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CAPITULOI
OBJETIVOS Y ALCANCE.

1.1 INTRODUCCION.

La energia eléctrica, dentro del desarrollo de un pais, juega un papel
importante, pues de esta depende el desarrollo y crecimiento econdémico. Por lo
tanto se debe crear conciencia en la necesidad de una adecuada planificacién del
sistema, para atender futuros requerimientos de servicio, producto de las
necesidades mismas del desarrollo.

El crecimiento continuo de la demanda y el costo que implica la construccidon
de nuevas instalaciones para su abastecimiento, determina que los componentes del
sistema operen de la forma mas eficiente posible en la distribucién de energia
eléctrica. Es ahi donde toma importancia el nivel de pérdidas en el sistema eléctrico,
si se considera que éstas se presentan en las etapas de generacion, transmision y
distribucién de energia.

El sistema de distribucién constituye una parte significativa del sistema total
de potencia. El capital invertido en el sistema de distribucién es alrededor del 40 %
del capital invertido en todo el sistema de potencia. Ademas, como los niveles de
voltaje de distribucidn son bajos y los sistemas suelen ser extensos, las pérdidas
producidas en estos subsistemas son mayores comparadas con las otras partes del
sistema de potencia, a veces alcanzan el 80 al 85 % de las pérdidas en todo el
sistema de potencia. Por otra parte, el w es mayor a nivel de
distribucién por lo cual las pérdidas tenderan a incidir en forma mas rigurosa en sus
implicaciones financieras. Por lo tanto se hace esencial el minimizar los costos del
sistema de distribucion, incluyendo el capital invertido y las pérdidas de potencia y
energia durante la vida util del sistema, a través de un disefio optimo . Asi, las
Empresas distribuidoras de energia podran canalizar sus inversiones, de tal manera
que permitan llegar a los valores éptimos de pérdidas, ajustandose al crecimiento de
la demanda, con el minimo costo en sus nuevas instalaciones.

El estudio de pérdidas eléctricas se puede enmarcar dentro de la concepcién
moderna del planeamiento energético, el cual considera tan importantes las medidas
de conservacién de energia cuanto la bisqueda de nuevos recursos energéticos.
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Segtin estimaciones hechas por la Organizaciéon Latinoamericana de Energia -
OLADE, con una reduccién de pérdidas del 0,5 % anual, durante la proxima década
, seria posible ahorrar hasta 22.000 GWh por afio y reducir la capacidad adicional
necesaria en la regién, en mas de 9.000 MW ( 6,7 % de la capacidad instalada)
hasta el afio 2.000 [1]. Es importante tener conocimiento de las pérdidas en el
sistema de potencia, lo cual permitird atacar el problema de recursos energéticos,
para cubrir los requerimientos de demanda, asi como la planificacién de estratégias
para la reduccidn de pérdidas en forma sistematica.

Uno de los principales desafios que tiene la ingenieria, en los sistemas
eléctricos, es la reduccién de la pérdidas eléctricas, tanto para los sistemas
actualmente en ~operacion, como para los considerados en la planificacién de nuevas
instalaciones; Por lo que se hace necesario encontrar soluciones estratégicas para
enfrentar el crecimiento del sistema, mediante un proceso de racionalizacidn de
inversiones en todo el sistema, esto es, generacion, transmision y distribucién.

Siendo las pérdidas, potencia y energia que no puede ser aprovechada de
ninguna manera, es importante implantar un programa de reduccidén de pérdidas
eléctricas; puesto que la disminucién de las pérdidas se refleja en un menor
requerimiento en capa01dad instalada y en menores gastos de operacidén para un
mismo beneficio social y econohuco de consumo de electricidad; Sin embargo, debe
tenerse presente que mejorar la eficiencia del sistema de potencia o implementar
medidas de conservacion y manejo de la demanda, no significa necesariamente que

no hay necesidad de instalar nueva capacidad de generacién [1].

Es importante sefialar que en los sistemas de distribucidn, suelen presentarse
dos tipos de pérdidas: técnicas, debido al fenémeno de conduccion y transformacion
de energia; y las pérdidas no técnicas. En cada elemento y por diferentes causas, se
producen pérdidas eléctricas que son consecuencia de una eficiencia limitada en la
funcién que realiza el elemento, denominandose a estas, pérdidas de potencia, las
que son producidas en todo instante de tiempo. Las pérdidas eléctricas en un
periodo de tiempo determinado, contabilizadas en unidades de energia [ KWH 6
MWH ], se conoce como pérdidas de energia del sistema eléctrico considerado,
siendo éstas iguales a la suma de las pérdidas de energia individuales en todos los
elementos del sistema, dentro de un periodo considerado.
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La necesidad de optimizar recursos en los sistemas de distribucidn, lleva al
planteamiento de las diversas alternativas técnico-econdémico que permita reducir las
pérdidas; razén por la cual se ha enfocado el tema y temario del trabajo de tesis, a la
reduccion de pérdidas técnicas en el disefio de redes de distribucion. aéreas,
urbanas, mediante un anédlisis de sensitividad que permita determinar un nivel

Optimo de pérdidas.

El estudio del beneficio que representaria la reduccién de pérdidas, en los
sistemas de distribucion es complejo, debido al gran volumen de elementos que
intervienen; es asi que las pérdidas en un circuito, dependen del calibre de
conductar, nivel de voltaje, configuracién del circuito, caracteristicas de la carga ,
capacidad del transformador de distribucidn, etc.; Por lo tanto se puede encontrar
niveles dptimos de pérdidas variando uno de los pardametros y manteniendo los otros

_constantes y luego evaluando econdmicamente las inversiones y el costo de las

pérdidas en el periodo de vida util. Una comparacion adecuada de los costos

mncidentes en la determinacién del nivel 6ptimo, se logrard evaluando "6_‘1_75/721]9{”
presente de los costos anuales de pérdidas, en todo el periodo de vida 1itil. El valor

presente se calcula para el afio cero en el cual se realiza la inversion.

1.2 OBJETIVO.

El objetivo del presente trabajo, es desarrollar una metodologia para
establecer el nivel éptimo de pérdidas técnicas, que deberia alcanzarse en el disefio

~de redes aéreas de distribucidn.

El trabajo de tesis se basa en el establecimiento de expresiones matematicas
para la evaluacion técnica-econdémica de las pérdidas técnicas que involucre todos
los pardmetros relevantes de la red.

En el presente trabajo se considera la aplicacién de la metodologia al Sistema
de Distribucion de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. - EERSA.; y los
correspondientes analisis técnico-econdémicos, son realizados empleandc valores
medios de las tasas de crecimiento de la demanda para diferentes tipos de usuarios

residenciales urbanos.



1.3 ALCANCE.

Para que los resultados obtenidos en el ejemplo de aplicacién del estudio de
pérdidas tengan validez y aplicacidn sobre el sistema de la EERSA, se realiza un
analisis general del tipo de demanda de disefio asi como de las tasas de crecimiento,
a nivel de cargas residenciales, para lo cual se utiliza informacidn existente en la
EERSA que es proporcionada por sus respectivas areas y departamentos. En el
estudio no se consideran cambios en la longitud de los circuitos durante todo el
periodo de vida util de la red. La capacidad del transformador de distribucién esta
determinada para el periodo de disefio y por lo tanto, no se considera el aumento de
la capacidad o el incremento de nuevos transformadores.

De ninguna manera en este trabajo, se pretende hacer un estudio sobre la
demanda, pues para éllo, se necesitaria una programacién del estudio de demanda
mas completa. Sin embargo, para que los resultados obtenidos en el estudio de
pérdidas tengan suficiente validez y aplicacidén sobre el sistema de la EERSA, se
realizaron, los analisis de demanda antes mencionados.

Para lograr el objetivo planteado, la tesis contiene los siguientes

capitulos:

En el capitulo II, se presentan las bases tedricas para elaborar el analisis
planteado, estableciendo las condiciones generales para el estudio y para el célculo
de pérdidas eléctricas en los sistemas de distribucidn. Ademas, se indican Jlos
elementos de costos que se toman en cuenta para el analisis.

En el capitulo III, se describe la metodologia seguida, para la determinacién
de los niveles 6ptimos de pérdidas y el analisis de los datos y elementos que forman

parte del estudio.

Como capitulo IV, se presenta el ejemplo de aplicacién de la metodologia
establecida; sefialando los datos que son requeridos y los resultados que son
obtenidos, Ademas, se evalua el efecto de la variacidn de los principales pardmetros
que intervienen en el analisis de los niveles dptimos de pérdidas técnicas, mediante
los correspondientes analisis de sensitividad.
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Como capitulo V, se presentan las principales conclusiones y
recomendaciones, del trabajo de tesis; tanto las de caracter general como las
particulares del ejemplo de aplicacidn.



CAPITULO 11
BASES TEORICAS PARA LA
EVALUACION DE PERDIDAS
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CAPITULO II
BASES TEORICAS PARA LA EVALUACION DE PERDIDAS

2.1 ~ BASES TECNICAS PARA LA EVALUACION DE PERDIDAS EN
LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION.

En un principio, como informacion general, se describe la clasificacién de las
pérdidas, tanto técnicas como no-técnicas de un sistema, para luego centrar el
trabajo de tesis, en el estudio de pérdidas técnicas en los diferentes componentes del
sistema de distribucidén, como son: alimentadores primarios, transformadores de
distribucién y circuitos secundarios; que constituyen uno de los objetivos de estudio
del presente trabajo.

2.1.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

— El conjunto de pérdidas eléctricas, debido a fendmenos fisicos, se denominan
pérdidas técnicas.  Estas pérdidas se presentan como consecuencia de las
condiciones propias de conduccién y transformaciéon de energia eléctrica. Las
pérdidas técnicas se pueden clasificar a su vez segin la funcién del componente v
segin la causa que lo origina.

Las pérdidas no-técnicas, es el resultado de la diferencia entre las pérdidas
totales del sistema eléctrico y las pérdidas técnicas estimadas para el mismo. [1]

2.1.1.1 PERDIDAS TECNICAS.

Las pérdidas técnicas, constituyen energia disipada, que no puede ser
aprovechada de ninguna manera. La estimacién de éstas requiere informaciéon
adecuada y es normalmente voluminosa y en muchos casos no esta disponible en las
Empresas distribuidoras de energia, lo que dificulta el proceso de estimacion. Esta
informacio6n incluye la descripcién de circuitos y caracteristicas de la carga.[1]

Las pérdidas se presentan principalmente por la resistencia de los elementos
que permiten transportar la energia hasta los consumidores. Siendo las pérdidas un
efecto producido por la transformacién y conduccion de energia, estas se presentan
en el sistema de transmisién de alto voltaje, que van desde las plantas generadoras
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hasta las ciudades, asi como, en las lineas de distribucién dentro de las ciudades,
pueblos y éareas rurales, que son aéreas, generalmente construidas en postes ; o,

subterrdneos en otros casos.[2]

Como se anota anteriormente las pérdidas técnicas se pueden clasificar a su

vez: segiin la funcién del componente y segin las causas que los origina.
1.-  Porla funcion del componente, se clasifican en:

a) Pérdidas por transporte.
- En lineas de transmisién.
- En lineas de subtransmision.
- En circuitos de distribucién primarios.
- En circuitos de distribucién secundarios.
b) Pérdidas por transformacion.
- En transmisién / subtransmision.
- En subtransmisién / distribucidn.
- En transformadores de distribucién.
2.-  Por causa de pérdidas.
- Pérdidas por efecto corona.
- Pérdidas por efecto Joule.
- Pérdidas por corrientes parasitas e histérisis.

2.1.1.2 PERDIDAS NO-TECNICAS.

Estas se producen por el hurto de electricidad y por deficiencias
administrativas. Algunos ejemplos de deficiencia administrativa son: clientes que
estan conectados al sistema legalmente, pero que no se le cobra, puesto que no estan
incluidos en el sistema de facturacion; clientes con medidores defectuosos, que no
han sido reemplazados porque no se tienen repuestos, personal o vehiculos; clientes
que estan subfacturados, porque la instalacién no es correcta o porque la empresa no
les ha colocado un medidor; estimacién inapropiada del alumbrado publico y otros
consumos y errores de precisién en los medidores y en los procedimientos de
informacion [2].
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El Hurto puede ser de dos clases: El primero, los clientes que roban
electricidad, reducen el consumo que se les factura mensualmente, esto ocurre con
poca frecuencia, pero usualmente significa grandes cantidades de electricidad
robada. El segundo, los clientes roban electricidad debido a que ésta no esta
disponible para ellos en forma legal, esto ocurre frecuentemente en areas de bajos
ingresos, pero la cantidad total de energia robada por estas conexiones es baja.
Usualmente los consumidores de bajos ingresos roban electricidad, debido a que es
la Yinica forma de obtenerla, constituyéndose en usuarios legitimos, cuando se les
ofrece la legalizacidn [2].

Cabe indicar que en muchos casos el uso fraudulento de servicio eléctrico, es
el resultado de politicas existentes que dificultan el uso de electricidad o que las
empresas no desean o no pueden prestar servicio a los usuarios y €stos se ingenian
para obtenerlo, sin importar las circunstancias.

Las pérdidas no-técnicas difieren de las técnicas en que, esencialmente, la
reduccion de las primeras tienden a aumentar los ingresos ( por ventas ) sin afectar
substancialmente la produccién de electricidad, mientras que la disminucién de las
segundas, resulta en una reduccién de la electricidad producida, sin que esto afecte
los ingresos por ventas. Indirectamente, la reduccion de pérdidas no técnicas puede

_resultar en una pequefia reduccién en los consumos de algunos clientes, lo que
puede conducir a una reduccién de la generaciéon.[2]

2.1.1.3 ©  PERDIDAS FIJAS Y VARIJABLES.

Esta clasificacién de pérdidas corresponde a reconocer que ciertas pérdidas
tanto de potencia como de energia varian con la demanda o son aproximadamente
fijas independiente de las variaciones de las misma. Esta clasificacion es util para
identificar cuales son funcidn de la demanda y cuales se mantienen
aproximadamente constantes independiente del valor de la demanda.

Las pérdidas " fijas " incluyen las siguientes pérdidas técnicas : Efecto
corona y pérdidas por histéresis y comrientes parasitas. Las pérdidas fijas se
presentan en el sistema por el solo hecho de energizar la linea o el transformador, en
el cual se producen. Este tipo de pérdidas se producirdn en el sistema aunque la
carga conectada a ellos fuera igual a cero y su variacidén en mayor o menor grado
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s6lo depende en segundo orden de la demanda. Por ejemplo, las pérdidas por
corrientes parasitas e histéresis en un transformador depende de los parametros del
transformador y el voltaje de operacién . Ahora bien, el voltaje solo varia, por lo
ceneral, en un porcentaje pequefio con la demanda, lo cual permite clasificar este
tipo de pérdidas como " fijas ".

Las pérdidas variables son aquellos que dependen de la demanda . Las
pérdidas Joule son las que componen la totalidad de las pérdidas técnicas variables.

Las pérdidas no-técnicas se pueden clasificar en su totalidad, como pérdidas
variables con la demanda [1].

2.1.2 CLASIFICACION DE PERDIDAS TECNICAS.

Las pérdidas técnicas del sistema, corresponden a las pérdidas debidas a las

—-condiciones propias del manejo y conduccién de la energia eléctrica. Existen

multiples clasificaciones para este tipo de pérdidas, para su tratamiento se utiliza la
siguiente clasificacion:

- Pérdidas asociadas con la variacién de la demanda ( pérdidas en carga ). Son
- aquellas que se presentan por las corrientes que circulan por los elementos
del sistema ( por efecto Joule ). Su magnitud es proporcional al cuadrado de

la corriente [1].

P =12 #R 2.1)
Donde :
P1,  pérdidas en el elemento del sistema. (W)
I corriente que circula por el elemento. (A)
R resistencia del elemento. (Q2)

- Pérdidas cuyo valor es aproximadamente independiente de la carga del
sistema. ( pérdidas en vacio ). Estas pérdidas dependen principalmente de la
variacién de la tensién, mas no de la variacién de la demanda. Se presentan
en transformadores y maquinas eléctricas y se deben a las corrientes de
Foucault y ciclos de histéresis producidas por las corrientes de excitacion.
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Adicionalmente se incluyen en esta clase de pérdidas, las debidas al efecto

corona.

Debido a que los sistemas eléctricos funcionan con pocas fluctuaciones de
tension, es frecuente considerar las pérdidas en vacio como un valor
constante. Si se requiere mayor exactitud, las pérdidas en vacio en funciéon
de la variacion de la tension, se evaliian mediante [1]:

Pyj=Pyi (V/ Vi )? (2.2)

donde:
Pyi  pérdidas en vacio (W) a la tensiéon Vj (V).
Vi tensidn a la cual se desea conocer las pérdidas (V).

2.1.3 ESTIMACION DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA.

Las pérdidas en un sistema de distribucién pueden ser dividida en dos tipos
1) pérdidas de potencia y 2) pérdidas de energia. Las pérdidas de potencia a la hora
pico del sistema aumentan el requerimiento de la capacidad de generacién; mientras
que las pérdidas de energia hacen necesario suministrar mayor energia sobre los
“requerimientos de carga del sistema [3]7

__La evaluaciéon de pérdidas de potencia, en uno o en varios puntos de
operacion del sistema, es requerida para evaluar las pérdidas de energia.

Las pérdidas de potencia en un elemento, son calculadas con la ecuacién 2.1.
Las pérdidas totales del sistema se encuentran sumando las pérdidas en cada
elemento y adicionandoles las pérdidas que son independientes de la demanda (
pérdidas en vacio, efecto corona ). Estas pérdidas en vacio se pueden representar en
forma independiente o como parte de los modelos eléctricos de los elementos en los
que se hallan estas pérdidas. |

Una forma alterna de evaluar las pérdidas de potencia del sistema, es calcular
la potencia activa suministrada por el sistema; las pérdidas estan dadas por [1]:

(V3]

PL=P-(3D, +P,) (23
=1
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donde:
Py, Pérdidas totales del sistema.
Ps Potencia activa suministrada al sistema (W).
Dx  Demanda en el punto k (W)
N Numero de puntos de demanda.
Py Pérdidas independientes de la demanda (W).

El valor de pérdidas de energia, se calcula a partir de los valores de pérdidas
de potencia. Si se conoce en cada momento el valor de la demanda en los diferentes
puntos del sistema, se puede calcular para cada intervalo de tiempo el valor de
pérdidas. El valor total de pérdidas de energia se calcula con:

N

P, = (b * /_\Ti) (2.4)

i=1

Donde:

R PE  Pérdidas de energia ( WH)
Pi Pérdidas de potencia promedio del sistema durante el intervalo i (W).
N Numero de intervalos en que se ha dividido el tiempo de estudio.

AT; Intervalo de tiempo ( horas ).

Esta es una forma ideal de evaluacidn, si se tratara de sistemas ya existentes.
Sin embargo se presentan inconvenientes:

- Se requiere disponer mediciones en todos los puntos de sistema.
- Las mediciones se deben realizar en todo el tiempo de estudio.
- Se deben efectuar las mediciones simultaneamente.

Esta metodologia, implica costos elevados por la necesidad de equipo de
medicién y el tiempo requerido para la recolecciéon de informacién. La teoria
anotada anteriormente no podria ser utilizada para la aplicacidén practica de este

/ ~..Una metodologia favorable para este estudio, es mediante modelos
estadisticos que permitan evaluar las pérdidas en funcion de la demanda méxima,
esto es, modelar la carga para la demanda maxima, y mediante la utilizaciéon de una
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serie de factores, estimar el valor de pérdidas afio a afio, durante el periodo de
estudio [1]. Una caracteristica interesante de las pérdidas técnicas es que las
mayores pérdidas ocurren en el momento de maxima demanda del sistema. Esto es,
porque las pérdidas son proporcionales al cnadrado de la corriente que fluyen en el

conductor.

El sistema de distribucién, basado en el nivel de voltaje estd clasificado
como, alimentador primario y circuito secundario [4]. Para realizar e] estudio de
pérdidas en los subsistemas de distribucion se consideran tres niveles:

- Pérdidas en los circuitos primarios.
- Pérdidas en transformadores de distribucidn.
- Pérdidas en los circuitos secundarios.

La evaluacién de pérdidas eléctricas en cada caso, requiere la estimacién de
“la demanda o carga.
En un sistema de distribucién, las pérdidas de energia se pueden evaluar a
partir de las pérdidas en demanda méaxima y el factor de pérdidas del sistema; asi se
tiene la siguiente ecuacidn :

PE=Fp*Pp *T (2.5)

donde:
Pr  Pérdidas de energia
Fp  Factor de pérdidas del sistema.
Py,  Pérdidas de potencia en demanda maxima (W).
T Intervalo de tiempo considerado.

El valor del factor de pérdidas, depende de cada sistema en particular. Este
es usualmente definido como la relacién entre las pérdidas de potencia promedio
durante un periodo de tiempo determinado y las pérdidas maximas ocwridas en ese
periodo. En ocasiones es definido también como " Factor de carga de pérdidas

(3).

1

El factor de pérdidas puede ser determinado con la siguiente férmula:
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donde:
Dmax ¢s la demanda maxima de la curva de méxima demanda.
T Periodo de tiempo considerado
Dy demanda para cada intervalo de tiempo (KW).
n namero de intervalos.

Afi duracién del intervalo 1 (horas).

Por lo general se dispone de una buena informacién de los centros de
despacho, sobre la variacién de la demanda del sistema [6], con lo que se podra
establecer el factor de pérdidas que serd aplicado para el estudio.

Un termino semejante al factor de pérdidas es el término " horas equivalentes
". Este es definido como el numero de horas por dia, semana, mes o aflo, d:
duracién de la carga maxima, necesarios para dar el mismo total de pérdidas (KWh),
que el producido por la variacién actual de carga sobre el periodo de tiempo
seleccionado. El periodo de tiempo para estudios de distribucién es usualmente un
afio y es claro que el " porcentaje de horas equivalentes " tiene el mismo significado
que el término " factor de porcentaje de pérdidas " [5].

Las definiciones del factor de pérdidas (Fp) y factor de carga (F¢), son
bastante similares. Hay una relacién entre los dos factores lo cual depende de la
forma de la curva de carga, ésta puede indicar, que el valor del factor de pérdidas
puede variar entre los limites extremos del factor carga y el cuadrado del factor d=
carga [5]. Enlafigura 2.1 se presenta esta relacidn entre los dos factores, en la cual
las curvas 1 y 2 representan los dos limites [7]. La curva 3 se ha encontrado de la
curva de carga de un alimentador tipico de la EERSA con carga predominantemente
residencial y para la curva 4 se tomaron los datos de la referencia [8] de un
transformador de distribucién de la EERSA con carga residencial, cuyos datos se

encuentran el anexo 1.
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Fp=A*Fc+(1l-A)*Fc"™2

0 Fp=Fc
= T
=
& Fp=Fc"2
2 J e
§ S\E
= y ..
D

S 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Factor de Carga

Fig. 2.1 Relacién entre el factor de carga y factor de pérdidas.

Nétese que el factor de pérdidas es siempre menor que el factor de carga
excepto donde ambos son unitarios [5]. El factor de pérdidas cumple que
F02<Fp<F c. Una relacién entre el factor de carga y factor de pérdidas, se expresa
en la siguiente formula:

Fp=A*Fc+(1-A)*Fc? 2.7)

donde A es menor o igual que uno y depende de las caracteristicas propias del
sistema.

2.1.4 SISTEMA DE DISTRIBUCION Y LAS PERDIDAS DE POTENCIA
Y ENERGIA. ’

La localizacién de pérdidas, esta de acuerdo con los componentes generales
del sistema de eléctrico que lo constituye.
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Laopérdidas en los componentes del sistema de transmisién son relativamente
simples de determinar , mediante los valores de las lecturas de los medidores que
generalmente se encuentran en los extremos de la linea. Sin embargo, no existen
suficientes fuentes de informacién en los componentes del sistema de distribucién, y
las perd1das en €ste pueden ser calculadas con los parametros de los circuitos y una
modelacion de las cargas. Ademés, aunque muchas publicaciones han sido
realizadas para el calculo de pérdidas en lineas de transmisién conjuntamente con
estudios de flujos de carga de sistemas de potencia, pocas referencias pueden
encontrarse sobre las pérdidas en sistemas de distribuciéon. En los numerales
subsiguientes se describen los métodos de célculo de pérdidas de potencia y energia

para cada componente del sistema de distribucion.

Muchos articulos han analizado problemas del sistema de distribucion en
base a la distribucién de carga uniforme o equivalentes. El asumir cargas

uniformemente distribuidas, impone ciertas restricciones y algunas veces el céalculo

- no produce resultados correctos. Representar un circuito por un numero de
secciones combinando la representacién de carga concentrada y uniformemente
distiibuida, da un calculo mas exacto [3].

Es necesario mencionar que para el calculo, se considera tanto en
alimentadores primarios como circuitos secundarios, un modelo de carga

concentrada. Para alimentadores primarios la carga estard concentrada en cada

transformador de distribucién y para el caso de circuitos secundarios, la carga se
encuentra concentrada en cada poste. Sin embargo, como teoria adicional se
presentan las expresiones para el calculo de pérdidas, modelando la carga como una
combinacién de carga concentrada y uniformemente distribuida, para de ahi llegar a
las expresiones utilizadas en la aplicacion.

En la figura 2.2 se muestra un esquema basico de un sistema de distribucién
que ilustra los principales elementos que los constituyen [1].

Cabe recalcar que este trabajo estd dirigido hacia el analisis de pérdidas
eléctricas en el disefio de la red de distribucién, lo cual comprende: Alimentador
primario, transformadores de distribucién y circuitos secundarios.
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Carga Industrial

é]riirrnnggifdor % ' Carga Residencial
g;agissfa‘?g]uac?gr: “ }_‘
Condensadores
YE/D —
Figura 2.2: Sistema de distribucién.
2.1.4.1 ALIMENTADORES PRIMARIOS.

Los alimentadores primarios estin compuestos por lineas aéreas y/o

subterraneos, por las cuales circulan corrientes requeridas para suplir la demanda de
potencia.

En los sistemas de distribucién , el modelo utilizado para representar un
alimentador de distribucién es el que se indicada en la figura 2.3

R+jX

3
— i

Fig. 2.3 Modelo de una linea de distribuciéon
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Vi,j Tensién en el punto 10 (V).
R Resistencia del conductor (€2).
X Reactancia del conductor (€2).

Las perdidas en la linea , por fase en un alimentador primario trifasico

balanceado con carga concentrada, esta dada por [3] :

AVI=ZTI=T(R-jX) (28
r=1">

6 Pérdidas de potencia activa 6 I2*R = (IR2 +Ix2 ) * R
Pérdidas de potencia reactiva 6 12%X =(IR2+Ix2)* X

donde: -
IR corriente de la componente activa por fase.
Ix  corriente de la componente reactiva por fase.
AV caida de voltaje a lo largo de la linea.
R resistencia total de la seccion del alimentador.
X reactancia total de 1a seccidn del alimentador.

Consideremos el caso mas general de modelar la carga, teniendo una
combinacién de cargas, tanto concentradas, como uniformemente distribuida, en una
- seccidn del circuito, como se indica en la figura 2.4, [5].

RX
i | Fr AN
| ; ] S
A I '\|
| : {
mlnfuinls -
A
T " \
Cargas uniformentente distribuidas Cargn

Concentrada

Fig. 2.4 Alimentador Primario alimentando cargas uniformemente distribuidas y concentrada
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Entonces la pérdidas de potencia por fase de la seccion del alimentador
trifasico mostrada en la figura sera:

Pl =1 *R (2.9)

para este caso sera:

i
P, =3[(L -Lx)Rdc=(§+LL+5)R  (210)
0

donde:
KVA , KVA ,
= =T , = —2 . (2]]
' V3KV, 2T Fxve O

sustituyendo (2.11) en (2.10) se tiene:

P, =1 ( ! Y (KVA® + KVA, KVA, + KVA' )R (2.12)donde:

3 KV ' ?
X distancia 7
11 corriente al inicio de la seccién del alimentador.
I corriente al final de la seccidn del alimentador.
Ig =(I1-12).

KVA] carga medida al inicio de la seccién del alimentador.
KVA) carga medida al final de la seccién del alimentador.

Para el caso de carga concentrada, el calculo de las pérdidas de potencia,
también se la puede realizar, en funcidén de la demanda concentrada en el tramo y la
longitud del tramo considerado. En el modelo indicado , para cumplir con la
representaciéon de carga concentrada KVA7 e I] son cero, eliminando de esta
manera la carga uniformemente distribuida. La Expresién para el calculo de
pérdidas de potencia por fase serd entonces:

¥ *r*L (2.13)

donde :
L la longitud del tramo (Km).
T resistencia de la seccion del alimentador{Q2/Km).
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Para el caso de un sistema monofasico en Y a tierra y con el mismo modelo

de la figura 2.4 se tiene que:

KVA o KVAL o

[ = — 1 L = — =2
S SANG) OKV, /43

Considerando el modelo de carga concentrada, al igual que en el caso
anterior KVA71 e I1 son cero. Por tanto, la ecuacién para el calculo de pérdidas de

KVA,

p =2%*
- ( Kan

Y *r*L (2.15)

potencia

En los sistemas de distribucién, las pérdidas de potencia por efecto corona
suelen ser muy pequefias, por esto se desprecia tal efecto. Los valores de
suceptancia a tierra de la linea de distribucién son muy pequeiios, razén por la cual
se suelen despreciar. Asi mismo, los conductores utilizados en los sistemas de
distribucién, son de diametro pequeilo, por lo cual su resistencia por unidad de
longitud es grande. Debido a que las distancias entre conductores no son muy
grandes, el valor de la reactancia por unidad de longitud es pequefio. Por estas
razones, es frecuente encontrar que los valores de resistencia pueden ser del mismo
orden o mayores que los de reactancia, hecho que frecuentemente no sucede en los
sistemas de transmisién [1].

2142 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

Para el estudio de pérdidas, se puede utilizar el modelo de la figura 2.5,
tanto en transformadores de potencia como transformadores de distribucion.
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Im

Ve ‘ Rm H Xm Vs

Fig. 2.5 Modelo del transformador

Ile corriente de entrada (A)

Im  corriente de excitacion (A)

Is corriente de salida (A)

Ve,s tension de entrada/salida (V)

R resistencia serie ( asociadas con el cobre )(©2)
- X reactancia serie (Q0)

Rm  resistencia derivacion ( asociadas con el hierro)(Q)
Xm reactancia derivacién (Q2)

El modelo eléctrico mostrado, es valido para transformadores monoféasicos,
trifasicos ( o banco de transformadores ) en los que las tres fases estan ignalmente

cargadas.

Los transformadores tienen basicamente dos grupos de pérdidas; pérdidas en
el hierro ( 0 en vacio) y las pérdidas en carga (o en el cobre).[5]

La magnitud de las pérdidas en vacio Pv depende del tipo de hierro,
dimensiones y grado de induccién magnética, de la frecuencia y de las corrientes

parésitas.[9]

Las pérdidas en vacio estan dadas por:



donde:

. Py
Ve
Rm

Las pérdidas en el hierro se puede considerar como un valor constante,
debido a que la variacidén de voltaje en los sistemas eléctricos, es relativamente
pequefla ( 2 - 5 % )[1]. Sin embargo, si se desea mayor exactitud, se puede recurrir

Pérdidas en vacio (W).
tension de entrada.(V)
Resistencia derivacion (€2)

ala ecuacidn (2.2).

- Las pérdidas en carga varian con el cuadrado de la corriente [5], se presentan
debido a la circulacién de corriente en los devanados. Esta energia se transforma en
calor al 1gual que las pérdidas en vacio . Las pérdidas en el cobre, se expresa como
una potencia absorbida de la red, por el transformador, potencia que no es
aprovechada en el secundario para el circuito de carga. Cuanto menor sean estas
pérdidas, mayor sera el rendimiento del transformador [9]. Las pérdidas en el cobre

(2.16)

(Cu) o dependientes de la carga, estan dadas por:

— O

donde:

Pcu pérdidas de potencia en el cobre o pérdidas en carga(W).

I
R

expresién
donde:

Pcy=I**R

corriente de carga (A).

resistencia de los devanados (Q2).
Si se dispone de la informaciéon de las pérdidas a potencia nominal, el valor
de las pérdidas para otra condicién de carga se encuentran con la siguiente

S

Po, = Poy ¥ () V

S

(2.18)

(2.17)

PCuj pérdidas en el Cu (W) para una carga Sj (VA)
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PCui pérdidas en el Cu (W) para una carga Si (VA)

Estas pérdidas se pueden calcular conociendo la resistencia éhmica de los
devanados y las corrientes que circulan por las mismas a plena carga. Las pérdidas
totales para cualquier porcentaje de carga de un transformador es la suma de sus

pérdidas en vacio y con carga [9].

Los valores de los parametros de los transformadores se puede obtener de los
datos de placa que los fabricantes proporcionan con cada transformador o se puede

estimar a partir de normas establecidas segiin la capacidad y valor de tensién de los

transformadores [1].

Las pérdidas de energia correspondientes a las pérdidas de potencia del
transformador pueden ser obtenidas como [4]:

Py = P, * T+ P, * T *F2 *F (2.19) /

donde:
PET Pérdidas de energia del transformador (Wh).
Py Pérdidas en vacio del transformador (W).-
Pcy Pérdidas en el cobre del transformador (W).
T periodo de tiempo considerado ( 1 afio = 8760 h ).
Fu  Factor de utilizacién ( variable ).
Fp  Factor de pérdidas.

2.1.4.3 CIRCUITOS SECUNDARIOS [10].

La metodologia para el célculo de pérdidas de potencia y energia en circuitos
secundarios, estd dirigida hacia circuitos secundarios radiales, los cuales estan
constituidos por secciones conformadas entre las distancias de poste a poste 6 entre
poste e interseccién de circuitos. En cada una de estas secciones la carga se
encuentra concentrada al final de cada una de las mismas.

Se puede utilizar ]a misma metodologia explicada para el célculo de pérdidas
en alimentadores primarios. Como en el caso del alimentador primario,
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consideremos un tramo de un circuito secundario, entonces las féormulas para el
céalculo de pérdidas de potencia activa en ese tramo, considerando balance de cargas

que se aplica en el estudio, son las siguientes:

a.-  Transformador trifasico. Si se considera un circuito secundario
alimentado por un transformador trifasico con carga balanceada, se

puede tener las siguientes expresiones:

-Tramo trifésico@ hilos)

r*L KVA

donde:
P11 pérdidas de potencia en un tramo del circuito secundario (W).

r resistencia del tramo (Q/Km).

KVA potencia aparente promedio concentrada hacia el nodo.
KV#a voltaje fase neutro (KV).

L longitud del tramo (Km).

- -Tramo dos fases y neutro ( 3 hilos )
PIo=225%Pr] (2.21)
-Tramo una fase y neutro ( 2 hilos )

P13=6*P11 4 (2.22)

b.- Transformador monofasico. Si se considera un circuito secundario
alimentado por un transformador monofasico con carga balanceada, se

puede tener las siguientes expresiones:

-Tramo dos fases y neutro ( 3 hilos )

r*L ., KVA
*( )" 2.
2 KV,

NS}
N
(98]
Nl

PLa =

l2 deman N TTT Y vevrgre v wiesislema de distribucién de :
la demanda de potencia y energia que debe supli , penden de
plir el sistema, por esta razén an

conocimiento adecuado de los : 4
_ valores, permitira - Lo
sistema sea lo més preciso posible, que el estudio de pérdidas del

la naturaleza de 1a carga del consumidor [6].

2.1.5.1 CARACTERISTICAS DE LA CARGA.
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-Tramo una fase y neutro ( 2 hilos)
PLb=4*PLa (2.24)
2.1.5 CONSIDERACIONES SOBRE LA CARGA.

Las pérdidas de potencia y energia en un sistema de distribucion dependen de
la demanda de potencia y energia que debe suplir el sistema, por esta razén, un
conocimiento adecuado de los valores, permitird que el estudio de pérdidas del
sistema sea lo m4s preciso posible.

Una variable fundamental en el cdlculo de pérdidas, es la caracteristica de
carga del consumidor. Para abonados residenciales la carga esta caracterizada por
Ja demanda méxima unitaria, su proyeccién y el factor de diversidad, como una
funcién del niimero de usuarios. Estos son suficientes para reflejar los cambios en
la naturaleza de la carga del consumidor [6].

2.1.5.1 CARACTERISTICAS DE LA CARGA.

-- Las principales aplicaciones en las cuales se requieren las caracteristicas de
carga, son generalmente de tres tipos, en el analisis de sistemas eléctricos de
distribucién. Estas son: control de voltaje, evaluacion de pérdidas en el sistema y
consideraciones térmicas de carga. Un completo andlisis sobre estos topicos,
envuelve datos de carga, tanto de potencia activa, como reactiva. Aunque las
pérdidas pueden ser determinadas con el valor absoluto de la corriente, son
necesarios los datos de potencia activa y reactiva para el analisis en el estudio [11].

disefio de redes, es determinar el valor de ca10a Si la carga a ser servida es
—_ @ -

principalmente residencial, el problema de Ta estimacién de carga viene a ser mas
complejo. El consumo individual puede variar de unos pocos vatios a varios

kilovatios, segin las caracteristicas de consumo de los usuarios [7].

Una de la primeras consideraciones en la plamﬁcac:lon de sistemas y el
-na dc a4 primerds « D¢

La demanda de una instalacién o de un sistema es la carga en un intervalo de
tiempo especificado. El periodo en el cual la carga es promediada es el intervalo de
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demanda. El intervalo de demanda se determina para cada aplicacion en particular.

El valor de la demanda que usualmente es de importancia, es el de la
demanda méaxima, aunque la demanda media y minima, pueden ser importantes para

otros analisis [11].

Puesto que el estudio serd para abonados de tipo residencial, se debe
determinar el valor de la demanda méxima unitaria, que corresponde a un
consumidor representativo de un grupo de consumidores que presentan
caracteristicas predominantemente homogéneas. La caracteristica de la carga de los
consumidores residenciales, estd dada por la demanda méxima y factor de
diversidad como funcién del nimero de consumidores. Esto es suficiente, para
reflejar los cambios de la naturaleza de la carga [6].

La demanda maxima, es el término mas aplicado dentro de las caracteristicas
de carga. La demanda maxima esta relacionada con el factor de demanda, factor de
carga y factor de diversidad. Si estos factores son conocidos o pueden ser 1o
suficientemente exactos, la demanda méaxima puede ser determinada con igual
exactitud. Las pérdidas maximas, son funcién de la demanda maxima, aunque esta
relacién no sea directa . Para diseflo, la demanda maxima puede ser determinada_

por medio de definiciones basicas de las caracteristicas de la carga. La relacién de
estas definiciones basicas con la demanda méaxima, son las siguientes expresiones:

Dmax =Dmed/Fc (2.25) Dmax=CI*Fp (2.26)
donde :
Dmax Demanda méaxima de una carga individual o de un grupo de
cargas.
Dmed Demanda promedio en un intervalo de tiempo.
Fe Factor de carga.
Fp Factor de demanda.

CI Carga instalada.

La demanda méxima de una instalacion o un sistema, es la demanda mayor
registrada durante un periodo de tiempo determinado. La demanda méxima esta
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expresado en unidades apropiadas como KW, KVA, KVARS, amperios u otra
unidad conveniente [11].

2.1.5.2 CONSIDERACIONES DEL CRECIMIENTO DE LA CARGA.

La evolucion de la demanda y su distribucidn en el sistema, definida en
principio por la distribucién de la poblacién y por la tendencia en la utilizacién de la
energia para las diferentes aplicaciones , estd influenciada por multiples factores
asociados basicamente al desarrollo regional, orientados por planes concretos de
obras de infraestructura, planes de inversioén, aprovechamiento de recursos, etc. Por
otra parte, las modificaciones en la estructura del precio de la energia ° al
consumidor, tiene una incidencia significativa en el consumo de energia, que ain no
es posible establecer en términos estadisticos. El crecimiento de la carga en una
cierta area, es un fendmeno natural, debido a la adicién de nuevas cargas o al
incremento adicional a las cargas ya existentes; por esta razén, se debe diseflar al
sistema para que acepte nuevas cargas adicionales durante el periodo proyectado,
manteniendo las condiciones operacionales adecuadas [12].

Una vez que la carga exceda la capacidad nominal de los circuitos, limitada

por la regulacidn de voltaje y restricciones térmicas, se construyen nuevos circuitos

“de acuerdo a la necesidad del crecimiento. Se asume que el crecimiento de la carga,
se produce a una determinada tasa de crecimiento acumulativo anual "Ti", en

relacidn con el numero de afios.

Para el estudio de pérdidas, el efecto del crecimiento de la carga puede ser
introducido, multiplicando la corriente por el factor ( 1 + Ti ), o también, puede
ser introducido en el costo anual de pérdidas de energia, multiplicAndolo por el
factor (1 + Ti)zn, puesto que la corriente es un factor cuadratico en el calculo de
pérdidas, donde n=0,1,2,3,....N, en la que N es el periodo de vida util de la red.

2.1.5.3 EFECTO DE LA YARIACION DEL FACTOR DE CARGA.

El sistema puede experimentar variacidén ( normalmente creciente ) del factor
de carga, debido a algunas razones, como son: El incremento en la diversidad d-=
carga con el aumento de la demanda, el incremento en el consumo de energia por
KW de carga conectada en el tiempo, o por otras medidas empleadas para aplanar
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las curvas de carga, frenando el crecimiento del pico de la demanda. De acuerdo
con esto, el aumento del factor de carga del sistema, establece una diferencia entre
el factor de carga altimo y el factor de carga presente. Para este propdsito es
necesario analizar la curva de carga maxima de un mismo alimentador registrada en
varios afios, de forma que se podria encontrar una expresién para predecir la
variacién futura, como la presentada en la referencia [17], en la cual, el factor de
carga para cualquier afio k esta dado por:

Fek=Feu- Yk * (Feu-Fep) (2.27)

Y =05 k/16

Fck  factor de carga en el afio k.

Feu Ultimo factor de carga.

Fep  factor de carga presente.

k =1,...,N, N periodo de vida de la red.

2.5.1.4 PROYECCION DE LA DEMANDA Y DEMANDA DE DISENO.

Como se indico anteriormente, el aumento de la carga dentro de una area
“determinada, es un fendmeno natural. Este aumento puede ser debido a la adicién
de nuevas cargas o debido al crecimiento de la carga existente. Una vez establecido
el valor de la demanda maxima unitaria, que es valido para las condiciones iniciales
de la red, el diseflo debe considerar los incrementos de la misma, que tendrd lugar
durante el periodo de vida 1itil de la red. Para el caso de redes de distribucién en
areas residenciales, este incremento se origina en el aumento progresivo en el uso de
artefactos domésticos [13].

Este incremento progresivo de la demanda, que tiene relacién con el ntimero
de afios considerado, se calcula mediante la tasa de crecimiento anual "Ti", que
permite determinar el valor de la demanda méxima unitaria proyectada DMUp, para
cada uno de los afios, a partir de las condiciones iniciales. El calculo se realiza con
la siguiente expresion:

DMUp = DMU * (1 + 1_1(;16 Y (2.28)
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Donde:
DMU demanda maxima unitaria (inicial)
DMUp demanda méaxima unitaria proyectada.
T1 tasa anual de crecimiento de la demanda (%).
n numero de afios al cual se calcula DMUp.

Ademas para el disefio es necesario conocer el factor de diversidad. El factor
de diversidad, es la relacién entre la suma de las demandas maximas individuales,
con la demanda maxima total del sistema. El factor de diversidad, es de valor igual
o mayor que la unidad. Es igual a la unidad, si las demandas maximas individuales
ocurrieran simultaneamente o son coincidentes. En un grupo de cargas en las cuales
las demandas maximas son no coincidentes, tendrdn una demanda maxima de grupo
menor que la suma de las demandas méximas individuales [11].

Matematicamente esta relacidén puede ser expresada como:

FDV=D‘+D2+D3+'“+D” =3 Ds (2.29)

1424 34+...4n o Disz2e3: 4
donde :
D1, Do2,.. ., Dp es la demanda maxima de cada una de las cargas
#1, #2, #3, .... #n respectivamente, sin considerar
el intervalo de tiempo al cual ocurre cada uno.

D1,23,...,n es la demanda total del grupo total de n cargas.

Para la determinacion de la demanda méaxima se puede establecer mediante
la aplicacidn de definiciones basicas en las cuales, para un grupo de consumidores
dependera del factor de diversidad. Para ello podemos escribir la siguiente

expresion: [11].

_ Dmax, +Dmax, +Dmax;+...+Dmax |

ax
Mty I:D\'\-

(2.30)

donde :
Dmax)y demanda méaxima del grupo de abonados.
Dmaxy demanda méaxima de cada una de las cargas.

”‘ 77T Tmvwewwws vuusunviente exacttud. Este método esty

b . © 0 .. - .
asado en los siguientes principios que son generales para todo célculo [15]

a) Considerando una carga simple a facto

caida de voltaje a través de] circuito es
carga.

r de potencia constante, la
proporcional a la cantidad de
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b) Considerando un conductor uniforme con la carga y factor de potencia
constante , la caida de voltaje sera proporcional a la longitud del
circuito.

) Considerando varias cargas sobre el circuito, la caida de voltaje

acumulada en un punto serd, la producida por la suma de todas las

cargas que inciden sobre ese punto.

Bajo estos principios se puede expresar la caida de voltaje en funcién de la
longitud, carga, factor de potencia y caracteristicas del conductor. Si se considera un

segmento del circuito como el que se indica en la figura 2.6

R +jX
1 !
v m carga
i —
Fig. 2.6 Representacion de un segmento de circuito

La corriente de carga, en forma general puede ser calculada como:

I, = LAT (2.32) \‘SJ’
N, * KV,

Siendo Nf el nimero de fases, KVAT la potencia aparente de la carga y
KVn, el voltaje fase neutro en kilovoltios. Para encontrar el valor de caida de
voltaje, expresado en porcentaje del valor de la tensién nominal, la ecuacién de
caida de voltaje dividimos para el voltaje nominal y multiplicamos por 100, con lo

cual podemos escribir la siguiente relacion:

KVA, * (R * cos® + X * sen D)
N, * KV; * 10

AV (%) =

(2.33)
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donde:
R resistencia del conductor de la seccién (Q).
X reactancia del conductor de la seccidn ().
cos® angulo del factor de potencia de la carga.

Ry X pueden ser expresados en valores unitarios r y x respectivamente, en [
Q/m] u [Q/Km], de esta manera la ecuacidn (2.33) puede ser escrita en funcion de
la longitud del tramo L, de la siguiente manera:

KVA; *L * (r* cos®+ x * sen P)
N, * KV * 10

AV (%) = (2.34)

Utilizando el criterio de los KVA-m, la expresion de caida de voltaje también

puede escribirse de la siguiente manera:
AV (% )= KVA, * L * ECV (2.35)

En esta expresion, FCV se lo llama Factor de caida de voltaje, cuyo valor
dependerd de la configuracion de los circuito(sb:“de las caracteristicas técnicas del
conductor como son r y x, del voltaje y del factor de potencia de la carga. La
relacidon de FCV puede ser escrita mediante la siguiente expresion:

FCV = r *cos®P+ x * sinCD (2.36)
10 * N, * KV,

valores de KVA-L del circuito y multiplicando por el FCV para cada nivel de
voltaje y calibre de conductor de los circuitos secundarios y alimentador primario
[16].

Usualmente se encuentran tabulados los valores de KVA-m para el 1% de
caida de tensién para cada calibre de conductor. Este valor de KVA-m, es el
mverso del FCV . El proceso de célculo de los KVA-m para el 1% de caida de
tensién en cada uno de los conductores utilizados en el trabajo, se resume en el

- ——
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anexo 2 y los resultados de los célculos se presentan en el punto 4.1.1.3 del
Capitulo I'V.

A partir de la teoria expuesta en los numerales anteriores, se realizan los
calculos de pérdidas de potencia y energia en el ejemplo de aplicacion del presente
trabajo. Las férmulas que se utilizan, dependen de las configuraciones adoptadas de
los circuitos tanto primarios como secundarios, configuraciones que seran de
acuerdo a los valores de demanda gue representan a un tino de usuario dado Fetac
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anexo 2 y los resultados de los calculos se presentan en el punto 4.1.1.3 del
Capitulo I'V.

A partir de la teorfa expuesta en los numerales anteriores, se realizan los
célculos de pérdidas de potencia y energia en el ejemplo de aplicacién del presente
trabajo. Las férmulas que se utilizan, dependen de las configuraciones adoptadas de
los circuitos tanto primarios como secundarios, configuraciones que seran de
acuerdo a los valores de demanda que representan a un tipo de usuario dado. Estas

féormulas se presentan en el anexo 3.

2.2 CRITERIOS ECONOMICOS PARA LA EVALUACION DE
PERDIDAS.

La reduccién de pérdidas técnicas representa un ahorro directo para la
empresa suministradora en su economia operativa. El valor de la reduccién de
pérdidas técnicas es por lo tanto proporcional al costo de la energia que deja de
perderse [2].

Las pérdidas eléctricas en las redes de distribucién dependen de la resistencia
del conductor, nivel de carga, tipo de carga, pérdidas en el cobre y en el hierro del
transformador de distribucién. El escvoger un valor econémico del nivel de pérdidas,
es un compromiso entre el capital invertido y el costo de las pérdidas en todo el
periodo de vida util [4].

En la reduccién de pérdidas se debe tener en cuenta que, se llega a un punto
en el cual cualquier reduccién adicional del nivel de pérdidas, no es aceptable
econdmicamente, ya que el beneficio se va anulando por el costo asociado [4].

Cabe destacar que existen diferentes métodos para la evaluacién econdmica
de proyectos. Unos buscan definir la contribucién del proyecto a la economia en
términos del valor agregado, del aporte de divisas y reduccién de importaciones.
Dentro de este esquema se inscribe el método de los efectos. Otros con una visidén
menos macroecondmica, hacen el analisis en funcién de la relacion beneficio costo,
tratando de reflejar tanto los costos como los beneficios, en precios econémicos [1].
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La solucién déptima técnico-econdmica estd determinada por la evaluacidn
técnica de las pérdidas, con lo cual se determinara el costo de estas, mediante el
valor presente de los costos anuales de pérdidas de todo el periodo de vida util,
asociado con la inversion que ello requiere [2]. Por lo tanto, el estudio econdémico
es realizado, mediante costos de inversién y costos anuales de pérdidas llevados a
valor presente. El costo anual de pérdidas es resuelto tomando dos aspectos

importantes:
a.- La componente de energia, o costo de producciéon por KWh de
pérdidas generado.
b.-  La componente de demanda o costo anual asociado con la inversidén

en el sistema, requerida para suministrar los KW méaximos de
pérdidas.

Los componentes de costos estan usualmente combinados, el primero en
términos del costo por Kwh del total de pérdidas y el segundo, como costo por KW

de pérdidas maximas.

Expresar las pérdidas en términos de costo por KW, es llamado usualmente
costo de " Capitalizacién " de pérdidas, esto tiene como ventaja, indicar
directamente la cantidad de dinero que la empresa desea gastar para manterer un
KW de pérdidas. Ademads, para el uso en estudios de ingenieria, es necesario
también utilizar la expresién del costo de pérdidas por WHh .

Como se menciono anteriormente, el costo de pérdidas puede ser evaluado
como la combinacién de los valores . tanto en términos del costo por Kwh v el costo
por KW de pérdidas méximas. [5] Entonces el costo anual de pérdidas sera:

Cn=C,*P +C,*P *F *T (2.39)

pa

donde:
Cpa costo anual de pérdidas (3).
Cpp costo de pérdidas de potencia ($/K'W-afio).
Cpe costo de pérdidas de energia (S/KWh).
Py,  pérdidas de potencia (KW).



Fp  Factor de pérdidas.
T para un afio seta igual a 8760 h.

El costo anual de pérdidas, es calculado para cada afio. Este valor varia afio
a afio, debido a que se calcula en base a los valores de pérdidas de potencia y
energia, los cuales a su vez varian anualmente de acuerdo a la demanda méaxima
unitaria proyectada para cada afio.

El costo de equipos, la construccidén y mantenimiento de un sistema eléctrico,
se ven incrementados a través del tiempo. Esto da como resultado una continua
variacion de los costos, tanto de potencia como de energia. Puesto que, el costo de
pérdidas de potencia como de energia interviene en la evaluacién econdémica de
pérdidas, su variacién se puede reflejar anualmente, introduciendo el costo de
energia Cppk ¥ Cpek donde k=1,...,N y N es la vida util del proyecto.

Para el presente trabajo se tiene que el costo anual de pérdidas varia afic a
afio, por lo que el valor presente de pérdidas, sera calculado mediante el factor d.

valor presente correspondiente para cada aflo.

El costo anual de pérdidas tendria un valor constante experimentado en todo
el periodo de la vida 1til, si la carga y los costos de pérdidas, no experimentaran
variacion en todo este periodo [7]. La suma del valor presente de todos los costos
de pérdidas de cada afio en el periodo de N afios, serd el costo total de pérdidas,
donde N es la vida 1til de] proyecto.

Para el calculo del valor presente se utiliza la taza de descuento o tasa de
actualizacidn R% y se calcula mediante la expresion siguiente:

N
VPCP = > — B _ (2,40
kz:‘l(l +R)" (249

donde :
VPCP valor presente del costo de pérdidas.
R % tasa de actualizacién en porcentaje.
Cpak costo anual de pérdidas del afio k.
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k= 0,1,2,...,N. sitendo N el periodo de vida util.

Al relacionar para cada alternativa, el valor presente del costo de pérdidas
con la inversién y con el porcentaje de pérdidas, podemos encontrar la solucién
Optima.

Del costo total de pérdidas, se puede ver que es funcién de la carga y del
costo de pérdidas de potencia y energia; por lo tanto, una variacién de estos factores
afectard al costo total; de aqui, el analisis debe considerar el efecto de la variacion
en cada uno de éllos [17].

2.2.1 EVALUACION ECONOMICA PARA CIRCUITOS PRIMARIOS Y
SECUNDARIOS.

Puesto que, tanto en circuitos primarios como secundarios, las pérdidas se
producen en los conductores, éstas se cuantifican en base a la resistencia eléctrica
de los mismos. Los valores de resistencia de conductores pueden obtenerse de
catdlogos presentados por sus fabricantes. Una vez calculadas la pérdidas , la
evaluacion del costo anual de pérdidas en circuitos primarios como secundarios, se

calcula mediante la siguiente expresidn:

C, =N * 2 % R * (C, +C,*F, *8760) /1000 (2.41)

Cpa  costo anual de pérdidas (§).
Cpp costo de pérdidas de potencia ($/K'W-afio).
Cpe costo de pérdidas de energia (S/KWh).
R resistencia del conductor (Q).
I corriente de carga por fase (A).
N numero de fases, que depende de la configuracién de los circuitos.

Esta ecuacién también podria escribirse como la ecuacién 2.39.
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2.2.2 EVALUACION ECONOMICA PARA TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION.

Los analisis detallados para la evaluacién del costo anual de pérdidas en los
transformadores de distribucidn, son bastante complejos. Por esta razdn, para la
evaluacion, tanto en vacio como en carga, se utiliza las siguientes expresiones:

Costo de pérdidas de potencia en vacio.

CPy=(Cpp+8760 * Cpe ) * Ph (2.42)
donde:
Cpp costo de pérdidas de potencia ($/KW-afio).
Cpe costo de pérdidas de energia (S/KWh).
CPy costo anual de pérdidas en vacio (S/.).
Pn  pérdidas en el hierro (KW).

Para el costo de pérdidas en carga, se deberda tomar en cuenta que la
magnitud de la carga maxima en el transformador generalmente se incremente cada
aflo. Este costo se puede calcular con:

CPC = Fuz * PCu * ( Cpp + Cpe * Pp * 8760 ) (243)
donde:

CP;  costo anual de pérdidas en carga (S/.).

Fu  Factor de utilizacién ( variable ).

Pcu pérdidas del transformador a plena carga (KW).

Entonces el costo anual de pérdidas seré:

Cpa=CPy+ CP¢ (2.44)

o escrito de otra manera:

C =P, * (C, +8760*C,) + B, *F * (C_ +F *8760%C) (2.45)
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Un analisis mas completo para la evaluacién de costo de pérdidas en
transformadores se puede encontrar en la referencia [5]. Para los objetivos
planteados, bastard realizar la evaluacidén econdmica en transformadores con la
teoria presentada.



i CAPITULO II1
METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL NIVEL
OPTIMO DE PERDIDAS
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CAPITULO IIX

3-  METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL VALOR OPTIMO DE
PERDIDAS.

3.1 CONSIDERACIONES PARA EL ESTUDIO.

De acuerdo a la alta gama de alternativas que presentan los sistemas de
distribucién, es necesario considerar, que un simple conjunto de condiciones, no
satisfacen los requerimientos que en la practica existen. Sin embargo, para obtener
resultados satisfactorios en el estudio de pérdidas, es importante considerar criterios
para el andlisis que puedan ser aplicables a los sistemas de distribucion. La
aplicacién de una metodologia en particular, depende de varios factores como son:
la finalidad;-el alcance deseado, la disponibilidad de recursos, de informacion, etc.
A continuacién se describen las condiciones que se deben incluir para el estudio.

3.1.1 DATOS DEL SISTEMA QUE INTERVIENEN EN EL ESTUDIO.

Sobre la base de los criterios desarrollados en el capitulo II, se pued=n
establecer los datos del sistema que son requeridos para la determinacién del
porcentaje éptimo de pérdidas técnicas, en €l disefio de redes de distribucién.

El estudio esta centrado en el disefio de redes de distribucidén aéreas radiales
y aplicables para cargas tipo residencial, que comprende: Alimentador primario,
transformador de distribucién y circuito secundario

Planteado el problema de esta forma, los datos requeridos para el estudio son
los siguientes: modelacion de la carga, valores de demanda de acuerdo al tipo de
usuario, en los que se debe especificar la demanda maxima unitaria y la proyeccién
de la misma. En circuitos primarios y secundarios datos como: calibre de
conductores, resistencia y reactancia de los conductores, longitud de los circuitos.
En transformadores de distribucidn: caracteristicas nominales de transformadores
de distribucidn , las caracteristicas de impedancia de los devanados y las pérdidas al

vacio y con carga.

La realizacién de un estudio de esta naturaleza, se dificulta, debido a que
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existen un gran nimero de altermativas para servir un sector de carga, partiendo
desde la configuracién de los circuitos, hasta el espaciamiento de postes y
transformadores de distribucién.

A continuacién se detallan los datos que deben ser tomados en cuenta en el
estudio.

3.1.1.1 DATOS DE CARGA Y DEMANDA DE DISENO.

Dado que los pardmetros para el disefio, son funcién de la utilizacién de la
energia asociada a la caracteristica de carga y demanda del consumidor y al area a
ser servida; es necesario establecer una clasificacidn de los tipos de consumidores,
de acuerdo a factores que determinan en forma general la incidencia de la demanda
sobre la red de distribucién.

El fundamento béasico para determinar una clasificacion del tipo de usuario
residencial para disefio, parte del conocimiento de las caracteristicas de demanda y
los parametros, que permiten cuantificar en una forma estimativa estas
caracteristicas. Adicionalmente, se debe investigar referencias complementarias,
con relacion al tipo de vivienda, para asociar las caracteristicas urbanisticas
previstas, con un consumo especifico probable y de esta forma tipificarlo.

Para representar a cada tipo de usuario, se utiliza rangos de demanda
maxima unitaria, determinados para una area de servicio, en la cual se realizara el
estudio.

Un aspecto de fundamental importancia para realizar cualquier tipo dz
analisis de un sistema eléctrico, es establecer los requerimientos energéticos futuros
del mismo. La proyeccién de la demanda de potencia y energia, debe ser entonces,
uno de los puntos de partida para una correcta planificacion de la expansion de un
sistema eléctrico.

Una vez establecida la clasificacion de consumidores, se debe determinar las
demandas maximas que corresponde a la demanda actual y demanda futura, para
cada uno de los tipos de usuarios. Sino se tiene valores normalizados de demanda
maxima por tipos de usuarios, estos pueden ser establecidos, partiendo de los
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valores de consumo mensual, para los diferentes tipos de usuarios.

Puesto que las demandas méximas no son coincidentes en el tiempo, la
potencia transferida hacia la carga es en general, menor que la sumatoria de las
demandas maximas individuales.

Por lo tanto, el valor de la demanda que corresponda a un tramo o segmento
del circuito, en un punto dado, debe ser calculado con la expresion:

KVA (d) = DMUp * Fi (3.4)donde:
DV
KVA (d) demanda maxima total en el punto considerado.
DMUp demanda méxima unitaria proyectada para cada afio.
N- numero de abonados sobre el punto considerado.
Fpvy factor de diversidad.

Por lo tanto, el perfil de carga de los consumidores es estimado mediante el
factor de diversidad, como funcién del numero de abonados [6].

Como se menciono en el capitulo II, el factor de diversidad dependerd de
cada sistema por sus caracteristicas de consumo.

Para el dimensionamiento de los elementos de la red, para el célculo de
pérdidas asi como para los calculos de caida de voltaje, partimos de la divisién del
circuito en tramos o segmentos. Debe considerarse el hecho de que a partir de cada
uno de los segmentos del circuito que forma la red en analisis, incide un nimero de
consumidores, el mismo que depende de la ubicacién del segmento considerado en
relacién a la fuente ( transformador de distribucidn ).

3.1.1.2 CONSIDERACIONES DE DISENO.
En esta seccién se establece, las asumciones que son adoptadas para el
tratamiento del tema en el presente trabajo. Dentro de estos se puede mencionar los

siguientes:

- La densidad de carga es uniforme en el area planificada, pues, todos
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los consumidores tendran la misma demanda maxima y factor de

potencia.

- El sistema es balanceado bajo condiciones de operacién en estado
estable, por lo tanto, no existen pérdidas ni caidas de voltaje en el
conductor de neutro.

- La ubicacién de postes, es similar para cada circuito considerado y el
numero de consumidores servidos por cada poste es el mismo, incluso
en el poste que lleva el transformador de distribucién.

- El transformador estara ubicado, lo més cerca posible al centro de
carga del circuito secundario.

- todos los transformadores sirven circuitos secundarios idénticos y
tienen la misma capacidad en todo el alimentador primario para cada
valor de la demanda o tipo de usuario, sobre el cual se realice el
analisis.

- todos los alimentadores y circuitos secundarios son radiales.

- Tanto alimentador primario como circuitos secundarios, usan en sus
circuitos respectivos, el mismo calibre de conductor.

-

Los limites de disefio seran:

- La caida de tensién acumulada, no deberd superar los limites maximos
permitidos.

- Para el rango de potencias nominales del transformador de
distribucidén, no debera excederse de la sobrecarga permitida.

- La capacidad de conduccién de los conductores utilizados no deben
sobrepasar los limites térmicos [12].

Si no se cumplen con estas restricciones, se deberd hacer un redisefio de la

Para el analisis de pérdidas en los componentes del sistema, se utiliza
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informacién sobre circuitos tipicos encontrados en la Empresa Eléctrica Riobamba
S.A., informacién como: espaciamiento entre postes, disposicién de conductores en
los circuitos primarios y secundarios, niveles de tensidén de servicio y rango de
calibres de conductores utilizados.

3.1.1.3 LIMITES DE CAIDA DE TENSION

Una consideracién principal en el disefio de redes, es respetar la caida de
voltaje dentro de los limites preestablecidos para disefio. La EERSA dentro de los
criterios utilizados para disefio establece que, la caida de tensién admisible , en el
punto mas alejado de la fuente de alimentacién, con la demanda establecida y
expresada en porcentaje del valor de la tensiéon nominal fase tierra del sistema, no

deberd superar los siguientes limites [18]:

Para circuitos secundarios, en la zona urbana, no debera exceder de 3,5 “.
En este caso, como fuente de alimentacidn esta considerado el transformador d:

distribucién.

Para la red primaria, el limite maximo de caida de voltaje considerado desde
el punto de salida de la subestacién hasta el transformador de distribucién mas
alejado, no debe exceder el 3.5 %.

Con la ecuacién 2.36, se puede calcular la caida de voltaje tanto, para un
circuito monofésico como trifasico. La variacién para cada uno de éllos seran los
KVA de carga monofasicos o trifasicos y el nimero de fases.

3.1.2 CRECIMIENTO DE LA CARGA.

Para completar los datos de demanda méxima, se debe establecer la demanda

maxima proyectada.

Para el célculo de pérdidas, se debe establecer los valores de la demanda, con
los cuales se evaluard las redes, para cada afio. Para esto, mediante la tasa de
crecimiento anual acumulativa, se dispondra de la proyeccion de la demanda.

3.1.2.1 PERIODO DE DISENO.



Para el dimensionamiento de los componentes de la red, debera considerarse
los valores de la demanda de disefio proyectados para los siguientes periodos,
contados a partir de la fecha de ejecucidn del proyecto [18].

- En alimentadores primarios 15 afios.

- En circuitos secundarios y centros de transformacién 10 afios.

- La vida util de la red, para la cual se realizara el andlisis de pérdidas
en un periodo de 25 afios [16].

3.1.2.2 FACTOR DE CARGA.

Un. andlisis del factor de carga, indica que, sin embargo de ser
comparativamente menor para el circuito secundario, que para el alimentador
primario, debido a que disminuye en aquellas partes del sistema de distribucién mas
cercanas al consumidor, porque el numero de usuarios también es menor, la
integracion de los factores de carga de todos los circuitos secundarios debe dar un
valor igual al del alimentador primario y se puede utilizar un valor unico para todo
el sistema. Otra consideracion es que, si se debe escoger el factor de carga del
sistema o del secundario: Ambos casos son posibles, siempre y cuando en el
primero, las pérdidas de potencia consideradas son las m&ximas coincidentes con la
hora pico y en el segundo, las pérdidas de potencia sean las maximas del circuito
particular en la hora pico [14]. Las pérdidas de potencia calculadas con este
método, corresponden al valor pico de la demanda del circuito. Para las pérdidas de
energia se calculan mediante el factor de pérdidas, por lo tanto, es necesario conocer
factor de pérdidas para cada afio que permita transformar esas pérdidas al valor que
tendria en todo el periodo de tiempo considerado.

3.2 ELEMENTOS Y DATOS DE COSTOS.

En esta seccidén se presentan los elementos de analisis econémico. Mediante
la evaluacién econémica de cada una de las alternativas con las cuales se disefie la
red, se podra realizar la comparacién econémica y determinar la conveniencia de la
utilizacion de una de éllas.

El anAlisis serd solamente un compromiso entre los costos de inversién y el
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valor presente de los costos de pérdidas anuales.

El costo total debe incluir un costo de inversién y un costo de pérdidas. El
costo de inversién abarca costos en conductores y transformadores. El costo de
postes y accesorios que también son elementos que intervienen en la inversion, es
una inversién comun para las alternativas, razén por la cual se deja fuera del
analisis. En una configuracién de los circuitos establecida, los niveles 6ptimos de
pérdidas, se encontrard, mediante el cambio del calibre de conductor utilizado. Por
lo tanto, el costo de postes y accesorios no influird en el andlisis comparativo de
cada una de las altemativas estudiadas. De esta manera, el costo de circuitos
primarios y secundarios, es funcién solamente de la longitud de los circuitos y del
costo de conductores que lo conforman [4], entonces:

)
N
N
~—

Costo de conductores = Costo por Km * Longitud (Km) (3.

La misma metodologia es utilizada para encontrar el costo por instalacién ds
conductores. Entonces, la expresion para calcular el costo debido a la instalacidén

sera:
Costo inst. conduct = Costo por Km de linea * Longitud (Km) (3.23)

Con el analisis anterior, se puede establecer los elementos que intervienen en
la evaluacién econdmica de las alternativas y se puede establecer las siguientes:

- Costos de transformadores.

- Costos de conductores, tanto en alimentadores primarios como en
circuitos secundarios.

- Costos de pérdidas de energia en, alimentador primario, circuitos
secundarios y transformadores de distribucién de toda la red.

- Costos de instalacion de conductores y transformadores.

Para los calculos econdmicos seran considerados los tres siguientes
componentes: valor presente de costos de inversién, valor presente de costos de
pérdidas por demanda, valor presente de costos de pérdidas de energia. los dos
ultimos elementos de costos se encuentran integrados dentro del valor presente del
costo total de pérdidas anuales [2].
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La metodologia que se utilizard para determinar el porcentaje Optimo de
pérdidas para cada valor de demanda, es obtener una alternativa, en el sistema de
distribucion, qﬁe represente el menor valor pfesente del costo total, considerando a
la inversién que esto implica y evaluando econémicamente las pérdidas eléctricas en
todo el periodo de vida titil y que cumpla con los limites de caida de tension.

3.3 ANALISIS DE SENSITIVIDAD DE PERDIDAS.

El anélisis de sensitividad del nivel 6ptimo de pérdidas, puede ser resuelto
mediante una solucidn directa del problema o mediante la interpolacién resultado de

un andlisis general.

Puesto que la solucién para el problema planteado, estd dada por la
alternativa que presente el costo minimo, el analisis directo, seria encontrar una
funcién objeto, para minimizar, definida mediante ¢l arrceglo de la configuracién del
circuito analizado. La minimizaciéon del costo de la red, solo puede dar como
resultado el aumento de pérdidas de energia y de forma contraria, la minimizacidén
del costo de pérdidas de energia, puede dar como resultado un incremento en el
costo de inversidén de la red. Por lo tanto, la funcidn objeto podria ser funcién de
ambos. Esto presenta dificultad, debido a que el costo de materiales, deberia
expresarse como ecuaciones, lo cual en la practica resulta dificil por la fluctuacién
de los precios de los materiales en el mercado, de acuerdo a la demanda. Otra’
dificultad, es llegar a determinar el valor 6ptimo para configuraciones de circuitos
que no se pueden dar; por ejemplo, como resultado para la solucién Sptima, puede
resultar un valor de calibre de conductor no estandarizado. Por lo tanto, con un
analisis como el mencionado, presentaria como resultados valores continuos de 1os
calibres de conductores , siendo en la practica los calibres de conductores valores
discretos.

Mediante la interpolacién, el andlisis se basa en términos y condiciones
generales, siendo las soluciones encontradas resultado de valores discretos, que
dependeran de las variables que estan relacionadas con la evaluaciéon técnico-
economica de pérdidas. De esta manera, podréd ser analizada la influencia de las
variables en los resultados que arroje el andlisis. Por lo tanto, este método es el mas
apropiado para el andlisis de sensitividad de pérdidas.
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Para el analisis de sensitividad, primero se debe establecer la configuracién
de los circuitos secundarios, de acuerdo al tipo de abonado ( demanda ), pues, el
analisis que se describe, se repite para cada valor de demanda que corresponde a la
clasificacion de abonados.

El principio general para calcular las pérdidas de potencia, es dividir el
circuito en segmentos, entonces, el calculo partirda de modelar la carga en cada
segmento como una corriente a un factor de potencia dado.

Para el circuito secundario, se escoge un calibre de conductor y sobre éste se
calcula la corriente de carga, en todos los segmentos del circuito. La corriente en
cada segmento, depende del nimero de consumidores acumulados, asi como de las
pérdidas acumuladas. De esta manera, con el valor de la comriente en cada
segmento, se realiza el calculo de pérdidas acumuladas desde la ultima carga hacia
el transformador. En cada tramo considerado, se descompone la carga en KW y
KVAR, los cuales sumados con los KW y KVAR de perdidas acumuladas de los
tramos anteriores, se utilizaran para el calculo de la corriente en el siguiente tramo.

El calculo de pérdidas se lo realiza para cada afio, en base a la demanda
proyectada, hasta el afio de vida util del proyecto. Calculadas las pérdidas de
potencia, se puede calcular las pérdidas de energia y el costo de pérdidas afio a afic.
Para esto se debe tomar en cuenta el efecto del crecimiento del factor de carga y los
costos de potencia y energia que ya fueron analizados en los numerales anteriores.

Para el transformador de distribucién, que sirve al circuito secundario, se
calcula las pérdidas con la corriente total que circula por el transformador, que por
supuesto no sera la nominal. Las pérdidas en vacio se toman de las especificaciones
del fabricante. Estas son relativamente pequefias, en relacién a las pérdidas en
conductores. Al igual que en el circuito secundario, se calcula las pérdidas en
vacio y en carga afio a afio, asi como el costo de pérdidas de energia, para luego
evaluar el valor presente del costo de pérdidas en el circuito secundario mas el costo
de pérdidas en el transformador de distribucién. Se escoge otro calibre de
conductor y se nuevamente realiza el proceso de célculo descrito.

Este proceso de calculo se repite para el rango de calibres de conductores que
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se utilizan en los circuitos secundarios, para una configuracién dada. FEn los
calculos se analiza la caida de voltaje, de tal manera, que su valor no sobrepase los
valores establecidos por las normas.

Para la misma configuracién del circuito secundario, se realiza la evaluacién
técnica-econémica del alimentador primario, que alimenta a estos circuitos
secundarios, siguiendo el mismo procedimiento aplicado para el secundario y de
manera similar se varia el calibre de conductor del alimentador primario para los
calculos. En el calculo de pérdidas en el alimentador primario, se debe tener
presente que se lo realizard con los datos de carga real del circuito secundario,
concentrado en cada transformador. Esos datos son los obtenidos en los célculos de

pérdidas en la red secundaria.

Tanto en circuitos secundarios, como en alimentadores primarios, al realizar
la evaluacién de pérdidas en cada circuito, deberd calcularse los KW de carga, para

determinar el porcentaje de pérdidas.

Para la configuracién dada y el calibre de conductor utilizado, se realiza la
evaluacion de los costos de inversion, para de esta manera, al sumar costos de
inversién mas costo de pérdidas, establecer el nivel 6ptimo de pérdidas para cada
una de las configuraciones y tipos de usuarios dados.

Para cada caso se obtiene el costo total en funciéon del porcentaje de pérdidas,
tanto en el primario como en el secundario y al reunir estos dos costos, podremos
encontrar el costo total del sistema de distribucién disefiado.

Los periodos de disefio deben ser plenamente observados, es decir,
que para el caso del calculo de pérdidas en circuitos secundarios, a partir del afio 10
la demanda permanece constante, por lo tanto, las pérdidas de potencia también
permaneceran constantes, al igual que las pérdidas de energia , puesto que depende
del factor de pérdidas que permanece constante a partir del afio 10, para este casc.
El mismo anélisis es valido para el caso del alimentador primario, siendo el periodw

de disefio para este caso de 13 afios.

Como una herramienta de ayuda, para observar cual serd el nivel 6ptimo de
pérdidas, se elabora una curva que relacione el costo total de cada una de las
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alternativas ( en valor presente ), con el porcentaje de pérdidas , tanto para el
alimentador primario, como circuitos secundarios y reuniendo estas dos curvas, se
encontrara la combinacién que indique el nivel 6ptimo de pérdidas al costo minimo.

3.4 PROCESO DE CALCULO.

Un resumen del proceso de célculo desarrollado, se presenta en esta seccion,
describiendo la secuencia de pasos que se siguen para el analisis, con lo cual se
puede comprender mejor el método desarrollado.

El calculo es realizado en dos secciones, la primera, célculo de pérdidas en
circuitos secundarios y transformador de distribucidn, la segunda, calculo de
pérdidas en alimentador primario. De esta forma se tiene mayor facilidad para el

analisis.

Como ayuda en el proceso de célculo, este fue desarrollado en base a una
hoja electréonica (QUATTRO PRO), en la cual una vez disefiada la hoja, se pueden
variar los datos basicos, como son : demanda por consumidor, datos del conductor
utilizado, datos del transformador, datos de costos, etc. La hoja esta disefiada de
acuerdo a cada configuracién por tipo de usuario, presentando como resultado, el
valor presente de los costos anuales de pérdidas para cada uno de los calibres de
conductores escogidos. Para que sea aplicada la hoja electrénica a ofra
configuracién, debe ser redisefiada. El propésito de utilizar una hoja electrénica, es
la facilidad que presenta en los calculos, mediante la interrelacién de datos y de una
manera rapida. Se utiliza un formato de hoja de calculo para circuitos secundarios v
transformador de distribucién y otro formato para el célculo de pérdidas en

alimentadores primarios.
Para el caso de célculos en los circuitos secundarios, los pasos a seguir son:

1.- Se toma un tipo de usuario, al cual se realizara el analisis,
estableciendo de esta forma el valor de la demanda. Escojer el tipo de
usuario, simplemente implica establecer el valor de la demanda, mas
no elegir selectivamente uno de ellos, pues podria comenzarse con
cualquiera de los tipos de usuarios establecidos en el ejemplo de

aplicacion.
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2. Se modela el circuito secundario, de acuerdo al tipo de usuario, para
la demanda establecida, en la cual se debe especificar el nivel de
voltaje primario y secundario, nimero de nodos, longitud de cada
tramo, numero de usuarios servidos en cada nodo, numero de fases
asi como datos que intervienen en la proyeccién de la demanda.

3.-

Se establece los datos del circuito, como son resistencia y reactancia
de acuerdo al calibre de conductor, asi como resistencia de los
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Se modela el circuito secundario, de acuerdo al tipo de usuario, para
la demanda establecida, en la cual se debe especificar el nivel de
voltaje primario y secundario, numero de nodos, longitud de cada
tramo, niimero de usuarios servidos en cada nodo, niumero de fases,
asi como datos que intervienen en la proyeccién de la demanda.

Se establece los datos del circuito, como son resistencia y reactancia
de acuerdo al calibre de conductor, asi como resistencia de los
devanados y pérdidas en vacio y en carga de los datos del
transformador de distribucién.

4.-_---Se realizan los calculos de pérdidas de potencia y energia asi como de

n
"I

caida de voltaje y de la carga real del circuito, para luego con los
resultados tanto de carga total de circuito, como de pérdidas totales de
circuito, que serd la carga total que sirve el transformador, calcular las
pérdidas en el mismo.

Se calcula el porcentaje de pérdidas, como la relacién entre las
pérdidas totales de potencia con la carga total del circuito.

Se ejecuta el calculo de la proyeccidn del factor de pérdidas, con lo
cual se realiza la evaluacién de pérdidas de energia, tanto en lineas
como en el transformador de distribucion.

Mediante los valores del costo pérdidas de potencia y de energia, se
calcula el costo anual de pérdidas de toda la red y como paso final, se
realiza el célculo del valor presente del costo de pérdidas en base a la
tasa de actualizacidn, con lo cual se finaliza el calculo relacionado con
las pérdidas, tanto de potencia como de energia asi como su
evaluacion economica.

Para terminar con el proceso de calculo, que es el de optimizacion, se
evalia el costo de inversiéon de la red, para el tipo de usuario
establecido, que incluye el costo de conductores y transformador més
el costo de instalacidn de los mismos, con lo cual se tiene un costo
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total que incluye costos de inversion mas costos totales de perdidas.

9.-  Se repiten los pasos del 3 al 8, para el resto de calibres de
conductores.

10.-  Se repiten los pasos del 1 al 9, para otro valor de demanda, hasta
cubrir todo el rango que comprenden los tipos de usuarios estudiados.

Para el caso del calculo en el alimentador primario, se utiliza la misma
secuencia de pasos, utilizando los valores de demanda total calculados en las redes
secundarias, exceptuando, que en este caso, no hay célculos de pérdidas en
transformador de distribucién.

En el diabgrama de flujo de la pagina siguiente resume el proceso de célculo
descrito anteriormente.

Una vez realizados los calculos para todos los calibres de conductores, se
puede hacer una comparacion de los resultados, para establecer el nivel 6ptimo de
peérdidas, para el tipo de usuario establecido, escogiendo la solucion que presente el

menor costo total.

Las férmulas utilizadas para el calculo de pérdidas, se presentan en el anexo
3. A continuacién se describe un resumen de los datos requeridos para la
evaluacion técnica econdmica, una vez establecida la red que se analize.

Datos para la evaluacidn técnica.

- Parametros eléctricos de conductores y transformadores
tomados de tablas y datos del fabricante.

- Pérdidas en vacio y carga de los transformadores de
distribucidn, tomados de datos de los fabricantes.

- Demanda maxima unitaria de acuerdo al tipo de usuario.

- Tasa de crecimiento anual, de acuerdo al tipo de usuario.

- Factor de potencia de la carga.

- Factor de diversidad de acuerdo al numero de usuarios.
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INICIO |

Ingresar datos de enlrada

segun el lipo de usuario

Escojer un celibre de conduclor

Ingresar dalos eléctricos

Disefio del circuilo

y longiludes

Trapsformador de distribucién

Capacidad y dalos téenicos

Caleulo de pérdidas de potencia
y caida de tension en cada tramo

la maxima

caida de lension esta
dentro del limite

Caleulo de pérdidas de potencia y energia tolal
Calculo del porcentaje de pérdides

Calculo del valor presente

del coslo anual de pérdidas

Caletlo del costo de inversién

y coslo lotal del sistema

RESULTADOS
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Datos para la evaluacién econémica.

- Costos de conductores y transformadores, cuyos valores son
tomados de los precios de estos productos en el mercado.

- Costos de instalacidén de conductores y transformadores, cuyos
valores referenciales son tomados de estudios de costos que al
respecto tienén las Empresas Eléctricas.

- Valor del costo de pérdidas de potencia y de energia.

- Tasa de actualizacion.

En el apendice A se presenta un formulario, en el cual se resumen los datos
requeridos, para el analisis de sensitividad de pérdidas.

3.5 RESULTADOS OBTENIDOS.

Para cada tipo de usuario, se resumen los siguientes resultados: en la red de
baja tension que constituye el circuito secundario y T/D, el porcentaje de pérdidas
en lineas, en el T/D y en el total de la red de baja tensidn. Se presenta también, el
costo de instalacién ( que incluye costo de materiales e instalacidn ), el costo de
pérdidas, y el costo total que es la suma de los dos anteriores, ademads, se presenta el
porcentaje de caida de tensidn, para todas las combinaciones de calibres de
conductores, tanto en circuitos secundarios, asi como, de alimentadores primarios.
En el caso del alimentador primario, no existira datos de T/D. Estos
resultados se presentan para todos los calibres de conductores utilizados, tanto en
redes secundarias, como en el alimentador primario.

En el apendice B se presenta un cuadro en el cual se resumen los resultados
que se ontendran de los calculos realizados.

Luego del analisis de los resultados, se puede establecer cuales son los
calibres de conductores mas recomendables, tanto en alimentadores primarios como,
en circuitos secundarios, de acuerdo a cada tipo de usuario.
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CAPITULO IV
EJEMPLO DE APLICACION

Como ejemplo de aplicacién, el estudio es realizado sobre el Sistema
Eléctrico de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. (EERSA), con las caracteristicas
técnicas y de carga que presenta este sistema. Para este propodsito es apropiado
hacer una descripcién general del sistema. Dentro de esta descripcién se establecen:
el area de servicio, voltajes de operacién, configuracion de los circuitos, rangos de
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CAPITULO 1V
EJEMPLO DE APLICACION

Como ejemplo de aplicacion, el estudio es realizado sobre el Sistema
Eléctrico de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. (EERSA), con las caracteristicas
técnicas y de carga que presenta este sistema. Para este propdsito es apropiado
hacer una descripcion general del sistema. Dentro de esta descripcion se establecen:
el area de servicio, voltajes de operacién, configuracién de los circuitos, rangos de
demanda para cada tipo de consumidor.

4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

La Empresa Eléctrica " Riobamba " S.A., distribuye y comercializa energia
eléctrica en la provincia del Chimborazo, la que tiene una superficie de 6522 Km?,
En la actualidad las redes de distribucion de la empresa cubre una gran parte de las
cabeceras cantonales y centros poblados y por ende localidades comprendidas entre
ellas.

El sistema eléctrico de la EERSA estd compuesto por una red de
Subtransmisién con 119 km de lineas de 69 kV que lo unen al Sistema Nacional
Interconectado (SNI) a través de la Subestacién Riobamba de 230/69 kV. Ademas

cuenta con las siguientes subestaciones (S/E):

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

S/E No.3 69/13,8 kV (10 MVA)

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

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

Guamote 69/13,8 kV (2,5 MVA)

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

Con el fin de mejorar y optimizar el servicio de energia eléctrica a sus
clientes, actualmente la Empresa progresivamente estd reemplazando el nivel de
voltaje de 4,16 kV por el de 13,8 kV; razén por la cual el estudio se realiza para el
nivel de voltaje de 13,8 KV.
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A continuacién se presenta la informacién basica y los datos propios del
sistema de la Empresa Eléctrica Riobamba que intervienen en el estudio. El campo
de aplicacion especifico esta dirigido al sistema de distribucién eléctrico radial, en
el area residencial urbana de Riobamba.

4.1.1 EQUIPAMIENTO DEL SISTEMA DE ESTUDIO.

En esta secciéon se realiza una breve descripcién de los elementos y
componentes del sistema de distribucidn, los cuales estan relacionados en el disefio
de las redes de distribucidn de energia eléctrica.

4.1.1.1 VOLTAJES DE OPERACION:

~ Los valores nominales del voltaje de operacién en los componentes que
forman parte del sistema de distribucién, son los siguientes:

- Alimentadores, lineas y redes 13,8/7,9 (KV)
primarias de distribucidn.

- Circuitos secundarios trifasicos  210/121 (V)

- Circuitos secundarios monofasicos.
3 conductores ( 2 fases y neutro ) 240/120 (V)
2 conductores ( 1 fase y neutro ) 120 (V).

4.1.1.2 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
NORMALIZADOS.

Los transformadores, corresponden a la clase de distribuciéon. La EERSA en
su mayor parte trabaja con transformadores ECUATRAN los mismos que son: unos
autoprotegidos ( monoféasico ) y otros convencionales ( monofasicos o trifdsicos ).
Un detalle de las caracteristicas constructivas, asi como datos técnicos y pruebas se
puede encontrar en la referencia [9].

Los transformadores normalmente utilizados a nivel de tensién de 13,8 KV
son los siguientes:
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Transformadores trifasicos 13,8 KV, voltaje secundario 210/121 V.
Transformadores monofasicos 13,8 GRDY/ 7,9 KV, wvoltaje

secundario 240/120 V.

La potencia nominal depende de los requerimientos de la red que sea
analizada. Esta potencia se refiere al valor de potencia en KVA de salida en
régimen continuo. La potencia nominal, asi como, las caracteristicas técnicas de los

transformadores se presentan en el cuadro 4.1.[9]

CUADRO 4.1 DATOS DE TRANSFORMADORES
TRANSFORMADORES MONOFASICOS.

KVA AT, B.T. Pv  Pcu Z R X ZB T X
(KV) V) W) W) (%) (%) (%) ) (D) IN(®))
10 13.2 GRDY/7.62 120/240 0.0320 0.2725 3.06 2.72 1.39 5,806.44 158.20 80.88
15 13.8 GRDY/7.97 120/240 0.0427 0.3751 2.98 2.50 1.62 4,234.73 105.89 68.65
25 13.8 GRDY/7.97 120/240 0.0603 0.5147 3.29 2.06 2.57 2,540.84 352.31 65.20
37.5 13.2 GRDY/7.62 120/240 0.0969 0.6938 2.49 1.85 1.67 1,548.38 28.65 25.80
50 13.2 GRDY/7.62 120/240 0.1492 0.6673 1.88 1.33 132 1,161.29 15.50 15.38
75 13.8 GRDY/7.97 120/240 0.2185 0.7460 1.43 0.99 1.03  846.95 8.42 8.70
TRANSFORMADORES TRIFASICOS
KVA AT . BT. Pvr Pauw Z R X ZB r N
vy W KW) KW) (%) () (B (D (O) (@)
30 13.2 210/121 0.2023 0.6742 3.22 2.25 2,31 5.808.00 130.52 133.95
50 13.8 210/121 0.2032 10587 3.9+ 2.12 3.32 3,808.80 80.65 126.56
75 13.2 210/121 0.2329 1.6033 4.06 2.14 3.45 2,323.20 49.66 80.19
100 13.8 210/121 0.2870 1.7467 4.18 1.75 3.80 1,904.40 33.26 72.32
donde:

KVA KVA nominales del transformador.

AT BT tensiones nominales.

Pv pérdidas en vacio (KW).

Pcu pérdidas a plena carga en el cobre (KW).

Z impedancia del transformador en %.

R resistencia del transformador en %.
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X reactancia del transformador en %.
ZB Impedancia base referido al lado de AT (Q).
T resistencia referida al lado de AT (Q).
X reactancia referida al lado de AT (Q).
4.1.1.3 CONDUCTORES Y CALIBRES NORMALIZADOS.

Los tipos de conductores normalmente utilizados por la EERSA en el disefio
y construccion de redes de distribucién son:

- Para circuitos secundarios se dispone de conductores de aluminio ASC, con
un rango de calibres del 2 AWG al 4/0; los cuales son utilizados para el
estudio de sensitividad. '

- Para los circuitos primarios se dispone de conductores ACSR, con un rango
de calibres del 2 AWG al 4/0; los cuales son utilizados en el estudio de
sensitividad.

En el cuadro 4.2, se presentan los datos técnicos de los conductores que se
utilizan en el estudio y ademas, se resumen los calculos de KVA-m y calculos de
reactancia inductiva de los conductores, dependiendo de la configuracién de los
circuitos. En el anexo 2, se presenta un resumen de como se realizé el calculo dz
las reactancias inductivas y de los KVA-m, asi como, los datos que intervienen para
el célculo.

CUADRO 4.2 CIRCUITOS SECUNDARIOS CONDUCTOR ASC

Cond DMG=Deq (cm) RMG r X(€U/Km) KVA-m

calibre 1 30 (em) (YKm) 1d 3D 3m4h 10 3h
4/0 20.00 2520 048 030 028 030 109271 730.28
3/0 20.00 2520 043 038 029 031  921.17 613.78
2/0 2000 2520 038 048 030 032 77195 513.01
1/0 20.00 2520 034 060 031 032 64044  424.64

2AWG 20.00 2520 027 0.96 032 034 432.24  285.3
4 AWG 20.00 25,20 0.21 1.53 034 0.36 286.55  188.82
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CIRCUITOS PRIMARIOS CONDUCTOR ACSR

Cond DMG=Deq (cm) RMG

calibre 10
410 120.00
3/0 120.00
2/0 120.00
1/0 120.00

2 AWG  120.00
4 AWG  120.00

Donde:
1D,3D
DMG
RMG
r

X

KVA-m (Km)

COSD

30 (cm)
100.79  0.4060
100.79  0.3559
100.79 0.3171
100.79 0.2825

100.79 0.2318
100.79  0.1982

T
(M)
0.28
0.35
0:4+4
0.55
0.88
1.39

X(€VKm)

1d 30
0.43 042
044 043
045 0.43
0.46  0.44
047 046
0.48 047

KVA-km
30 1@
442746 1,456.41
3,818.04  1,238.22
3,259,358  1,075.97
2,760.61 912,62
1,926.90 638.60
1,306.41 433.76

monofasico y trifasico, respectivamente.
Distancia Media Geométrica.
Radio Medio Geométrico.
resistencia del conductor (QQ/Km).
reactancia del conductor 1®, 3@ (€O/Km).

para los calculos se tomo 0,9

KVA-L para 1% de caida de tensién.

4.1.2 CLASIFICACION DE LOS CONSUMIDORES.

Para la clasificacion del tipo de consumidores, se procede a realizarlo en
funcién de la energia facturada para los consumidores del sector residencial urbano,

pertenecientes a la Empresa Eléctrica Riobamba.

En base al cuadro de distribucién de frecuencias, en la cual se establece el
rango de tarifas (KWH), consumo y numero de abonados, se puede obtener
informacidén clara, para establecer una tipificacién de consumidores. Del cuadro de
distribucién de frecuencias, se establecid que el méximo valor de consumo a nivel
de abonados residenciales, estaba en el rango de los 1000 KWH/mes y superiores,
entendiéndose por superiores, consumos mensuales que no sabrepasan los 1500

KWH mensuales.  La siguiente tabla presenta una clasificacién de usuarios, que se

establecio para el estudio:
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Usuario Tipo Consumo mensual (KWH-mes)
A 1001 - Superior
B 501 -1000
C 201 - 500
D 101 - 200
E 0- 100

En esta clasificaciéon no se ha tomado en cuenta la parte urbanistica de Jas
viviendas de los consumidores, es decir, no se ha considerado el tipo de vivienda,
extension de terreno, area de construccion etc. En esta clasificacién solamente se
ha tomado en cuenta, el consumo de energia por abonado.

Si se realiza el estudio para abonados cuyo consumo mensual sobrepasa los
1.500 KWH/mes, estos usuarios pueden ser considerados como usuarios tipo A.

4.1.2.1 DEMANDAS MAXIMAS UNITARIAS

Con Ja informacidn presentada en el numeral anterior, se puede establecer la
demanda media del consumidor, que sera la energia consumida en el mes, dividido
para el periodo de consumo, que serd para este caso de 720 horas. Conocido el
valor de la demanda media, mediante el factor de carga y el factor de potencia de la
carga, se puede establecer la demanda maxima actual en KVA. En el cuadro
siguiente, se presentan los resultados obtenidos.

KWH-mes Demd. media (KW) Fcarga  Demd.max(KVA)
0 -100 0.00-0.14 0.3036 0.0-0.5
101 - 200 0.14 - 0.28 0.32 0.5-0.9
201 - 500 0.28 - 0.69 0.3636 0.9-2.0
501 - 1000 0.69 - 1.38 0.5333 2.0-2.7
1001 - SUP 1.38 - SUP 0.5582 2.7-3.5

~Para establecer los valores de demanda maxima, el dato del factor de carga
Fc, se tomo de la informacién elaborada por la divisién de estudios de carga
eléctrica de INECEL, sobre las demandas maximas tipicas por estratos de consumo
para el sector residencial. Esta informacidén, presenta factores de carga para cada
estrato de consumo (KWH-mes). Ademas, se realizo una comparacién con un
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estudio que se presenta en la referencia [19]. La comparacién se indica en el anexo
4. Para establecer la demanda maxima en KVA, el factor de potencia utilizado se
tomo del estudio realizado en la referencia [8], en la cual se realizaron mediciones
de datos de carga, recogidos mediante un analizador de carga, para varios
transformadores de distribucién del sector urbano de Riobamba, datos que presentan
un factor de potencia de la carga de alrededor de 0.9.

Como se revis6 en el capitulo II, la proyeccién de la demanda se la realiza en
funcién de la taza de crecimiento acumulativa anual "Ti". Para que este estudio
tenga validez en su aplicacidn, se ha visto la necesidad de revisar los valores de la
tasa de crecimiento, debido a que en la EERSA no se ha establecido valores al
respecto. De esta manera, para la proyeccién de la demanda, la tasa de crecimiento
acumulativa anual, se establece en base a los valores histéricos, definidos a partir de
datos estadisticos al respecto, registradas por la Empresa y que en cierta forma
establecen tendencias validas que conducirdn a resultados con un grado de
precisién razonable para el propdsito del estudio.

Con los valores indicados en los registros de facturacion de energia por tipo
de usuario, recogidos del centro de computo de la EERSA para el periodo
comprendido entre 1989 a 1993, se establecen valores confiables de la variacién dz
la energia consumida, de esta manera, se puede establecer la tasa de crecimiento
acumulativa anual de los consumos especificos por cada tipo de usuario. Estos
valores se presentan en las tablas del anexo 4 y se definen a continuacidn:

- Numero de abonados: se indica la evolucién del niimero de abonados.

- Energia facturada: se presenta la evoluciéon del consumo de energia
anual del total de los consumidores.

- Consumo especifico: se indica la evolucién de los KWH por abonado.

Del anéalisis de estos valores, se obtienen los valores de " Ti ", los cuales sz
han establecido con una visién optimista en el crecimiento de consumo, pues, para
algunos rangos de consumo, se ve que no ha existido aumento en el consumo,
tendiendo mas bien a un decrecimiento en el consumo.

Los valores establecidos de las tasas " T1 ", se presentan a continuacién :
3
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Consumo mensual "
0 -500 0.5-2.0
S01 - SUP 0.0-0.5

Para los calculos en el presente estudio, se ha tomado los valores mas altos,
dependiendo el tipo de usuario, con lo cual se tendra los valores mas altos de
demanda maxima unitaria proyectada.

Se presenta la divisidn por rangos de consumo, debido a que el crecimiento
de consumo para rangos entre 501 KWH-mes y superiores es muy baja, observandn
que el mayor indice de crecimiento, se presenta para el nivel de consumo hasta los
500 KWH por mes.

4.1.2.2 FACTOR DE DIVERSIDAD

Para el presente caso se realizé un analisis para establecer estos valores que
sean aplicables a los abonados residenciales de la Empresa Eléctrica Riobamba.
Para esto, con la informacién de la referencia [20], sobre mediciones de voltaje y
corriente en transformadores de distribucién, y siguiendo la metodologia de 1a
referencia [21], se estableci6 el factor de diversidad para los abonados residenciales.
Las mediciones fueron realizadas en la hora de maxima demanda. La metodologia y
procedimiento seguido, se presentan en el anexo 5 y como resultados se presentan
los siguientes valores del factor de diversidad en funcién del namero de abonados.

#ab. FDiv # Ab. FDiv #ab. FDiv # Ab. FDiv
1 1.0 14 1.782 27 1.893 40 1.963
2 1.491 15 1.794 28 1.899 41 1.967
3 1.547 16 1.804 29 1.906 42 1.972
4 1.589 17 1.814 30 1.912 43 1.976
5 1.622 18 1.824 31 1.917 44 1.980
6 1.649 19 1.833 32 1.923 45 1.984
7 1.672 20 1.842 33 1.928 46 1.988
8 1.693 21 1.850 34 1.934 47 1.992
9 1.712 22 1.838 35 1.939 48 1.996
10 1.728 23 1.865 36 1.944 49 2.000
11 1.743 24 1.873 37 1.949 50 2.003



12 1.757 25 1.380 38 1.954
13 1.770 26 1.887 39 1.958
4.1.2.3 VARIACION DEL FACTOR DE CARGA.

Para e] estudio realizado, la ecuacién (2.27) no tendria validez, puesto que ha
sido determinado para otro sistema ( [17] la India ), por lo cual, a continuacién se
analiza el desairollo de una expresidn para proyectar el factor de carga que sea
valido, para el sistema en estudio.

El crecimiento anual del factor de carga se puede aproximar por
interpolacién estadistica, mediante regresion lineal, en la cual tenemos la ecuacion
Y =ag+aj * k- En esta ecuacidn Y, serd el factor de carga proyectado y k, es el
afio en el cual se desea conocer al factor de carga.

La proyeccién, se basa en el anélisis de la variaciéon-de la curva de carga
anual de un alimentador a 13,8 KV que parte de la subestacién 2, que recorre zonas
urbanas de la ciudad de Riobamba y cuyo consumo es predominantemente
residencial. Esta variaciéon es la experimentada en los ultimos 7 afios, comprendido
entre 1987 a 1993. La EERSA dispone de la informacién del Centro de despacho
de carga de la variacién de la demanda para todos los alimentadores de las
subestaciones. Los datos se recopilaron de los archivos de partes diarios del centro
de despacho. Los valores de la curva de carga para cada afio, corresponden al dia
de maxima demanda del alimentador mencionado y estos datos se presentan en las
tablas del anexo 1. Con esta informacién se calcula el factor de carga y el factor de
pérdidas, asi como la constante que los relaciona, valores que se resumen en lal
tabla 4.3.

Tabla 4.3
ANO Fe Fp Kte = A ]
1987 0,5300 0,3073 0,1062
1988 0,5562 0,3393 0,1214
1989 0,4626 0,2498 0,1440
1990 0,5384 0,3283 0,1546
1991 0,5381 0,3206 0,1249
1992 0,5538 0,3329 0,1058
1993 0,5456 0,3278 0,1216
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La relacion entre Fc v Fp como se estableci6 en el punto 2.1.3 es la ecuacion
(2.7). Con los datos presentados, el valor promedio de la constante Aes 0,1255, por

lo tanto, la ecuacién sera:
Fp =0,1255 * Fc + 0,8745 * F¢? (4.1)

De la tabla anterior, se puede encontrar la expresién para encontrar el factor
de carga futuro. Mediante la ecuacién de la regresion lineal mencionada

anteriormente, se tiene la siguiente expresion:
Fck=0, 5195 +4,19x107> * k (4.2)

Entonces, para un factor de carga presente Fcp, el factor de carga futuro para
el afio k, se puede calcular con la expresion :

Fck=Fop +a1 *k (4.3)

reemplazando esta ecuacidn, en la ecuacién (4.1), se puede tener la ecuacion
para la proyeccién del factor de pérdidas, que sera la utilizada en el estudio :

Feg = 0,1255 * (Fepta] *k) + 0,8745 * (Feptag *k)* (4.4)
Esta ecuacion se utiliza en los calculos de pérdidas de energia.

El correspondiente factor de pérdidas proyectado, puede considerar el
incremento del factor de carga en el modelo. Sin embargo, aunque el aumento de la
carga , tanto en alimentadores primarios como circuitos secundarios es limitado a M
afios, el incremento del factor de carga mas alla de los M afios son ignorados [17].
Para cada caso M, seré el periodo de disefio de los circuitos.

4.1.3 CONFIGURACION DE LOS CIRCUITOS.

El 4rea dentro de la cual se va ha realizar la aplicacién , comprende la zona
residencial urbana de la ciudad de Riobamba. Dentro de esta zona mencionamos i
continuacion, la configuracion adoptada para servir la energia eléctrica.
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Los alimentadores primarias son a nivel de 13,8 KV entre fases, 7,9 KV fase
neutro. el conductor de neutro es corrido, sélidamente puesto a tierra, a partir del
punto neutro de la subestacién de distribucién y comin con los circuitos

secundarios.

En general, las redes de distribucién son aéreas. Aunque en el estudio no se
ha considerado redes subterraneas la EERSA, sirve con esta disposicién en la calle
principal de la ciudad, siendo esta, la unica que se presenta en el sistema. La mayor
parte del sistema eléctrico a nivel residencial, es servida con distribucién aérea,
siendo los circuitos radiales. Los alimentadores primarios son trifasicos en sus
recorridos principales y monofasicos a uno y dos fases para ramales.

Los circuitos secundarios asociados con las redes primarias, son
predominantemente monofasicos a dos y tres conductores. La configuracién de los
circuitos secundarios se establecen en funcién del tipo de usuario considerado,
relacionado con la demanda y tipo de instalacién. Para el estudio, la siguiente tabla
indica las configuraciones para los tipos de usuario establecido.

Configuracion de la

Usuario tipo red secundaria
A trifasica o monofasica.
B,C,D,E monofasica. ( 3 conductores)

La configuracién de los circuitos analizados se presentan a continuacion

- Redes primarias sistema 13,8 - 7,9 KV

Trifasico Monofasico
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Circuitos secundarios 240/120 V, 210/121 V.
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De acuerdo a la demanda maxima unitaria, se disefla la configuracién fisica
de las redes de distribucién, tanto primarias, como secundarias. Los diagramas d2
las configuraciones utilizadas para servir el area de carga en todo el rango de
demanda establecida, se presentan en el anexo 6. A continuacidon se elabora una
pequefia descripcion de la configuracion fisica de los circuitos elaborados de

acuerdo al tipo de usuario.

USUARIO TIPO A

Para el caso de la configuracion secundaria a tres conductores, el
numero total de T/D que sirve el alimentador primario es de 90 . Cada
transformador de distribucién, da servicio a 16 abonados bajo una red
secundaria monofésica constituida por 4 postes, cubriendo de esta
manera un total de 1440 abonados, servidos por el alimentador
primario. La demanda maxima unitaria para este tipo de usuario es de
3,5 KVA.

Para el caso de la red secundaria trifdsica, el nimero de postes que
forman la red secundaria es de 7. El nimero de abonados servidos por
el alimentador primario, es de 1400, para los cual se requiere de 50
transformadores de distribucidn, sirviendo cada uno de ellos a 28
abonados, con una demanda maxima unitaria por abonado de 3.3
KVA.
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USUARIO TIPO B

- El niimero total de T/D es de 90. Cada transformador de distribucion,

da servicio a 16 abonados servidos por una red secundaria monofasica

| ( 3 hilos ), constituida por 4 postes, cubriendo de esta manera un total

de 1440 abonados, que seran servidos por el alimentador primario. La
demanda maxima unitaria para este tipo de usuario, es de 2,7 KVA.

USUARIO TIPO C

- El niimero de postes que forman la red secundaria es de 7. El ntimero
de abonados servidos por el alimentador primario es de 1400, para los
cual se requiere de 50 transformadores de distribucién monofésicos,
sirviendo cada uno de éllos, a 28 abonados que abarca cada circuito
secundario, con una demanda maxima unitaria por abonado de 2.0
KVA.

USUARIO TIPO D

- En la red diseflada, para este tipo de usuario, se tiene un total de 40
T/D . Cada transformador de distribucidn, da servicio a 36 abonados
servidos por la red secundaria monofasica ( 3 hilos ), constitnida por 9
postes, cubriendo de esta manera un total de 1440 abonados, que son
servidos por el alimentador primario. La demanda maxima unitaria
para este tipo de usuario es de 0,9 KVA.

USUARIO TIPO E

- El nimero de postes que forman la red secundaria, es de 10. El
numero de abonados servidos por el alimentador primario, es de 1440,
para los cual se requiere de 36 transformadores de distribucidn,
sirviendo cada uno de €llos a 40 abonados con una demanda maxima
unitaria por abonado de 0,5 KVA.

Otra consideracién importante dentro de la configuracién de los circuitos, es
el espaciamiento entre los conductores que depende del tipo de estructura utilizada
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para el tendido de redes. A continuacién indicamos el espaciamiento entre

conductores.

En circuitos primarios.- En el area urbana de la ciudad de Riobamba, las
estructuras utilizadas son trifasicas, con crucetas en volado de 2,4 metros, con una
distancia entre conductores de 0.8 metros, de acuerdo a lo normalizado para niveles
de tension de 13,8 KV. Para el caso de derivaciones de ramales monofasicos, se
utiliza estructuras monofasicas con una distancia entre conductores de 1,2 metros,

entre fase y neutro.

En circuitos secundarios.- los conductores van ubicados en bastidores de 3 y
4 vias, con un espaciamiento entre conductores de 20 cm.

En el anexo 2 se presenta un grafico con la disposicion de los conductores y
el espaciamiento en una estructura.

4.1.3.1 AREA PLANIFICADA PARA EL ESTUDIO.

Para e] presente analisis de pérdidas, se ha planificado ejecutarla sobre una
area de aproximadamente 1.2 Km?, la cual, esta constituida por bloques (cuadras) de
100 metros de lado, separados por calles de 10 metros de ancho. Esta caracteristica
urbanistica, es la que generalmente se encuentra en las zonas residenciales de
Riobamba. De igual forma la disposicién de postes es: El poste estard ubicado a
una distancia de 20 metros de la esquina de la cuadra, con lo cual, la distancia entre
postes de una misma cuadra, serd de 60 metros. El nimero de abonados servidos
por cada poste, es de cuatro, incluso, en el poste que lleva el transformador de
distribucién. Estas condiciones se mantienen, para todos los tipos de usuarios que
se establecen en la siguiente seccién.

4.1.4 DATOS DE COSTOS.
Los costos de conductores y transformadores, asi como los costos de
instalacién de los mismos, son precios que la Empresa Eléctrica Riobamba

presupuesta en sus proyectos, los cuales se encuentran tabulados en el anexo 7.

Para la proyeccién del costo de energia, dependera inicamente de la politica
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tarifaria establecida en las Empresas suministradoras de energia (INECEL), de
acuerdo a los incrementos anuales que se tenga planificado. En este punto vale
mencionar, que pese a tener estudios de variaciéon de costos de energia, en la
practica estas proyecciones no tienen aplicacion, puesto que en la mayoria de los
casos, la politica econémica de los gobiernos de turno, se imponen a los estudios
que sobre este campo se realicen. Es asi que se puede mencionar, que a partir de
Junio de 1993 no se ha experimentado incrementos en los costos de energia y que a
la fecha se encuentran vigentes las tarifas indicadas en el anexo 7, con las cuales se
ha realizado la evaluacién de costos de pérdidas, manteniendo el mismo valor para
todos los afios. Este valor contante para el costo de pérdidas tanto de potencia como
de energia, es evaluado en dolares constantes para todo el periodo de vida util de la

red.
4,1.4.1 TASA DE ACTUALIZACION.

Los costos anuales deberan ser analizados en valor presente, respecto al afio
en el cual se realiza el estudio, para lo cual el andlisis econémico se lleva a cabo con
una tasa del 12 %.

Esta variable puede ser analizada, estudiando el efecto que produce sobre 11
solucién del nivel 6ptimo de pérdidas, resultado de la aplicacién. Para el efecto se
evalta el valor presente del costo de pérdidas con valores de la tasa de actualizacién
del 10, 12 y 14 %, evaluacioén que se presenta en el numeral 4.5.2.

4.2 RESULTADOS OBTENIDOS.

De acuerdo con los expuesto en los capitulos anteriores, asi como el
procedimiento para el cilculo descrito en el capitulo I, los resultados obtenidos se
resumen en los siguientes cuadros, en los cuales se destaca, para que tipo de
abonado pertenecen los cédlculos. Como ya se anota anteriormente los circuitos
primarios y secundarios establecidos para el estudio, estan dentro de las condiciones
promedio del sistema de distribucidén de la EERSA. Por los tanto, los resultados
pueden ser aplicables en sistemas semejantes, bajo las condiciones adoptadas para el
estudio de pérdidas, en el disefio de redes de distribucién.



Conductor

secundario
CONF AB

calibre ASC % Pérdidas % Pérdidas % Pérdidas

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

Aliment,
Primario

Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

Enel
sistema

Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

Lineas
0.94
1.18
1.49
1.87
2.96
4.64

Cond
Secund

3/0
3/0
3/0
3/0
3/0
3/0

Cond
Secund

3/0
3/0
3/0
3/0
3/0
3/0

T/D
2.11
2.12
2.11
2.12
2.13
2.15

% Pérdidas
Lineas
0.36
0.45
0.57
0.71
1.13
1.79

% Pérdidas
Totales
3.66
3.75
3.87
4.01
4.43
5.09

C/S
3.05
3.3

3.6

3.99
5.09
6.79

Cinst

$0.0296
§0.0244
$0.0187
$0.0150
30.0098
$0.0066

Cinst

30.1829
$0.1777
$0.1721
$0.1683
$0.1631
$0.1599

Abonado

Cinst

30.1617
30.1533
$0.1444
$0.1357
$0.1264
$0.1224

CPérdidas Costo total

$0.0091
$0.0114
$0.0144
30.0181
3$0.0288
30.0459
Minimo

CPérdidas Costo total

$0.0987
$0.1010
$0.1040
3$0.1077
30.1184
$0.1355
Minimo

CPérdidas

$0.0819
$0.0896
$0.0992
$0.1116
$0.1470
$0.2036
Minimo

$0.0387
$0.0358
30.0331
30.0331
$0.0386
30.0525
$0.0331

$0.2816
30.2787
30.2761
$0.2760
30.2815
30.2954
$0.2760

Costo
total

30.2435
30.2429
$0.2436
$0.2472
$0.2735
$0.3260
$0.2429

%AVmax

2.10
2.50
3.00
3.62
5.40
8.19
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CONF A3
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Abonado A Trifasico

calibre ASC % Pérdidas % Pérdidas % Pérdidas

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

Aliment.
Primario

Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

Enel

sistema

Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

Lineas
1.01
1.27
1.59
2.00
3.17
4.96

Cond
Secund

2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0

Cond
Secund

2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0

T/D
2.94
2.95
2.95
2.96
2.97
3.00

% Pérdidas
Lineas
0.36
0.46
0.57
0.72
1.14
1.81

% Pérdidas
Totales
4.90
5.00
5.12
5.26
5.68
6.35

C/S
3.95
4.22
4.54
4.96
6.14
7.96

Cinst

$0.0383
30.0316
§0.0243
$0.0194
30.0127
$0.0085

Cinst

§0.1923
$0.1856
$0.1783
30.1734
30.1667
$0.1626

Cinst

$0.1748
30.1643
30.1540
$0.1447
30.1340
$0.1289

CPérdidas Costo total

$0.0077
$0.0097
$0.0122
$0.0154
$0.0245
$0.0390
Minimo

CPérdidas Costo total

30.1540
$0.1560
$0.1586
$0.1617
$0.1708
$0.1853
Minimo

CPérdidas

$0.1280
$0.1362
$0.1463
$0.1594
$0.1969
$0.2570
Minimo

30.0460
$0.0413
$0.0365
30.0348
$0.0371
$0.0475
$0.0348

$0.3464
$0.3416
30.3368
$0.3351
30.3375
$0.3479
$0.3351

Costo
total

$0.3028
30.3004
30.3004
30.3041
30.3310
$0.3859
30.3004

%AVmax

1.99
2.37
2.83
3.41
5.06
7.67



Conductor
secundario
CONF AB

calibre ASC % Pérdidas % Pérdidas % Pérdidas

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

Alimen.
Primario

Cond
Primario

- 4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG
4AWG

Enel
sistemna

Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

4AWG

Lineas
0.73
0.91
1.15
1.45
2.29
3.60

Cond
Secund

1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0

Cond
Secund

1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0

T/D
1.56
2.57
2.56
2.57
2.58
2.60

% Pérdidas
Lineas
0.28
0.35
0.45
0.56
0.89
1.41

% Pérdidas
Totales
4.30
4,37
4.47
4,58
491
5.43

70

C/8
2.29
3.48
3.71
4.02
4.87
6.2

Cinst

$0.0296
$0.0244
$0.0187
30.0150
$0.0098
$0.0066

Cinst

30.1532
30.1480
30.1424
$0.1386
30.1334
$0.1502

Abonado

Cinst

$0.1496
30.1413
$0.1323
30.1236
§0.1144
$0.1103

CPérdidas Costo total

$0.0064
$0.0081
$0.0102
30.0128
$0.0204
30.0324
Minimo

CPérdidas Costo total

$0.1052
30.1069
$0.1090
$0.1116
$0.1192
30.1312
Minimo

B

CPérdidas

3$0.0804
$0.0852
$0.0912
$0.0988
$0.1208
$0.1557
Minimo

30.0360
30.0324
30.0289
$0.0278
$0.0301
$0.0390
$0.0278

§0.2584
30.2549
30.2514
$0.2502
$0.2526
30.2615
30.2502

Costo
total

$0.2300
$0.2265
$0.2235
$0.2224
30.2351
30.2660
$0.2224

% AVmax

1.63
1.94
2.32
2.81
4.18
6.34



Conductor
secundario

CONF C

Abonado C
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calibre ASC % Pérdidas % Pérdidas % Pérdidas

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

Aliment.
Primario

Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

En el
sistema

Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

Lineas
1.04
1.31
1.64
2.07
3.27
5.12

Cond
Secund

1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0

Cond
Secund

1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0

T/D
1.52
1.52
1.53
1.52
1.53
1.54

% Pérdidas
Lineas
0.24
0.30
0.38
0.47
0.75
1.19

% Pérdidas
Totales
3.83
3.89
3.97
4.06
4.34
4.78

C/S
2.56
2.83
3.17
3.59
4.80
6.66

Cinst

$0.0251
$0.0207
$0.0159
$0.0127
$0.0083
30.0056

Cinst

$0.1138
30.1094
30.1046
30.1015
$0.0970
$0.0944

Cinst

30.1107
$0.1037
30.0961
$0.0888
30.0809
30.0775

CPérdidas Costo total

$0.0029
$0.0036
30.0046
$0.0057
$0.0091
$0.0145
Minimo

CPérdidas Costo total

30.0565
$0.0572
$0.0582
$0.0593
30.0627
$0.0681
Minimo

CPérdidas

$0.0362
$0.0407
$0.0464
$0.0536
$0.0744
$0.1077
Minimo

$0.0279
$0.0243
$0.0204
30.0184
$0.0174
$0.0201
$0.0174

$0.1703
30.1666
50.1628
$0.1608
30.1598
$0.1625
30.1598

Costo
total

30.1469
30.1444
$0.1424
30.1424
30.1554
50.1852
$0.1424

% AVmax

2.00
2.38
2.84
3.44
5.13
7.79



Conductor
secundario
CONF D

Abonado D

calibre ASC % Pérdidas % Pérdidas % Pérdidas

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

Aliment.
Primario

Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

En el
sistena

Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

Lineas
0.68
0.85
1.07
1.35
2.14

3.37

Cond
Secund

2 AWG
2 AWG
2 AWG
2 AWG
2 AWG
2 AWG

Cond
Secund

2 AWG
2 AWG
2 AWG
2AWG
2 AWG
2 AWG

T/D
2.23
2.24
2.24
2.24
2.25
2.26

% Pérdidas
Lineas
0.12
0.15
0.19
0.24
0.37
0.59

% Pérdidas
Totales
4,51
4,54
4.58
4,63
4,76
4,98

C/S
2.91
3.09
3.31
3.59
4.39
5.63

Cinst

$0.0237
$0.0195
$0.0150
$0.0120
$0.0078
30.0053

Cinst

$0.0817
$0.0775
$0.0730
$0.0700
$0.0658
$0.0633

Cinst

30.0879
30.0810
$0.0733
30.0659
$0.0580
$0.0546

CPérdidas Costo total

$0.0008
$0.0010
$0.0012
$0.0015
$0.0024
3$0.0038
Minimo

CPérdidas Costo total

$0.0317
$0.0319
$0.0322
$0.0325
$0.0334
$0.0348
Minimo

CPérdidas

$0.0188
$0.0202
$0.0220
$0.0243
$0.0310
$0.0415
Minimo

30.0244
$0.0204
$0.0162
30.0135
30.0102
$0.0091
$0.0091

$0.1134
$0.1094
30.1052
30.1025
$0.0992
30.0981
$0.0981

Costo
total

30.1067
$0.1012
$0.0954
$0.0902
$0.0890
$0.0961
$0.0890

%AVmax

1.19
1.42
1.70
2.05
3.06
4.64



Conductor
secundario
CONF E

calibre ASC % Pérdidas % Pérdidas % Pérdidas

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

Aliment.
Primario

Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

En el
sistema

Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

Lineas
0.49
0.62
0.78
0.99
1.56
2.47

Cond
Secund

2 AWG
2 AWG
2 AWG
2 AWG
2 AWG
2 AWG

Cond
Secund

2 AWG
2 AWG
2 AWG
2 AWG
2 AWG
2 AWG

Abonado E

T/D
2.80
2.80
2.81
2.79
2.82
2.83

% Pérdidas
Lineas
0.06
0.08
0.10
0.12
0.20
0.31

% Pérdidas
Totales
4,44
4.46
4.48
4.50
4.58
4,69

C/S
3.29
3.42
3.59
3.78
4.38
5.30

Cinst

30.0238
$0.0196
$0.0150
$0.0120
$0.0078
$0.0053

Cinst

30.0722
$0.0680
$0.0635
$0.0604
30.0563
$0.0537

Cinst

$0.0795
$0.0721
$0.0642
$0.0566
$0.0484
$0.0448

CPérdidas Costo total

$0.0002
$0.0003
$0.0004
$0.0005
$0.0007
30.0012
Minimo

CPérdidas Costo total

$0.0189
$0.0190
30.0191
$0.0192
$0.0194
$0.0199
Minimo

CPérdidas

$0.0133
$0.0140
$0.0148
$0.0158
$0.0187
$0.0233
Minimo

30.0240
$0.0199
$0.0154
$0.0125
$0.0086
$0.0065
$0.0065

30.0911
$0.0870
$0.0825
$0.0796
$0.0757
$0.0756
30.0736

Costo
total

$0.0928
$0.0861
$0.0789
30.0724
$0.0671
$0.0681
30.0671

%AVmax

1.05
1.22
1.49
1.80
2.69
4.07
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43  ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

El analisis de los resultados, se lo realiza sobre la base de los cuadros
presentados en el apartado anterior, en los cuales se debe hacer una divisién del
analisis. Esta divisién, es basicamente de acuerdo a los circuitos analizados, es
decir, un anélisis de los circuitos secundarios, otro de los alimentadores primarios y
una tercera opcidn que seria la del sistema total. ”lartiendo con esta aclaracidn, a
manera de una ayuda didactica, se han elabodo curvas de andlisis, las que
relacionan el porcentaje de pérdidas, con los costos totales, para de esta manera
observar el comportamiento de los resusltados y de la solucién Optima. la
construccidn de dichas curvas se detallarén mas adelante.

El valor utilizado para evaluar el porcentaje optimo de pérdidas en una red es
el costo total del sistema ( compuesta por el costo de inversién , costo de instalaciéon
y costo de pérdidas tanto en circuitos secundarios, como en alimentadores primarios
). 7Tlara el caso de las redes secundarias el costo total se obtiene de la siguiente
forma: primero evaluando el costo para una red y luego el total para todos los
circuitos secundarios serd igual, al numero de transformadores servidos por el
alimentador primario, multiplicado por el costo de inversién més instalacidén y més
pérdidas en conductores y transformador de distribucién del circuito secundario

calculado.

Otro pardmetro util para la evaluacidn, es el limite de caida de tensién en el
disefio. La solucién 6ptima del porcentaje de pérdidas, debe estar dentro de limite
de caida de tension permitido en los componentes de la red.

Otro parametro considerado en el analisis, es el nimero de abonados servidos
por el circuito secundario y el niimero total de abonados servidos por el alimentador
primario. En el primer caso, serd analizado méas adelante, observando como influye
la variacion del nimero de abonados servidos por cada poste, en la solucion optima
del porcentaje de pérdidas en la red secundaria, asi como, en la red primaria y en el
sistema de total. En el segundo caso, mantener el mismo numero de abonados
servidos por el alimentador primario, nos permite hacer una comparacién de la
variacién de costos de las soluciones dptimas en funcién de la demanda del usuario.
Al aumentar la demanda del consumidor, da como consecuencia, disminuir la
longitud de los circuitos secundarios, para de esta forma, compensar las caidas de
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tension en las redes. or lo tanto, como consecuencia y como resulta 16gico pensar,
para cubrir el mismo nimero de abonados servidos por el alimentador primario, si
se disminuye la longitud de los circuitos secundarios, aumentara el numero de
circuitos secundarios y por lo consiguiente, el numero de transformadores de
distribucién.

Sobre la solucidén Optima, también se observa el efecto que producen dos
parametros que vale la pena sean analizados, estos son: la tasa de actualizacion R%
y como se anota anteriommente el numero de usuarios por poste. Estos son
importantes, pues inciden directamente sobre el costo total de pérdidas y sobre el
porcentaje de pérdidas respectivamente. Este anélisis se presenta mas adelante.

Como puede observarse el analisis de pérdidas es funcién: de la carga, factor
de potencia de la carga, del nivel de voltaje, que para el caso de redes primarias en
de 13,8 KV y en circuitos secundarios depende si es monofasico o trifasico, asi
como, del calibre de conductor utilizado. De estos parametros, los que se
mantienen constantes son, el factor de potencia y el nivel de voltaje en los primarios
de distribucidon. Dentro de los pardmetros econémicos para la evaluacidn,
basicamente estos son: El costo de pérdidas de potencia y energia, la tasa de
actualizacién R%, costo de instalacion y costo de materiales.

44 CURVAS PARA EL ANALISIS Y NIVELES OPTIMOS DE
PERDIDAS.

De los resultados presentados en el apartado 4.2, para cada valor de demanda
que corresponde a un tipo de usuario considerado, con los datos de porcentajes de
pérdidas y con los datos de costos, se han elaborado las curvas de analisis, las
cuales se presentan en el anexo 8. Las curvas de analisis que se obtienen grafican el
costo total en funcién del porcentaje de pérdidas, para el alimentador primaric,
circuito secundario, asi como, para el total del sistema .

Nara los usuarios B, C, D, E, en el circuito secundario, se tiene una sola
curva de analisis, puesto que estos son servidos con circuitos secundarios
monofasicos, no asi, para el usuario A que tendran 2 curvas de analisis, las cuales
corresponden: una para la configuracién secundaria monofasica y otra para la
secundaria trifasica. ara el caso del alimentador primario, se tienen también una



76

sola curva de analisis, que corresponde a la variacion del calibre de conductor del
alimentador primario, con la combinacién del resultado de la solucion optima del
circuito secundario. ”lara un mismo calibre de conductor del alimentador primario,
se obtendra seis resultados del porcentaje de pérdidas y costos, puesto que, los datos
de carga para evaluar el alimentador primario, dependen del calibre de conductor
utilizado en el circuito secundario. En el numeral 4.2 solamente se presenta la
evaluacién de pérdidas, de la variacién del calibre de conductor del alimentador
primario, con la solucién del porcentaje éptimo de pérdidas que resulta para el
circuito secundario.

Como ya se anota anteriormente, para cada tipo de usuario, se tiene una
configuracién de los circuitos secundarios, asi como, del alimentador primario. De
los resultados de ambos circuitos, se elaboraran las curvas de analisis para el costo
total, en funcién del porcentaje de pérdidas total, de tal forma que, para un tipo de
usuario dado, la curva del secundario se asocia con la curva del primario, para tener
el analisis del sistema. De esta manera, se encuentra la combinacién que presente
porcentaje de perdidas 6ptimo total.

4.4.1 USUARIO TIPO A

Nara este tipo de usuario segtin lo descrito en el apartado 4.1.3, se sirve bajo
dos configuraciones, una monofasica ( 3 hilos ) y otra trifasica. Las configuraciones
de los circuitos se presentan en el anexo 6. Los resultados obtenidos para este tipo
de usuario, son los siguientes:

- Nara el caso de la red secundaria monofasica, la capacidad del
transformador de distribucion monofasico es de 37,5 KVA.

- La capacidad total instalada, que sirve el alimentador primario es de
3.2 MVA, compuesto por una potencia activa de 2.88 MW y potencia

reactiva de 1.39 MVAR, alimentador que sirve a nivel de 13,8 KV.

- MNara el caso de la red secundaria trifasica, la capacidad del
transformador de distribucién trifasico es de 50 KVA.

- La capacidad total instalada que sirve el alimentador primario, que
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para este caso en todo sus recorridos es trifasico, es de 2.83 MVA,
compuesto por una potencia activa de 2.43 MW y potencia reactiva de
1.43 MVAR, alimentador que sirve a nivel de 13,8 KV.

Los resultados obtenidos del porcentaje de pérdidas dptimo para estos dos
casos analizados, se presentan a continuacion:

- Configuracién monofasica

Alimentadores primarios 0,71 %

Circuito secundario y T/D 3,3%
- Configuracién trifasica

Alimentadores primarios 0,72 %

Circuito secundario y T/D 4.54 %

4.4.2 USUARIO TIPO B

En la descripcién hecha en el punto 4.1.3, se establece, que a este abonado,
al igual que los abonados C, D y E, son servidos con red secundaria monofasica 3
hilos. Las caracteristicas fisicas de los circuitos primarios asi como del circuito
secundario, se describen en el anexo 6. 7lara este tipo de usuario se obtuvieron los
siguientes resultados:

- La capacidad del transformador de distribucién que sirve a la rzd
secundario, es de 25 KVA monofasicos.

- La capacidad total instalada que sirve el alimentador primario es de
2.5 MVA, compuesto por una potencia activa de 2.25 MW y potencia
reactiva de 1.1 MVAR, alimentador que sirve a nivel de 13,8 KV.

Los resultados de porcentajes de pérdidas Optimo, se presentan a
continuacion.
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Alimentadores primarios 0,56 %
Circuito secundario y T/D 4,02 %

4.43 USUARIO TIPO C

La caracteristica de la configuracién de los circuitos se presenta en el anexo
6. 7lara este tipo de usuario, se obtienen los siguientes resultados:

- La capacidad del transformador de distribuciéon que sirve a la red
secundario, es de 50 KVA monofasicos.

- La capacidad total instalada que sirve el alimentador primario es de
1.9 MVA, compuesto por una potencia activa de 1.74 MW y potencia
reactiva de 0.82 MVAR, alimentador que sirve a nivel de 13,8 KV.

Los resultados de porcentajes de pérdidas Optimos se presentan a
continuacion.

Alimentadores primarios 0,75 %
Circuito secundario y T/D 3,59 %

4.4.4 USUARIO TIPO D

La caracteristica de los circuitos, se presentan en el anexo 6, tanto para el
primario, como para el secundario. La longitud de los circuitos secundarios es
menor, que la que corresponde al usuario E, pues disminuye la longitud para
compensar limites de voltaje. Tara este tipo de usuario, se tiene los siguientes
resultados:

- En la red diseflada, para este tipo de usuario, la capacidad del
transformador de distribucién es de 25 KVA monofésicos.

- La capacidad total instalada que sirve el alimentador primario, es de
1.00 MVA, compuesto por una potencia activa de 0.91 MW y
potencia reactiva de 0.42 MVAR, alimentador que sirve a nivel de
13,8 KV.



79
Los resultados de porcentajes de pérdidas oOptimo se presentan a

continuacion.

Alimentadores primarios 0,59 %
Circuito secundario y T/D 4,39 %

4.4.5 USUARIO TIPO E

La caracteristica de la configuracion de los circuitos secundarios, asi como el
del alimentador primario, se presentan en el anexo 6. Para este tipo de usuario, se
obtuvieron los siguientes resultados:

- La capacidad del transformador de distribucién que sirve a la red
secundario, es de 15 KVA monofasicos.

- El alimentador primario que sirve a nivel de tensién de 13,8 KV, tiene
una capacidad total instalada de 0.58 MVA compuesta por una

potencia activa de 0,53 MW y una potencia reactiva de 0.23 MVAR.

Los resultados de porcentajes de pérdidas dptimos, se resumen de los cuadros
del punto 4.2 y se presentan a continuacion.

Alimentadores primarios 0,31 %
Circuito secundario y T/D 4,38 %

Un resumen de los resultados se presenta a continuacion:

Usuario % Pérdidas % Pérdidas % Pérdidas % Pérdidas
en C/S en T/D en baja tension en A/P
E 1,56 2,82 4,38 0,31
D 2,14 2,25 4,39 0,59
C 2,07 1,52 3,59 0.75
B 1,45 2,57 4,02 0,36
A monofas. 1,18 2,12 3,3 0,71

A trifas. 1,39 2,95 4,54 0,72
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Con los resultados obtenidos, podemos relacionar los porcentaje Sptimos de
pérdidas en funcién de la demanda del usuario, lo cual se presenta en el grafico 4.1
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Fig. 4.1 Porcentaje de Pérdidas Vs. Tipo de Usuario.

La variacidén del porcentaje de pérdidas depende de la longitud de los
circuitos , calibre de conductor utilizado, de la demanda de los usuarios.

De los pardmetros que intervienen en los calculos del nivel éptimo de
pérdidas, vale la pena revisar la influencia en el analisis de pérdidas.

45 EFECTO DE LA VARIACION DE PARAMETROS.

Como se indicd en el numeral 4.3, es importante hacer un analisis de la
variacion de los parametros mas importantes que intervienen en la evaluacidén de
pérdidas, pues, de los valores que tomen estos parametros en los calculos,
dependera la solucién del problema . A continuacidn, se presentan los resultados
que se obtienen al variar estos parametros.

4.5.1 VARIACION DE LA DEMANDA.

Para hacer comparaciones de costos sobre las soluciones, en funcién de la
demanda por consumudor, para cada uno de los tipos de usuarios se debera
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mantener el nimero de usuarios servidos por el alimentador primario, lo cual resulta
util.

Dependiendo de la demanda de los usuarios, las configuraciones fisicas de
los circuitos que sirven a los usuarios varia, es asi que, mientras aumenta la
demanda de consumo, las longitudes de los circuitos disminuye, cumpliendo de esta
manera restricciones como es limites de caida de tensién. De esta manera, para
cubrir el mismo numero total de abonados servidos por el alimentador primario, el
numero de redes secundarias, es mayor y por lo tanto aumentard el numero de
Transformadores de distribucidn.

En los figuras 4.2 y 4.3 se encuentran graficados los costos totales y el
desglose de costos, respectivamente, en funcién de la demanda, para las soluciones
Sptimas .
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Fig. 4.2 Costo Total Vs. Tipo de Usnario.

En el anexo 9, se presenta un ejemplo del calculo de pérdidas en los
circuitos secundarios para el afio 10, con las condiciones que presentan, la soluciéon
6ptima del porcentaje de pérdidas, de cada uno de los tipos de usuarios. De ahi, se
puede hacer las siguientes observaciones : si mantenemos una misma configuracién
en los circuitos, como es el caso de los usuarios A y B monofésicos, al aumentar la
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demanda, da como resultado el aumento de las pérdidas y por lo tanto aumentara el
costo de pérdidas. Este andlisis también puede ser realizado variando el nimero de
usuarios por poste, analisis que se presenta mdas adelante. Para el caso de los
usuarios C, D, E, la longitud de los circuitos secundarios, disminuye mientras
aumenta la demanda; sin embargo el valor de pérdidas es creciente, lo cual dard
como resultado que el costo de pérdidas sea creciente. Por lo tanto, de acuerdo al
resumen presentado en el numeral 4.4 se observa que el nivel éptimo de pérdidas

varia dependiendo de la demanda.
4.5.2 VARIACION DE LA TASA DE ACTUALIZACION.

A continuacién se presenta los efectos que produce la variacion de
parametros como son: tasa de actualizacién R%, nimero de usuarios y longitud de
los circuitos sobre la solucion 6ptima.
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La tasa de actualizacién utilizada para los calculos es del 12 % . En este
apartado es analizado, como influye este valor en la solucién dptima. Para esto se
puede tomar cualquiera de los tipos de usuarios establecidos y sobre la solucién.
variar el valor de R%. Para el analisis, se consideraré al usuario tipo B y se varid el
valor de la tasa de actualizacién con valores de 10%, 11%, 12%, 13% y 14%. Los
resultados de la variacién, se presentan en el anexo 10 (A.10.1). De estos resultados
se puede observar que al aumentar la tasa de actualizacién por sobre el 12 % el
costo de pérdidas disminuye con lo cual el costo total también disminuye; asi
mismo, para el caso de que R% varie con valores menores que el 12 % el costo de
pérdidas aumenta y por lo tanto aumenta el costo total.

En el anexo 11 se presenta las curvas de la variaciéon del costo total, en
funcién del porcentaje de pérdidas al variar la tasa de actualizacién. De estas curvas
se puede observar, que la solucién del nivel 6ptimo de pérdidas no sufre variacién,
si la tasa de actualizacidén aumenta por sobre el 12 %; mientras que, para el caso en
que la tasa de actualizacién es menor al 12 % la solucién se desplasa ubicandose en

valores de porcentaje de perdidas menores.
4.5.3 VARIACION DEL COSTO DE ENERGIA.

Otro pardmetro importante en el analisis, es el costo de pérdidas de potencia
y costo de pérdidas de energia, pues, al igual que la tasa de actualizacién influye en
la solucién 6ptima. De igual forma que el apartado anterior, para el anélisis se torna
el usuario tipo B. Para este caso, se puede analizar desde dos puntos de vista: el
primero, sera variar el costo tanto pérdidas de energia, como el de potencia con un
porcentaje de incremento anual a lo largo de la vida util de lared. el segundo punto
de vista sera, variar el valor inicial del costo de pérdidas tanto de potencia, como de
energia y mantenerlo constante durante toda la vida util de la red.

En el primer caso el incremento de los valores de costos de pérdidas ( de
potencia y energia ), se 1o hace en base a una tasa de interés anual, la cual tendra el
mismo valor para todos los afios, hasta el afio de vida util del proyecto. Los
resultados se resumen en el anexo 10 (A.10.2 ), para tasas de interés de 2, 4, 6 y 8
%.

En el anexo 11 se grafica la variaciéon del costo total en funcién del
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porcentaje de pérdidas de energia, para una variacién anual del costo de pérdidas de
potencia y energia. Como se puede ver de los resultados obtenidos, el aumentar el
porcentaje de incremento anual del costo de pérdidas, aumenta el costo de pérdidas
y por lo tanto aumenta el costo total. Al variar el porcentaje de incremento anual,
solamente varia el costo de pérdidas. Lo mismo sucede con la variacién de la tasa
de actualizacién, puesto que los costos de inversion permanecen fijos. La solucidon
éptima sufre desplazamiento perceptible, ubicandose en porcentajes de pérdidas
IMEenores.

Para el segundo caso se observa que, si se incremente el costo de pérdidas de
potencia 6 el costo de pérdidas de energia 6 los dos costos a la vez, la solucién
Optima sufre un desplazamiento de igual forma que en el caso anterior, ubicdndose

en porcentajes de pérdidas menores.
4.5.4 VARIACION DEL NUMERO DE USUARIOS POR POSTE.

Un factor importante que ya se menciond anteriormente y que se ha
considerado en el estudio, es la variacion del nimero de usuarios por poste, pues
esta directamente relacionado con las pérdidas producidas en los circuitos primarios
v secundarios y de esta variacion también dependera la capacidad del transformador
de distribucién, asi como sus pérdidas.

Para el analisis se utiliza el mismo modelo tomado en los analisis anteriores,
esto es el modelo del usuario tipo B. En el circuito se varia el nimero de usuarios
entre dos y cuatro y para cada una de estas alternativas se analiza, como varia la
solucién éptima. En el anexo 10 (A.10.3) se presenta los resultados de la variacién
del costo total al variar el numero de usuarios por poste. De estos resultados, s2
pueden graficar las figuras 4.4 y 4.5 que presentan la variacidn de las pérdidas y del
porcentaje de pérdidas en funcién del numero de usuarios.

En el anexo 12 se grafican la variacion de los costos totales en funcién del
porcentaje de pérdidas con la variacién del niumero de usuarios. Se puede observar,
que al aumentar el nimero de usuarios por poste, aumentara las pérdidas y por lo
tanto, el valor presente del costo de pérdidas y costo total. De aqui se observa. que
la tendencia de la solucidén, éptima de desplaza hacia tener porcentajes de pérdidas
menores.
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4.5.5 VARIACION DE LA LONGITUD DE LOS CIRCUITOS.

Para este andlisis se consideran los siguientes términos: En las redes
disefiadas (configuraciones fisicas) presentadas para cada uno de los tipos de
usuarios, se usa un mismo valor de demanda. De esta manera, para el usuario
(demanda) sobre el cual se realice el andlisis, se efectan los calculos en el
alimentador primario y circuito secundario respectivamente. De esta manera, se
varia la longitud de los circuitos. Para el estudio se considera los datos del abonado
tipo D. En este caso, los calculos se realizaran sobre 4 configuraciones fisicas
disefiadas, siendo la red secundaria del usuario E, la que tiene la mayor longitud de
los circuitos ( mayor longitud por el nimero de tramos que los constituyen ) y para
el caso de las redes del tipo de usuario A monofasico, se tienen los circuitos

secundarios mas cortos.

Los resultados obtenidos se presentan en el anexo 10 (A.10.4), de los cuales
se pueden graficar la variacién de las pérdidas y del porcentaje de pérdidas en
funcidn de la longitud de los circuitos, graficas que se presentan en las figuras 4.6 y

4.7 respectivamente.

En el anexo 13 se grafican la variacién de los costos totales en funcidn del
porcentaje de pérdidas, con la variacidén de la longitud de los circuitos. De los
resultados observados en las curvas del anexo 13, se puede mencionar que al
mantener la misma demanda y al aumentar la longitud de los circuitos secundarios
las pérdidas también aumentan, pues, aumenta el numero de tramos que integran al
circuito secundario. Ademas al aumentar la longitud de los circuitos secundarios, se
esta aumentando el nimero de usuarios servidos por la red, por lo tanto se requiere
aumentar la capacidad nominal de los transformadores de distribucién y las pérdidas
en éstos, dependera de la capacidad de los mismos. De esta manera, la tendencia d2
aumentar la longitud de los circuitos, implica que el costo de pérdidas aumente vy
por lo tanto el costo total, de tal forma que el pocentaje 6ptimo de pérdidas se
desplasa, siendo perceptible este desplazamiento para los circuitos secundarios;
mientras que para el alimentador primario el porcentaje éptimo de pérdidas se

mantiene constante.
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4.6 CALIBRES DE CONDUCTORES RECOMENDADOS.

Con los resultados obtenidos de los célculos de pérdidas que se presentan en
las curvas del anexo 8, determinan los calibres de conductores con los cuales se
obtiene el porcentaje de pérdidas optimo, tanto en circuitos secundarios, como
alimentador primario. El calibre de conductor recomendado, depende del tipo de
usuario, de acuerdo a la descripcidn hecha en el apartado 4.1.2.2, es decir, del valor
de demanda, para la cual se realizé los célculos respectivos. El cuadro siguiente,
resume los resultados de los calibres de conductores recomendados.

Usuario Alimentador primario Circuito secundario
A monofésico 1/0 3/0
A trifasico 1/0 2/0
B 1/0 1/0
C 2 AWG 1/0
D 4 AWG 2 AWG
E 4 AWG 2 AWG

De estos calibres de conductores, la combinacién de conductores en el
primario y secundario, para cada tipo de usuario, es el que presenta la solucién

dptima, pues no se podria usar separadamente.
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CAPITULO V
CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las principales concluciones y recomendaciones,

producto del trabajo de tesis escrito; con lo cual se espera que el trabajo realizado
sirva para orientar parte del trabajo que desarrolla de Empresa Eléctrica Riobamba

en este campo y ademas sea de apoyo a quienes tengan inquietudes sobre el analisis

de pérdidas.

5.1

SJ [
()

CONCLUCIONES GENERALES.

Para realizar una evaluaciéon técnica-econdémica de pérdidas se requiere, el
conocimiento y manejo adecuado de informacidén, la cual es obtenida de
diferentes departamentos que integran una empresa distribuidora de energia

eléctrica.

Un programa de reduccién de pérdidas, se traduce en menores gastos de
operacion , ﬁtejoramiento en la calidad de servicio y una reduccién del pico
de carga, que da como resultado una mayor dispomibilidad de la capacidaid
instalada y un incremento de los ingresos de las Empresas Eléctricas. Asi
mismo, esta reduccidn evita la necesidad de aumentar la capacidad instalada
para cubrir iguales requerimientos de potencia y energia. Esto no quiere
decir, que se deje de planificar futuras fuentes de energia, sino més bien.

mejorar el uso de las existentes.
CONCLUCIONES ESPECIFICAS DEL EJEMPLO.

Dentro del estudio realizado se observa que los principales pardmetros que
intervienen en la evaluacién técnica-econémica de las pérdidas tanto d:
potencia como de energia, son: Demanda maxima unitaria, tasas de
crecimiento de la demanda, configuracién de los circuitos, resistencia
eléctrica de los conductores y calibre de conductores, pérdidas en el
transformador de distribucidn, limites de caida de tensién, costos de pérdidas

y costos de inversion.
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De los resultados obtenidos, se concluye que, el mayor porcentaje de
pérdidas se produce en la red de baja tensidn (red secundaria y transformador
de distribucidén), encontrandose que este tiene un valor promedio de
alrededor del 4 % . De igual forma, dentro de la red de baja tensién en el
transformador de distribucién se presenta el mayor porcentaje de pérdidas,
con valores promedios de alrededor del 2,4 %.

Si consideramos las pérdidas totales del sistema como el 100%, las pérdidas
en el alimentador primario son relativamnete bajas, representando un valor
promedio del 13 % del total de pérdidas del sistema de distribucidn. Al
realizar la misma comparacién en los circuitos secundarios, las pérdidas
representan un valor promedio de 36% del total de pérdidas del sistema. En
el caso del transformador de distribucién, este presenta las mayores pérdidas
del sistema, representando un valor promedio 51 % del total de pérdidas del
sistema.

Para cada uno de los tipos de usuarios, se encuentra que el nivel éptimo de
pérdidas tiene valores especificos que dependen de la configuracién de los
circuitos, asi como de la demanda méaxima unitaria para la cual se hace el
analisis, como se resume en el capitulo IV. Como resultado de los indicado
anteriormente, se puede concluir que , un porcentaje dptimo de pérdidas
para el circuito secundario y de acuerdo al tipo de usuario, varia entre 1y 2,2
%. En el transformador de distribucidn este porcentaje varia entre 1,5 y 3 %
y para el alimentador primario, entre 0,3 y 0,76. Por lo tanto, se pueden
tomar como niveles Optimos de pérdidas en el disefio de redes de
distribucidn,los siguientes valores promedios, que presentan los menores

costos totales:

- Alimentador primario : 0.5 %
- Transformador de distribucion: 2.4 %
- Circuito secundario: 1.6 %

El analisis de pérdidas no es un estudio aislado de la calidad de servicio, ya
que los resultados que se consiguen con los niveles 6ptimos de pérdidas,
automaticamente satisfase los requerimientos de disefio contemplados desde
el punto de vista de la méxima caida de tensién permitida. Por lo tanto el
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porcentaje de de pérdidas también es un indicativo de la calidad de servicio.

La tasa de actualizacién (R % ) tiene una relacién inversa con la evaluacién
de pérdidas, mientras menor es el valor de R% el costo de pérdidas aumenta.
Del anélisis realizado en el capitulo IV, la tasa de actualizacién influye sobre
la solucién optima, ya que al aumentar su valor por sobre el 12 %, la
solucién del porcentaje dptimo de pérdidas, se desplaza hacia porcentajes de
pérdidas mayores; lo cual implica como solucién escoger calibres de
conductores mas delgados. Sin embargo de esto, el porcentaje 6ptimo de
pérdidas se encuentra dentro de los rangos descritos en el literal d).

El incremento anual del costo de energia, tienen una relacion directa con el
costo de pérdidas; cualquier aumento en el costo de pérdidas de potencia y
energia, implicard un aumento en el valor presente del costo total de
pérdidas. La variacion los costos de pérdidas tiene un efecto contrario a la
variaciéon de la tasa de actualizacién. Un aumento anual del costo de
pérdidas desplaza la soluciéon hacia valores de porcentajes de pérdidas
menores, lo cual implica utilizar calibres de conductores mas gruesos. Para
este caso Incrementos elevados de los costos, hacen que la solucién del
porcentaje éptimo de pérdidas para el caso de las redes secundarias tenga
valores menores a 1%, mientras que en el transformador de distribucién y
alimentador primario, se mantienen dentro del rango especificado en el literal

d).

Al considerar un mismo numero de abonados servidos por el alimentador
primario, se puede observar que, si se disminuye la longitud de los circuitos
secundarios, las pérdidas al igual que el porcentaje de pérdidas son menores
que si los circuitos secundarios fueran de mayor longitud. Disminuir la
longitud de los circuitos, implica cubrir un menor nimero de usuarios por
transformador de distribucion y tener un mayor numero de transformadores
servidos por el alimentador primario, para cubrir un mismo numero de
abonados. Del anélisis realizado en el capitulo IV, al disminuir la longitud
de los circuitos secundarios, el porcentaje 6ptimo de pérdidas en las redes
secundarias, llega a ser menor que el 1 %, las pérdidas en el transformador de
distribucidn es mayor que el 3% , mientras que en el alimentador primario
cumple con el rango descrito en el literal d).
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Al aumentar el nimero de usuarios por poste, da como resultado el aumento
de las pérdidas en todo el sistema de distribucién, en tanto que, el porcentaje
optimo de pérdidas aumenta en la red secundaria, mientras que en el
transformador de distribucién y alimentador primario, los porcentajes
optimos de pérdidas disminuye. Sin embargo, con estas variaciones se
observa que el porcentaje éptimo de pérdidas, estd dentro de los rangos
establecidos en el literal d).

RECOMENDACIONES

Las Empresas Eléctricas, regularmente, deben realizar estudios y
evaluaciones sobre las pérdidas eléctricas en sus sistemas, con la finalidad de
asegurar de que estos operén con la mayor eficiencia posible, siendo esta
eficiencia tanto técnica como econdmica.

Es mnecesario que cada empresa eléctrica cuente con datos ( valores
normalizados ) sobre las caracteristicas técnicas y de disefio dentro de su
sistema. Esto implica que cada una desarrolle sus propias normas de disefio,
que reflejen el comportamiento real del sistema, normas con las cuales sz
pueda elaborar los proyectos de expansidn de sus redes.

Realizar un estudio técnico econémico para la ubicacién y seleccion de la
capacidad optima del transformador de distribucién, puesto que de los
resultados obtenidos, se observa que en estos se presenta el mayor porcentaje
de pérdidas dentro del sistema de distribucidn.

En base a los porcentajes 6ptimos de pérdidas encontrados, La EERSA debe
aplicar estos valores, en los disefios que lleva a cabo, de acuerdo a los tipos
de usuarios establecidos para el presente trabajo. Sin embargo, se pueds
realizar el disefio, desde el punto de vista del porcentaje de pérdidas, en base
a valores promedios establecidos en el literal d) del numeral 5.2. Estos
valores promedios para el disefio serdn : Para circuitos secundarios y
transformador de distribucion 1.6 % y 2.3 % respectivamente, con una
variacién de = 30%, y para el caso de el alimentador primario 0.6 % con una

variaciéon de = 235 %.
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Realizar e] disefio de la red, en base al nivel éptimo de pérdidas, puesto que
sobre esta base se satisfacen también los requerimientos de disefio de la red
desde el punto de vista del limite de caida de tensidn.

Realizar la evaluacion del costo de pérdidas con una tasa de actualizacion
determinada, que para el presente trabajo es del 12 %. Esto se puede
considerar, debido a que, la influencia de la variacién de la tasa de
actualizacidén sobre los porcentajes 6ptimos encontrados no es marcada,
observandose que estos se encuentran dentro de los rangos indicados en
5.2.4d).

Actualizar los anéalisis de los niveles optimos, si se presentan variaciones
importantes de los costos de pérdidas, puesto que el porcentaje dptimo de
pérdidas es muy sensible a este parametro.

Que el disefio de circuitos secundarios se trate de mantener en un menor
numero de usuarios por poste y longitudes pequefias de circuitos secundarios,
puesto que de no ser asi, los porcentajes de pérdidas son mayores y los
costos totales de los esquemas tienden a ser mayores.

Realizar estudios detallados de los siguientes parametros: demanda méxima
unitaria, factor de diversidad, asi como, tasa de crecimiento acumulativo
anual, puesto que la informacién que se dispone no es suficientemente

confiable,

Realizar, como continuacién del estudio presentado, un trabajo de tesis
relacionado con las metodologias para el mejoramiento de los niveles de
pérdidas técnicas en un sistema de Distribucién
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APENDICE A
FORMULARIO PARA DATOS REQUERIDOS PARA
EL ESTUDIO DE SENSITIVIDAD.



DATOS DEL CONDUCTOR

DATOS DE TABLAS CALCULAR COSTOS
Calibre RAMG Resistencia Reactancia (x) ] KVA-m

de (em) r monofisica trifisica monofisica trifisica S/. por Km S/. por Kim

conductor (ohm/km) (ohnvkm) (ohnvkm) de cond. instalado.

DATOS DEL TRANSFORMADOR
[ DATOS DEL FABRICANTE
Capncidnd“ Pérdidas Pérdidas en | Impedancia COSTOS S/
KVa en vacio (W) | el cobre (W) Z% Por trafo instalacion
DATOS DEL ABONADO DATOS DE COSTOS ADICIONALES

Tipo DMU Ti DMUp Costo de pérdidas Costo de pérdidas % Tasa de
KvVa % Kva de potencia S/, x KW de energia S/ x KW actualizacién
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APENDICE B
FORMULARIO PARA RESUMEN DE RESULTADOS



En alimentador primario.

En alimentador primario.

En el sitema.

Costo de | Valor presente caida de
Conductor |Conductor | % Perdidas | instalacion | Costo pérdidas | Costo total | tensién
Primario | Secundario |en lineas | S/. 6 US$ S/. 6 USS S/, 6USS | mixima
LL
[ L [ [
r— Costo de | Valor presem
Conductor |Conductor | % Perdidas| instalacién | Costo pérdidas | Costo total
Primario | Secundario |en lineas | S/. 6 US$ S/. 6 USS S/. 6 USS
| |
—
L
Costo de | Valor presenta W
Conductor |Conductor | % Perdidas| instalacion | Costo pérdidas | Costo total
Primario | Secundario total S/. 6 USS S/. 6 USS S/. 6 USS
L
]
L [ L
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POTENCIA 50 KVA TRIFASICO

KW  V-AN  FP. HORA KW  V-AN  F.P.

HORA
7,548 127.9  0.888 12:00 10,860 128.6  0.887
00:00 6483  127.5  0.888 12:30 12,760 127.2  0.887
00:30 6,037 126.1  0.889 13:00 7,956 1283  0.887
01:00 6,017 1289  0.889 13:30 6,531 1283  0.086
01:30 6277 129.0  0.889 14:00 9,447  127.7  0.086
02:00 6369  129.0  0.888 14:30 6,431 1279  0.885
02:30 5959 1296  0.889 15:00 9,529 1262  0.885
03:00 6,391  129.1  0.889 1530 8369 127.1  0.885
03:30 6,548  129.0  0.889 16:00 9,492 1263  0.885
04:00 6,480  129.0  0.888 16:30 7386  126.9  0.885
04:30 6,571  128.8  0.889 17:00 9,873  127.3  0.885
05:00 6,117 1262  0.886 17:30 8,809  127.7  0.885
05:30 6,162 1269  0.886 18:00 8,504  127.6  0.885
06:00 6,683 1294  0.886 18:30 9,600 126.1  0.885
06:30 11,280 129.2  0.889 19:00 15,520 122.6  0.885
07:00 13,590 1282  0.886 19:30 19,590 122.5  0.886
07:30 16,810 128.0  0.889 20:00 17,450 123.0  0.887
08:00 8,579 1273  0.889 20:30 21,830 1257  0.888
08:30 10,960 1262  0.889 21:00 16480 127.0  0.888
09:00 10,170 1272  0.889 21:30 14,860 127.0  0.889
09:30 12,120 1264  0.889 22:00 15,780 127.7  0.889
10:00 8,442 1263  0.889 22:30 12,990 1263  0.889
10:30 8,494 1266  0.889 23:00 11,840 128.0  0.890
11:00 11,230  127.7  0.888 23:30 10470 1283 0.890
11:30 10,860 126.6  0.887 24:00 7,192  128.9  0.889

Factor de Carga (Fc) : 0,445012
Factor de Pérdidas (Fp) : 0,223446
Fp=0,1028 * Fc + 0,8971 * Fc2
Fp=A*Fc+(1-A)*Fc?



ALIMENTADOR Al/2
30 DICIEMBRE DE 1987

HORA

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

Fc=
Fp=

06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

fp

0.82
0.82
0.81
0.81
0.83
0.85
0.86
0.86
0.87
0.86
0.85

0.8
0.78
0.81
0.82
0.82

0.8
0.86

0.9
0.94
0.92
0.95
0.93
0.92
0.91
0.91

0.550
0.307
0.106

0.83
0.83
0.84
0.81

0.8
0.77
0.77
0.76
0.79
0.82
0.79
0.78
0.85

MW MW"2

1.01
1.00
0.98
0.95
1.04
1.14
1.34
1.59
1.67
1.60
1.40
1.37
1.38
1.14
1.17
1.28
1.26
1.50
1.80
2.52
2.68
2.78
2.35
1.90
1.80
1.60

0.50
0.83
0.80
0.73
0.65
0.60
0.60
0.63
0.61
0.72
0.75
0.75
0.98

1.02
1.00
0.96
0.90
1.08
1.30
1.80
2.53
2.79
2.56
1.96
1.88
1.90
1.30
1.37
1.64
1.59
2.25
3.24
6.35
7.18
7.73
5.52
3.61

w1
[O) QAN

|CO IR VS]

0.25

0.69
0.64
0.53
0.42
0.36
0.36
0.40
0.37
0.52
0.56
0.56
0.96

100

12 DE FEBRERO DE 1988

HORA

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

Fc=

06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

- o~ o~ o~

fp

0.76
0.76
0.77
0.78
0.78
0.82
0.86
0.87
0.85
0.83
0.79
0.79
0.77
0.76
0.77
0.76
0.79
0.83
0.88
0.93
0.94
0.94
0.93
0.89
0.85
0.79

[@)

© o ©

- L) W

| SO T V'S I U1
O

—

0.81

0.87
0.83
0.81
0.76
0.78
0.78
0.77
0.79
0.82

0.8
0.79
0.87

~ N

MW MW"2

1.03
1.02
1.00
0.98
1.00
1.19
1.65
1.80
1.80
1.56
1.45
1.45
1.40
1.15
1.33
1.40
1.43
1.77
2.00
2.67
2.73
2.70
2.47
1.95
1.46
1.10

10.59
0.90
0.76
0.66
0.65
0.74
0.70
0.75
0.55
0.66
0.63
0.65

0.85

1.06
1.04
1.00
0.96
1.00
1.42
2.72
3.24
3.24
2.43
2.10
2.10
1.96
1.32
1.77
1.96
2.04
3.13
4.00
7.13
7.45
7.29
6.10
3.80
2.13
1.21

0.33
0.81
0.58
0.44
0.42
0.55
0.49
0.56
0.30
0.44
0.40
0.42
0.72

2 MAYO DE 1989

HOR
A
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

Fc=
Fp=
A:

06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

fp

0.77
0.77
0.77
0.76
0.78
0.836
0.85
0.85
0.82
0.79
0.78
0.77
0.77
0.79
0.79

0.8
0.81
0.83
0.87

09

0.91
0.91
0.89
0.87
0.82
0.76

0.463
0.250
0.144

©0.81

0.85
0.84
0.81
0.77
0.74
0.76
0.78
0.78
0.81
0.79
0.79
0.85

MW MW?2

L W L W
S W

o e o o
—

o
Lo
~

0.49

O o o o0 o 92
L L L L b
0 9 O WwWNovv

0.62
1.07
1.20
1.32
1.30
1.06
0.83
0.65
0.50

0.67
0.84
0.87
0.76
0.74
0.64
0.72
0.73
0.63
0.63
0.67
0.70
0.80

0.12
0.12
0.10
0.10
0.12
0.24
0.49
0.50
0.41
0.34
0.30
0.27
0.27
0.28
0.25
0.32
0.34
0.38
1.14
1.44
1.74
1.69
1.12
0.69
0.42

0.25

0.45
0.71
0.76
0.58
0.55
0.41
0.52
0.53
0.40
0.40
0.45
0.49
0.64




ALIMENTADOR Al/2

2 ABRIL DE 1990

HORA

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

fp

0.82

0.8
0.78
0.79
0.82
0.83
0.83
0.84
0.81

0.8
0.77
0.77
0.76
0.79
0.82
0.79
0.78
0.85
0.91
0.92
0.92
0.91

0.9
0.92
0.86
0.83

MW MW"2

0.45
0.40
0.37
0.40
0.45
0.50
0.83
0.80
0.73
0.65
0.60
0.60
0.63
0.61
0.72
0.75
0.75
0.98
1.27
1.28
1.32
1.30
1.20
0.86
0.66
0.33

0.20
0.16
0.14
0.16
0.20
0.25
0.69
0.64
0.53
0.42
0.36
0.36
0.40
0.37
0.52
0.56
0.56
0.96
1.61
1.64
1.74
1.69
1.44
0.74
0.44
0.28
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29 ABRIL DE 1991

HORA fp

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

Fe=
Fp=

0.74
0.74
0.74
0.74
0.78
0.81
0.87
0.33
0.31
0.76
0.78
0.78
0.77
0.79
0.82

0.8
0.79
0.87
0.91
0.93
0.93
0.93

0.9
0.86
0.81
0.76

— L) W
[SC IR\ R V3]
N — O

MW MWA?2

0.46
0.43
0.43
0.40
0.48
0.59
0.90
0.76
0.66
0.65
0.74
0.70
0.75
0.55
0.66
0.63
0.65
0.85
1.10
1.25
1.30
1.23
1.15
0.78
0.60
0.53

0.21
0.18
0.18
0.16
0.23
0.35
0.81
0.58
0.44
0.42
0.55
0.49
0.56
0.30
0.44
0.40
0.42
0.72
1.21
1.56
1.69
1.51
1.32
0.61
0.36
0.28

20 DE MAYO DE 1992

HOR
A
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

fp

0.74
0.74
0.74
0.74
0.76
0.31
0.85
0.84
0.81
0.77
0.74
0.76
0.78
0.78
0.81
0.79
0.79
0.85
0.91
0.94
0.94
0.93
0.91

MW MWA2

0.47
0.46
0.45
0.46
0.47
0.67
0.84
0.87
0.76
0.74
0.64
0.72
0.73
0.63
0.63
0.67
0.70
0.80
1.10
1.27
1.30
1.25
1.00
0.87
0.64
0.60

0.22
0.21
0.20
0.21
0.22
0.45
0.71
0.76
0.58
0.55
0.41
0.52
0.33
0.40
0.40
0.45
0.49
0.64
1.21
1.61
1.69
1.56
1.00
0.76
0.41
0.36



ALIMENTADOR Al1/2
28 DE DISCIEMBRE DE

1995

HORA
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

fp
0.86
0.86
0.86
0.74
0.77
0.81
0.85
0.83
0.8
0.78
0.79
0.79
0.78
0.8
0.81
0.79
0.79
0.8
0.86
0.89
0.9
0.91
0.89
0.86
0.81

MW MW"2
0.48 0.23
0.44 0.1%9
0.42 0.18
0.46 0.21
0.49 0.24
0.60 0.36
0.75 0.56
0.73 0.53
0.74 0.55
0.74 0.55
0.76 0.58
0.76 0.58
0.75 0.56
0.76 0.58
0.92 0.85
0.85 0.72
0.93 0.86
0.86 0.74
1.10 1.21
1.24 1.54
1.38 1.90
1.30 1.69
1.20 1.44
0.85 0.72
0.5% 0.35
0.48 0.23



ANEXO 2

CALCULO DE LOS PARAMETROS
ELECTRICOS
EN CONDUCTORES
17
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION.
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A.7.1 PARAMETROS ELECTRICOS DE CONDUCTORES.

Para el calculo de los KVA-m en conductores utilizamos la ecuaciéon 3.10
presentada en el capitulo IIL.

10 * Nf * KV2

KVA-m = ,
r * cosd+ x *send

Los datos de la resistencia r se tomaron de la referencia [17], mientras que
para el calculo de la reactancia se utiliza las siguientes ecuaciones:

GMG

x = 0,1736 Log
RMG

Donde DMG es la distancia media geométrica que depende del
espaciamiento entre los conductores y RMG es el radio medio geométrico que viene
dado en tablas. Del RMG se tomaron los datos de la referencia [17].

El RMG también puede ser calculado a partit del radio de un hilo del
conductor. La construccién de los conductores , para el rango utilizado es de 7y 19
hilos por conductor, de esta clasificacion tenemos lo siguiente:

RMG (7 hilos) = 2,177t = 0,411 * A2,
=0,0343x1073 *A 12,

RMG (19 hilos) = 3,681 r=0422 * AL/2
=0,0352x107 *A /2,

Donde A es el area transversal de cada conductor en muils, r es el radio de un

hilo.
Los resultados de los calculos se presenta en el capitulo IV apartado 4.1.3.

Para el calculo de DMG se tomaron los siguientes valores de espaciamiento
entre conductores.
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Circuitos secundarios.
- monofasicos 3 conductores. DMG =20 cm

Vo
20;cm

- Trifasico 4 conductores. DMG = 25,2 cm

20 fcm
PO —
B O —74“
20 %cm
Alimentadores Primarios 13,8 KV.
- trifasico 13,8 KV. DMG = 100,79 cm
4/ 80 cm J/ _____ 80 cm 4/
O O O
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- Monofasico 7,9 KV. DMG =120 cm
a O _+
120 cm

DMG = +/d1 *d2 *d3 *..*dn
donde:
n es el nimero de conductores.
dl, d2, d3,...,dn es la distancia entre conductores.



107

ANEXO3

FORMULAS UTILIZADAS PARA EL CALCULO
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A continuacién presentamos las formulas utilizadas en el proceso de célculo,
tanto de pérdidas como de caida de tensién.

A.2.1 CALCULO DE PERDIDAS.

Para el caso de circuitos secundarios y para los tipos de usuarios A,B,C,D,E,
la configuracién utilizada en las redes es monofasica 3 hilos ( 2 fases y neutro ), con
voltajes de 240/120 V. Para este caso la corriente de la seccién ( tramo)

considerada y las pérdidas serdn:

I — KVAsecc
sece P Kvm
" 2
KWP sece = ——* I:::cc * Lsece * Lsecc = . : KVASCCC * Tsece * Lse:c
1000 2*1000% KV,
5 2
KWP sece =;*I::cc *Xsmc *Lsecc = ! KVASCCC >Et‘\,secc >i=I“s::cc
1000 2*1000\ KV,

Para el caso de los abonados tipo A, también son servidos con redes
secundarias con configuracién trifdsica 4 hilos ( 3 fases y neutro ). Por lo tanto las

ecuaciones seran:

KVA

I —_ secc

sece - 2 %
3% KV,

KVVP sece = > * I;:ECC * rSECC * LSCCC = 0 1 KVAS':CC * rSCCC * LSCCC
1000 3%1000\ KV,
KWP sece = % Islccc * Kseee * Lsccc =T l KVASECC * Rseec * Lsccc
1000 3*¥1000( KV,
donde :
KWPsecc son las perdidas de potencia activa en KW
KVARPgece son las pérdidas reactivas en KVAR

KVAgece carga total de la seccidén en KVA.
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Isecc corriente calculada para la seccion.

Kfn voltaje en KV.

Tsecc, Xsece resistencia y reactancia del conductor que integras la
seccion (Q/Km).

Lsecc longitud de la seccion considerada Km.

Para los dos casos anteriores tenemos que, en la carga de la seccidén se va
acumulando la carga de las secciones anteriores a esta, asi como las pérdidas
acumuladas. Por lo tanto en cada seccién debemos considerar lo siguiente:

7 = ] 1
KW secc K“ carga total acumulada en la seccién v

K vy Iacl.\mulados en la seccidn

KVARsecc = KVARcarga total acumulada en la seccién +
KVARP acumulados en la seccidn

KVA,, = KW2, + KVAR®

sece

Para el transformador de distribucidn, se debe tomar en cuenta la carga total

del mismo , que para los calculos sera:

K\"VCnrg aT/D = K\IVC arg a.total de.la.red + K\'VPlotai.acmnulnda.s de.lfa.red

KVARCarg aTID — KVARCarg a.total.de.la.red + KVARP!olal.acumuladas de.fa.red

a2

KVAcargaT/D = \E\{ c;rgaT/D + KVARcargaTID
Para los célculos de pérdidas en el transformador tenemos:
- Para transformador monofasico

KVAcarga TD
o = Ty

in

~

2 2 ' KVAcmuT.D ) '
KWPy,p = Izp *1qp + Pv = T *rrp + KWP,,

fn
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o)
) KVA,uto ) .
KVARP,; = Itp * Xpp = [——KV:T DJ *Xpp
KVA : '
KWPp,, = KWP,, . % “mIP | + KWP,,
D Cu nominales [KVAnomimltsT,D P
- Para transformadores trifasico
I _ KVAcargaTr‘D KVAcargn T/D
™= By, 37 KY,
KWP,,, = I';;‘/D ¥y, * Py = Mﬂ - Frp + KWP,
J3 * KV,
6
2 KVAcar T i g
KVARP, = I * xpp = (——\E " ;V’DJ * Xep
fn
8 KVAcnmaT/D ;
I<\NVP'['/D = I<‘\/VPCU nominales ¥ - - KVVPPV
KVA nominales T/D
donde:

rT/D resistencia de los bobinados del T/D en K.
XT/D reactancia de los bobinados del T/D en KQ.
Pv o KWPpy perdidas en el hierro del T/D en KQ.

Para los circuitos primarios, la carga de cada transformador servido por el

alimentador primario seré:
KWprimario = KWearga T/D + KWPT/D

KVARprimario = KVARcarga T/D + KVART/D

A.2.2 CALCULO DE CAIDA DE TENSION.

De acuerdo a la configuracién de los circuitos primarios y secundarios, para
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el calculo de caida de tension se derivan las siguientes formulas:

- Abonados A, B, C, D, E, circuitos secundarios monofésicos 3
conductores ( dos fases y neutro ).

_ KVA

sece

secc n * KV,
n

en la ecuacion del capitulo II 2.32 tenemos que, para este caso Nf=2 por lo tanto la
ecuacion para el calculo de AV% sera:
KVA L. .. ¥ (r* cos®+ x * send)

AV % — total secc sccc. .
2 * KV *10

- Abonado A con circuitos secundarios trifasicos 4 conductores ( tres

fases y neutro ).
KVA

I Sece

sece =
J3 * KV,

en la ecuacion del capitulo II 2.32 tenemos que, para este caso Nf=3 por lo tanto la
ecuacién para el calculo de AV% seré:
KVA * L. ¥ (r* cosd+ x * send)

A\{ o = total sece secc S
3% KV *10

Se debe tener presente que el valor de x varia, dependiendo de la
configuracién de los circuitos y de la distancia entre los conductores.

Para el caso del alimentador primario, en la configuracién trifasica, cumplird
con la ecuacién anterior. Para el caso del alimentador primario circuito monofasico

(dos conductores) tenemos que el AV% seré:

2 * g * * + s *
AV % =" KVAtctal secc Lsccc (r COS@ X SCDCD)

KV: * 10
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Este es el resumen de las formulas utilizadas en el ejemplo de aplicacion
tanto para el calculo de pérdidas técnicas, como el de caida de tensidn, en el disefio
de las redes de distribucion.



ANEXO 4

COMPARACION DE DATOS DE
DEMANDA MAXIMA
Y
TASAS DE CRECIMIENTO PARA
LA PROYECCION DE LA DEMANDA
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A.4.1 COMPARACION DE LAS DEMANDAS MAXIMAS UNITARIAS
ESTABLECIDAS.

Para la revisidn de los valores presentados en el apartado 4.1.2.3 del capitulo
IV, se realizo una comparacidén con valores experimentados y analizados en la
referencia [11], en la cual se determina la demanda maxima unitaria, mediante una
curva de carga tedrica y en funcién de la energia facturada.

El modelo parte del conocimiento del comportamiento aproximado de la
carga, es decir, parte de la curva de carga tedrica antes mencionada, la cual se
presenta en la figura A.4 en la cual se grafica la curva de carga en p.u. es decir
dividida para el valor maximo de demanda de la curva. El area bajo la curva seré la
energia consumida, por lo que se divide la curva en siete areas y los porcentajes de
estas componentes de drea con respecto al area total son los siguientes:

Al %=1,2905 A2 % =2
A4 % =25.4232 A5 % =2
A7 % =1,8583

3229 A3 % = 4,4522
8391 A6 % =57,8139

El punto méximo pertenece a la parte de la curva que esta sobre el area 6. Si
Wd es la energia consumida por un usuario, es decir la energia facturada dividida
para el numero de dias que corresponda al periodo de consumo, entonces para hallar
el pico de consumo se procede como se indica a continuacion:

(A)  WA4=A4pu *Wd Adpu =Ad %/ 100

donde WA4 es la energia proporcional a una area equivalente a A4, bajo la
curva de carga en valores reales cuya equivalencia total es Wd. Por otro lado, se
observa en la figura que el area A4 corresponde a un rectangulo de base ( 16 - 6,5 )
horas y una altura hl en KW, entonces :

WA4 = (16-6,5) [hrs] * hl [KW] = 9,5 [hrs] * bl [KW]

1 El detalle del cdletlo de los porcentajes de drea, se puede encontrar en la referencia (11],
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Curva Teoérica de carga

1 -~
;'/ \\
/o
/ |
08 [
[
.1(' E)‘
305 /f !
= j \
g '.r\.\ l'} A6 \l{
@ 0.4 /f’ \ / ﬁi
3 - ! A
\ i i 1 A7
A2 LAS ‘\ f/ AS \\ ,-H‘ ‘l
0.2 x / ] %
- /
| A N Ad \
Y‘? / ) !
! / -
0 — T — — 7 — B N — ] )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
horas
Fig. Ad. Curva de carga tedrica.

Si expresamos a hl en funcién de la demanda méxima tenemos que hl =
0,24 hmax. Reemplazando en la ecuacién anterior tenemos que:

(B) WA4 =95 [hrs] * 0,24 hmax [KW]

Igualando las ecuaciones (A) y (B) podremos encontrar el valor de la
demanda maxima en KW, mediante la siguiente expresion:

A4, * Wd
h, = —2———
i 9,5 * 0,24

Si consideramos la energia consumida en el periodo de un mes, Wd serd los
KWH-mes dividido para treinta dias del mes. Reemplazando en la expresién
anterior asi como el valor de A4 p.u. tenemos la siguiente expresién:

El cuadro presenta el nimero de abonados, consumo de energia anual y
consumo especifico anual. En base a este resumen se eststableci6 la tasa de
crecimiento acumulativa anual, para cada tipo de usuario, con las cuales se
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realizaron los célculos es en estudio de pérdidas. El cuadro se presenta a

continuacion;
Consumo 0-100 KWH 0-0.5 kva

Cons Especif.

ANO # Abon. Cons KWH/Aflo  KWH/ABN/afio  Ti
1989 8,593 5,397,917 628.18
1990 8,416 3,393,351 641.09 2.06
1991 9,115 5,821,887 638.73 (0.37)
1992 8,323 5,361,475 644.19 0.83
1993 9,901 6,410,751 647.48 0.51
promedio 0.76
Consumo 101-200 KWH  0.5-0.97 kva
Cons Especif.
ANO # Abon. Cons KWH/Afio  KWH/ABN/afio T1
1989 4,279 7,049,545 1,647.36
1990 4,178 6,953,018 1,664.29 1.03
1991 5,100 8,375,641 1,642.21 (1.33
1992 5,055 8,585,975 1,698.61 3.43
1993 5,525 9,454,924 1,711.20 0.74
promedio  0.93
Consumo 201-500 KWH  0.97-2.1 KVA
Cons Especif.
ANO # Abon. Cons KWH/Afio  KWH/ABN/afio  Ti
1989 1,499 4,819,349 3,214.74
1990 1,303 4 278,319 3,284.28 2.16
1991 1,465 4,692,647 3,202.93 (2.48)
1992 1,771 5,843,716 3,300.42 3.04
1993 1,577 5,480,045 3,475.72 5.31
promedio  1.97



ANO
1989
1990
1991
1992
1993

ANO
1989
1990
1991
1992
1993

ANO
1989
1990
1991
1992
1993

Consumo 301-1000 KWH

# Abon.

129
92
98

196

106

# Abon.

18
10
13
49
14

118

Cons KWH/Afio
999,873
721,131
741,953
1,402,792
765,506

2.1-2.96 KVA

Cons Especif.
KWH/ABN/afio Ti
7,742.38

Consumo 1000- SUP KWH 2.86- SUP

Cons KWH/Afio
364,199
174,884
194,905

1,302,334
194,905

7,800.70 0.75
7,553.82 (3.16)
7,175.41 (5.01)
7.229.33 0.75
promedio  (1.70)
Cons Especif.
KWH/ABN/afio Ti
20,726.77
17,684.90 (14.68)
14,992.69 (15.22)
26,852.25 79.10
14,261.34 (46.89)
promedio  (8.92)

TOTAL DE ABONADOS RESIDENCIALES

# Abon. Cons KWH/Afio
14,518 18,630,883
13,999 17,522,703
15,791 19,827,033
15,392 22,496,292
17,123 22,306,131

Cons Especif.
KWH/ABN/afio Ti

1,283.28

1,251.74 (2.46)

1,255.56 0.31
1,461.55 16.41
1,302.73 (10.87)

promedio 0.38
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ANEXO 5

CALCULO DEL FACTOR
DE
DIVERSIDAD



Para establecer el factor de diversidad. se procedid de acuerdo a lo expuesto
en la referencia [24]. El estudio parte de tomas de carga en transformadores de
distribucién . En estas tomas de carga se registran los valores de voltaje y corviente
a la hora de maxima demanda. Para el analisis, estos datos son tomados de un
mantenimiento de centros de transformacion en el area urbana de Riobamba,
realizada por la empresa dentro de sus programas de mantenimiento y elaborada en

el periodo de mayo a septiembre de 1994.

Con los datos de las mediciones realizadas se calcula la demanda

diversificada total, que sera:

D =V, *¥I, *cosd

divertot n tot

De esta demanda se resta la potencia consumida por las luminarias,
(demanda por concepto de alumbrado publico), para de esta manera tener la
demanda diversificada solamente por abonados. Al dividir este ultimo valor para el
numero de abonados, tendremos la demanda diversificada por abonado.

Para tener una tendencia de la demanda diversificada por abonado, se puede
hacer un analisis de regresion en funcién del niimero de abonados.

Para establecer el factor de diversidad, debemos considerar que las demandas
individunales no coincidentes son iguales. Entonces podemos decir que:

r . n*D
dv (n) -
Dl+2+3+._+n
6 escrito de otra manera,
F = D,
v® o p__/n

del analisis de regresién, nos da como resultado la siguiente expresién:
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Ddiy/# ab. = 0,62195 * n-0:09182

Por lo tanto el factor de diversidad, reemplazada esta Gltima expresidon sera:
p p
Fdivr n) =D1 * n0,09182 0,62195

Con esta ecuacion se elaboro la tabla presentada el apartado 4.1.2.4 del
capitulo IV, valores con los cuales se realizo el estudio de pérdidas.



ANEXO 6

CONFIGURACION FISICA
DE LOS CIRCUITOS
PRIMARIOS Y SECUNDARIOS
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La disposicidén fisica asi como sus elementos que integran los circuitos
secundarios, como de los primarios se presentan a continuacion.

A.6.1 Circuitos secundarios.
Para los circuitos secundarios se utiliza monofasica 3 hilos para los usuarios

B, C, D, E, vy trifasica 4 hilos para los usuarios A trifasicos. Las configuraciones

son las siguientes:

A.6.1.1- Usuario tipo A trifasico.
A.6.1.2- Usuarios tipo Ay B
A.6.1.3- Usuario tipo C

A.6.1.4- Usuario tipo D

A.6.1.5- Usuario tipo E
A.6.2 Alimentador Primario.

Para la configuracién fisica de los alimentadores primarios, se procedid de la
siguiente manera: Se alimenta a los transformadores de distribucién por primarios
laterales que parten del nodo principal (1). con alimentadores primarios trifasicos
para troncales y monofésicos para ramales.

Para el caso de usuario A trifasico, los transformadores de distribucidn seran
servidos por un alimentador primario trifdsico en todos sus recorridos.
Las configuraciones son las siguientes:

A.6.2.1- Usuario tipo a trifasico.
A.6.2.2- Usuario tipo A y B,
A.6.2.3- Usuario tipo C.

A.6.2.4- Usuario tipo D.
A.6.2.5- Usuario tipo E.
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A6.1.1 Usuario tipo A trifasico.
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A6.1.5 Usuario Tipo E.
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ANEXO 7

COSTOS DE CONDUCTORES Y TRANSFORMADORES
COSTOS DE INSTALACION
Y
COSTO DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA



A.3.1 COSTOS DE CONDUCTORES Y TRANSFORMADORES.

Los costos de conductores y transformadores se tomaron de los precios que
actualmente la Empresa Eléctrica Riobamba, presupuesta en los proyectos.
Igualmente se detallan los costos de instalacién de conductores y transformadores.
Estos precios se detallan a continuacidén en Los cuadros A.3.1 y A.3.2

respectivamente.
A.3.1 Costos de conductores
Conductores ASC
unidad Cond Costo material Costo instalacion
S/ S/.
c/u 4/0 2.380 450,267
c/u 3/0 1,882 337,700
c/u 2/0 1,492 270,160
c/u 1/0 1,184 240,142
c/u 2 AWG 744 180,107
c¢/u 4 AWG 471 154,377
Conductores ACSR.
unidad Cond Costo material Costo instalacion
S/ S/.
c/u 4/0 2,750 600,356
c/u 3/0 2,220 540,321
c/u 2/0 1,761 360,214
c/u 1/0 1,425 270,160
c/u 2 AWG 906 200,119

c/u 4 AWG 578 168,850
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A.3.2 Costos de transformadores

TRANSFORMADORES MONOFASICOS.

unidad KVA Costo T/D Costo instalacidn
S/. S/.
c/u 10.00 1,811,700 91,906
c/u 15.00 1,960,200 91,906
c/u 25.00 2,325,400 91,906
c/u 37.50 2,626,300 91,906
c/u 50.00 2,970,000 91,906
c/u 75.00 3,560,000 91,906

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

unidad KVA Costo T/D Costo instalacidn
S/. S/.

c/u 30.00 4,284,500 311,843

c/u 50.00 4,807,000 311,843

c/u 75.00 5,461,500 311,843

c/u 100.00 6,253,500 311,843

A.3.2 COSTO DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA.

La evaluacién econémica de pérdidas libera recursos marginales a todo nivel.
Los costos correspondientes para valorarlos son costos marginales. Es asi como el
valor de pérdidas por energia para una empresa es, en el caso ecuatoriano, el costo
para la empresa de las compras que efectia a INECEL a la tarifa en bloque;
actualmente dicha tarifa no refleja los costos marginales de energia. Para el
siguiente andlisis, s€ “supondra que los costos de energia para la empresa
corresponde al valor de la tarifa de energia de INECEL, asi como la componente de
los costos correspondientes al nivel de interconexion coinciden con los costos
econoémicos para la empresa [2]. El cuadro A.3.3 resume las tarifas en bloque para
transacciones entre INECEL y la Empresa Eléctrica Riobamba.



A.3.3 Tarifas de compra a INECEL.

Tarifa de Energia S//KWh 13,00
Tarifa de capacidad S/./KW-mes 10.000,00
Tarifa neta de Energia US¢/KW-afio 0,578
Tarifa anual de capacidad USS/KW 53,33

Para la valoracion de las pérdidas en media tension, se adoptan los siguientes

valores:
-Para la potencia se cobra dos componentes:

a) El costo de potencia comprada a INECEL, aumentada por las pérdidas
en alta tension: 53,3*(1+0,027)=54,77 USS/KW-Aflo

b) El costo marginal de capacidad de los elementos de Alta tensién,
equivalente a 35.6 US$/KW-aflo, para un total de 90,37 US$/K'W-afio.

-para la energia se cobra el valor neto de energia comprada a INECEL,
incrementado por las pérdidas en Alta tension.

Para la evaluacién en baja tensidn se cobra:

- El costo de 1a potencia para las perdidas en media tensién, incrementado
por las pérdidas en media tensién y por el costo marginal de capacidad de los
elementos de media tensiéon ( 16.2 USS/KW-afio ); el valor total resultante
equivale, por lo tanto a: 90,37*1,027+16,2= 109,01 US$/KW-afio.

- El costo de la energia se cobra incrementando el valor asignado en media
tensién por las perdidas en dicho voltaje.

El valor tomado para la evaluacion de perdidas de potencia y energia se:

muestra en el cuadro A.3.4.
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A.3.4 Valor de costo de pérdidas.

Capacidad (US$/KW-afio)

Pérdidas en media tension. 90,37
Pérdidas en baja tension. 109,01
Energia (US¢/KWH)

Pérdidas en media tensién. 0,578
Pérdidas en baja tensidn. 0,578

Se entiende por media tensidn a tensiones inferiores a 46 KV y superiores a

la baja tension.

El concepto de costos marginales es el siguiente: el costo econémico de una
unidad adicional de energia es el costo incremental de construir nuevas plantas y
lineas para suministrarlo. Asi si se ahorra una unidad de energia a travez de la
conservacion o mejoramiento de la eficiencia del sistema eléctrico, el ahorro se
evalua al costo marginal. Como las nuevas plantas de generaciéon son usualmente
mas costosas de construir que las que existen, los costos marginales son mayores
que los costos contables de las existencias [2].



ANEXO 8

CURVAS DEL YALOR PRESENTE DE COSTOS
EN FUNCION DEL
PORCENTAJE DE PERDIDAS
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ANEXO S

EJEMPLO DE CALCULO
DE PERDIDAS
EN EL SECUNDARIO.
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ANEXO 10

RESULTADOS DE LA VARIACION
DE
LA TASA DE ACTUALIZACION
COSTO DE LA ENERGIA
NUMERO DE USUARIOS
LONGITUD DE LOS CIRCUITOS
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A.10.1Resultados de la variacion de la tasa de actualizacidn.

calibre
ASC

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4+AWG

Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0

2AWG

4AWG
4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

+AWG
4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

+AWG
4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

4AWG
4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

+AWG

% Perdidas % Perdidas % Perdidas

lineas

0.73
0.91
1.15
1.45
2.29
3.60

Cond
Secund

2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0

019 19 10 10y
Ui U B
(e RN RS e NN B )

[ ¥]]

Circuiio secundario.

C/S
3.29
348
3.71
4.02
4.87
6.20

R%=10
Ctotal

$0.2413
$0.2390
30.2369
$0.2369
$0.2528
50.2888

R%=11
Ctotal

(R R IR ]

Alimentador primario

% Perdidas R%=10

Lineas

0.28
0.35
0.435
0.56
0.89
1.41
0.28
0.35
0.45
0.56
0.89
1.41
0.28
0.35
0.43

Ciotal

$0.0369
$0.0335
$0.0303
$0.0295
$0.0329
50.0434

R%=11
Ctotal

$0.0364
$0.0330
30.0296
$0.0286
$0.0315
$0.0412

R%=12
Ctotal

$0.0360
50.0324
$0.0289
$0.0278
$0.0301
$0.03%90

R%=12
Ctotal

Ro%=13
Ctotal

$0.0356
$0.0320
50.0283
$0.0270
$0.0289
$0.0571

R%=13
Ctotal

$0.2251
$0.2213
$0.2179
$0.2164
$0.2278
$0.2566

R%=14
Ctotal

$0.0353
30.0315
$0.0278
30.0263
$0.0279
50.035+4

R%=1-+
Ctotal

$0.2207
30.2167
$0.2130
$0.2111
30.2213
$0.2482



Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

+AWG
+/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

4AWG
4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

4AWG
4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

4AWG
4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

4AWG

Cond
Secund

2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0

% Perdidas
totales

3.99
+.06
+.16
+4.27
+4.60
5.12
4.30
4.37
4.47
4.58
+.91
5.43
4.30
4.37
4.47
4.38
4.91
343
4.30
4.37
4,47
4.58
4,91
5.43
4.30
4.37
447
4.58
+4.91
5.43
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En el sistema de distribucion

R%=10
Ctotal

50.2737
$0.2704
50.2672
$0.266+4
$0.2698
$0.2303

R%=11
Ctotal

$0.2657
$0.2622
$0.2588
$0.2579
30.2607
$0.270+4

R%=12
Ctotal

$0.2534
30.2549
$0.2514
$0.2502
$0.2526
30.2615

R%=13
Ctotal

$0.2520
50.2484
$0.2447
50.2434
50.2454
50.2535

A.10.2Resultados de la variacidn de los costos de pérdidas.

calibre
ASC

+/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
+AWG

% Perd

lineas
0.73
0.91
1.15
1.45
2.29
3.60

% Perd

S

5\) !\) .(\) o .k\) 9
Us

Circuito secundario

% Perd

C/S
3.29
3.48
3.71
4.02
4.87
6.2

¢ Total

i%=0
$0.2300
30.2265
$0.2235
50.2224
50.2351
$0.2660

¢ Total

i%=2
$0.2432
50.2404
$0.2384
$0.2386
30.2548
$0.2913

Alimentador primario

¢ Total

i%=4
$0.2600
$0.2582
$0.2574
$0.2592
$0.2799
50.3237

R%=1+4
Ctotal

50.2464
50.2426
30.2389
$0.2374
30.2389
$0.2465

¢ Total

i%=6
$0.2816
50.2812
$0.2819
$0.2858
50.3124
$0.3654

c Total

i%=8
$0.3099
S0.3111
$0.3139
S0.3204
50.3546
$0.4196



Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

4AWG
4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

4AWG
4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

4AWG
4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

4AWG
4/0
3/0
2/0
1/0

2 AWG

4AWG

Cond
Primario

4/0
3/0
2/0
1/0
2 AWG
4AWG

Cond
Secund

1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
2/0
3/0
3/0
3/0
3/0
3/0
3/0
40
4/0
+/0
4/0
4/0
4/0

Cond

Secund

1/0
1/0
1/
1/0
1/0
1/0

i%=0
¢ Total

$0.0360
$0.032+4
50.0289
50.0278
$0.0301
$0.0390

1%=0
¢ Total

30.2584
$0.2549
$0.2514
$0.2502
50.2526
$0.2615

en el alimentador primario

i%=2
¢ Total

$0.0370
$0.0337
$0.0305
$0.0297
$0.0332
$0.0439

146

i%=4 i%=6
c Total ¢ Total

$0.0385

30.0353

$0.0325

$0.0323

$0.0373

$0.0504
$0.0399
$0.0373
$0.0350
$0.0355
50.042+4
$0.0585

i%=38
¢ Total

50.0419
$0.0399
$0.0383
$0.0396
$0.0490
50.0690

En el sistema de distribucién.

1%=2
¢ Total

%= 1%=6
¢ Total ¢ Total

i%=8
¢ Total
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Cond Cond i%=0 1%=2 i%=4 i%=6 1%=8
Primario  Secund ¢ Total ¢ Total ¢ Total ¢ Total ¢ Total

+/0 2/0 $0.2753
3/0 2/0 30.2721
2/0 2/0 30.2688
1/0 2/0 50.2681
2 AWG 2/0 $0.2716
+AWG 2/0 $0.2323
4/0 2/0 $0.2957
3/0 2/0 $0.2927
2/0 2/0 $0.2899
1/0 2/0 $0.2897
2 AWG 2/0 $0.2947
4AWG 2/0 $0.3078
4/0 3/0 $0.3210
3/0 3/0 $0.3185
2/0 3/0 $0.3162
1/0 3/0 $0.3167
2 AWG 3/0 $0.3236
4AWG 3/0 $0.3397
4/0 4/0 $0.3518
3/0 4/0 $0.3498
2/0 4/0 $0.3482
1/0 4/0 50.3495
2 AWG 4/0 $0.3589
4AWG 4/0 $0.3789

A.10.3Resultados de la variacién del nimero de usuarios.

Circuito secundario.
calibre % Perdidas % Perdidas % Perdidas Costo total Costo total Costo total

ASC
lineas T/D C/S 2 Usuarios 3 Usuarios 4 Usuarios
4/0 0.39 2.84 3.23 $0.1726
3/0 0.49 2.84 3.33 $0.1657
2/0 0.62 2.84 3.46 30.1584
1/0 0.78 2.83 3.63 $0.1520
2 AWG 1.24 2.85 4,09 $0.1491
4AWG 1.96 2.86 4.82 $0.1532
4/0 0.56 2.12 2.68 $0.1875
3/0 0.71 2.12 2.83 $0.1819
2/0 0.89 2.12 3.01 $0.1764
1/0 1.13 2.12 3.25 $0.1721
2 AWG 1.78 2.13 3.91 $0.175>5
4AWG 2.81 2,14 4,95 $0.1914
4/0 0.73 2.56 3.29 $0.2300
3/0 0.91 2.57 3.48 $0.22653
2/0 1.15 2.56 3.71 $0.2235
1/0 1.43 2.57 4.02 $0.2224.
2 AWG 2,29 2.38 4.87 $0.2351
+AWG 3.60 2.60 6.2 $0.2660

Alimentador primario
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en el alimentador primario

Cond Cond 2 Usuarios 3 Usuvarios 4 Usuarios
Primario  Secund % Perdidas Costo total Costo total Costo total
4/0 2 AWG 0.15 30.0312
3/0 2 AWG 0.19 $0.0264
2/0 2 AWG 0.24 $0.0213
1/0 2 AWG 0.30 30.0182
2AWG 2AWG 0.48 $0.0150
4AWG 2 AWG 0.76 $0.0148
4/0 1/0 0.22 $0.0329
3/0 1/0 0.27 $0.0285
2/0 1/0 0.34 $0.0240
1/0 1/0 0.43 $0.0215
2 AWG 1/0 0.68 50.0202
4AWG 1/0 1.08 30.0232
4/0 1/0 0.28 $0.0360
3/0 1/0 0.33 $0.0324
2/0 1/0 0.45 $0.0289
1/0 1/0 0.56 $0.0278
2 AWG 1/0 0.89 $0.0301
4AWG 1/0 1.41 $0.0390

Sistema de distribucién.

Cond Cond 2 Usuarios 3 Usuarios 4 Usuarios
Primario  Secund % Perdidas Costo total Costo total Costo total
4/0 2 AWG 4.24 S0.1804
3/0 2 AWG 4.28 $0.17356
2/0 2 AWG 4.33 30.1705
1/0 2 AWG 4.39 $0.1674
2AWG 2AWG 4.37 $0.1641
4AWG 2 AWG 4.85 $0.1640
4/0 1/0 3.47 $0.2050
3/0 1/0 3.32 $0.2006
2/0 /0 3.39 $0.1961
1/0 1/0 3.68 $0.1936
2 AWG 1/0 3.93 $0.1923
1AWG 1/0 +.33 $0.1933
4/0 1/0 4.30 $0.2584
3/0 1/0 +.37 30.2549
2/0 1/0 447 $0.2514
1/0 1/0 +4.58 $0.2502
2 AWG 1/0 4.91 $0.2526

+AWG IV 345 30.2615
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A.10.4Resultados de la variaciéon de la longitud de los circuitos.

Circuito secundario.

Longitud del C/S (Km) 0.76 0.6+ 0.52 0.34
calibre % % % Costo  Costo total Costo total Costo total
ASC Perdidas Perdidas Perdidas total
lineas T/D C/S
4/0 0.86 2.40 3.26 30.1086
3/0 1.08 2,41 3.49 $0.1030
2/0 1.36 241 3.77 $0.0974
1/0 1.72 241 4.13 $0.0928
2 AWG 2.72 242 5.14 $0.0932
4AWG 4.28 244 6.72 $0.1032
4/0 0.68 2.23 2.91 $0.1067
3/0 0.83 2.24 3.09 $0.1012
2/0 1.07 2.24 3.31 $0.0954
1/0 1.35 2.24 3.39 30.0902
2AWG 2.14 2.25 4.39 $0.0890
4AWG 3.37 2.26 5.63 $0.0961
4/0 0.47 3.33 3.80 $0.1230
3/0 0.59 3.34 3.93 $0.1171
2/0 0.75 3.33 4.08 $0.1108
1/0 0.94 3.34 4.28 $0.1052
2 AWG 1.49 1.35 2.84 $0.1023
4AWG 2.33 3.37 5.72 $0.1067
4/0 0.29 3.33 3.62 $0.1593
3/0 0.36 3.33 3.69 $0.1517
2/0 0.43 3.34 3.79 $0.1435
1/0 0.57 3.34 3.91 $0.1359
2 AWG 0.91 3.34 4.25 $0.1298
4AWG 1.43 3.36 +4.79 $0.1307
En el alimentador primario.
Longitud del A/P (Km) 15.76 15.89 16.84 42.84
Cond Cond '
Primario  Secund % Costo  Costo total  Costo Costo
Perdidas total total total
+4/0 1/0 0.11 $0.0245
3/0 1/0 0.14 $0.0204
2/0 1/0 0.17 $0.0161
1/0 1/0 0.22 $0.0134
2 AWG 1/0 0.34 $0.0100

+AWG 1/0 0.54 30.0088



Longitud del A/P (Km}) 15.76 15.89 16.84 42,84
Cond Cond
Primario  Secund % Costo  Costo total  Costo Costo
Perdidas total total total
+/0 2 AWG 0.12 $0.0244
3/0 2 AWG 0.15 $0.0204
2/0 2 AWG 0.19 $0.0162
1/0 2 AWG 0.24 $0.0135
2AWG 2 AWG 0.37 $0.0102
4AWG 2 AWG 0.59 $0.0091
4/0 2 AWG 0.11 $0.0257
3/0 2 AWG 0.14 $0.0215
2/0 2 AWG 0.18 $0.0169
1/0 2 AWG 0.22 $0.0140
2AWG 2 AWG 0.35 $0.0103
4AWG 2 AWG 0.36. $0.0088
4/0 2 AWG 0.12 $0.0305
3/0 2 AWG 0.15 $0.0256
2/0 2 AWG 0.19 $0.0202
1/0 2 AWG 0.24 $0.0168
2AWG 2 AWG 0.38 $0.0127
JAWG 2 AWG 0.60 $0.0113

En el sitema de distribucién.

Longitud del sistema (Km) 43.12 41,49 42.84 50.47
Cond Cond
Primario  Secund % Costo total Costo total Costo total ~ Costo total
Perdidas ‘
+4/0 1/0 4.24 $0.1172
3/0 1/0 4.27 $0.1132
2/0 1/0 4.30 $0.1089
1/0 1/0 4,35 30.1062
2 AWG 1/0 4,47 $0.1028
4AWG 1/0 4.67 $0.1015
+4/0 2 AWG 4,51 $0.1134
3/0 2 AWG 4.54 $0.1094
2/0 2 AWG 4,58 $0.1052
1/0 2 AWG 4,63 $0.1025
2 AWG 2 AWG 4,76 $0.0992
4AWG 2 AWG 4,98 $0.0981
4/0 2 AWG 2.95 $0.1280
3/0 2 AWG 2.98 30.1238
2/0 2 AWG 3.02 $0.1192
1/0 2 AWG 3.06 $0.1163
2AWG 2 AWG 3.19 $0.1126
JAWG 2AWG 3.40 $0.1112
+/0 2AWG 4.37 $0.1604
3/0 2AWG 4,40 $0.1554
2/0 2 AWG 444 $0.1501
1/0 2 AWG 4.49 $0.1467
2AWG 2 AWG 4.63 $0.1426

JAWG  2AWG 4.85 $0.1+12
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ANEXO 11

CURVAS DEL VALOR PRESENTE DE COSTOS
EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE PERDIDAS
VARIANDO LA TASA DE ACTUALIZACION
Y LOS COSTOS DE ENERGIA
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ANEXO 12

CURVAS DEL YALOR PRESENTE
DEL COSTO DE PERDIDAS
EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE PERDIDAS
AL VARIAR EL NUMERO DE USUARIOS
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ANEXO 13

CURVAS DEL VALOR PRESENTE
DEL COSTO DE PERDIDAS
EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE PERDIDAS
AL YARIAR LA LONGITUD DE LOS CIRCUITOS.
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