V.
Polaridad: SUBSTRACTIVA

Impadancla (%) 3.5

Tipo da conaxidn: D ¥

Posiclon del TAP:

PROPETARC: E.EAS.A

DIURNA HORA: 14:00

NOCTURNA HORA! 19143

PROTECCIONES

CONVENCIONAL: X
AUTOPROTEGIDO:

ALTA TENSION
Secclonador ablerto!
Caja Portalusible: X
Direclo:

FECHA: 09-07-93

VOLTAJE(V):

R-8 200 R-N120
R-T 20Q 8-N 120
T-S 200 T-N 120

CORRIENTE{AMP}:

A 80 IN
IS 70
T 23

POT. ACTIVA (KW): 10,72
POT. REACTIVA(KVAR): 6.47
FACTOR DE POTENCIA: 0.96

FECHA:14-17-98

VOLTAJE(V):

A-S 210 R-N 118
R-T 211 S-N 117
T-3 220 T-N118

COHRRIENTE(AMP):

IR 153 IN
IS 165
T 180

POT. ACTIVA (KW): 5533
FOT. REACTIVA (KVAR): 18,15
FACTOR DE POTENCIA; 0.95

RESISTENCIA DE PUESTA A TI

ERRA:

OHMIOS

POTENCIA CALCULADA (KVA):

DIURNA: 20.78

NOCTURNA: 58.24

BAJA TENSION

Bases NH
Fusibles NH
Falta Basga:
Oireclo:

OBSERVACIONES: Hequerimienios para mantenimlenio preven-

tive o comreciivo,

Calas portafusibles en mal estado

Observacicnes:

CIAGRAMA REF, DE UBICACION

REALIZADO POR:

REVISADO POR : _




274

EMPRESA ELECTRICA AMBATO S A.
DEPARTAMENTC DE OPERACION Y MANTENIMIENTO - SECCION DISTRIBLCION
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFORMADORES

NUMERQO: 101
PRIMERA IMPRENTA Y VARGAS TORRES

ALIMENTADOR: HOSPITAL

SUBESTACION: HOSPITAL

DATOS DE PLACA

MEDICIONES

No da serie: 71J6897

Mer e WESTNGHOUSE

Polancia Nomina(KYA): 45

Voltale en allo lensidr 4160 V.
Vollga en bajo tensidex 208/120 V.
Poloridodt SUBSTRACTIVA

Irpedoncia (%) 1.7

Tipo da conaxddne DELTA

Posicion dal TAR:

PROPETARK: E.EAS.A

DIUANA HOBAI 11:00

NOCTUANA HORA:! 19:17

PAOTECCIONES

CONVENCIONAL:
AUTOPROTEGIDO: X

FECHA: 21-09-94

FECHA:21-00-04

VOLTAJE(V): VOLTAJE(V):

R-8 210 A-N 120 R-8 212 B-N 115
R-T 210 S-N 120 R-T 212 S-N117
T-3 210 T-N 120 T-5 212 T-N 117

CORRIENTE(AMP):

CORRIENTE(AMP):

[R 48 IN 16 IR 185 IN a5
IS 85 15 195
IT 75 T 1685

POT, ACTIVA (KW): 21.43
POT. REACTIVA(KVAR): 7.03

POT. ACTIVA (KW): 80,22
POT. REACTIVA (KVAR): 19,75

FACTOR DE POTENC!A: 0.95

FACTOR DE POTENCIA: 0.65

ALTA TENSION AESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA: TTOAMIOS |

Secclionador abjerto! PCTENCIA CALCULADA (KVA):

Ca)a Portalusible: X

Direclo: DIURNA, 22.58 NOCTURNA: 63.39

BAJATENSION OBSERVACIONES: Requerimlentos para mantenimlento preven-
R S T (Amp.) tivo o aormectivo,

Bases NH

Fuslbles NH Transformador sobrecargado

Falta Base: o

Directo:

Observaciones:!

| DIAGRAMA REF. DE UBICACION

REALIZADO POR:

AEVISADO POR :
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EMPRESA ELECTRICA AMBATO S A
DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTGC - SECCION DISTRIBUCICN
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFORMADORES

NUMERO: 8
CHILE Y ARGENTINA

ALIMENTADOR: LAS AMERICAS SUBESTACION: ATOCHA

DATOS DE PLACA

MEDICIONES

|

No da sarie: QG798~77

Marerr ECUATRAN

Polencia Norrind(KVA): 75
Vollola en oo fensidre 13200 V.
Voticis an bojo lenside 220 V.
Pokaridot SUBSTRACTIVA
brpadancla (%) 4

Tipo da conaxid: 0 ¥

Pasicion del TAP:

PROPETARY: ELEAS.A

DIURNA HORA: 1000 NOCTURNA HORA: 19117

FECHA: 14-11-94

VOLTAJE(V):

R-S 220 R-N 120
R-T 220 S-N 120
T-S 220 T-N 120

CORRIENTE(AMP):

IR 48
IS 42
IT 44

IN

PAOTECCIONES

CONVENCIONAL: X
AUTOPROTEGIDO:

POT. ACTIVA (KW): 15.05
POT. REACTIVA(KVAR): 4.94

FECHA:14-11-94

VOLTAJE(V):

B-8 220 R-N 127
R-T 221 5-N 127
T-5 221 T-N 120

CORRIENTE(AMP):

IR 165
1S 165
IT 70

IN

POT. ACTIVA (KW): 48,30
POT. REACTIVA (KVAR):15.87

FACTOR DE POTENCIA! 0.95 FACTOR DE POTENCIA! 0,85
ALTA TENSION RESISTENCIA DE PUESTA A TIERHA: OHMIOS
Secolonador ablerto; X FOTENGIA CTALCULADA (KVA): T
Ca)a Portafusible;
Direclo: DIURNA: 15.84 NOCTURNA: BC.04
[ BAJATENSION [ CBSERVACIONES! Requerimienios para mantenimlento preven-
A S T {(Amp.) | tvo o cormeotivo,
Bases NH
Fusibles NH Exlsle desbalance
Falta Basa:
Directo: _
Observaclones:
[ DIAGRAMA REF, DE UBICACION

REALIZADO POR:

REVISADO POR : _
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EMPRESA ELECTRICA AMBATO S A,
DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO - SECCION DISTRIBUCION
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFORMADORES

NUMERQ: 270
AVDA, LOS CHASQUIS ¥ JOSE MIRES

ALIMENTADOR: OLIMPICA

SUBESTACION: ORIENTE

DATOS DE PLACA

[

MEDICIONES

No da saria; 7BA1Z5010

Warco: WESTHGHOUSE

Patencia Nomina(KVA). 75

Vollqa en dia lensidc 13800 V.
Yollaja en bga terside 20R/120 V.
Pokxridact SUBSTRACTIVA

brpedancia (%) 3.13

Tipo de conaxide O ¥

Posicion dal TAP:

PROPETARC: ELEAS.A

DIUANA  HORA: 10:00

NOCTURNA HORA;: 15:43

FECHA: 09-08-63

VOLTAJE(V):

R-S 200 R-N 110
R-T 200 S-N 110
T-§ 200 T-N 110

CORRIENTE{AMF):

1R 38
IS 68
T &2

IN

PAOTEGCCIONES

CONVENCIONAL:
AUTOPROTEGIDO; X

POT. ACTIVA (KW): 18,30
POT. AREACTIVA(KVAR): 6.35

ALTA TENSION
Secclonador ablerto: X
Cala Porfafusible:
Directo;

FACTOR DE POTENCIA: 0.65

FECHA:11-11-94

VOLTAJE(V):

A-s 211 R-N 118
R-T 211 S-N 117
T8 211 T-N 117

CORRIENTE(AMP);

IR 100
IS 168
IT 145

IN

POT. ACTIVA (KW): 44.58
POT. REACTIVA (KVAR):14.61
FACTOR DE POTENCIA! 0.65

| RESISTENCIA DE PUES TA A TIERRA:

OHMIOS

I A A
POTENCIA CALCULADA (KVA):

DIURNA: 17,16

NOCTURNA: 46,91

|

8AJA TENSICN
A 5 T (Amp.)
Bases NH
Fuslbles NH
Falte Base:

Directo;

ivo o correctivo,

OBSERVACIONES: Requerimlentos para mantenimlenic preven-

Cbservaclones:

DIAGRAMA REF, DE UBICACION

REALIZADO POR:

REVISADO POR :
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EMPRESA ELECTRICA AMBATO S A,
DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO - SECCION DISTRIBUCION
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFORMADORES

NUMERQO: 156 ALIMENTADOR; FERROVIARIA SUBESTACION: LORETO
UBICACION; COTACACHI E ILINIZA

DATOS DE PLACA | MEDICIONES
No de serle: 71099641210 DIURNA~ HORA: 17:10 NOCTURNA HORA: 18:47
Morco WESTNGHOUSE FECHA: C7-10-94 FECHA:07-10-95
Potencia Nomind(KYA): 75 VOLTAJE(V): VOLTAJE(V):
Vollgje en dlo lensién: 4160 V.
Vollga sn boja tensiée 208 /120 V. R-S 200 R-N 120 R-8 210 A-N 117
Folaridod: SUBSTRACTIVA R-T 200 S-N 120 R-T 210 S-N117
rrpadancia (%) 1.7 T-S 200 T-N 120 T-3 210 T-N 117
Tipo da conaxid: 0 Y
Posicion dal TAP: CORRIENTE{AMP): CORRIENTE(AMP):
IR &3 IN (R 200 IN
PROPETARC: EELAS.A IS 1156 1S 250
IT &0 IT 126
PROITECGCIONES
CONVENCIONAL: POT. ACTIVA (XOW): 29.41 POT. ACTIVA (KW): 83,01
AUTOPROTEGIDO: X POT. REACTIVA(KVAR): 9.66 POT. REACTIVA (KVAR).20.96
FACTOR DE POTENCIA: 095 | FACTOR DE POTENCIA: 0.95
ALTA TENSION [ RESISTENCGIA DE PUES TA A TIERAA: OHMIOB
Secclonador ablerto: POTENCIA CALCULADA (KVA):
Cala Portafusible: X
Direclo: DIURNA: 30.00 NOCTURNA: 87,27
BAJATENSION OBS ERVACIONES ! Requerdmlenios pera mantenfmienio preven-
R s T (Amp.) fivo o correctlvo,
Baees NH
Fusibles NH Cambiar conector de pues!a a tlerra
Felta Base!
Direcio:
Observaclonea: .

DIAGRAMA REF. BE UBICACION

REALIZADO POR: REVISADO POR :
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EMPRESA ELECTRICA AMBATO S. A
DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO - SECCION DISTRIBUCION
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFORMADORES

NUMERQ: 129

UBICACION: CEVALLOS Y ABDCN CALDERON

ALIMENTADOR: HOSPITAL

SUBESTACION: HOSPITAL

DATOS DE PLACA

MEDICIONES

No de serie: 71399651210

War o WESTHGHOUSE

Patencia Nomind(KYAk 75

Yolida en ofa lensidre 4160 V.
Yolioje an bojo fensidne 208/120 V.
Polaridoct SUBSTRACTIVA

padoncia (Z) 1.7

Tipo de conaxidne O Y

Posicion del TAP:

PROPETARD: EELAS.A

PRAROTECCIONES

CONVENCIONAL:
AUTOPROTEGIDO! X

ALTA TENSION
Seoclonador aeblerto:
Caja Portatugible: X

DIUANA HORA: 19:30 |

NOCTURNA HORA! 16:00

FECHA: 07-07-94

VOLTAJE(V):

R-58 210 A-N 120
R-T 210 S-N 120
T-S 210 T-N 120

CORRIENTE(AMP):

IR 74
IS 285
T 27

IN

POT. ACTIVA (KW): 41,72
POT. REACTIVA(KVAR): 13,69
FACTOR DE POTENCIA! 0.95

FECHA:D8-09-94

VOLTAJE(V):

R-S 200 R-N 120
A-T 210 S-N 120
T-8 210 T-n 120

CORRIENTE(AMP):

IR 300
IS 250
IT 180

IN 180

POT. ACTIVA (KW): 77.52
POT. REACTIVA (KVAR}:26.43
FACTOR DE POTENCIA: 0.85

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA:

OHMIOS

POTENGIA CALGULADA (KVA):

Direoto: DIURNA; 43.92 NOCTURNA: 81.60

BAJATENSION OBSERVACIONES: Reguerdmlentos para manienlmienio preven-
A b T (Amp.) ivo o correclivo,

Bases NH e

Fusibles NH Exlsle desbalance

Falia Base:

Directo;

Cbhservaclones:

DIAGRAMAREF. DE UBICACION

REALIZADC POR:

REVISADO POR :
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NUMEROC: 130

ALIMENTADOR: HOSPITAL

UBICACION: 12 DE NOVIEMBRE ENTRE ABDON CALDERON Y EL REY

No da serie: 1056694

Macx AELG

Patencia Nominc(KVA): 60
Yoltcfe an alio lensidm 4160 V.,
Yolla an bojo termidre 210 V.
Polaridad: SUBSTRACTIVA
krpadondia (% 3.55

Tipa de conexién: D Y

Posiclon del TAP:

PROPETARX: £.EAS.A

B DATOS DE PLACA [

EMPRESA ELECTRICA AMBATO S A
DEPARTAMENTC DE OPERACICN Y MANTENIMIENTO - SECCION DISTRIBUCION
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFORMADORES

SUBESTACION: HOSPITAL

B

CORRIENTE(AMP):

IR 82
IS 90
IT 135

IN

PAOTECCIONES

CONVENCIONAL: X
AUTOPROTEGIDO:

POT. ACTIVA (KW): 97.91
POT. REACTIVA(KYAR): 12,44

ALTA TENSION
Secclonador ablerto;
Caja Portafusible: X
Direclo:

FACTOR DE POTENCIA: 0,05

MEDICIONES
| DIUANA~ HORA! 11:00 [ NOCTUBNA HORA: 19:23
" FECHA! 16-04-03 FECHA:08-08-84
VOLTAJE(V): VOLTAJE(V):
R-5 220 R-N 130 R-8 218 R-N 124
R-T 220 8-N 130 R-T 218 S-N 123
T-8 220 T-N 130 T-8 217 T-N 125

CORRIENTE(AMP):

IR 185
18 200
IT 100

IN 23

POT. ACTIVA (KW): 57.04
POT. REACTIVA (KVAR)}: 18,71
FACTOR DE POTENCIA: 0.5

A S T (Amp.)
Bagses NH

Fusibles NH

Falta Base:

Direclo:;

Observaclones;

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA OHMIOS |
| POTENCIA CALCULADA (KVA):
DIURNA: 39.93 NOCTURNA: €0.04

ivo o correctivo,

Bajer poslel?n del tap

OBSERVACIONES: Requerimienios para mantenlmiento preven-

REALIZADO POR;

REVISADO POR :
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EMPRESA ELECTRICA AMBATO S A,
DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO - SECCION DISTRIBUCION
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFORMADORES

NUMERO: 100

ALIMENTADOR: HOSPITAL

UBICACION; DARQUEA ENTRE VARGAS TORRES Y AYLLON

SUBESTACION: HOSPITAL

. DATOS DE PLACA

MEDICIONES

No da seria: BH-16578

Maecx AEG

Potencla Nomind(KVAY: 60
Vdldas an dito fansibe 4160 V.
Vollga an bga tensibn: 220 V.
Poiaridod SUBSTRACTIVA
Impadancia (%) 3.9

Tipo de conexidn: O Y

Posicion dal TAP:

PROPETARC: EELAS.A

DIUANA HORA: 16:00

NCCTURNA HORA: 16:48

FECHA: 25-08-04

VOLTAJE(V):

A-S 205 A-N 110
A-T 205 S-N 110
1-3 205 T-N 110

CORRIENTE{AMP):

IR 680 IN
IS 20
IT 40

PROTECGCIONES

CONVENCIONAL: X
AUTOPROTEGIDO:

POT, ACTIVA (KW): 12.64
POT. REACTIVA(KVAR): 4.11

ALTA TENSION
Secalonador ablerio;
Cala Portafusible: X
Directo:

FACTOR DE POTENCIA: 0,85

FECHA!25-08-04

VOLTAJE(V):

A-S 210 R-N 115
R-T 220 5-N 120
T-8 220 T-N 125

CORRIENTE(AMP):

IR BO
1S 120
IT 67

IN 48

POT. ACTIVA (KW): 30.38
POT. REACTIVA (KVAR): 9.96
FACTOR DE POTENGIA: 0,65

RESIS TENGIA DE PUES TA A TIERRA:

OHMIOS

DIURNA: 13.20

POTENCIA CALCULADA (KVA):

NCOCTURNA: 81.98

BAJA TENSION

T {(Amp.)
Bases NH

Fusibles NH

tvo o correclivo,

OBSERVACIONES: Requefimlentos para mantenimienio preven-

Falta Basa!
Directo:

Observaclones:

DIAGRAMA REF. DE UBICACION

REALIZADO POR:

REVISADO POR !
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EMPRESA ELECTRICA AMBATO S A
DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO - SECCION DISTRIBUCION
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFORMADORES

NUMERO: 320
UBICACION: BARCELONA Y MURCIA

ALIMENTADOR: MIRAFLORES

SUBESTACION; HUACHI

DATOS DE PLACA

MEDICIONES

No da sarie: 214729

Mor oo

Palancia Nomind(KYA): 25

Yoltde en dio tensidn: 13200GROY7620 V.
Yalloia en bog fenside: 120/240 V.,
Poloridod: ADITIVA

Irpedoncia (Z): 3.3

Tipo da conaxidn

Posicion dal TAP: 3

PROPETARD: E.EAS.A

DIURNA HORAI 16:30 |

NOCTURNA HORA: 18:10

FECHA: 02-12-04

VOLTAJE(V):

A-S 250 A-N 126
R-T 5-N 124
T-5 T-N

CORRIENTE(AMP):

IR 24
1S 49
IT

IN 24

PHROTECCIONES

CONVENCIONAL:
AUTOPROTEGIDO: X

POT. ACTIVA (KW): 8.52
POT, REACTIVA(KVAR): 2.83

ALTA TENSION
Secclonador ablerio: X
Cala Portalus/ble:
Direclo;

FACTOR DE POTENCIA: C.85
ESISTENCIA DE PUESTAAT

ERRA:

FECHA:02-12-94

VOLTAJE(V):

R-S 240 A-N 120
R-T 5-N 119
T T-N

CORRIENTE{AMP):

IR 75
Is @5
iT

IN 41

POT. ACTIVA (KW): 19.29
POT. REACTIVA (KVAR): 8.33
FACTOR DE POTENCIA: 0.95

OHMIOS

POTENGIA CALCULADA (KVA):

DIURNA: 9.07

NOCTURNA: 20.31

BAJA TENSION

Bases NH

T (Amp.)

fivo o correctivo,

Fuslbles NH

ExIsle fuga de acelte

Falta Base:

Oirecto:

OBS ERVACIONES! Aecuermlenios para mantenimlento preven-

Observaoiones:

REALIZADO POR:

REVISADO POR: ____
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EMPRESA ELECTRICA AMBATO S A,
DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO - SECCION DISTRIBUCION
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFORMADORES

NUMERO: 153

ALIMENTADOR: FERROVIARIA SUBESTACION: LORETO

UBICACION; CARIHUAYRAZOQ ENTRE SANGAY Y COTACACH|

DATOS DE PLACA

MEDICIONES

No da sarie: 127839 DIURNA_ HORA; 13:00 || NGCTURNA HORA; 20:00
Morco: BROWN BOBER! FECHA; 09-00-84 FECHA:09-08-94
Potencia Nomina(XVA): 30 VOLTAJEQV): VOLTAJE(V):
Yoltola an dta fensiér 4160
Volide an bofa {ensidn: 220 R-8 220 A-N 120 R-s 214 R-N 120
Potoridad. SUBSTRACTIVA R-T 220 3-N 120 R-T 214 5-N 120
mpadanda (%) 4.7 T-8 220 T-N120 T-S 214 T-N 120
Tipa de conexide 0.4
Posicion del TAP: CORRLENTE(AMP): CORRIENTE(AMP):
IR 50 IN IR 260 IN7.4
PROPETARI: E.E.AS.A IS @0 IS 240
1T 88 IT100
PROTECCIONES
[ CONVENCICNAL: POT. ACTIVA (KW): 31.24 POT. ACTIVA (KW): 68,4
AUTOPROTEGIDO: X POT. REACTIVA(KVAR): 10.25| POT. REACTIVA (KVAR): 22.44
FACTOR DE POTENCJA: 0,95 FACTOR DE POTENGCIA: 0.95
ALTA TENSION T RESIS TENGIA DE PUESTA A TIERRA: ~ OHMICS
Seaoclonador abierto! | POTENCIA CALCULADA [KVA}Y:
Cala Portafuslble; X
Directo: DIURANA; 32,88 NOCTURNA: 72,00

BAJA TENSION
R S T (Amp.)

OBSERVACIONES: Requerimlenios para mantenimlento preven-
ivo o correctvo,

Bases NH

Fuslbles NH

Falla Base: __ X__ X ___ X__
Direclo: X

Cbservaolones:

CIAGRAMA AEF, DE UBICACION

REALIZADO POR:

REVISADO POR !
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EMPRESA ELECTRICA AMBATO S A
DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO - SECCION DISTRIBUCION
CODIFICACION E INSPECCION DE TRANSFORMADORES

NUMERO: 14186

ALIMENTADCR: SUR

UBICACION: HUACH! CHICO BARRIO EL PROGRESO

SUBESTACION; MONTALVO

CATCS DE PLACA

MEDICIONES

No da seria: 1R638593

Morcoe ECUATRAN

Potancia Nornind(KVAY: 15

Voltoja en dfia lensidn: 13200 GROY 7620 V.
Vollola en balo tensidm: 120/240 V.
Polaridod: ADITIYA

mpedmeia (%) 3.1

Tipo de conaxidn:

Posiclon del TAP:

PROPETARD: E.EAS.A

CORRIENTE{AMP):
IR 48 IN7.5
I3 26

IT

PROTECCIONES

CONVENCIONAL;
AUTOPROTEGIDO: X

POT. ACTIVA {KW): 8.66
POT. REACTIVA(KVAR): 2.84

ALTA TENSION
Secclonador ablerlo: X
Cala Portafuslble;

FACTOR DE POTENCIA: G,85

DIUANA~HORA: 18:00 I NOCTURNA HORA! 19:00
FECHA: 13-10-85 FECHA: 13-10-06
VOLTAJE(Y): VOLTAJE(V):

R-8 250 R-N 125 RA-S 246 R-N 128
R-T S-N126 R-T S-N124
T-S T-N T-8 T-N

CORRIENTE(AMP):

A &4
IS 58
IT

IN7.4

POT. ACTIVA (KW): 14,19
POT. REACTIVA {KVAR): 4.65
FACTOR DE POTENCIA; 0,95

RESISTENCIA DE PUESTAAT

ERRA: OHMIOS

POTENCIA CALCULADA [KVA):

Direcio; DIUANA: 9,12 NOCTURNA: 14,94
BAJA TENSICON OBSERVACIONES: Aeqierimlenios para mantenimiento preven-
R S T (Amp.) ivo o comectivo.
Basss NH
Fusibles NH Coneolores de chlooles ehispeados
Falta Base: _X
Direcle: X
Observaclones;
[ DIAGRAMA REF. DE UBICACION

REALIZADO POR:

REVIS ADO POR ; _
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ANEXO No: 14.3

CIRCUITOS SECUNDARIOS
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ANEXO No: 144

ALUMBRADO PUBLICO



299

bE-2N3 'YHO3S

‘HOd OQvSsiagy

HOd OavZiivad

OBIVOSA 804 YOTNOT 0L¥N X TIEY JG £7 A [EIY) YIVNTVOST] QEVHRY]

ORIVAEN T2 HO0d YOYNOT T CLTOH X TANLDIVE AL TV QUNIY SHIEHVHR QLT
TINCI DN HVINIAY 11 GETIRE0 X YROTVER TYNCIOTIEVH QINENG) QIVERY,
FINOION BVIRIIAYS 12 S2T9E X VHOTYSD! TYNOIOVIEYH QUNAENGD QIVERY
NOOSIO] 2B 0SE¥N X VORI ¥ VOVELd QESHRY;
HOOSG 8 0GITN X YOHVIL ¥ YOVLNE QLVHRYS
Rl 71 CZ19H X I0r NYS TANLYR N Y QLVERY]

Roal ¢ 0GevN X VEOVd A SOTVIVTYD [
NOOSIT] 6 0STYN X VIEVONAL A SINDSYHD FHINE SYONI SOTAY .
RO} o1 CZT0H X SEVTIR 501 30 ORDIvH] VERVA QLYY
NS 9 0STTN X SYONI SUTAY QLVERY

VIAZIY 304 OV TVISNI I c2194 X VERVAAIVA OUTAEIR NS
HO L1048 O NOIDO3HIA I VINDOHYYd NOLNYD
3INOIDVAHZSE0 OdNHD ['INVD | Odl  {'an3dl 138 ["1SNI NOIDVYODIEN

O2M8Nd 0avesnNTTY 3d S3INOIOVIVLISNI 30 NOIDYZITVNLOV

NONBEIHLSIQ NOIDOZS - OLNIIWINILNYIW A NOIOVYHIJO 30 O LNAWVY1HY43a

V'S QlvaWY VOIHLID3I13 VS83IHJW3I




300

p6-834-ON3 FVHO3S HOd OavSIA3Y HOd OQvzITvay
NOOsm| 5LTOH X VRXTI VXTI SONVE]
SOEVOS NGEOYNOQ! qEvd| 7 SLTOH X @ NVS (WTFINOR CIVERT]
NOWU| ¥ SZ19H I ALTNS (ORONVEL NTS S0NVE
nNooga| 81 00YYN X OOHD IEOVH HOQVEERY RELN QIVERY
woa! 7 SITOE X SYITRHTD S¥1 (RVE TS0§ VIS QIVEAY]
ROO| 1 CLTIR X SYJ0IOL TEDVAR ¥ YOVALE TVESHD T SYHaIAL QLVERY!
wol| &c¢ GZTOE I SYNVER SIIRD A VAV Y1 8 OT¥0d T NVS (VILd
wOO| ¢ S2T9H by VIANZANAA VY YO VIS QUVERY]
Noosmm| ¢ SLTOH I CREK Vi §0LTES 3T Op S04TH]
Noomal § 0STYN X TVRISHAN A0%IVd TF VOVAL YERYA QIVERY
Nsial @ S2ToH X YN T REEN O sonvl
NOOIT] ¥ SLTIE I IV ™ CEEN O SONVE]
NOOST| 8 C2TOR I VHVRVED VEI soNvE)
ROO| +T1 SZ 39K 1 VROTMENL ORETE VEONIITRAD QLVERY
Roal v CITIH X (VIINOSH) OV OTVAOS|  ONGAOR VIVD (T
Rodl t CZT9E X (VZVid) OfVE OTVRTS|  ONBNOW YIRTD [ieqifeni
L SZTOH 1 [V2Vid) QLTV OTVATES|  ONGEOK VIRIVD OF ]
K0G| 01 SI9E I DN ZTIV0]  VIASNINGd V] QLVERY,
ROG| ¥ 05TVN I TYRLISOON EMIVd TV VOVEIN VERYZ QULVERY]
gl GLTOH by STIR & YLRYD IS0¢ JTIVD SENOMTIVD QIVERY
Al AR I SYIQLOL THOVAH ¥ VOILAE TFISD T2 ORIEVE SYAGIOL QIVERY|
woa| SZT9H X D Y5 VERVZ QIVERY
m ROG| 1 SZToH X SINVIY SEEL SUT A V1 ODISVE|  VIISNNG V1 QLVERAY|
m e 198 X VANEVER 2 SOOVAVIVD BAING vnd IVERY
] QISQH NOLXSOdES Rodl 1 SLT9H X FANTED (FTIES (BT
* Roa{ 9 S2TIH X VAL ViV AU NVHAL K4 (MY TI)
A AT @ 05T¥N X b QUIETIN NVR GIVTIdi
HCL103S O NOK>03yIa YINODOoHYYd NOLNVD
SINDIOYAHISEO QdNHY ["LNVD OdlL  (gnad | 138 ["LSNI NOIOVDIEn
o211aNd CavHaWN v 30 SINCIOYIVLSNI 30 NCIDVZIIvNRLOY
NOIONGIHLEIA NOIDOIS - OLNIININZLNYIW A NOKYEILO 30 OLNINY LEVS3a
V'S OLVEWY VOIHLID313 VS3HJIWS




FE-OINAMYYW “YHO 3 ‘HOd O0v¥siAIY ‘HOd OQvZITv3Y

201

in]
[

B C7IoH X QUIOERY 'R HOLYGS| 80NV MANOE|  GLVERY
NGET| 4 53 ToH X CONIROG QLAVS 5010 SUTIVAZ]
NGOSID| &1 G2 ToH X A T8 H0L0ES SUTVAZ]
Ao 8 S3ToH X (HVEYS T VAOIOL YdIVETLY
Roa| o7 ST08 X SONId SU1 HOUVAIR TE|  ZRNIRVRA NV
ROd| & SZTOR X | ZENIDIVR OANOAUE 3rVSYd (LVERY,
O] © SSTOR X VRHOLTA V1 30000 QLVERY,
RAKHS AV GU VOVOENEE| WO T GLTOR| X SRRV § UIVERY,
AULAVG QUVAINGD|  ROO| €] SZToH X VIALDALNOR VIVOYED VT,
NEET 07 SLI0K X OOUEL) BAICY SO
SORVIS) §0d svavNoa|  modb 2 0525E X A Y1 &ITTIV VIS
RO & G198 X TWRINJAN A SEINVANED SWINE NVIVH ‘& QIVERY
NOEIT| ¥ TR X SVEONYO — NIINOH SoNvel
NGO 1 SLToH X SVEDNYO — ALNAXA NFS S0y
NORIG] 9 52198 X (EDUI00L AINATA NV 0
NOET| 9 SLTOR X UL S0yVE
Koo 7 SZTOR X EDEEAVO0E ALK & 2910 OIVZNGD SOyTH
NORE] © G3TOH X VIEOLJA V1 SIN VIAVS CRIDEN O SONYE
NOSE| 1 SLTOR X ALNEIA NVS-VHONT2 SON SOT SONTH
NOEIG| T SaTOH X Ve HOTTL SONVE
NOORE| 3 SZTOH X (RIND) RGN 01 SONVE
NOSIT) @ S TOH X VIVISYd ANENd (BN OB SONVH
NG| T S3TOH X SEOIVS 501 3
®oa| ¥ S3TOH X VROINEAL]  VEONVSID
ROO| ¢ SLTOB X VERE VANIT A SYNOZVAY FALNE VISVS QUVERY,
i lE 53 JOH X VISZHOL V1 VAEVOd|  OUVERY
roa[ o1 g1 X 0BD000IND WATIOR[  OEIEd
HOLOJE O NOKO34HIO VINDOYEYd NOLNVD
S3INCIOVYAYISE0 OdNYD ["INYD | O4dLL  'gn3d| i34 ['1SN! NOIoYDi80

00Ngnd CavdswnIv 3d SINOIDYIVLSNI 30 ROIDVZNVNLOY

NOIDNGIHLSIA NODZ3S - OLNAININALNYA A NOIOVHIJO 30 OLNIWY 1HVY430
V'S ClvagWy vOIYd1l0373 VSIHIWI




332

¥6-LOO-1NM *WHO3L

‘HOd OavSIAIY

‘HOd OQvZIT¥y3Y

SOEYASN NOERNOT Koa[ 7 SLTOH X (RTINS ONVITT A SV 507 AV) OUYER|
ROO[ © 2198 X STHVA ZTIV0 YNVAIEDNIND 0T
NOOST[ 01 CZT9R X TV TS VIS QEVERY]
RO 1 GLI9E X ZHHAON NIS AIVsYd OATFINGK SO0SVR QIVERY,
(REV0SA ¥0d VAYNOJ RG] T S T9E X VRAVA 0 SYALY OATVINOW SOOHVR] QIVERY|
NOOSO| 2 SLTOH X SHANY 507 AIVIVd
AX| 8 SLIDH X ORVATRD | VEONIVEND LV,
NOOSQ| S 53 19H X NOCRINA ¥1 So5vel
NOOSO|  © 52 TOR X NOINTH ¥ VIVAING VEIN SONVE
= UIE SLIOE I VE10 JOLTS] v SONVE
NOOSG] 98 STARE! X VIR NOFT NV (BXVE QLVHRT,
NOOA] S C2T0R X THTTI (CRDNTAL NYS SOvE
NCOSA| ¥ 0STIN X SVEDNYO 401G, VEL SOvE
NOOST| ¥ SZ10R X (OVSE T RV T (BT
NOOST| 7 2108 X QUTV HIHOAYA [Nk
¥oga) 1 SZ19H X VSRIOTOT YT (OVAVHVA QM
NOOSIO|  © 53196 X VAYNVA ¥ VOVALNA (G
NG| € GZ10H X T YNOZ OO(ED ¥ONVITVOER (R
NOOSO[ 2 G2 I0E X QUASNOICHH OINGINY NVS (REND
Noosu| ¢ SO X YSXROIO V1 TONYITVOH i)
NOOST! & 52198 X OfdlA OTHANd NQND V1 (I
NOOSITE € SEOE X CRIVILNVS T (IEAN
NOOSE| £ | . SGT3H X VOVELNE ®EAY
NCOSU| ® SeTod X OOvIS3 T 40d ety
U 0STVN X VEONYD — [OVATNYA GENY
Rl 71 54198 X TNAIVEVR V1 VDR OLVERY)

NOOSQL ¥ GLIOH AT VEL] 50N

HO1038 O NCIX23HIQ YiNDOYYYd NOLNYD

SINCIVAHISE0 OdNYD |"ANVD Odill  |'"g03H] '13d ["LSNI NOIOVYQoI1gn

a0Mand 0avdannNIv 30 SANCIOVIVLSNI 3a NOIODVYZIVNLOV

NOINBIHLSIA NOKIO3S - OLNIIWINZLNYW A NOIDVYHIHO 30 CLNIWYIHYJ30
V'S OLVBWY VOIHIO333 VS3HdWI




303

#6-L00 'YHO3d *HOd OOV siA3Y ‘HOd OQ¥2ITV3d
ROOST: ¥ GZI0H X L, 3EVIVd AIVIY
NOXST) © GeIE X VINVEAdSE V] ALYIVd)
NOORT) ¢ CeToH X vy A0 EIVIVd]
NI} & Ggiod X IYINGL 40NS AIVIVd
NOOSO) ¥ Ge i X OONVE O ALVINd)
NOORA T G IOR X STNIGDST CRLIVILD VR VIS QIVHRY)
NoohIa) € S<TDE X S¥IV1 SV1 Vo VIS QLVHRY]
NOORIG| ® CgI0H X ZINEXA NVS VL
NG, ¢ 521 I QINOLNY NVS (HTVELY
NOST| 8 S$TO0R X QOSONVYE NYS OTveELL
IR 04¥N X NOZVEc) J1TVD QLVERY|
ROG| 97T O4FN X VEEVE 3 2N0RATS SN VAOEVEA OLVHRY,
ROQ) Ot CLIOH X VHRVALVA VERVZ OLYURY|
RQ| ¢ DSEVN X VERVAOIVA VERVE QLVHRY,
R} € 04¥N X SECHIH 50T Afvd QLVERY,
ROI] € (S2¥N X SECEER 50T ERYd QIVERY)
ROZ: 1 04¥N X SNV 'd A BERIA 7 ZEINT SOKIVR THONYR OLVHRY)
NOOSIT| 37 GZIDH X OHVd NYS VS VIS QIVERT)
NQEG) 4 GZ I X YROIZTVA o VIS QLTHAY,
NOORIG), 7T GeToH X VERVETINAYD YEOO
NOOHG) 8 CITH X CEIT100 Ha 1T VAL
NOORT) 8 CETOH X VISV V1 VAL
NOOEO} 7 S ToH X HINAANO T
NOOSTi 7 G300 X (RQViIsd T8 VEX
NS} € G5 I0H X YRV ¥1 VHOOW,
NOOEID) 8 GeTH I VIVIVHXDO VHOO,
NOHO] 8 DOT¥N X TVRUSNEN ARG QIYHAY;
HO1038 O NODO3HIa vinDOoHYvd NOLNVD
S3INOIOVAHISAD OdNHO ["INVD | O4dIL  ['8A3d1 134 |'LSNI NCIDYO i8N

020N8Nd OAvddWN VY 30 SINOIDVIVLSNI 3A NOIOVZIVNLOY

NONEIHLSIA NOIOD3S - OLNIIWINILINVA A NOWWVHILO 30 OLNIWVYIHYI3A
V'S OLVvdWY vOoOIHL0313 ¥S3IHJWI




304

FEAON-LDO IWHORS ‘HOd OQVSIA3Y *HOG OQVZI VY
NOOS] 2 CZ10E X ONEEON VLEYD OE T,
NORU| @ SZIH X TVAIND) (IVISE VHOGR
NOSO| @ STTOH| X VEQOLTA V1 (Vs
NOT| @ 52198 X OHVATY) T OFTVELL
NOCHO[ 2 S2ToH X VINVIVA VINVS OFTVRLL
NOOG| € SRS X VERVEOTY CHEY
NOSGE| § SZTOH X H T
NOOG| ¢ 53198 X VERVAEI(14V5 OZTVaLL
NOOS| B 53 100 X H T VEOOR
NG| ¢ C3ToH y VERVASTI04YD gaTvs
NOOSIT; € S2ToH X TLRER ¥1 ICEEA S0NvH
NOOT] € S2TOR X TOIY0S 1 FOOHA O SONVE
NOOSU| T 05N X SONVE QAZIN SOV
Noosd| 03 SZT9H X SONVE QAN SoNH)|
el GZTIH X NIEVR NYS SONTH
NOOST| ¢ SeI9E X AONVED ZAIOL SONYE
SO E 2198 X NODINQE ¥1 SONVE
NOOSD| 00TV X SVEONYD TVDNIESEA V1D QLVERY,
NOORG| ¥ S4LTOR X LA T ALYV
NOOsE| 7 C4TDH X OTILIE]| BIVLVd)
NOOST| T SZIOH X QVINEHI ¥1 AIVIVd)
Roa| 1 0GTFN X ORIV (A A Z2VIS D AV ‘
WG| | 0S20H X VNV A SVITVERSE| OLVERT.
HOG| G SaToE X VIR AIVSVd SANVIM S8 S0T]  VIUISNRGd V1 QLVERY.
AG| 4 04TN X A V1 VIVEXONY (TN QLVERY
NG| & S2T9H X THO NYS LV
X g G2T0E X LIVAYA gIvivd
HOLOIS O NOKOIHIA VINDOBHVA | NOLNVO
SINOIOVAHISE0 odneo |'tNvd | odll  len3d| 13y [1sNI NOolovolan

00NgNd CAvH8NWN 1Y 30 SIANCIDVIVLSNI 30 NOIOVZITVNLDY

NONABIH1IEIA NOIDDIS - OLNIWINILNYW A NOIDYHIdO 20 OLNIWVLIEVYL3]

V'S OLVEHWY VYOIHIO3IT3 VvS3H4dANI




305

*HOQ OOVSIAIY ‘HO4 GavZIv3y

FE0IQ-AON VHD3S
]
= IE CITOH X HINEAMOd T CETVRLL
NOOSIT] ¥ 05N X VAN 30 SVEROE ZAIE ORI
NoOHU{ € C2TOH X TRINZH

NOOSE| 2 52798 X JANYED (FTT3d (ETTE]
NOo=al ST G2 ToH X - IONWVE (FTTEd OFTAd]
NSO 1T G2 TOH X JINVED CBTTTRd (ETRd
NGO 2 0STVN X VERVHOTY R TVSL
NOOSU| 2 S2I9H X VERVEOTY , O TVELY]
NOORIG| 9 05 TVN X QYA 40 ¥2 YoV (IVTId
NoOo=al @ GLT9H X VIR NOWT NV OBV QIVaAY
NOOSO| 82 USTVN X (ETVRL Vv YOYRLNE OX VAL
Roal 1 05V B X WO 71D QIVERY
ROl T GLTOH X SYTILA § SVAIT QLVERY
LA 0G2YN X SONVH V ViA $RE QLOFCRNAL VIRV Ad OLVERY
Roal 3 SLTOH X ONEDS TR VO OLVERY
ROG| ¥ 05 TVN X SOTIEHRER & SVdd SV1 VORI QIVEY
RO 6 G2IOH X NATEE T  HONVE) [EXNH QLVERY
roal ¥ 02T X NATH | HONYED [HOVNH QLVERY
WOG| 8 G2 19K X OTLENYd T VEONIAVRAD QLYEIY:
KOO 3 0SevN X YATVARYLY A SHAMS Q4R

Roal ¥ 05TV X SYEONYD OSNOJTY NYS 71D FORZ
NGl T GETOH X TNV 30 VINOE ®ROACH
NOORT] 1 53198 X ATINAVA [yt
NOOSQ] §© SE19H h VONVJIVOE 0 N§S GEENY
5 5219 )l el

HO1038 C NOIDD3HIA YINDOHYYd NOLNYD
SINOVYAHISEO OdNHD |"LNVD CdiL rbmm ‘134 ["LSN! NGCIOYDI8N

CoM8Nd OUvHEWN TV 30 SINCIOVIVLSNI 30 NOIDVZIIVNLOVY

NORNAIHLSIA NOIDO3S - QLNIIWINILNYIN A NOKVYHICEO 30 O1LN3IWV1HY4IA
V'S OLYEANY VOIHLIDIT3 ¥YSIHJINWI




G6-HEV-3IN3 “YHO 34 ‘HOd OaYSIASY ‘HOd QavZIv3d

o rH

bd

YRIYR TAAN O OJONXN 3

306

1
NG § 92 EH I TAKWN QYD ONYRIN
NXEm] Y 03TIN I VHONYD VERYJZDD
NOSFI| g S2TH X QNNRL T SREINY NTS
wosa| g 92 TH X {fY8 CTTIHTONY gTeRd T
e AE 092 PN 1 TEONTD AI¥TIVD
NOEEI| Y 9218 b1 MNTHD INYAYRH SREINY NTS
NI § SeTH X 0O RINYJYEH SRIINT N3
N 2T SeFH X NOCTTTVANILRED AY ONYGHN
Hos{ @ 9E TR I OREIINARE) T TIA SRIANT NTS
NOOSFI| 9 9z TH X NOIR Y1 ST NTS
NoGERL| 05TIN X NOINT 71
NoER| Y 03TIN X SROMLA
NOSRI| Z2 05TIN p {OVISEAAIND Y77 YRRl 1S3 FOSA1 ) OAAvL
ORIV T 40d YT 1 GLTH b1 YRR YA /& R (IS
ORYIS] B Fd YO ] 0N X B4EY 30 57 & BRI 1D TINIITIS
ORIVIIS] T #0d YOYNOd 1 9.7 I TRNIDAYR AWNANd QLN STEAYHIR 571 &TD
omYAs) T 90d TITNd 11| seTRp I TINLIAYR TUNING QLN STRAYHIR 591 310
ZNCd DN TRV 18 ST I TRUTRI® TONGOTUETE OLNAINGD
NOEFI| 4B 052N X YIHIT ¥ VUVALGE
NEsEI[ 8 00FN X YRITOM ¥ VUTALE
wal ] 92 EH X ZANILAVR N OLSETY 330 NTS|  Z2NLIRYR OISEN
mal 1 052t X YEOVd % SONJYIYD
[ oS T X TORYANONNL & SDOSYHD /3 SIMSYRD 501 AY
nal 91 9z Ed X SREOTEK 501 30 ORiivE YERTd
NOSKE| 9 0STYN I SYON 50T AY
CHYTIS JRET 1S OQYN 1 SETH I VARYJLTTA DLTEADM NYS
HOLO3S O NODaHIn YINOOHYVA
i’ SINOIDVAHISEO OdNYD | "INVYD OdLL ‘8N3Y | L34 | "LSNI NOLIaVYDolI8an

00ON8Nd OavHaWNTY 30 SINOIDYIVLISNI 30 NOIDVZITVNLOY

NODMBIKLSIT NOIDOIS - OINIININTLNYIN A NOIOYHIA0 30 OININY.LIHVYIA
¥s OLVEWY ¥DIHIOI1S V¥S3HdW3




G6-0DY-4EvY ‘VHO ‘HOJ OOVBIASH ‘HOd OaQvZiTyY3Y

307

NCERE, ) F4RHE X FINTED BHATTI
NOOEL] © SERH X VORI V1Y T TOR TINTS
NOXERI, @ SeTH X . HYIYITTH YdAYd Y4 9T
NXE| 4 52 rH b4 TATKREL0L Y& °T
NG| 9 e TH I TES Y1 1 GENEAS THA 9T
NI 9 SeTH X NTOL NYS YaA °r
NS @ STH )4 TIRER V1 Y& HY
NIEELL €Y SCTH X OEDNYHL NYS YA HT
NS # SeFH X YRUIOO (1R YA HT
ORIVIST 30d YITNOd LS R SLEH X YA Y1 BFH VOHITO
N % 091N ) AL SOIVIERY RN TR
N ¢ SLTH )4 (HINDD IETATA
NS T e TR X (ITY LIATKLAYA (R
NOER; @ SLTH X QITY HETKIATA (REAON
NXER ® JAL X TINTS YOOV FTITAZ]
N % 9ZEH X TIR YINYS ¥ YOvdLd FTAL
Nt U TH X VANYS VLY JITAZ)
g el (AL X YIRS QTveERT(H
HYUORRITd NOCTTVAN R ¢ G0% & X YRATIV] A ZENLHYR SRINT YYAIOE
RKa) 6 SoTH X (RO T RpIvd STA0L
L | I 9478 I (VY4 T 0ERivE FINTED IRV H
XTI OdiL M @ 04N X YIXKO 10
a r 04N I SITFOON 0T AYSvd
NOOBEI) 92 05ETN X SYNOZYRY BOIVERY RN
N 02 00N X ARON OAVEHNT AL TaRTZ
NXE| 7 YeTH )4 NYNZRD) 30 REDd NTS GUGIIR NYS
Ny SeTH X LN omod T8
HOL1336 O NOOD3HIO VINOOUEYd
SINOIDVAHIGHO OdNHD | 'INYD Cdil  {"8N3H” | 134 | "18NI NOIDYDLIEN

Qonand OAvHEBWNTY 30 S3INCIOVY TVLSNI 30 NOIDVZITVYNLOVY

NODNEIHLSID NODOIS - OINIIWINALNYN A NOIOVYHI40 30 OININYIHYVdIa
¥S OLVAWY VYOIHIDITI VSIHJINT




308

S8-d35 N0 YHO 2 HOd OQ¥SIASH ‘HOd OaVZTIvaY
o] B SRR I ORIYATYD "0 (FERD THA B T OLVENY,
NXSRl| § SEEH I (CEDNYSS NYS (RN YIU ut OLYARY
NOS| 01 0STIN I . SHRHH S BRIV
ma| @ 0o I SOEEYR) 501 AY TREA A00RG arrsvd
RG| 11 04m X VISEAULE Y1 VTILES OEYNERS ZTTV) DETERT
R 0 I STARITEN AY N/5 VST QTR
) 0o I FRERTLT] ONIENY TSVd GEYERY
NIl 9 SZFH I OB T rod
w8 G FH I 305 A NI D SALA SERI0L OV ZITITd
wE| o7 SeTH X ORYI T NOJTYD B DOTNON FIRAAE
NXEST, f 92 FH I S2ROL RITTH ITIV) XLV
NoEml| 9 9ETH I RO T EITIY
NI T SEEH X YNBSS T anvd
Nl v SETH X (S2E0d T nd
NXEEIT € SCEH I RINED ZIIvd
o1t 098N I STNUIYAY NOTTRAVOEALN OEVHAT
ARG TN ] 037N I STRTVd SV1 TPNOUTLETH QNN QYR
ERDE N g g2 RN I STRIY SVT TYNOUTHERTH GLNOM0D OIYERY
N f SLTH X TE Y1
NS § 9 TH I TERI T o
a7 9eEH I ST1 NY3 YONTOIVIE
wosa|  r qLTH X SUTI NYS YONTOTVE
HRISENEN SNTAEH S0 g S2 TR X SEINY0 A SERYLAYD ST AY OLTERT
NOSEI, Y 9LTH 1 T YNOD
W[ ¢ SeEH I YSEOTNd
e Y 9L TR I OED 3T RO
N ) SZEH| X FINTE) 34T [
HO1038 O NOIDOIHI0 YINDOHAYd NOINYD
SINCEVYAHISHO OdHD | “INVD OdLL ‘8N3H | 134 1SN NOIDV¥OIgN
0orand OavHaWN Y 34 SINOIDYIVLSNI 30 NOIDYZITVILDY
NCIDRBIMLIBIO NOIDD IS - OLNIININILNYIN A NORDYHIH0 30 OLNINY IHYL30
¥'S OIVAWY VYOIHLIODII3 vs3IydW3




§6-AON-1d35 ‘VHO R ‘HOd OOYSIASH ‘HOd OOVZI TV

309

NG o 05T hS Y1 TINFS
NG} 6 097N by TOEST ¥ LT ORpvd
NOERl} Y 05N X . QUER|
NXEL 1 §SRE X NARIVO B - YITNd ATV ING
MOl ) JCRE I CUSITA TH KD
Mo ] Pl I STIRAD {d SINYIY & 31
Ral 7 04N X S3L0G] A SVAT] SINS SITTOON 371
NXBRI, Y (ALY X QUTYLNOH A OTRISTD TN YRTRIOU XVSVd
NXEE] 81 Yo TH X U0 TS YIRS
NCOSE) 1 SEEH X FHRTNYE VIV
NXER| & STEB X SINTIY € 501 YIRINAGEA T1
Nl 9 S EH X TR H YIIVOHTIY
N 41 092N X STTIOMNAR STEATD
NOOSK) & 00r&3 X PERIUON 10 27 A0V
o) 0% 03 TIN X FERIUN X 81 300V
NI B 04N X NIATA NTS CRiivd
NOOEI| 6 0N X ST 801
Nosal T BN X (RHLNERD) ZALNZ
NG} 43 OLTN X QYIAFH] Y1 TSV
NOERl, 9 04T X G bR
a1 LIAL X OQETTY THINYR L Z3UYATY Z00XND
B 1 SeTH X IONIOETY A SERIOL SERITA
R4l ¢ SCEH X TEAET YT TYNRAL 'H T51d
NGR4T geTH X RIND ATYINGN
NOORRI| BT SeTH X CEYATY A0 ATV
NG| © SeTE X IEHEA RFEEd NYS NIDHY B
NOOSHL:  § SeRH )4 REIND) T NYS NIV
HOL103S O NOOO3Ha YINOOYHHYd
SINOIDVYAHISEO OdidD | "INYD OdliL ‘BN3H | 13H | "1ENI NOIDY¥OI8N

OoNaNd OOVdHBWNTY 30 SIANOIDVIVLSNI 30 NOIOYZEIVILLOV

NODNBILLEIJ NOIDAS - OLNIININALINYIR A NODVHIJO 3Q OININYIEYHIA
¥S OlvgWY VOIHIOATI ¥S3IHJWI




310

S6-0I3-AON WHO3d ‘"HO4 OOYSIAIY ‘HOd OOVZITYIH

N Y 091N I (RIND Pyt
N Y 05N I NOWD YI-GIIOE SN LYEY
NOX| Y SeTH X SOERY 50T GREAVE YNTREDNID R
NOORTY 7 09TIN X YEAAVAR Y1 YHEXK
NOERI] T e I YISATTHY | TS

I 7 S2LH I QLORERELL (CSONTHI NYS VIEITA| QLYENY|
NS 8 3TN I OdNNRLL ! CITTSL
NOR| B e rHE I (ATYSRL 7 ONIRYO YLXIT YINTS Lt
NOSE| Y 03N X OITVRL ¥ ONDAYD TIUTT YINTS TR
NOEBN) 9 0N X GEITSL Y ONIAYO YEXTT YINYS WL
NOOERI| T (248 I YEATT TINYS L
NI PrAn. i I YOI VINYS GIITHL

HOLS3S O NOIOO3HK YINDOoHHYd NOINYD
BINOVYAHISEO OdMdD | "ANVD OdlL _ ['8N3d | "[34 [ ISNI NCIDYDIEN

0o118Nd OOvEEANTY 30 SANOIOVTVYLSNI 30 NOIOVZITVNLOV

NOINENELLSIO NOTO3E - OINININILNY A NOOYHIO 30 OLNIWYIYHY43D
VS OIVEWY VYOIHIDI 13 VSIHJWI




311

BIBLIOGRAFTIA.-

Organizacidén Latinoamericana de Energia OLADE, "Manual
Latincamericano ¥ del Caribe para control de pérdidas
eléctricas”, Vol I ¥ II, Quito - Ecuador 1993.

Banco Mundial, Programa de las Naciones Unidas para el
desarrollo, "Programa de mejoramiento de la eficiencia

del sector eléctrico", Quito - Ecuador, mayo 1992,

Norma Técnica Colombiana NTC -~ ISO 7870, "Gr4aficos de
control", Santafé de Bogota, 1995,

Ing. Santiago Grijalva, "Nuevos métodos de evaluacién
de pérdidas en sistemas de distribucidén", Tesis E.P.N,
F.I1.E, Setiembre 1994.

Empresa Eléctrica Bogotéd, "Programa de reduccidn de
pérdidas, periodo 1987 - 1992", Simposio
Latinoamericano sobre control de pérdidas eléctricas",
Bogotf - Colombia 1988.

Dr. Leonardo Casas, "Célculos técnicos en circuitos
radiales de distribucién primarios”, Universidad

Central de las Villas - Cuba.

Ing. Héctor Bustos, Sr. Manuel Otorongo, "Reduccién de
pérdidas técnicas en circuitos secundarios", XIII
Seminario de Distribucién de Energfa Eléctrica, Santa
Elena - Mayo 1995.

Ing Kléber Mayorga, "andlisis y seleccién de
alternativas para optimizar la transferencia de
potencia al Cantén Pillaro”, Tesis E.P.N, F.1.E, Abril
1995.



10.

1.

125

13.

14,

15.

16.

17.

312

Ing. Leonardo Mazzacédn, "Metodologias de evaluacién ¥
reduccién de pérdidas técnicas en un sistema
eléctrico", Simposio Latinoamericano gsobre control de

pérdidas eléctricas, Bogotd - Colombia 1988.

Ing. Herndn Cepeda, Ing. Patricio Naranjo, "Diseiio de
la nueva red subterranea de la ciudad de Ambato",

Ambato 1985.

Yebra Maron, "Compensacién de potencia rteactiva en
sistemas eléctricos”, Mexico 1990.
Empresa Eléctrica Ambato, '"Instalacién de banco de

capacitores de 600 KVAR en la subestacién Samanga’,
Ambato 1996.

Sr. Manuel Otorongo, Sr. Angel Silva, "Reduccidén de
pérdidas técnicas en transformadores de distribucién
vy aldmbrado piblico”, XIV Seminario de Distribucidén de

Energia Eléctrica, Ibarra - Junio 1996.

Empresa Eléctrica ambato, Departamento de Operacidn ¥y
Mantenimiento, Sr. Manuel Otorongo "Programa de
mantenimiento en transformadores de distribucién”
Noviembre 1995.

Ecuatrén, "Protocolos de pruebas en transformadores de

distribucidn'.

General Electric, "Protocolos de pruebas en

transformadores de distribucién”.

Westinghouse, "pProtocolos de pruebas en

transformadores de distribucién™.



18.-

19, -

20.-

21.~

24 .-

25.-

26.—

27.-

313

Empresa Eléctrica Ambato, "Normas para sistemas de
distribucién”, Ambato 1989.

Ing. Victor Orejuela, "Folletos de Distribucidén I ¥
I1", E.P.N, F.I.E, Quito 1984.

Luis Gutierrez, '"Criterios y procedimientos para el
andlisis econdmico de los proyectos de reduccién de
pérdidas”, Simposio Latinoamericano sobre control de

pérdidas eléctricas, Bogotd - Colombia 1988,

I. Bronshtein, K. Semendiaev, "Manual de matemédticas
para estudiantes e ingenieros”, Editorial MIR, Mosci
1982.

B.P Demidowtsch, "AnAlisis de Métodos numéricos",

Madrid 1980.

Empresas consesionarias de Energia Eléctrica
ELECTROBRAS, '"Nova tarifa de energia eléctrica,

metodologia e aplicacao'", Brasilia 1985,

Ing. Mario Martin, Ing. Orlando Ramatli, "Pérdidas de
energia en la distribucién”, Montevideo - Uruguay
1991.

SIEMENS, "Correccidén del factor de potencia",

Editorial Marcombo S.A, Barcelona ~ Espaifia.

Empresa Eléctrica ambato - INELIN, "Estudio de la
proveccidén de la Demanda", Julio 1987.
Ing. Victor Orejuela, "Optimizacién del disefio

eléctrico en las redes de distribucién de media
tensidén", XI Seminario de Distribucidén de Energia
Eléctrica, Guayaquil - Abril 1993.



314

28.- ABB, "Correccién del factor de potencia con

29.

30.

capacitores'.

Ing. Joe Ruales, "AnAlisis de sensitividad de pérdidas
técnicas en el disefio de redes de Distribucidn"” Tesis

E.P.N, F.I.E, Junio 1995.

Ing. Ramiro Rosero, "Evaluacidén de las pérdidas
técnicas en sistemas de Distribucién, aplicacidén al
sistema eléctrico de Ja Empresa Eléctrica Riobamba
5.A", Tesis E.P.N, F.I.E, Enero 1994.



