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NOMENCLATURA

B: Energia suministrada o disponible, [KWh]
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ErF: Energia facturada, [KWh]
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Pi: Potencia en los terminales de entrada de un
compohente la hora k, [KW]

Lre: Pérdidas técnicas de energia en primarios, [KWh]

Lrr: Pérdidas técnicas de energia en transformadores,
[KWh]

Lrs: Pérdidas técnicee de energia en secundarios, [KWh]

LToc: Pérdidas técnicas de energia en otroe componentes,
[KWh]

Lrarp: Pérdidas técnicas de energia en alumbrado, [XKWh]

Lrac: Pérdidaas técnicas de energia en acometidas, [KWh]

Iirco: Pérdidas técnicas de energia en contadores, [XKWh]

Wr: Pérdidas de potencia en transformadores, [KW]

WV : Pérdidas de potencia en vacio en transformadores de
distribucidn, [KW]

Wre Pérdidas de potencia con carga en transformadores de
distribuciodén, [KW]

LnF: Pérdidas no técnicas por fraude, [KWh]

Lnn: Pérdidas no técnicas por usuarios directos o no sus-
criptores, [KWh]

Lng: Pérdidas no técnicas por error en el registro de los
consumos, [KWh]

Pn: Potencia nominal de un transformador, [KVA]

Nt: Numero de transformadores, igual al nimerc de cir-
cuitos secundarios.

i,j,k: Contadores de transformadores o circuitos, dias y
horas, respectivamente.

N: Numero de usuarios de un estrato

n: Ntmero de usuarios de la muestra estratificada

Emed: Consumo medio de los usuarios un estrato, [KWh]

€: Error

SIMBOIOGIA

[ ]: Unidad de medida

{ }: Nimero de referencia bibliogréfica



Caritulo 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Imtroducclidn

Las pérdidas de energia eléctrica son un concepto de inge-
nieria que se refiere a dos cosas: la discipacidén de ener-
gia en los componentes de un sistema debido a fendmenos
fisicos y eléctromagnéticos, y la existencia de errores en
locs sistemas de recaudo de los ingresos por venta de ener-
gia. La primera se conoce como pérdidas técnicas o fisicas,

v la segunda como pérdidas no técnicas o negras.

Las empresas eléctricas conocen el monto de sus pérdidas al
realizar un balance entre la energia total suministrada, y
la energia total facturada. La diferencia scn las pérdidas

eléctricas.

Las pérdidas en los sistemas eléctricos determinadas segin
las estadisticas, se puede declr son como un sumatorio de
las ineficiencias, que a lo largo del tiempo se van produ-
ciendo vy qQue revelan poco a poco las consecuencias de una

serie de errores en los criterios aplicados en todas las
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fases del sistema, desde su conceptualizacidn y su disefio,
hasta su operaclién y administracién. El continuo crecimiento
de los sistemas y de su complejidad ha originado problemas
de diversa indole, por falta de herramientas y procedimien-
tos de administracién, control e 1ingenierfa. El1 nivel de
pérdidas representa el grado de desarrolloc de la ingenieria

de una empresa y por ultimo, el grado de desarrollo de una

sociledad.

Las pérdidas existen como condicién sine qua non en el sis-
tema eléctrico. Cualquier proceso o gigtema fisico (real)
posee pérdidas, y su nivel de pérdidas relativo a otros de
la misma indole determina un pardmetro de calidad y eficien-
cla del sistema. No se suele hablar por tanto, de elimina-

cidén de las pérdidas, sino de su reduccion.

El problema es complejo, pues en él se hallan inmersas gran
cantidad de variables que se relacionan en forma dindmica y
sobre las cuales se tiene escasa informacidén. En él inter-
vienen de una u otra forma casi todas las Aareas organizacio-

nales de la Empresa, e lncluso grupos externos a ella.

Las causas de las pérdidas pueden ser muchas y es necesario
saber distinguir las "pocas vitales” de las "muchas trivia-
les” y atacarlas. Debldo a la complejidad del problema, es

indispensable que el andlisis del mismo sea claro, fundamen-

tado y objetivo.

En los paises industrializados, las pérdidas eléctricas de
los sistemas de potencia son del orden del 6% de la energia
suministrada, manteniendec pérdidas no técnicas en wun nivel
cercano al 0% {(48}. En los paises en desarrollo, como el

nuestro, las pérdidas de todo el sistema de potencia son del

orden del 25%.
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INECEL y diversas empresas eléctricas han visto la necesidad
de reducir este porcentaje, para lo cual ge han disefiado
diversos programas de control de pérdidas, con la asistencia
de organismos internacionales como el Banco Mundial, el BID,
OLADE, y el Goblerno de Bélgica {3}.

En el sector eléctrico nacional existe preocupaciédn por los
altos indices que muestran los balances de los Gltimos afios.
La Empresa Eléctrica "Quito” ha mantenido en estos afios,
niveles cercanos al promedio nacional, aun cuando los mismos
se hallan muy por encima de las recomendacionegs lnternacio-

naleg,

La preocupacidén de los ejecutivos e ingenieros de la Empresa
por reduclir los costos que implica mantener altos indices de
pérdidas, ha llevado a la realizacién de diversos estudios y
proyectos sobre el tema. En la Empresa Eléctrica Quito, ae
ha puesto en operacidén el Programa de Control de Pérdidas No
Técnicas, que ha fijado como objetivo la implementacidn de
medidas de control de 1la clientela, que permitan en un pe-
riodo prudencial reducir las pérdidas de energia a niveles
adecuados. E1l grupo de Control de Pérdidas, dependiente de
la Gerencia de Proyectos, ha desarrollado el Estudio de
Diagnéstico de Pérdidas No Técnicas a partir de 1991, con la
asistencia del Banco Mundial y la colaboracién de INECEL. En
dicho estudio se presentan las pérdidas no técnicas del sis-

tema desglosadas por causa y tlipo de consumidor {253}{32}.

Actualmente, los diversos organismos internacionales, y las
empresas eléctricas trabajan dentro de la temdtica de pérdi-
das en dos frentes fundamentales: la obtencién de diagnésti-
co3 globales de pérdidas de las empresas; y, la inspeccidn
de abonados infractores de elevado consumo, en loa cuales se

puede obtener grandes recuperaciones de energia.



1,/ INTRODUCOION PAG. 4

Los ejecutivece de la Empresa Eléctrica Quito han visto el
inconveniente en este enfoque del problema, en que la ins-
peccién de los usuarios mds grandes (tarifa de demanda),
deja de lado el problema de que el monto mayor de pérdidas
suman los consumidores méds pequefios (tarifa de energia){55}.
Adicionalmente, el conoclmiento de los montos globales de
pérdidas dice, pero no mucho, acerca de dénde se encuentran

las pérdidas de entre sus mds de trescientos mil clientes.

En este estudio se intenta dar un pasc importante en la pro-
blemdtica de pérdidas, al poner a consideracidén un disefio
metodolégico completo para la evaluacion de pérdidas técni-
cas y no técnicas a nivel de alimentadores primarios. Dicha
metodologia se ejemplifica al realizar la evaluacién y dis-
criminacidén de pérdidae en el alimentador C9 de la Empresa
Eléctrica "Quito”, sobre el cual, adicionalmente, se desa-
rrolla un andlisis de simulacién de reducciédn de pérdidas y

un estudioc econémico de recuperacidn.

El presente trabajo ha sido dividido en siete capitulos, vy
comienza enmarcando el problema dentro del entornc de la
EEQSA. Acto seguldo 8e exponen los objetivos del estudio
como una consecuencia de las demandas del problema de pérdi-
das. Se plantean los alcances del proyecto, y su enfoque.

Estos topicos se tratan en el Capitulo 1.

En el Capitulo 2, se ubica al provecto dentro de un marco
tedrico. Se exponen las herramientas conceptuales y el
avance actuai de la teoria sobre perdidas eléctricas, asi
como procedimientos generales y logistica que ayudan a pro-

fundizar en el problema.

En €l Capitulo 3 se desarrolla en detalle el disefio de la

metodologia, aplicable a la reallizacidn de estudlios de eva-
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luacién de pérdidas a nivel de alimentadores primarios den-
tro de la EEQSA. Este capitulo es talvez el més importante,
pues expone los procedimientos a seguirse en los procesos de

discriminacién de pérdidas a este nivel.

El Capitulo 4 es la aplicacién del disefio metodolégico sobre
el alimentador C9 del sistema de la EEQSA, en el cual se
realiza una evaluacién global y una discriminacién completa

de las pérdidas técnicas y negras.

El Capitulo 5 muestra las acciones que pueden ser tomadas
por el perscnal de la Empresa en términos de proyectos espe-
cificos, para lograr una reduccién en las pérdidas del sis-
tema, partiendo de los resultados obtenidos en el casoc ana-
lizado en el Capitulc 4. Se desarrollan diversas simulacio-
nes sencillas que tienen como objetivo el determinar los

montos de pérdidas que pueden ser recuperados.

Posteriormente, en el Capitulo 6, se presenta un analisis
economico y financiero referencial sobre las alternativas
planteadas en el Capitulo 5, para establecer indicadores

respecto a la conveniencia de tomar una u otra accién.

Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones vy

recomendaciones del presente estudio.
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1.2 Péerdidas de Energia en la EEQSA

La evaluacién y reduccién de las pérdidas de energia eléc-
trica ha centrado la atencidn de la alta gerencia de la Em-
presa Eléctrica "Quito”, debido principalmente al ahorro al

que se daria lugar en caso de lograr su reduccidén (recupera-

cién de pérdidas).

La reduccién de pérdidas origina dos ahorros importantes:
uno producido por la disminucidén de 1la energia que se re-
quiere generar y comprar, y otro por la diasminucién del pico
de demanda maxima. Estos ahorros se ven reflejados en forma
econémica y financlera en términos de reduccidn de egresos
monetarios. Adicionalmente, se produce un beneficlio finan-
ciero al obtener 1ingresos adicionales por el cobro de la

energia suministrada a usuarios que antes no aportaban.

Con el fin de lograr una visidn general de esta probleméti-
ca, se desarrollan en este apartado algunos aspectos previos
para presentar el tema de pérdidas eléctricas en el sistema

de la Empresa Eléctrica "Quito”.

1.2.1 BREVE DESCRIPCION DE LA EEQSA
1.2.1.1 OBJETO SOCIAL DE LA EMPREGA.

La Empresa Eléctrica "Quito” ©S.A. es una socledad anénima
abierta, cuyas acclones se hallan repartidas actualmente
entre tres sectores: INECEL (55%), I. Municipio de Quito
(43%) e industriales (2%). La Empresa fue fundada en noviem-

bre de 1955.

El objeto soclial de la Compafiia es realizar la distribucién

vy venta de energia eléctrica dentro de su area de concesiodn,
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sujeta a la leglslacién vigente para las sociedades andni-
mas, con la mejor calidad de servicio, respetando las exi-
genclas econémicas planteadas; y asi mismo, la prestacién de
asesoramiento y apoyo al pais y sector internacional en ma-
terias relacionadas con la distribucién y comercializacién

de energia eléctrica.
1.2.1.2 MERCADO DE PARTICIPACION

El mercado en el cual participa la Empresa estda constituido
aproximadamente por 340.000 clientes, ubicados dentro de su
&rea de concesién. Dicha Area abarca la zona correspondiente
a la ciudad de Quito, més de la mitad de la provincia de
Pichincha, parte de la provincia de Imbabura y del Napo.

La Empresa brinda su servicio a 1°100.000 habitantes en el
drea urbana, Yy a cerca de 300.000 en el &drea rural, y su
mercado representa aproxXimadamente el 24X de la demanda
energética nacional, slendo el segundo méds grande, luego de

EMELEC que mantiene el 36%.

El ntmero de abonados servidoes por la Empresa crece a una
tasa anual aproximada de 4.9%, y el consumo a una tasa apro-

ximada del 6.23% anual {13}.

1.2.1.3 ORGANIZACION

La Figura 1.1 muestra el organigrama general de la Empresa.
La Sociedad es administrada por un directoric el cual desig-
na al Gerente General. La planta total de la Empresa alcan-
za aproximadamente 1463 empleados, distribuldos de la si-
gulen forma: 563 en el area administrativa, contable vy oca-
sionales, 354 en el Adrea de transmiasidn y distribucidon, 3562

en comercilalizacioén, y 194 en el &rea de generacidn {(13}.
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JUNTA DE ACCIONISTAS

I
[DRECTORIO | L [Audtoria
; | [Comisaries |
I—@ |GERENCIA GENERAL |

LAsisfanciu da Gerencia Sacratario General
[ Div. Planificacion ’ y archivo

LAsasorl'a Juridica 1—— —LReloclones Publicas ]
‘ Div. Desarr. Institucianal l—— ‘_LDIVISFOH de Sisternas ]

| DIRECCION TECNICA | — DIRECCION DE FINANZAS |

| DIREC. DISTRIBUCION || - DIREC. COMERCIALIZACION |

DIREC. REL. INDUSTRIALES |

Fig. 1.1 Organigrama de la Empresa Eléctrica Quito S5.A
1.2.1.4 CARACTERISTICAS RELEVANTES DEL SISTEMA

Actualmente, la Empresa Eléctrica "Quito” ge encarga de la
distribucién de la energia que genera en sus centrales, y
que compra a INECEL en los puntos de entreda, a través del
SNI. El ©Sistema "Quito"” se halla conformado por generacidn
propla en centrales hidrdulicas y térmicas, contrato de e-
nergia desde el SNI, un anillo que rodea la ciludad de Quito
a un voltaje de 138KV vy que se ha completado en sSu parte
occldental, un anillo interno vy redes radiales de subtrans-
misidén que ingresan a los centros de carga a 46KV, subesta-
ciones de seccionamiento y distribucidn y redes de distribu-

cidén con voltajes de 6.3, 13.2 y 22.8 KV {16}.
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Algunos de loeg aspectos técnicos relevantes de la Empresa,

ge presentan en el Cuadro 1.1.

Capacidad instalada en centrales (KW) 81.530
Demanda maxima (KW) 310.800
Energia hidréaulica generada (GWh) 310
térmica generada (GWh) 15
contratada (GWh) 1.287

Energia total generada (GWh) 1.612
Energia facturada (GWh) 1.330
Numero de abonados residenciales 275.387
comerciales 38.078

industriales 5.358

otros 2.529

Numero de abonados total 321.352
Consumo especifico resldencial (XKWh/ab) 2.018
comercial (KWh/ab) 4.842

industrial (XWh/ab) 71.614

Precio medic residencial (S/./KWh) 24,80
comercial (S/./KWh) 46,11

industrial (S/./KWh) 46,91

Precio medio de venta (S/./KWh) 36,38
Ingresos facturados (mill S/.) 48.396,96
Activos fijos (mill S/.) 12.217,07
Numero de trabejadores 1.463
Poblacién electrificada 1°395.650

Grado de electrificacilién

~—
a2
—

91.4

Cuadro 1.1: EEQSA, Caracteristicas Técnicas, Enero 1993 {13}
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1.2.1.5 MARCO LEGAL

La Empresa Eléctrica "Quito” S.A. es una empresa sujeta a
las mismas normas que rigen a todas las sociedades anénimas
del pais. La empresa tiene la obligacién de brindar el su-
minlistro de energia a las solicitudes dentro de su drea de

concesibn y excluir el cobro a ciertos organismos oficiales.

1.2.2 ANTECEDENTES SOBRE LAS PERDIDAS DE ENERGIA

Antes de ©presentar los datos histéricos sobre la evoluciébdn
de las pérdidas en la empresa, es necesario realizar clertas

consideraciones previas.

Usualmente se suele clasificar a las pérdidas en dos grandes

gruposg: pérdidas técnicas y pérdidas no técnicas.

Las pérdidas técnicas son el reflejo del estado de las ca-
racteristicas fisicas de un sistema, las cuales son a su vez
consecuencia de 1los criterios de planeamiento y disefio em-
pleados en el pasado y de las condiciones operativas de la

actualidad.

Las pérdidas no técnicas o negras, son el reflejo de errores
en los sistemas de facturacién, en los sistemas de medicidn
y control, de las dificultades en el cobro del servicio

prestado o del hurto de energia {6}.

Las pérdidas se clasifican a su vez en diferentes tipos, de
acuerdo a su ublcacidén en el proceso fisico de distribucién
o comerclalizacién, de acuerdo a sus causas, y de acuerdo a
su importancia. El andligis detallado de estos téplcos se
presenta en los fundamentos teéricos analizados en el Capi-

tulo 2.
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Solo en los WUltimos afios, la Empresa Eléctrica ha centrado
gu atencidén en el problema de pérdidas, brindando el apoyo
que la magnitud de la problemdtica requiere. La motivacién
fundamental es la situacién econdémica y financiera gque hace
no rentable la prestacién del servicio; es decir, histérica-
mente, los preclos no concuerdan con el rdpido aumento de
los costos del servicio. Esto ha obligado a las empresas de
suministro eléctrico, a reducir sus inversiones y el mante-
nimiento de su sistema, con el consiguiente deterioro de las
condiciones de servicio. A esto se ha sumado la crisis eco-
némico social, que ha determinado un incremento en las pér-
didas no técnicas {3}.

En Cuadro 1.2 presenta la evoluciédn histbérica de las pér-
didas globales en la EEQSA. Estos datos exponen en términos
de porcentaje de la produccidén, la suma de las pérdidas

técnicas y no técnicas.

ARO #Pérdidas ARO %Pérdidas
1971 19.7 1983 13.8
1972 18.6 1984 16.8
1973 21.0 1985 17.1
1974 21.0 1986 16.7
1975 20.5 1987 15.5
1976 16.0 1988 15.6
1977 17.5 1989 17.1
1978 17.3 1930 17.8
1979 21.2 1991 17.1
1880 15.6 1992 17.8
1981 13.0 1993 18.4
1882 14.3 1994 18.7*

Cuadro 1.2: Evolucién de las Pérdidas Globales en la EEQSA

(*) Valor Provectado
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En el Cuadro 1.3 se presenta el balance global de energia de

la Empresa de los ultimos afios.

Afio Generacitn Consumos Generacitn Energia Pérdidas
Bruta Propilos Neta Facturada GWh %

1981 874.30 6.23 868.06 754.51 113.5 12.99
1982 941.29 5.78 §35.51 801.29 134.2 14.26
1983 992.20 5.37 986.82 849.70 137.1 13.82
1984 1055.96 3.57 1052.39 875.06 177.3 16.79
1985 1118.96 2.82 1114.14 922.84 191.3 17.13
1986 1205.31 1.85 1203.46 1002.35 201.1 16.68
1987 1258.11 2.07 1256.04 1089.81 166.2 15.50
1988 1353.71 1.47 1352.23 1141.24 210.9 15.59
1989  1397.37 1.31 1396.06 1156.62 239.4 17.13
1990 1486.32 1.76 1484 .55 1219.36 265.1 17.84
1991 1611.68 1.75 1609.92 1333.62 276.3 17.14
1992 1643.79 1.74 1642 .05 1350.03 292.0 17.77

Cuadro 1.3: Balance Historico de Energia del Sistema

Internacionalmente, se recomiendan para el sector eléctrico,
pérdidas porcentuales globalesg menores que el 10%. Como se
puede ver en el Cuadro 1.3, 1los niveles de pérdidas ante-
riores afio 1879 eran demasiado altos. Una restructuracién
del sistema de subtransmisién, subestaciones y reordenamien-
to de alimentadores primarios, logré reducir las pérdidas a
niveles mds aceptables. Sin embargo, a partir del afio de
1983, los niveles comenzaron a incrementarse nuevamente, en

forma preocupante.

El reducir los niveles de pérdidas, implica lograr una recu-
peracidén de los ingresos no percibidos, y la posibilidad de
utilizar estos ingresos {que anteriormente nc existian) en
inversicnes de diferente indole, incluyendo los propios
programas de pérdidas (autofinanciamiento). El1 andlisis de
estos procedimientos empresariales, y mecanismos financieros

se menclionan brevemente en el Capitulo 6.
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1.2.3 ENFOQUE DEL PROBLEMA

1.2.3.1 CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

Para entender adecuadamente el problema al que se hace refe-
rencla, es necesario conceptualizar el sgistema eléctrico co-
mo un conjunto de componentes interconectados fisica y 16gi-
camente para cumplir una funcién especifica con determinados
niveles de calidad y eficiencia; y un grupo humano, que ac-
tQla dentro del sistema para operarlo y administrarlo, con
cierto nivel de desempefio. Por esta razdén, se entiende como
“gistema”, no s86lo el silstema fislco, sino todo el conjunto
fisico y humano que interviene en el procesoc de produccién y

comercializacién de la energia.

El problema de pérdidas es un problema de eficiencla o ren-
dimiento del proceso que desarrolla 1la industria de energia
eléctrica. En varilas etapas de todo el proceso estan "las
pérdidas”: o en el funcionamiento inadecuado del sistema
fisico; o0 en el sistema fisico funcionando adecuadamente,
pero controlado vy administrado inadecuadamente; o en una

combinacién de los dos.

El término control debe entenderse como el monitoreo y su-
pervisitn del sistema y las acclones necesarias para que las
variables e indicadores tomen valores adecuados y no nece-
gariamente como un conjunto de acciones punitivas en contra
del cliente. Como administracidén, se entiende el conjunto de
procedimientos y decisiones que enmarcan el desarrollo de
loe procesos y que pretenden llevar al sistema y a la empre-
sa a niveles 6ptimos de funcionamiento y bienestar. El1 con-
trol, dentro de la administracién tiene gran importancia en
la problemédtica referente a pérdidas en las empresas distri-

buldoras de energia.
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El problema global de pérdidas en la EEQSA puede ser plante-

do de la siguiente forma:

Este

La brecha que muestran los Ultimos balances de 1los
registros de la Empresa entre la energia total generada
vy la facturada, es demasiado elevada y va en aumento.
Dada la condicidén econfémica de la Empresa, es ilmperante
reducir esta brecha de tal forma que la prestacién del

serviclio eléctrico sea econtmica.

problema tiene los siguientes condicionamientos:

No exlsten recursos financieros para llevar a cabo pro-
gramas de reduccidén de pérdidas. La Empresa no mantiene
la politica de realizar inversiones en programas co-
rrectivos, debido en gran parte a las presiones exter-

nas sobre las prestaclones de servicio.

Dado que el sistema eléctrico fisico es por naturaleza
de tipo distribuilido, es bastante dificil detectar dénde
gse encuentran las pérdidas. Este problema obedece en
gran parte a la dificultad de obtener informacién sobre
las condiciones reales del sistema a nivel de redes
primarias, secundarias, acometidas e instalaciones de

medidores a nivel de usuario final.

Por su condicidén de aleatoriedad, la demanda a nivel de
los usuarioe slempre serd estimada y esta estimacidn
estard sujeta a errores. La demanda se considera una

variable incontrolable del sistema.

Las pérdidas negras pueden deberse a infinidad de cau-
sas, su discriminacién y estudio son complejos e invo-
lucran andlisis de parametros y procedimientos indepen-
dientea del =sistema fisico. Es muy fécil encontrar

grandes componentes de subjetividad e indeterminaciones
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en los estudios. Por ello, es imprescindible realizar

deducciones y planteamientos con suficiente claridad.

- Los procesos de facturacién contienen varios componen-
tes que introducen errores cuya magnitud es dificil de
evaluar y corregir, por ejemplo: las mediciones, los
defasajes de tiempo entre las lecturas, las demoras y

estimacién en la facturacidn, entre otros.
- Dificultades organizacionales y legales.

Estos aspectos caracterizan globalmente al problema de pér-
didas dentro de 1la Empresa. A continuacion se realizan al-

gunas conslideracliones de importancia.
1.2.3.2 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

En paises en desarrollo, como el nuestro, hay algunas causas
histéricas fundamentales para la existencia de altos niveles
de pérdidas. En primer lugar, el precio de venta de la ener-
gia no ha concordado con el aumento de los costos de reali-
zar el suministro. En el afio 87, por ejemplo, el costo re-
presentd un 41.4¥ més que el precio medio de venta {33}. En
estas condiciones, las empresas eléctricas se vieron obliga-
das a reducir sus inversiones en construcciones y manteni-
miento del sistema eléctrico, al mismo tiempo que el bajo
precio de 1la energia estimulé el crecimiento de la demanda.
El resultado fue el deterioro asentuado de las condiciones
de servicio. Los ingenieros encuentran en este fendmeno, una

razén del incremento de las pérdidas.

Un aspecto relevante de esta falta de mantenimiento al sis-
tema, e3 el alargemiento del tiempo de utilizacidon de los

medidores de energia por la imposibilidad econdmica de efec-—
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tuar los remplazos en los tiempos recomendados por criterios
de ingenieria. Actualmente hay en servicio medidores que
facilmente exceden loe 30 afios de uso y que con seguridad

afectan al proceso, lncrementandc ain més las pérdidas {15}.

Por otro lado, en el intento de lograr la cobertura de los
costos de servicio, en los UGltimos afios se han dado ajustes
rapldos del precio de la energia, ajustes discordantes con
los niveles de ingresos familiares, estimulando el incremen-

to de las pérdidas no técnicas.

La Empresa, debido a su limitada disponibilidad financiera,
ha dado prioridad a los programas de inversidén, debido a las
presiones soclales y que estas obras reflejen beneficios a
corto plazo. La reduccién de pérdidas constituye una accién

de tipo correctivo, cuyos resultados 8e esperan a mediano y

largo plazo.

Las tarifas de energia en log Gltimos afics han ido y segui-
ran incrementdndose a un ritmo mayor que en los afios ante-
riores. Por otro lado, el poder adquisitivo de la clase me-
dia y baja ha descendido en términos reales, lo cual origina
una mayvor agresividad de 1los usuarios para emprender accio-
nes fraudulentas. Este hecho se agrava con el incremento de
las economias informales, gque presentan tendencias crecien-

teg al uso clandestino de energia en sus actividades.

Las condicliones en que se desenvuelve actualmente la socie-
dad, presenta altos nlveles de desempleo y altos indlices de
migraclién. La existenclia de asentamientos no reglamentarios
produce un considerable nimero de conexiones 1legales, con
el respectivo hurto de energia. Estas actividades son promo-
vidas hasta cierto punto, por la falta de legislacién sufi-

ciente respecto a los casos de fraudes de energia, qQue esta-
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blezcan mecanismos de control y sancién que desincentiven

las actividades dolosas.

Bajo este panorama complejo, se hace evidente el estudio de
la problemdtica de pérdidas y su reduccidn, como una prio-

ridad organizacional.

El lograr una recuperacién de las pérdidas de energia ten-
dria una incidencia directamente en los planes de expansién
debido al incremento en los ingresos y a la mayor disponibi-
lidad de recursos financieros, con la consecuente mejora de

la gestién empresarial.

1.2.4 ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EEQSA
RESPECTO A LA PROBLEMATICA DE PERDIDAS

La Empresa Eléctrica Quito ha desarrcllado algunas activida-
des con el objeto de lograr reducciones en sus niveles de
pérdidas. Los estudios baslicos de programas de pérdidas co-
mienzan con la determinacién de un diagndstico de pérdidas
del sistema, en el cual se presenta el estado global actua-
lizado de las pérdidas. Este diagndéstico suele presentarse
como un balance en unidades monetarias o energéticas para un

lapso de tiempo determinado.

A finales de 1980, INECEL, el Gobierno de Bélgica y ESMAP,
acordaron realizar un estudio para el mejoramiento de 1la
eficiencia del sector eléctrico del Ecuador. En Junio de
1991, una importante misién de consultores internacionales
visitd el pais para revisar la situacioén del subsector
eléctrico y definir el alcance de los estudioes adicionales
necesarios para ldentificar 1las 1ineficlencias técnicas vy
administrativas en la distribucidén de electricidad. Para

eate estudio de mejoramiento, se seleccionaron cuatro em-
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presas distribuidoras: EMELEC, EEQSA, EMELMANABI y EMELGUR.
Los estudios técnicos e investigaciones de campo fueron rea-
lizados desde Julio de 1991 a Enero de 1992. El estudio, que
es uno de los méAs extensos realizados sobre la temdtica de
pérdidas, ha logrado evaluar adecuadamente las pérdidas de

los sistemas glcbales mencionados.

La EEQSA y su grupo de pérdidas, con asistencia de INECEL,
ha puesto en marcha la implementacién del Programa de Con-
trol de Pérdidas No Técnicas de Energia {25}. Este programa
parte del diagnéstico establecido en el estudio del Banco
Mundial. Las actividades realizadas hasta la fecha incluyen
un seguimiento completo de los usuarios infractores que han
sido detectados, inspecciones regulares completas en diver-
sos sltios del Area de concesién, investigacidén en transfor-
madores de distribucidén y usuarios asociados, evaluacién
econémica vy financiera de la recuperacién de pérdidas,
imposicién de multas por contravenciones, y desarrollo de

proyectos puntuales.

1.3 Objetivos, Alcance y Enfogue

En este apartado se presentan los objetiveas globales,
subsecuentes al planteo del problema, y se determina la

orientacidén del presente proyecto.

1.=Z.1 ORJETIVO FINAL DEL FROYECTO

El estudio tiene el objetivo final de presentar indicaderes
gobre el diagnéstico de pérdidas en un alimentador de la
EEQSA, seleccionado con criterio técnico. Plantear recomen-
daciones fundamentadas para lograr la reduccidén de pérdidas
en el caso propuesto y sugerir acciones a ser tomadas., con-

giderando el entorno coorporativo de la Instituciédn.
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1.3.2 QBJETIVOS INTERMEDIOS

El proyecto 8e ha fijado los siguientes objetivos interme-

dio, que apuntan al objetivo final vy son necesarios para

llegar al mismo.
ANATLISIS CUANTITATIVO:

1. Desarrollar una metodologia para realizar la evaluacién
y discriminacién total de pérdidas de potencia y ener-
gia, técnicas y no técnicas, a nivel de alimentadores

primarios aéreos.

2. Aplicar la metodologia desarrollada para encontrar los
montos de pérdidas en un alimentador especifico y eva-

luar la metodologia.

3. Determinar las acclones méas convenientes para lograr
una reducciétn de pérdidas técnicas y no técnicas para

el caso analizado y realizar un andlisis econémico.

ANALISIS CUALITATIVO

4, Estudiar las posibilidades de implantacién de la meto-
dologia desarrollada, en otros alimentadores dentro del
sistema de la EEQSA.

5. Realizar una propuesta de acciones a ser tomadas por la
Empresa para lograr la reduccién de pérdidas tanto en
el caso de estudio como en el resto de su sistema, y

sugerencias sobre el manejo general de la problemédtica.

5. Proporcionar resultados sobre las posibilidades logis-

ticas de adquisicién y tratamiento de informacidn que



1/ INTRODUCOION PAQ. 20

permita realizar un control de pérdidas de una manera

global y sistematica.

1.3.3 ALCANCE Y ENFOGUE DEL PROYECTO

El alcance del presente estudlio incluye la determinacién de
los indicadores mencionados en 1lcs objetivos. El interés se
centra en el andlisis del alimentador que constituye el caso
de estudio, sin perder de vista que el problema de pérdidas
3e encuentra a lo largo y ancho del sistema y que es un

problema global por naturaleza.

La investigacion del alimentador se realiza siempre con
miras a su aplicacibén en el resto del sistema. Para esto, se
realiza una estandarizacldédn de los procedimientcs requeridos
para efectuar el andlisis de pérdidas, de tal forma que la

metodologia pueda ser aplicada sobre otros casos.

El estudio tilene la caracteristica de piloto, pues no ha
sido realizado en la Empresa. Su realizacién apunta a la
determinacién de indicadores que la Empresa no conoce y que
generardn pardmetros de referencla para las acciones de 1los

ingenieros y ejecutiveos de la Institucidn.

El enfoque del proyecto estd orientados por 1lo tanto, a
llenar un vacio en la informacién que maneja la Empresa vy
al planteamiento de recomendaciones objetivas y fundamenta-
das que permitirdn tomar decisiones acertadas en el manejo

de la problematica.
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Caritulo 22
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Principios Generales

En el presente capitulo se analizan Jlos conceptos, princi-
prlos y procedimientos mas importantes dentro de los estudios
de pérdidas en sistemas eléctricos, asi como el avance teo-

rico actual de esta temdtica.

El profundizar en 1loz elementos tedricos sobre pérdidas
permitird abarcar con mayor c¢laridad el analisis posterior

que s8e desarroclla en este documento.

2.1.1 PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA

En cualquier sistema fizico real, como e8 el sistema eléc-
trico de potencia, el desempeiio de los componentes se halla
limitado por 1los niveles tecnoldégicos que posee. Su rendi-
miento nunca alcanza el 100% y siempre se producen "pérdi-
daz”. Las pérdidas son inherentes a cada uno de los compo-
nentes y se puede afirmar que son una medida de la eficien-
cia de un componente dentro del sistema y del sistema eléc-

trico mismo.

PAG. 21
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Las pérdidas del sistema eléctrico se producen en todo ins-
tante de tiempo mientras el sistema esta energizado. Las
pérdidas en los elementos que operan en ese instante se de-
nominan pérdidas de potencia. Las pérdidas de potencia a lo
largo de wun intervalo de tilempo representan las pérdidas de

energia.

El andlisis del sistema eléctrico de potencia suele divi-
dirlo en varios subeistemas en base a sus caracteristicas
generalee como nivel de tensidén y aislamiento. Asi, tradi-
clonalmente, el sistema de potencia ha sido dividido en los

siguientes subsistemas:

. Sistema de generacién

. Sistema de transmisién y subtransmisioén
= Sistema de distribucién primaria

] Sistema de distribucién secundaria

Cada uno de estos subsistemas posee caracteristicas comunes.
Para el andlisis de pérdidas, es importante conocer la dis-
pronibilidad de informacién exlistente, respecto a un sub-
sistema particular. Generalmente se conoce bastante sobre
los parametroe de los slstemas de generacidn, transmisidn y
gubtransmisién debldo a su importancia. Por el contrario, la
informacién disponible sobre los sistemas de diatribucidn es

escasa debldo a la complejidad propia de estos sistemas.

Los programas de reduccidn de pérdidas buscan actuar sobre
subsistemas especificos. Es por esta razédn que el desacopla-

miento resulta importante para los andlisis de pérdidas.

Finalmente, cabe realizar una diferenciacién importante res-
pecto al concepto de ''proceso de distribucidén de energia’.
Este proceso puede ser entendido de dos formas dependiendo

del tipo de anadlisis gque s8e pretenda realizar.



2/ FUNDAMENTOS TRORICOS PAQ. 23

a) Desde el punto de vista exclusivo de 1la distribucién
fisica de energia, donde el procego comienza en la
generacién o compra de energia, pasa por la tranamisién

v diestribucién y termina en la entrega de la energia

al usuario final.

b) Desde el punto de vista de la Empresa Distribuidora de
Energia Eléctrica, donde el proceso no termina en la
entrega de la energia al consumidor, sino que incluye
la lectura de los consumoe, su facturacidén, cobro y la

relacién con el cliente {B6}.

Cuando se habla de sistema eléctrico, o del procesoc de dis-
tribucidn de energia en estudios de pérdidas, se hace refe-

rencia al segundo criterio.

2.1.2 BALANCES GLOBALES DE ENERGIA

La idea de balance de energia parte del principio de
conservaclion de la misma. La energia eléctrica total debe

conaservarse a lo largo de todo el proceso de distribucidn.

En el sistema eléctrico se producen gran nimero de transfe-
rencias de energia entre sus elementos y aun con otros sis-
temas eléctricos. El1 registro de dichas transferencias se
realiza en balances de las operaciones, que 1incluyen los

montos de los destinos que tiene la energia a lo largo del

proceso de distribuciodn.

Los balances de energia tienen similitud con un proceso
contable: se contabiliza con detalle las transacciones ener-
géticas de la compania eléctrica. La caracteristica funda-
mental de un balance es la exactitud; la energia entregada
debe ser exactamente igual a los consumos méas las pérdidas

en el sistema, en cada subsistema y componente.
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Para que el balance tenga validez, Bus procedimientos deben

cumplir cliertas condiciones importantes {48}:

a)

b)

c)

d)

. Precisién en las mediciones

. Simultaneidad de las lecturas
. Periodicidad de las lecturas
» Referencia temporal tnica

. Consistencia

Cuando se reallzan mediciones de consumos, contrasta-
ciones, toma de lecturas, etc, se debe asegurar gque las
lecturas sean lo mé&s exactas poslble, para obtener
resultados confiables. La introduccién de errores en
estos procesos puede desembocar en conclusiones errd-
neas. Cuando se deba instalar medidores en campo, o
contrastar, se requiere utilizar un contador patrdn de
exactitud adecuada para obtener callbraciones de sufi-

clencla reaspecto a losg estdndaresg internacionales.

En los estudics de pérdidas, el tiempo juega un papel
importante, pues Justamente es el que determina las
cantidades de energia que intervienen en los balances.
Por ejemplo, las lecturas de los registros de los con-
sumos mensuales a los usuarios no se producen simulta-
neamente. El error producido por este mecanismo es
considerable vy las empresas buscan mecanismos para que

el registro de consumos sea lo mds simultaneo posible.

También es necesgario considerar la periodicidad de las
lecturas, sobre todo en estudios en los qQue 3e analiza
la evolucién de variables de interés en determinados

lapsos de tiempo.

La referencia temporal 1inica se refiere a que los mon-

toe energéticos involucrados en los balances, deben
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corresponder al mismo lapso de tiempo.

e) Finalmente, es necesario que los procedimientos para
realizar el balance energético sean conalatentes. Eato
quiere decir, que las mismas situaciones o casos, deben
ger analizados de la misma ferma vy recibir el mismo

tratamiento {2}.

Los procedimientos bdslcos para estimar los montos energéti-
cos que ingresan en los balances, se explican en el presente
Capitulo; en el Capitulo 3 se desarrolla la metodologia

especifica de sesvaluacién sobre alimentadores primarios.

Puesto que es mds facll en los mecanismos de facturacidn y
contabilidad, trabajar con unidades de energia como los KWh,
ge suele remitir el andlisis de pérdidas a la investigacidn
de las pérdidas de energia. En otros andlisis se realiza los
balances en términos monetarios. El problema de realizar un
balance monetario se origina en los diferentes precios que
adquiere la energia en los distintos puntos de transferen-

cia, debido a los costos de operacidon y tarifas.

Una vez analizado qué es un balance energético y cudles son
sus caracteristicas, se puede ejemplificar el mismo con un
sistema real a modo de ilustracidén. Considérese el sistema
de la Empresa Eléctrica "Quito”. La Empresa genera una parte
de su energia disponible, denominada generacidén propia, v
compra el resto de su energia disponible al SNI, energia
denominada intercambio neto. La energia disponible es igual
a la energia facturada a los consumidores, denominada
ventas, madsa las pérdidas de energia del sistema. Este

razonamliento se expresa en las ecuéciones (2.1)Y v (2.2).

Gen.Propla+Intercambio Neto = Ventas+Pérdidas (2.1)

Energia disponible = Ventas + Pérdidas (2.2)
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Las ecuaciones anteriores, presentan el balance global de
energia de un sistema eléctrico. Un balance como este suele
aplicarse a los gistemas de las empresas distribuldoras de

energia {44}.

Fn estas ecuaciones se denomina"ventaé'a la energia factura-
da. El1 balance tiene como incégnita a las pérdidas, por lo

que la ecuaciédn se suele operar en la siguiente forma:
Pérdidas = Energia disponible - Ventas (2.3)

Las pérdidas suelen expresarse en porcentaje de la energia

disponible; por lo tanto:

Pérdidas{¥]= Epergia Disponible - Ventag x 100 (2.4)

Energia disponible

Se conoce que las pérdidas obtenidas del balance global
{pérdidas globales), estdn en el orden del 10 al 30% en las
empresas en paises en desarrollo. Por lo tanto, cualguier
error en el monto de la energia disponible o de la energis
facturada, afectara directamente a las pérdidas. El error en

porcentaje en la estimacién de pérdidas estd dado por {8}:

Enlzl= Er + €mr x 100 (2.5)

Energia Disponible-Ventas

donde:
€rn: Error en la estimacidn de pérdidas globales
€e: Error del dato de energia disponible

Cer: Error del dato de energia facturada o registrada

Para i1lustrar el alto error en las pérdidas en el que 3e
puede incurrir, en caso de realizar un inadecuada estima-
cién de las energias disponible y facturada, considérese el

siguiente ejemplo:
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Sean la energia disponible igual a 1020.4(=%4%) [(GWh] y la
energia facturada 1gual a 9*%0.27(=%3%) [(GWh]. Las pérdidas
globales de energia serian iguales a 1*x0.67(=167%) (GWh]. E1l
error de estimacién de pérdidas del *67%¥ daria un intervalo
de confianza muy bajo, por lo gue el resultado no podria va-

lidarse bajo ninguna circunstancia.

2.1.3 BALANCES POR SUBSISTEMA

Con el prop6sito de obtener informacién méds detallada sobre
las pérdidas, es necesarlo desarrollar lo gue se conoce como
balances por subsistemas. Un subslstema eléctrico es una
parte del sistema plenamente identificado en cuanto a sus
fronteras con otros, en donde es posible efectuar mediciones
o eatimaciones de energia en dichas fronteras. Subsistemas
tipicos del sistema eléctrico 8on los de generacidn, trans-

misién y distribucidn.

Los subsistemas también pueden dividirse de acuerdo a regio-
nes geograficaa, niveles de tensidén, tipos de consumidores,
etc. Al realizar la division con propdésitos de andlisis de
pérdidas, se debe asegurar que el balance de energia sea
posible, es declir, que sea posible determinar el monto de

las pérdidas en el subsistema.

El logro de la determinacién de los balances de energia a
niveles de subestaciones o alimentadores, es de gran ayuda
en sistemas grandes, en los cuales es muy dificil identifi-
car dénde estdn las pérdidas, y en los cuales se involucran

grandes areas de concegldn y montosa de energia y dinero.

En este estudio, se conesidera como sistema al de la Empresea
Eléctrica "Quito” y como subsistema a un alimentador prima-

rio, sus circuitos, equipamiento y usuarios asociados.
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A partir de los balances globales de energia, se puede efec-
tuar diversos andlisis generales y diagnésticoe preliminares
de pérdidas. Por el contrario, los balances por subsistema
proporcionan la ubicacién mucho mds detallada de los niveles
altos de pérdidas, lo quse permite efectuar un seguimlientc de
las miemas y tomar acciones directas sobre determinados sec-

tores o causas.

2.1.4 NIVELES DE REFERENCIA

La realizacién de los balances de energia da como resultado
indicadores que representan en si la eficiencia del =sistema

en su conjunto. Se puede por tanto, plantear la ecuacién:

Eficiencia[%] = 100 - Pérdidas [%] (2.6)

Las recomendaciones de 1los esatudiocs de pérdidas indican
varios criterios para caracterizar el sistema. Generalmente
se consldera un exceso cuando las pérdidas globales superan
el 10%¥, y se recomienda valores cercanos al 7% en el sistema
de potencia completo {3}. En el Cuadro 2.1 resumen los valo-
res de los niveles de referencia deseables para los subsis-

temas eléctricos en paises latincamericanos.

Subsistema Deseable Tolerable
Transmisién 1.4 2.1
Subtransmision 2.0 3.0
Distribuciébn 3.2 4.9
TOTAL 6.6 10.0
Primarios 1.75 3.5

N

Secundarios y T/D .5 5.0

Cuadro 2.1: Niveles de Referencia {6}{48}
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2.1.35 TIPOS DE PERDIDAS EN SISTEMAS ELECTRICOS

Las pérdidas eléctricas suelen ser divididas en dos grandes

grupos: técnicas o fisicas y no técnicas o negras.

Las pérdidas técnicas son aquellas que se producen en los
diferentes elementos del sistema fisico y que sge deben a fe-
némenos como el efecto Joule, corona e histéresis, y que se
manifiestan como discipacién de calor. Las pérdidas negras
gon la parte de la energia que por diferentee razones no es
facturada; se deben principalmente a fallas en los procesos

de de registro, facturacién, etc, o al hurto de energia.

El nivel de las pérdidas técnicas sirve como una medida a-
proximada de la calidad del servicio, lo que puede ser des-
crito en términos de disefio y operacidén, y que se traduce en
la frecuencia y duracién de salidas forzadas y en las varia-

clones de voltaje y frecuencia.

Una parte de las pérdidas técnicas son inevitables por las
caracteristicas fisicas inherentes al sistema de potencia,
peroc un nivel excesivo de pérdidas técnicas en un saistema
eléctrico, aparece como resultado de criterics y decisiones
erroneas respecto al disefio del sistema y de condiciones

inadecuadas de operaciodn.

Las pérdidas técnicas excesivas, son el reflejo del nivel de
ingenieria utilizado. Una forma de comprobar esto, es mirar
con atencién 1los registros y comprobar en cualqulera de
ellos, que cada vez que se producen cambics significativos
tales como nuevos niveles de tensién en el gistema, Se pro-
ducen cambios en los niveles de pérdidas. Lo mismo ocurre
cuando, por ejemplo, se normalizan los mecanismos de factu-
racién y de adquisicién de contadores, en lugar del cobro

ror estimacién del consumo {73}{31}.
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Por otra parte, las pérdidas no técnlcas son el reflejo de
problemas en las acciones de control administrativo de 1la
empresa gue incluye los procedimientos contables, las poli-
ticas organizacionalea, asli como el marco legal y humano

tanto internoc como externo a la empresa.

Cuando la empresa eléctrica determina la necesidad de redu-
cir sus pérdidas, se adentra en un proceso que incluye al-
gunos pasos. Primeramente. la empresa estd interesada en
realizar un estudio de diagnéstico de sus pérdidas, que
incluye la estimacidén de las mismas. Posteriormente, centra
su atencidén en las causas de loe niveles de pérdidas y en
las alternativas o soluciones para disminuirlas. Finalmente,
como paso previo a las decisiones operativas correspondien-
tes, requlere conocer las alternativas técnica y logistica-

mente mas factlibles, y econémicamente mAs convenlientes.

Para tomar acclones de reducclién de pérdidas, es necesario
conocer dénde y en qué proporcion se producen. Ez  decir, es
necesario disponer de una estadistica c¢ompleta y confiable
que permita evaluar el estado del sistema mediante un estu-
dioc de las condiciones de operacidén. La determinacidén de los
pardmetros que caracterizan el diagndstico de pérdidas es lo

que se denomina "evaluacion de pérdidas”.

La evaluacioén de las pérdidas indica la distribucidn de las
mismas en los diferentes elementcs del sistema. Las pérdidas
técnicas se estiman por componente del sistema fisico y las
pérdidas no técnicas se estiman seglin las causas que las

provocan.

La clasificacién que se establece para las pérdidas, hace
referencia exclusivamente a las pérdidas de energia. Las
pérdidas de potencia, que son las que la empresa debe

alimentar instantédneamente ¥y gue se tienen en cuenta en el
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despacho de las unidades de generacién de un sistema, se
refieren exclusivamente a las pérdidas técnicas de potencia,
ya que las pérdidas no técnicas de potencia se incluyen en

la carga que alimenta la empresa.

Los diferentes fendmenos fisicoas que causan las pérdidas
dependen del tipo de componente y de las caracteristicas del
asistema; por ejemplo, las pérdidas por efecto corona se pre-
sentan especialmente en los sistemas de transmisién y sub-
transmisién, y son despreclables en los circuitos primarios
y gsecundarios de los sistemas de distribucién. En el Cuadro
2.2 se presenta la clasificacidn general de las pérdidas en

los sistemas eléctricos.

PERDIDAS POR TIPO POR CAUSA
Tipo Componente Causa
Técnicas | Transporte Transmisidn Corona
Subtransmisién
Circ.Primarios Joule

Circ.Secundarios

Transformacién | Trans. /Subtrans. Parasitas
Subtrans. /Distr. e
Distribucidén Histéresis
Negras Fraude

Error en medicién
Consumo de usuarios no suscriptores
Errores en consumoc propio de la empresa

Errores en consumos esgstimados

Cuadro 2.2: Claaificacién de las Pérdidas Eléctricas

A continuacién. Se realiza una exposicidén en detalle de la
naturaleza de las pérdidas y del tratamiento que reciben las
pérdidas técnlicas y no técnicas en los estudios de este

tipo.
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2.2 Pérdlidas TéEcnicas

Dentro de este apartado se presentan los fundamentos tedri-
cos basicos para el estudio de pérdidas técnicas, la clasi-
ficacién de estas pérdidas, asi como el modelo de los compo-
nentes del sistema y los principios bdsicos para su estima-
cién.

No es sencillo determinar gqué porcentaje de las pérdidas
totales corresponde a las pérdidas técnicas y qué porcentaje
a las no técnicas. La determinacidén o estimacién de las
pérdidas técnicas es un problema complejo, 4que hasta ahora
ha encontrado soluciones limitadas y bastante aproximadas.
Entre las miltiples razones qQue producen estas limitaciones

s8e puede mencionar:

- La gran magnitud de los sistemas de estudio, la gran
diversidad y disperesién de los elementos.

- La dindmica del sistema y su dependencia de factores
externos y a veces imprevistos, como variaciones en los
preclos energéticos, asentamientos masivos, ete.

- La gran cantidad de informacion que debe ser manejada

- La falta parcial o carencia de informacién de deter-
minado tipc y el bajo nivel de confiabilidad de 1la
informacién que generalmente se dispone.

- La dinamica del sistema respecto a la carga variable en
el tiempo.

- Los elevados costos involucrades en la realizacidén de
las mediciones para la obtencién de la informaciodn

- Las aproximaciones necesarias en los cdlculos compu-
tacionales respectivos, que obligan a la introduccidn
de errores.

- Las dificultades que generalmente se presentan en la
estimacién, debido a que los programas computacionales

para el cdlculc de las pérdidas sobre el modelo de la
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red, entregan aproximaciones qQue no siempre reflejan la
situacidén real, especialmente cuando se trata de un
sistema de distribucidn.

- Las aproximaciones necesarias en el cdlculo de las pér-
didas en los circuitos de bajJa tensidon y acometidas de
usuarios, por el gran nimero existente y la complejidad
de las mismas. El levantamiento de los datos de tales
circuitos es un trabajo extenso y no se dispone de tal

informacién, con lo que el cAlculo se complica.

2.2.1 PERDIDAS TECNICAS Y DEMANDA

LLas caracteristicas fisicas de los sistemas eléctricos, ha-
cen necesaria la diferenciacidén de las pérdidas de acuerdo a
su dependencia de la demanda. Segin esto, las pérdidas téc-

nicaas pueden ser de dos tipos:

a) Pérdidas en carga. Son aquellas pérdidas qQue dependen
de la demanda; se asocian con las corrientes que circu-
lan por los elementos del sistema y se deben fisicamen-
te al efecto Joule. La magnitud de estas pérdidas es

proporcional al cuadrado de la corriente:

W = I®R (2.86)
W: Pérdidas de potencia en el elemento del sistema,
[W].
I: Valor eficaz de la corriente que circula por el

elemento, ([A].
R: Resistencia del elemento, [Q].

b). Pérdidas en vacio. Se refiere a las pérdidas que no
dependen o 3son aproximadamente independientes de la
carga del sistema, y que principalmente se relacionan

con la tensién. Se presentan en los transformadores ¥
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maquinas eléctricas, se deben a las corrientes pardsi-
tas e histéresis producidas por las corrientes de exi-

tacién. A veces, se suele incluir en estas pérdidas,

las causadas por el efecto corona.

Generalmente el sistema eléctrico funciona con minimas
fluctuaciones de tensién; por ello, a veces, las pérdi-
das en vacio se consideran conatantes. Sin embargo, una
aproximacién adecuada a estas pérdidas, que incluye la
dependencia del voltaje, se calcula segun la ecuacién:

Wvi = Wvy (Vi/V3)2 (2.7)

Wvi: Pérdidas en vacio [W] a un valor de tensibén Vi,
(vl.
V2 : Valor de tensién al cual se desea <conocer las

pérdidas.

Estos dos tipos de pérdidas resumen las pérdidas técnicas e-
xistentes en el sistema eléctrico. Como se puede apreciar,
las pérdidas totales del sistema serdn iguales a un valor

constante mas un valor variable dependiente de la carga.

2.2.2 PERDIDAS TECNICAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIGN

En general, el procedimiento que se adopta para el andlisis
de las pérdidas en subsistemas, consiste en modelar los com-
ponentes del sistema en forma estdtica, frente a un sistema
variante y dindmico. Se modelan los generadores, transforma-
dores y lineas de transmisién, y 8e incluye en ellos los
efectos de discipacidén de calor como efecto Joule, corona, e

histéresis {22}.

Las pérdidas técnicas se hallan distribuidas en el sistema

eléctrico en los sistemas de generacién, transmisién, sub-
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transmisién y distribucién. Este estudio hace referencia
unicamente a los sistemas de distribucidén, por lo que sdlo

se mencionard las pérdidas en este subsistema.

Los principales elementos de un sistema de distribucién son:

- Sistema primario
- Sistema secundario
- Transformadores de subestaclién y distribucion

- Equipo de corte y maniobra

- Cargas

2.2.2.1 SISTEMAS DE DISTRIBUCION PRIMARIOS Y SECUNDARIOS

Se componen por lineag aéreas y/o0 subterrdneas por las que
circulan las corrientea que irdan a satisfacer la demanda de
potencia. El modelo de las lineas de distribucidn se presen-

ta en la Flgura 2.1.

Vi : Tensidn en el punto i [V]. R X
VI V]

Vg : Tensidén en el punto j [V]. —W——{ 1
R : Resistencia de la linea [Q].
X : Reactancia de la linea [Q].

Figura 2.1: Modelo de Linea

En todos 1los casozs, la nomenclatura utilizada representaré
las pérdidas por fase. Si se desea obtener las pérdidas to-
talea, ge debe multiplicar por el numero de fases del asiste-
ma en el caso que 8ea balanceado, o sSumar las contribucio-
nes correspondientes en el caso que sea el sistema sea des-

balanceado.

En este proceso, las pérdidas de potencia se hallan relacio-

nadas con la resistencia de los conductores:
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W = I*R : (2.8)

I : Corriente circulante por el conductor [A].
R : Resistencia del conductor [Q].

El modelc de la linea de distribucién desprecia los valcres
de las admitanclas shunt. En los sistemas de distribucién,
los conductores utilizados son generalmente de didametro pe-
quefio, ¥ su reslstencia por unidad de longitud es grande.
Las separaciones entre los conductores no son muy grandes,
con lo que los valores de las reactancias son 8imilares a
los de las resistencias. El caso contrario sucede en las 1li-
neas de transmisién, donde las reactancias son mucho mayores

que lae resistencias {61}.

2.2.2.2 DEMANDA DEL SISTEMA

Para poder conocer con precisién los valores de pérdidas de
potencla y energia de un sistema de distribucidn, es necesa-
rioc determinar la demanda del mismo. La estimacién de la de-
manda requiere de la instalacién de una serle de medidores
ublicados en determinados puntos del sistema. Estos medidores
proporcionarén informacidén sobre los valores de tensidn, co-
rriente, factor de potencla, potencia activa y reactiva vy

energia.

Para la obtencién de la informacidén sobre la carga se re-
quiere de una gran cantidad de aparatos de medida, y de un
registro voluminoso de informacién sobre 1la misma, procedi-
mientc demasiado costcocso. Por esta razén, las empresas eléc-
tricas suelen calcular la demanda de una forma indirecta,
mediante la aplicacién de diversos factores como factor de
carga, factor de coincidenclia, factor de pérdidas, capacidad

instalada, energia consumida, numero de usuarios, etc.
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Un estudio de demanda debe considerar los sigulentes puntos:

- Las variables a ser determinadas

- Variacién de la demanda en el tiempo

- Intervalo de tiempo para la realizacion de mediciones

- Tipo de usuario de la carga

- Niveles de confiabilidad que requiere la informacién

- Métodos de obtenclidén y andlisis de la informacién y
frecuencia de obtencidn de la misma

- Seleccibn de la muestra

- Instalaclén de los equipos de medicién

Entre las caracteristicas de la carga frecuentemente deter-

minadas, se tiene:

1. Demanda méxima o demanda promedio temporal a nivel de

usuario, clases (estratos de la muestra) y sistema.

2. Demanda mdxima o demanda promedio temporal por aparatos

a nivel de, usuario, clases y sistema.

3. Factores de coincidencia y diversidad con relacién al

estrato, sistema, numero de usuarios.

4. Fnergia utilizada en el dia, mea o afio por aparato,

usuarlo, clase o sistema.

5. Demanda promedio segun dia laboral, festivo, fin de

gemana, considerando el mes.
2.2.2.3 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Dentro de 1los estudios de pérdidas, los tranasformadores de
potencia y de distribucidn se representan por el mismo mode-

lo; por ello, el modelo presentado a continuacidén serviria
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tamblién para los sistemas de generacién y transmisidn. Las

pérdidas en transformadores son de dos tipos:

- Pérdidas en carga. Conocidas también como pérdidas en
el cobre, varian con la demanda y se relaclonan con la

resistencia de los devanados del transformador.

- Pérdidas en vacio. Conocidas también como pérdidas en
el hierro, s8son independientes de la carga, se encuen-
tran asocladas a la tensién de alimentacién del equipo
y 8e encuentran relaclionadas con 1la magnitud de las

corrientes de excitacioén.

Los valores de los pardmetros de los transformadores se pue-
den obtener de los datos de placa que los fabricantes pro-
porcionan con cada equlipo, o puede ser estimados mediante
normas establecidas segin la capacidad y valores de tensién

de loe transformadores. La Figura 2.2 muestra el modelo del

transformador, donde:

Ia: Corriente de entrada [A]
I : Corriente de salida [A] Is
Va: Tension de entrada [V] WAL F >
Va: Tensién de salida [V] Va Rm Xm
Resistencia serie [Q]
: Reactancia serie [Q] / '
Rm: R de derivaclién [Q]
Xm: X de derivacién [Q]

Im: I de excitaclén [A]

\'E

Figura 2.2: Modelo del Transformador de Distribucién

Este modelo es adecuado para tranaformadores monofdsicos y

trifdsicos, incluyendc bancos de transformadores monofdsicos

iguales en sistemas balanceados.
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Las pérdidas en carga estdn dadas por la expresiédn:

W = 1*R (2.9)
W: Pérdidas de potencia en cobre o pérdidas en carga, [W].
I: Corriente de carga, [A].

R: Resistencia, [Q]

En el caso en gque se tenga informacién sobre las pérdidas a
potencia nominal, el valor de pérdidas para otra condicidn

de carga se obtiene segin la expresién:
Wd = WL (83,/81)= (2.10)

Wi: Pérdidas en el cobre [W], para carga nominal Si; [VA]
WJ: Pérdidas en el cobre [W], para carga S3, [VA]

En un s8istema eléctrico, los valores de tensidn en general
8ec encuentran cerca de su valor nominal y sus variaciones
son relativamente pequefias (2-5%); por esta razédn, las pér-

didas en el hierroc se pueden considerar constantes.
2.2.F INFORMACION REQUERIDA

La informacién necesaria para un estudio de pérdidas esata

relaclionada con:

. Configuracién del gistema:
- Diagrama unifilar de primarios y secundarios
- Longitud d& conductores
- Caracteris%icas eléctricas de los conductores
- Configuracidon de las estructuras
- Fases por circuito
- Ruta deflos clircuitos

- Ubicacién v caracteristicas de los transformadores
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- Ubicaclién de otros equipos como condensadores
- Datos sobre alumbrado piablico

- Presencia de equipo de corte y maniobra

] Informacién de la carga

- Factor de carga

- Demanda horaria de la fuente de energia como gene-
radores, subestaciones de distribucién y alimenta-
dores primarios.

- Demanda horaria en transformadores de distribucién

- Factor de potencia

- Ventas de energia de acuerdo al tipo de usuario

- Usuarios asociados a los transformadores de dis-
tribucidn.

2.2.4 PROCEDIMIENTOS BASICOS DE ESTIMACION

A continuvacién se describen los procedimientos bdasicos de
estimacién de pérdidas técnicas para los subsistemas eléc-
tricos de distribucién.

Las pérdidas de potencia del sistema 8e obtienen mediante
flujoe de potencia, qQue dan como resultado voltajes en to-
dos los nodos del sistema; y utilizando datos de 1los fabri-
cantes de equipo. La estimacién de pérdidas de energia puede
realizarse de varias maneras. Una de ellas requiere la inte-
gracién de 1los valores de potencia en el tiempo, o el suma-
torio respectivo, procedimiento denominado método exacto.
Otras metodologias aplican modelos estadisticos y factores

en el calculo.

Para los sistemas de distribucién, las pérdidas se pueden
evaluar a partir del valor de 1las pérdidas en 1la demanda
méaxima y el factor de pérdidas del sistema:
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W = Fper.Wmax (2.11)
donde:
W: Pérdidas reales en una instalacién, [W]
Wmaeoe - Pérdidas de potencia a demanda maxima, [W]
Fper: Factor de pérdidas

El cdlculo del factor de pérdidas depende de cada sistema en
particular. En primera aproximacién su valor se puede calcu-
lar a partir del factor de carga. Se puede demostrar que el

factor de pérdidas estd acotado por los valores:
Fc* < Fper < Fc (2.12)

Una relacién empirica entre el factor de pérdidas y el fac-

tor de carga es:

Fper = X.Fe + (1-X) Fe? (2.13)
donde X £ 1 depende de la caracteristica de cada sistema.

Las pérdidas en sistemas de distribucién consideran 1los
siguientes componentes: circuitos primarios, transformadores
de distribucién, circuitos secundarios y otros componentes
que incluyen contadores, alumbrado y acometldas. Previamente
a la determinacién de las pérdidas, se requiere una determi-

naclién de la demanda del sistema.
2.2.4.1 ESTIMACION DE LA DEMANDA

Muchas veces no se dispone de informacién adecuada sobre 1la
demanda del sistema. En estos casos, se utiliza una serie de
mediciones que se efectlan en diferentes puntos e informa-
cidén sobre energia consumida, capaclidad nominal instalada,
corrientes maximas y clase de usuario. Mediante un estudio

estadistico se pueden obtener modelos que correlacionan la
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potencia demandada en los diferentes puntos del sistema con

estos parametros.

Ppimax = f (Ei, Cin, Iimax [J,) (2.14)
Ppimax; Potencia demandada méxima en el punto i, [(W].
Ei: Energia consumida en el punto i durante un inter-
valo de tiempo, [Wh].
Can: Capacidad nominal de los elementos instalados en
el punto 1, [VA].
Iymax; Corriente mdxima en el punto i, [A].
Us: Clase de usuarios en el punto i.

Algunas funciones y métodos utilizados para la estimacién de

la demanda son:

1. Utilizando la energia facturada Ei.
Ppimax = A + BE1 + CE;? (2.15)
A,B,C: Constantes que dependen del nimero y clase de
usuario.
2. Para cada clase de usuario, encontrar la relacién entre

la energia facturada y la demanda maxima {9}{10}.

Ppamsx = aEs1 + B4Ei (2.16)

a,B: Constantes que dependen de la clase de usuario y

del régimen de carga

3. De acuerdo con la cantidad de usuarios asoclados al
transformador y mediante la utilizacién del factor de

colncidencla se calcula la demanda maxima.
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n
Ppymax = Fao L Ppymax (2.17)
J=1
Foo: Factor de coincidencia.
Ppymax: Demanda méxima estimada por usuario j.
4. En funcién de la energia consumida por los usuarios, de

acuerdo a las siguientes férmulas:

Ppimex = AB (2.18)
A = £ (Nu) (2.19)
B = f (Ea, Nu) (2.20)

Nu: Namero de usuarios.
Ea: Consumo acumulado de energia [kWh] promedio en el

mesa para el grupo de usuarios.
2.2.4.2 ESTIMACION DE PERDIDAS EN LOS CIRCUITOS PRIMARIOS

El cédlculo de las pérdidas en circuitos primarios parte del
conocimiento de la demanda méxima por alimentador a nivel de
subeatacibén, que se determina seglin uno de los procedimien-—

tos anteriores.

Debido a gque las demandas maximas en los diferentes puntos
del sistema no se presentan simultéaneamente, su suma mas el
valor de pérdidas no serd igual a la potencia mdxima que
suministra la subestacidén; el error se reparte modificando
proporcionalmente los valores de demanda méxima de los

puntos hasta reducir convenientemente el error.

A contlnuacidén se presenta el resumen de un procedimiento

basico a seguirse en la estimacién de las pérdidas.
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1. Realizar un levantamiento de la informacién del sistema
que se va a estudilar.

z2. Obtener las demandas activas y reactivas para cada ali-
mentador en la sﬁbestacién,en el 1instante de demanda
maxima.

3. Calcular la demanda en los diferentes puntos del alste-
ma, loa cuales generalmente son los transformadores de
distribucidbn.

4. Efectuar un flujo de carga para encontrar las tensiones
y las pérdidas de potencia del sistema.

5. 51 la suma de las demandas de loa diferentes puntos del
glatema méds las pérdidas es igual a la demanda del ali-
mentador en la subestacién, con el correspondiente
margen de error, se continua con el sigulente paso, en
caso contrario se modifica la demanda segun el error en
el paso 3.

6. Determinar las pérdidas de energia mediante el método

exacto o utilizando el factor de pérdidas, segun la

ecuacién:
Lp = Fper. Wmaxp T (2.21)
donde:
Lp: Pérdidas técnlcas de energia en primarios,
[KWh]
Wmexp : Pérdidas de potencia en primarios a demanda
maxima, [KW]
T: Intervalo considerado, [h]

2.2.4.3 ESTIMACION DE PERDIDAS EN LOS TRANSFORMADORES

Si B8e dispone de una buena informacién horaria sobre el
transformador, en cuanto a variables como la potencia acti-
va, reactiva y tensién, el factor de pérdidas se calcula

mediante la expresidén:
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N

Fper = (1/T) ¥ (Ppsi/Ppr)? (2.22)

i=1

Ppi : Demanda promedio [W], del intervalo i, [W].
PpPr : Demanda pico [W], en el periodo considerado.
Fper: Factor de pérdidas

N : Nimero de intervalos

Los pasos a segulirse en la determinacién de las pérdidas en

transformadores de distribucién, son los siguientes:

1. Se asocia a cada transformador, los usuarios a loes que
guministra el servicio.

2. La energia total suministrada por cada transformador
durante un periodo de tiempo se obtiene a partir del
consumo de los usuarios.

3. La demanda del transformador se calcula de acuerdo con
la energia consumida, el nimero de usuarios y las cla-
ses de usuarios.

4, Conocido el valor de la demanda méxima y el wvalor de
las pérdidas del cobre a potencia nominal se calculan
las pérdidas a demanda maxima.

5. CAdlculo de pérdida de energia de acuerdo con el factor

de pérdidas del transformador {13}.

2.2.4.4 PERDIDAS EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

El procedimiento en esta parte es similar al seguido para

los circultos primarios. Los pasos a segulirse son:

1. Obtener un diagrama unifilar del circuito secundario, el
cual incluya los paradmetros eléctricos.
2. Obtener la demanda maxima del transformador de diatri-

bucidén [W, VAR].
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3. Estimar la demanda md&xima de cada punto del circuito
secundario asoclado al transformador.

4. Calcular las tensiones de los diferentes puntos y las
pérdidas del circuito mediante un flujo de carga.

5. Comparar la suma de las demandas de los diferentes pun-
tos mds las pérdidas con el valor de la demanda méxima
del transformador. Si este valor es menor que una cier-
ta tolerancla, se prosigue; en caso contrario se dis-
tribuye el error y se regresa al paso 3.

6. Se calcula 1las pérdidas de energia medlante el factor

de pérdidas o el método exacto.

2.2.4.5 PERDIDAS TECNICAS EN OTROS COMPONENTES

L.Laz pérdidas técnicas en otros componentea del sistema
fisico, se refieren fundamentalmente a las gque se producen

en 3 Aareas:

1. Pérdidas en alumbrado publico y semdforos {20}. La es-
timacléon depende en realidad de 1los procedimientos
establecidos por las empresas eléctricas. Por ejemplo,
existen empresas en las que el alumbradoc publico se
carga a la facturacion de cada usuaric y otras en las
qQue no se carga. De igual forma, las pérdidas en sema-
foros vy anunclcs publicos, se cargan a lasg empresas
responsables como son los municipios o las institucio-

nes de policia.

El montec de las pérdidas en alumbrado publico se puede
calcular, ya que en general, las empresas eléctricas
conservan estéandares de equipe y de régimen de funcilo-
namiento de las ldmparas. Los departamentos de alum-
brado puiblico disponen también de las estadisticas de
vida Gtil de las lé&mparas y el nUmero aproximado de

lamparase en servicio del sistema. Adicionalmente, se
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suele conocer la curva de carga de alumbrado. De ests
manera, se estima con bastante aproximacién, el monto

de la energia consumida en alumbrado publico.

2. Pérdidas en acometidas. Son en general despreciadas en
los estudios de pérdidas. Su inclusién en los balances
de energia, depende de 81 su monto es representativo o
no. Muchas veces se carga laas pérdidas técnicas en aco-

metidas como un porcentaje de las pérdidas en circui-

tos secundarios.

3. Pérdidas en contadores. Los contadores consumen una de-—
terminada cantidad de energia en sus conexiones inter-
nas. Esta cantidad, si bien es pequefla respecto a otras
fuentes de pérdidas, suelen ser tamblén cargadas a las
pérdidas técnicas, sobre todo en estudios especificos
para determinados circuitos, en donde ser requiere gran

precisidén en los balances.

2.3 Pérdidas No Técnicas

2.353.1 NATURALEZA DE LAS FERDIDAS NO TECNICAS

La diferencia entre la energia que fue entregada a los usua-
ricas y la energia por la cual la empresa logra facturar su
pago s8e denomina "pérdidas no técnicas”. La relacién de la
energia recaudada a la energia suministrada a los usuarios,

ge denomina "eficlencia no técnica o administrativa’.

Bl tratamiento que las empresas distribuidoras de energia
dan a las pérdidas negras, es bastante diferente del que se
aplica para las pérdidas técnicas. Easta diferenciacidén se
origina en la naturaleza de estas pérdidas. Las pérdidas

negrag se deben, en general, a Tfactores administrativos de
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control y a factores socliales internos y externos a la

empresa.

Las pérdidas negras suelen ser clasificadas de dos formas:

1. Segiin la cauesa que las producen, clasificédndose en {6}:
. Fraude
. Consumo de usuarios no suscriptores
- Error en medicién
. Errores en consumos estimados
. Errores en consumo propio de la empresa

a) El fraude es la alteracldén por parte del suscriptor,
del funcionamiento de los equipos de medicidén, redu-
cilendo los registros de consumo, e induciendo error en
la lectura gue hace la empresa. Las principales fuentes
de error ¥y a las que las empresas conceden la mayor

importancia, son:

. Puenteo
Conexién invertida
Contador acostado o inclinado
. Intercambio de conductor de fase por el del neutro
Contador perforado
. Freno del disco
Alteracién del registro
. Alteracién de la bobina de tensidn

Linea directa

b) Les usuarios no suscriptores o contrabando, son todas
aquellas conexiones no autorizadas cuyc objetivo es
extraer el flujo eléctrico de la red, evadiendo con es-
to, el pago obligado por parte de las personas o enti-

dades beneficiadas con dicha sustracciodn.
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c)

d)

En realidad, existen dos condiciones que provocan el
aumento del contrabando de energia. En primer lugar,
estd la cercanfa y fdcll acceso a 1la red de distribu-
cidén secundaria que permite la conexidn en ciertos sec-
tores y especialmente en las invaeiones. En segunda
instancia, estd la oportunidad aprovechada por 1los
suscriptores a los que se les ha cortado el servicio
por falta de pago, para conectarse de nuevo a la red en
forma clandestina. Este rubro contribuye en gran forma

al monto total de las pérdidas no técnicas.

El error en los contadores de energia es el producto de
la influencla de agentes externce como humedad, polvo,
6xido, etc, v a los cuales se suma el envejecimiento 4
el deterioro fisico por la vida util del contador. Esto
se ve afectado adicionalmente por la instalacidén de
contadores de baja calidad, o por la inadecuada insta-

lacién del aparato.

Los errores en la estimacién del consumo se producen
por variae politicas inadecuadas por parte de las em-
presas, como la asignacién de una tarifa fija a activi-
dades de construccidén, en las cuales no se justifica la
instalacién del contador por razones econdmicas; la
aaignacién de tarifa fija a usuarios que anteriormente
egtaban contrabandeando, peroc que desean legalizar su
gituacién; la asignacién de tarifa fija comunal a ba-
rrioa marginalea, donde no se puede facturar la energia
de manera convencional, deblido a los bajos ingresos de

los moradores.

En el primer caso, la tarifa se asigna dependiendo del
tipo de construccidén; en el segundo, la estimacidn del
consumc del usuario se basa en el aforo de carga y/o en

el consumo promedio del estrato respectivo; y en el
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e)

ultimo caso, el valor de la tarifa es asignado de comin
acuerdo entre la empresa y la accidén comunal del ba-

rrio.

Otro tipo de errores en la estimacién del consumo, se
produce cuando la empresa asigna consumos a institu-
ciones como la policia o el municipio, por concepto de

consumos en semdforos y pilas publicas.

Como su nombre lo indica, el error en consumo propilo es
toda la energia tomada del sistema y utilizada en ofi-
cinas, subestaciones, talleres, etc. de la empresa, pe-
ro gue no se contabiliza en forma debida, o simplemente

no es contabilizada.

Seglin su relacién con las actividades administrativas

de la empresa o0 subprocesos, ge clasgifican en:

" Registro de consumos
. Facturacién
" Recaudo

a) El registro de consumos es el procedimiento por
medio del cual la empresa eléctrica obtiene un va-
lor estimado de la energia entregada a cada usua-
rio durante un periodo de tiempo determinado, lla-
mado “tiempo de facturacidn'. Las pérdidas produ-
cidas en este proceso sge denominan pérdidas en
registro. E1 proceso de registro de consumo com-
prende dos etapas: En la primera parte se efectua
la lectura del registro de los contadores; en la
segunda parte, se transforma los valores leidos en
valores de energia, usando constantes de propor-

cionalidad de los medidores.
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b) El proceso de facturacién supone el asignar a cada
consumidor, un valor a ser cobrado, de acuerdo a
au consumo de energia y a la politica tarifaria de
la empresa. Cuando estos valores se asignan en una
forma inadecuada, se producen lo que s8e denomina
pérdidas en facturacidn.

c) El recaudo consiste en la realizacién del cobro
por concepto de energia vendida a los usuarios. Es
el 1ingreso monetario a las cuentas contables de
cada usuario. Las pérdidas que se producen por
energia no recaudada, o recaudada incorrectamente

se denominan pérdidas por recaudo.

En el proceso de registro, las pérdidas tienen unidades
de energia; mientras que en las pérdidas por factura-
cién y recaudo, la energia ha sido convertida a unida-
des monetarias. Se suele asignar el nombre de pérdidas
no técnicas a 1las primeras y a las dos 1Ultimas, el
nombre de pérdidas financieras. En este estudio se con-
3ldera Unicamente las pérdidas no técnicas hasta el

procesc de registro de consumos.

2.3.2 PERDIDAS SEGUN LOS PROCESOS ADMINISTRATIVOS
2.3.2.1 PERDIDAS DURANTE EL REGISTRO DE CONSUMOS

Las pérdidas que se producen durante el registro de consumos
incluyen toda la energia consumida que no queda registrada
en los archivos de los usuarios, o que queda registrada in-
adecuadamente. Una parte de ésta energia corresponde a las
instalaclones que se realizan con contador y otra a insta-

laciones que carecen del mismo. Algunas de las pérdidas en

el registro que se producen en usuarios sin contador, son:
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1. Conexiones 1ilegales o contrabando, que son denominadas
también nusuarios no suscriptores. Son conexiones di-
rectas a la red sin el conasentimiento de la empresa.
Toda la energia consumida por estos usuarios represen-

tan pérdidas para la institucién {5}.

2. Errores en estimacién de consumos. En el caso de algu-
nos suscriptores con consumos muy bajJos, como es el
caso de asentamientos marginales y sectores rurales, la
empresa prefiere estimar 1loes consumos que medir la
energia directamente. Esta practica suele conducir a
subestimar slstemdticamente el consumo y estimular el

incremento de la demanda.

3. Errores en estimacién de consumos propios no medidos.
Los consumos propios de la empresa en centrales, sub-
estaciones, talleres, edificios, etc, deben ser estima-
dos de una manera adecuada, preferiblemente mediante
mediciones. En ausencla de estas, 1la estimacién del
consumo proplo puede conducir a errores significativos
de reglstro. Consliderando la concentracidon geografica
de los conaumos proplos (cercania de los consumeos a las
actividades) y el control que la empresa tiene sobre
ellos, ea lnaceptable el hecho de que en muchas empre-—

sas no se reallicen dichas mediciones.

4. Errores en 1instalaciones provicionales. Es préactica
comin en muchas empresas, la celebracidn de contratos
de servicio provisional o la demora en la instalacidn
de los contadores una vez elaborado el contrato defi-
nitivo. En ambos casos, esta prédctica suele conducir a

errores en el reglistro de consumo.

En muchos casos, los usuarios con contadores presentan un

volumen mavor de pérdidas no técnicas que los que carecen de
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6l. Esta situacién se debe a que entre loe usuarios con
medicién estan los usuarios con mayores consumos y la gran
mayoria de suscriptores. Los usuarios egin medidor tiene ge-
neralmente consumos mds reducidoas. Algunos tipos de pérdidas

producidae en los usuarios con contador, son las siguientes:

1. Fraude. Rubro bajo el cual s8e conslderan todas las a-
dulteraciones fraudulentas de los equipcs de medicién,
v la modificacién ilegal de las conexiones, lo cual se
refleja en errores en los consumos registrados por par-—

te de la empresa.

2. Errores en medicién del consumo. Se puede presentar por
varias causas, como son la descalibracidén natural o ac-
cidental del medidor, dafio del mismo, etc.

3. Errores en el procedimiento administrativo de registro
de consumos. Aqui se incluyen todas las causas de error
que no estan asocladas con la medicién misma. Por ejem-
plo: fallas en la medicidén por parte del personal de

lectura, fallas en lcos programas de facturacién, etc.
2.3.2.2 PERDIDAS DURANTE LA FACTURACION

La energia registrada como consumoc de 1los suscriptores, es
decir, los valores de las lecturas tomadas por el personal,
deben ser traducidas a un valor en unidad monetaria. Este
proceso es la facturacién y consiste en asgsignar a cada sus-
criptor un valor por su consumo mensual. A veces, gse presen-—

tan errores en este proceso, que se deben a dos fuentes:

1. Error por informacidn incorrecta, gque puede estar rela-

cionda con:

. Tarifa incorrecta asighada al usuario.
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. Informacién incorrecta sobre el tipo de contador y
equipo auxiliar.

s Falta de informaci6n sobre el transformador aso-
clado con el usuario, o informacidn incorrecta del

miemo.

2. Uso inadecuado de la informacién. Incluso si la infor-
macién es correcta, un tratamiento errbéneo de la misma,
ee traduce en pérdidas financieras para la empresa. Los

errores por uso ilnadecuado, se relacionan con:

. Procedimiento inadecuado de facturacién.
] Falta de control sobre la correccidén de errores en
facturacidn, cuando se producen reclamos por parte

de los suscriptores.

. Control inadecuado a consumidores especiales.

. Retardo excesivo en la facturacidn

. Ausencia de programas de seguimiento de errores en
facturacién

2.3.2.3 PERDIDAS DURANTE EL RECAUDO

DPe 1la energia que se factura a los usuarios, la empresa re-
cauda sdélo una fraccidén de los montos gue deberia facturar.
Durante el recaudo, se producen dos situaciones que deben

tratarse en forma diferente.

1. Cuando las facturas no son pagadas. Caso que S8e puede
deber a:
. Cuenta no enviada al cliente o pérdida de la
factura
u Usuario sin capacidad de pago

] Deficiencia en el manejo de cuentas por cobrar
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2. Cuando las facturas son pagadas. Caso en el cual, aun

se producen pérdidas por dos causas

] Pérdida o robo del dinerec pagado

" Pago no acreditado al suscriptor.

Las pérdidas no técnicas, como puede cbservarse, estdn inti-
mamente relacionadas con los procesos administrativos vy
fundamentalmente contables de la empresa. Los procescs de
reduccién de pérdidas no técnicas involucran medidas de tipo
organizacicnal, tendientes a mejorar el manejo de la infor-

macién y los procesos de contrcl y auditoria.

2.3.3 PROCEDIMIENTOS BASICOS DE ESTIMACION

Los estudios de estimacién de pérdidas negras tienen algunos

propésitos:

a) Determinar el numero de usuarios infractores dentro de
los sectores industrial, residencial y comercial de un

sistema.

b) Determinar las cantidades de energia perdida o subfac-

turada por tipo de infraccidén o causa.

c) Diseflar sistemas de facturacidén y control, que permitan

recuperar las pérdidas.

Para cumplir con estos objetivos, se emplean fundamentos y
metodologias estadisticos de muestreo, obteniendo los esti-
madores mas apropiados para dar respuestas a los problemas

planteados.

FEl dmblto de ejecuciédn de los programas de pérdidas negras,

estd constituido por todos los usuarics del sistema de la
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empresa distribuidora, que son catalogados por sectores.
Generalmente, Se trata de un universo muy numerosoc y hetero-
géneo. Se conoce que en el univérso exliste un numeroc consi-
derable, pero no bien definido de infractorea, los que,
mediante alteracién de los contadores, logran reducir el

nimero real en una magnitud también desconocida {19}.
2.3.3.1 PERDIDAS NO TECNICAS GLOBALES

Antes de realizar la discriminacién de las pérdidas no téc-
nicas segin sus causas o su ubicacidn en losa procesos admi-
nistrativos, se requiere determinar la magnitud global de
lag pérdidas por subaistema, para lo cual se plantea las

siguientes relaciones de balance {58}:

Pérdidas en circultos primarios

+ Pérdldas en transformadores de distribucidn

+ Pérdidas en circuitos secundarios

+ Pérdidas en otros componentes
Pérdidas Técnicas (2.23)

Pérdidas-Pérdidas Técnicas= Pérdidas Negras (2.24)

Esta ultima ecuacién representa el balance global para
pérdidas negras y proporciona el monto total de las mismas.
El procedimiento conocido como “"discriminacién de pérdidas
negras’, consiste en aslgnar un porcentaje a las diferentes

causas que las provecan.

En los siguientes apartados, se explica cémo se aplican los
métodos estadisticos, para aportar elementoe de Juicio
cuantitativos que permitan plantear y resolver problemas de

subfacturacidén que se originan en las 1infracciones y que

contribuyen a aumentar las pérdidas no técnicaa.
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2.3.3.2 PERDIDAS POR FRAUDE

Las pérdidas por fraude se refieren al producido por los
suscriptores, es declr, a aquellos que poseen contador. Se
producen por las alteraclones ilegalea de los equipos de
medicién, o por conexiones directas de la red sin pasar por
el contador de energia. Diversos estudios plantean que lae
pérdidas por fraude son las que aporten con el mayor porcen-
taje a las pérdidas no técnicas {28}.

La evaluacién de las pérdidas no técnicas por fraude da como
resultado, el ntimero de abonados que cometen fraude y el
numero de los gque no lo cometen. Para ello, se utiliza un
método estadistico.

En general, cualquier metodologia de estimacién de pérdidas
no técnicas, requlere la realizacién de inspecciones a los
suscriptores, mediante muestreo. La estimacién se basa en la
extrapolacién de los resultados de una muestra estratificada

realizada a los usuarios {5}.

Una forma de detectar la existencia de fraudes en la medi-
cién de los consumos de energia, es la reallizacidn de
"balances locales"” a nlvel de consumidores individuales o

circuitos secundarios.

La deteccidon de fraudes en consumidores individuales s6lo se
justifica en grandes consumidores, en los gue los beneficloa
econdmicos asociados a la reduccidédn de sus pérdidas, sobre-
pasa los costos involucrados en el operativo. También se
utiliza la metodologia en circuitos secundarios, donde se
sogpecha la existencia de gran magnitud de fraudes y se

pretende la implantacién de un programa extenso de revisiodn

de contadores.
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El procedimiento requiere la instalacién de registradores de
carga en el punto de alimentacién del circuito, generalmente
en los tranasformadores de distribucién. Se requiere el uso
de equipo de medicién que pueda guardar la informacidén acer-
ca de loa conBumos de energia y potencia, por parte de los
usuarios, durante un periodo determinado de tiempo gque puede
ser de una semana. Tamblén se requiere de mediciones riguro-
sas a cada consumidor, para de esta forma pcder desarrollar

balances energéticos locales.

En la mayoria de estudios, se utiliza adicionalmente la
muestra de circuitos secundarios, para la realizacién de una
investigacién scbre el monto de las pérdidas técnicas en los

mismos.

Se debe realizar algunas consideraciones, cuando se pre-
tende realizar muestreos, con el objeto de inferir pardme-

tros de la poblacién mediante extrapolaciones.

a) Se debe estudiar por separado, los circuitos que sirven
a consumidores residenciales, industriales o0 comercia-

les.

b) Los usuarios industriales pueden ser divididos en va-

rios subestratos.

c) Los circuitos que alimentan a usuarios residenciales
deben clasificarse por el nivel socio econdédmico de su

zona de influencia (nivel de ingresos).

d) El ntmero de circuitos de cada estrato es en general
reducido, lo cual debe tenerse en cuenta al seleccionar

los tamafios de las muestras.

El proceso de estimacién de las pérdidas no técnicas
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generalmente adoptado, puede resumirse en los siguientes

pasos:

1. Seleccionar estratos y subestratoa de usuarios y consu-
mos.

2. Determinar los tamafios de las muestras para los diver-

8o3 eastratos y subestratos en los que se ha dividido 1la

problacioén.

3. Realizar un muestreo y un balance local sobre los cir-
cultos seleccionados. Con estos balances 8e calculan
lag pérdidas técnicas y no técnicae para cada elemento

de la muestra.

4. Inspeccidén a usuarios y/o0 circulitos muestreados v

pruebas de contadores.

5. Calcular los valores medios de las pérdidas no técnicas

para cada muestra, estratos y subestratos.

6. Los valores estimados de las pérdidas se pueden hallar
mediante una ponderacion de los datos muestrales
(muestreo estratificado), de acuerdo con loa consumos

totales de los estratos.

Finalmente, se debe conasiderar gque el proceso de muestreo

puede tener dos enfoques:

a) Cuando 8e realiza un muestreo puramente estadistico
(insesgado), todos 1los elementos de la muestra tienen
la misma prcbabilidad de pertenecer &8l grupo de
infractorese. Al realizar la muestra probabilistica, no
8e pretende corregir los wusuarios infractores, sino

determinar cudl es el numero de loa mismos en toda la
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poblacién a partir de la muestra, y el monto de energia

perdida por fraude.

b) Cuando se toma en cuenta que a la empresa le interesa
corregir el estado de 1los wusuarlios infractores, se
puede seleccionar la muestra en los usuarios, o en 1los
circuitos con mayores probabilidades de fraude. Aunque
se produce un seeggo en el analisis, la empresa tendria
la oportunidad de detectar a los usuarios infractores y
corregirlos, disminuyendo las pérdidas, que es 1lo que
al final preoccupa a la empresa ¥y es hacia donde se

orientan todas las actividades relacionadas con pérdi-

das negrae.
2.3.3.3 PERDIDAS POR USUARIOS NO SUSCRIPTORES

Los usuarios no suscriptores 8on aquellas conexiones ilega-
les a 1la red, efectuada por usuarios gque no han contratado
el s8servicio a la empresa. Este problema se preesenta funda-
mentalmente en los circuitos de baja tensién, en donde es
muy fdcil "colgarse de la red”. La caracteristica méds rele-
vante de estos consumidores es la de presentarse en sectores
de muy bajos ingresos {48}, generalmente comunidades margi-
nales o asentamientos de invasién. Otro grupo importante 1lo
constituyen casetas de ventas informales, que se encuentran

en gran numero en las grandes ciudades.

El problema de losg usuarios no suscriptores se enmarca en un
contexto social y econdmico peculiar, que amerita considera-

ciones egpeciales.

La energia consumida por los usuarios no suscriptores, se
estima por medio de extrapoclacién de valores individuales

obtenidos por muestreo, Bea por consumidores individuales o

en circuitos completos.
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El muestrec se debe realizar por mediciones de la energia
consumida. Censos de carga por usuarlo producen resultados
menos confiables, pero pueden ser una alternativa mds eco-
némica, debido a 1la indisponibilidad de realizar un gran

numero de mediciones.

El procedimiento de determinacién de pérdidas no técnicas
por usuarios no suacriptores, se puede resumir en los si-

gulentes pasos:

1. Determinar 1la estratificacidén de 1la poblacién total
involucrada, segin el tipo de consumidor, y ubicar
adicionalmente los subestratos necesarios. Esta estra-
tificacidén es igual a la utilizada en la determinacién
de las pérdidas por fraude.

2. Seleccionar los tamafios muestrales para las diferentes
poblaciones, que son las mismas muestras gque se obten-
drian en la realizacién de balances locales para detec-
clon de pérdidas por fraude. La muestra en este caso 3se
refiere a loa transformadores de distribucidén y sus
circuitos asociados, pueato <que los usuarios no estan

aun ldentificados por las empresas.

3. Efectuar el muestreo para cada subpoblacién, realizar
una inspeccion de loe circuitos y determinar el nuamero
de usuarios no suscriptores y sus consumos para un

intervalo de tiempo qQue puede ser de una sSemana.

4, Se calculan los valores de pérdidas para las muestras y
se determinan las pérdidas totales por estrato. Se va-
lidan estos resultados medlante la informacidén referen-
te a energias totales y pérdidas técnicas totales, pro-

porcionada por los balances.
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5. Se calculan las pérdidas totales por sistema y susbsis-

tema.

Otra forma de realizar la estimacién consiste en desarrollar
una correlacion con grupos de consumidores con caracteris-
ticas soclo econémicas similares a las del sector bajo con-
sideracidén; se deben escoger grupos de comparacidén para los
cuales se disponga de mediciones confiables de los patrones

de consumo.

2.3.3.4 PERDIDAS POR ERROR EN MEDICION
Y ESTIMACION DE CONSUMOS

En la realidad, la empresa realiza su facturacién, de acuer-
do a un estimativo de los consumos de los suscriptores. En
la mayoria de casosg, el instrumento de estimacién es preci-
samente el contador de energia. En algunas situaciones,
cuando log consumos son pequefios, las compafifas de electri-
cidad prefileren no instalar instrumentos de medicidén y co-

bran una tarifa fija.

Los errores en la medicién de energia eléctrica pueden

corresponder a:

1. Descalibracién propia del medidor, debida a:

. Error intrinseco del aparato, que Seglin las normas
no debe ser mayor a 0.5%.

= Errores debidos a las condiciones de operacion,
puesto que la precisioén de las lecturas depende de

caracteristicas como el factor de carga.

L Errores por descalibraciétn del aparato en la ins-
talacioén
" Errores por dafio del medidor

» Errores debido al envejecimiento del aparato




2/ FUNDAMENTOEB TEORICOS PAG. &3
2. Errores en el montajJe de los equipos de medicidén

» Error en montaje de transformadores de corriente

" Errores en la conexién del medidor

Los errores en la estimacidn de los consumos tienen especial
relacién con los procesos de registro. Muchas veces las com-
paﬁfas de electricidad no registran los consumos verdaderos
de los wusuarios (no realizan las lecturas en determinados

meses), v estiman los consumos por extrapolacién.

Se han presentado los conceptosg basicos referentes a la teo-
ria de pérdidas eléctricas, asi como 1los principios funda-
mentales de los procesos de su estimacidén. Este marco teéri-
co es importante para el desarrollo de la metodologia espe-
cifica para evaluacién de pérdidas en alimentadores prima-

rios, que se presenta en el siguiente capitulo.

Si bien los manuales sugieren metodologias de andlieis para
los estudios de pérdidas, las mismas dependen en gran forma
de las condiciones organizativas y de 1la disponibilidad de
informacién dentro de cada empresa, asi como de la motiva-

cién que las compariias tengan para reducir sus pérdidas.



Caritulo 3
DISESSO METODOILLOGICO

3.1 Introduccidn

En este capitulo se presenta el conjunto de metodologias y
procedimientos mediante los cuales se puede lograr la dis-—
criminacién completa de pérdidas a nivel de alimentadores
primarios, ¥y que es8 la utilizada en este estudio. El desa-
rrollo del disefic metodolégico parte de los objetivos eape-
cificos del proyecto y de la disponibilidad de personal e

informacién con que cuenta la Empresa Eléctrica "Quito’.

La metodologia presentada consiste en un conjunto de pasos y
procesos de obtencién y tratamiento detallado de informacién
cuyo resultado es un cuadro gue corresponde al balance ener-
gético completo de las transferencias de energia entre los
componentes del alimentador. En este capitulo no se presenta
la metodologia utilizada para determinar las alternativas de
reducclédn de pérdidas, ni los procedimientos de andlisis e-
conémico y financiero de los proyectos. En general dicho a-
ndlisis se basa en la ingenieria de sistemas eléctricos de
distribucidén y en la ingenleria econdémica. Por tanto, el di-
seflo metodoldgico se refiere exclusivamente a la evaluacién

de pérdidas en alimentadores.

PAG. 84
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La metodologia parte de los principios y conceptos que se
exponen en los manualeg sobre pérdidas y en los informes de
diferentes empresas eléctricas a nivel latinocamericano. Sin
embargo, las diferencias en los objetivos del proyecto y las
caracteriasticas particulareas del mismo, muestran la necesi-
dad de depurar los procedimientos de evaluacién. Esta meto-
dolcgia no se encuentra en la literatura sobre pérdidas y es

mé&s bien un avance en el desarrollo de la temdtica.

Este capitulo comienza con la definicién del tipo de estudio
al que se hace referencia. y por qué la metodologia debe ne-
cesariamente diferir de aquellas utilizadas en otros estu-
dios. Posteriormente se desarrollan en detalle y paso a pa-—

30, los proceesos involucrados en la evaluacién.
3.2 Seleccliddn del Caso de Estudio

Este proyecto piloto es un estudio de caso que s8e encarga
del analisis de pérdidas en un alimentador especifico, sobre
el cual ge realiza un corte transversal en el tiempo al fi-
nal de un mes seleccionado, para efectuar el balance energé-
tico. El1 primer paso es determinar el tamafio y la ubicacidn
del elemento de estudioc de caso, para lo cual 8e requiere

realizar un muéestreo no probabilistico {11}.

3.2.1 SELECCION DEL TAMARO

Cuando se pretende realizar un balance global y detallado de
perdidas, es decir, determinar los niveles de pérdidas téc-
nicas por componentes y no técnicas por causa, se requiere
escoder culdadésamente loa puntes de frontera de los subsis-
temas en los cuales gse tiene informacidén sobre las transfe-
rencias de energia en un lapso de tiempo determinado. Esta

definicidn depende en altisimo grado de las pogibilidades de

obtener informacién confilable y de tratarla adecuadamente.
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En sistemas grandes y complejos, como el de la EEQSA, se re-—
quiere muchas veces realizar balances por subsistemas, debi-
do a que la informacidn global del sistema no proporciona el
detalle suficiente sobre la ubicacién de los montos impor-

tantes de pérdidas.

Este estudioc escoge como tamafio del caso de andlisis a un a-
limentador primario en base a las slgulentes consideracio-

nes:

a) Los balances energéticos globalesg del sistema de la
EEQSA, no proporcionan informacidén detallada sobre la
ubicacién de 1las pérdidas técnicas y no técnicas. Es

necesario lograr un nivel de detalle geogradfico mayor.

b) Las subestacliones del sistema cuentan, generalmente,
con algin tipo de lnformacién referente a la potencla o

energia que entregan a sus alimentadores.

c) Es posible, como se demostrard méds adelante, obtener
informacién referente a los consumos de log usuarios

involucrados en el alimentador.

d) La obtencién hipotética de balances energéticos por
alimentador de todos o algunos de los alimentadores del
sistema, proporcionaria informacién extremadamente
valiosa y con el detalle suficiente, para el desarrollo

de programas de planeamiento y control especificos.

e) No convendria escoger un subsistema mayor porque esto
implicaria incluir parte del sistema de subtransmision,
donde es improbable que existan pérdidas no técnicas.
El andlisis de las pérdidas en sistemas de transmisidn
estd determinado por el flujo de potencia, para el cual

se dispone generalmente de la informacidn necesaria.
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Sin embargo, se debe notar que las pérdidas técnicas en un
alimentador pueden depender en gran forma de su configura-
cién, mientras que 1las no técnicas pueden deéender de su
ublcacién geogrdfica en el Area de concesidn del sistema.
Los andlisis de pérdidas en diferentes alimentadores pueden
diferir considerablemente y es riesgoso hacer inferencia
sobre otros alimentadores, partiendo de los resultados de la
investigacién sobre uno solo. A pesar de esto, si se pueden

obtener concluasicnes sobre el desempefio de la metodologia de

evaluacién.

Dentro de este proyecto, la seleccidén del caso se basa en

los sigulientes criterios fundamentales:

a) La disponibilidad y confiabilidad de los datos a nivel

de subestacién, seleccionandose obviamente el de mayo-

res niveles {44}.

b) E]l conocimiento de las rutas de lectura de los medido-
reg asocidados a dicho alimentador, selecciondndose el

de mayor senclillez en la toma de las lecturas.

c) El nivel de pérdidas histérico, selecciondndose el de

mas alto nivel.

d) Disponibilidad y acceso a los datos de redes del siste-
ma. Por ejemplo, no convendria en prime}a instancia se-
leccionar un alimentador subterrdneo, por la dificultad
intrinseca de realizar inspecciones a los circuitos de

los suscriptores dentro del proceso de andlisias de pér-

didas negras.

e) Consideraciones adicionales sobre actividades realiza-

das histdéricamente sobre el alimentador, como recon-

figuraciones, cambios de nivel de tensidén, etc.
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3.3 Balance Global de Energia

El balance global de energia tiene como objetivo determinar
el monto global de pérdidas de un sistema o subsistema. En
este apartado se explica c6mo se determina este monto para

un subselstema en estudio.

Las pérdidas totales de energia son determinadas realizando
el balance entre la energia disponible menos la energia re-

glstrada por la Empresa.

L = E - Er (3.1)
donde:
L: Pérdidas de energia totales del subaistema, [KWh]
E: Energia suministrada o disponible, [KWh]

Er: Energia reglstrada, [KWh]

Las pérdlidas globales ser presentadas en porcentaje respecto
a la energia de la fuente, ee decir, la diferencia entre la
energia disponible y la registrada, dividido para la energia

disponible, por cilen.

% Pérdidas = E — Eg x 100 (3.2)
E

3.3-.1 DETERMINACION DE LA ENERGIA SUMINISTRADA

Una vez que se ha determinado el alimentador a ser anallza-
do, se requiere obtener la informacidén de la energia que la
subestacion le entrega, para lo cual las referencias propo-
nen la utilizacidn de contadores de energia o registradores
de demanda maxima y minima, o ambos. Sin embargo, dada la
disponibilidad existente en la empresa, se recomienda la

utilizacidn del analizador AEMC 3950 {1}, que puede ser pro-
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gramado para almacenar, entre otras, las sigulentes varia-

bles:

" Voltajes por fase.

. Potencia activa por fase.

. Factor de potencia por fase.

» Corriente por fase.

» Energia por fase para un dia determinado.

Easte registrador es instalado a la salida del alimentador de
interés en la S/E y permanece alli por lo menos durante una
semana, reglstrando lecturas cada 15 minutos. Las caracte-

risticas del analizador se presentan en el Apéndice 1.

La utilizacion del 3950 dentro del presente estudio tiene
como objetivo el determinar la energia entregada al circuito
del alimentador cada dia, durante una semana y de propor-

cionar las curvas de carga para todoe los dias de la semana

del alimentador en cuestiodn.

Debido a gque la memoria RAM del analizador es limitada, se
requiere bajar los datos a un computader. Esta transmisién
se realiza a través del poértico serial que posee el instru-

mento, por donde se puede obtener los datos de las medicio-

nes efectuadas.

Debido a que el analizador no cuenta con la interfase y tam-
poco con el sofware de adquisicidén de datos, fue necesario
disefiarlcs. Las caracteristicas del programa administrador

de puertos seriales APS y de la interfase se presentan en el

Apéndice 2.

Para realizar la determinacidén de la energia entregada al

circulto se procede de la siguiente forma:
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Inastalacién de medidores de energia por fase, a la
salida de la S/E, utilizando transformadores de po-
tencial y corriente. Estos medidores estardn insta-

lados durante todo el mes de referenciea.

Instalacién del analizador a la salida de la ©S/E,
utilizando pinzas y transformadores. El analizador es-
tard instalado durante una semana por lo menos, semana

que debe estar incluida en el mes de referencia.

Se considera que durante el mes, los consumos no varian
de una semana otra, es decir, que la energia consumida

en la primera semana es igual a la de la ultima semana.

Durante la semana en que el analizador permanece insta-
lado, se acude a la subestacidén una vez al dia para re-
visar el adecuado funcionamiento de todos los registra-
dores y se descarga los datos a un computador portéatil,

a través de la interfase, mediante el programa APS.

En cada visita a la subestacién se procede a tomar lec-
turas de corriente en los indicadores de panel de 1la
subestacidén, con el obJjeto de crear un nivel de redun-—

dancia en la informacién.

Al final de la semana escogida se retira el analizador,
y al final del mes, se procede a la contabilizacién de
las energias consumidas por cada fase del alimentador.

Se retira los medidores de energia.

Se ingresa los datos obtenidos a una hoja electrédnica,
y 38e calcula los valores diarios de energia, asi como
los valores totales del consumo del mes, mediante inte-
gracioén directa de los valores de potencia activa por

fase.
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7. Se compara loas valores de energia total con aguellos de -

terminados por los contadores de energdia.

DESARROLLO DE LA INTERFASE Y PRUEBA

DE SOFTWARE EN EL 3950
N

PROGRAMACION E INSTALACION DEL 3950
~L
REALIZACION DE MEDICIONES Y OESCARGA
DIARIA DE LA NFORMACION
Lo
DETERMINACION DE LA CURVA
DE CARGA DIARIA

N

DENTIFICACION DE LOS DIAS DEL MES

E INTEGRACION DE LA CURVA DE CARGA

Figura 3.1: Obtencion de la Energia Suministrada

Se puede crear redundancia en la informacidén de las sigui-

entes formas:

a) Tomando lecturas de corriente en los indicadores de pa-

nel en las diferentes semanas del mes.

b) Operando el sistema SCADA y obteniendo informacidn a-

cerca de las corrientes por fase del alimentador.

L.a validez de la informacién respecto a la energia suminis-

trada al sistema, estéd garantizada por:

a) El altisimo nivel de exactitud del 3950

b) Los intervalos des toma de lecturas del 3950, y la de-
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terminacién de las energias por integracién a lo largo

de las curvas reales de carga diarias.
c) La contabilizaciédn de los dias exactos del mes.
d) El registro de energia mediante medidores.

e) Los mecanismos utilizados para la creaciédn de informa-

clién redundante.

3.3.2 DETERMINACION DE LA ENERGIA REGISTRADA

El procedimiento normal que siguen las empresas eléctricas

para realizar el recaudo de las ventas de energia a los

usuarios, incluye tres etapas, que son:

- registro de los consumos en [KWh], que representa la
energia registrada,

- la asignacidén de una tarifa a esos consumos en [5/.],
que es la energia facturada; vy,

- el cobro de los montos facturados, que es la energia

recaudada.

El procedimiento que sigue la Empresa Eléctrica "Quito" con-
cuerda con esta secuenclia; sin embargo, en las boletas de
facturacién, se incluyen los dos wvalores: el consumo de

energia en [KWh] y la cantidad a ser abonada en [S5/.].

Al interior de la Empresa, se dispone de informacién deta-
llada de loa usuarios clasificados por rutas de lectura en
el proceso de registro y por planes de consumo en el proce-
g0 de facturacidn. Una ruta de lectura es una secuencia que
indica el camino real gque el personal de la Empresa debe to-
mar para realizar la lectura de los medidores en campo. Se

indica la secuencia de direccicnes de los usuarios, los co6-

digozs de medidores, etc.
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En la Empresa Eléctrica, se dispone de 1los consumos de los
usuarios en [KWh], por usuario, por ruta de lectura. Una
ruta de lectura o libro completo de un sector residencial

puede tener un namero de usuarios de aproximad-onente 250C.

Por otro lado, los planes de consumo son un conjunto de va-
rias rutas de lectura, en los cuales se tiene informacién de
las rutas que contiene. El1 plan de consumo es un registro en
el cual s8se dispone del valor a ser cancelado por los sus-
criptores a la Empresa en [S/.], pero no se conoce la ruta
de lectura a la cual pertenece. Un plan de consumo de secto-
res residenciales puede contener informacidén correspondiente

a més de 5.000 suscriptores.

En la presente metodologia 8se realiza la asociacién de los
usuarios involucrados en el alimentador por rutas de lectu-
ra, deblido a que no es posible discriminar dichos usuarios a

partir de los planes de consumo.

La determinacién de los balances que se desarrollaran poste-—
riormente, incluye pues Unicamente el primer paso de los
procedimientos administrativos, es decir, el registro de los
consumos en [KWh], gque corresponde a la energia registrada
Er. Los procedimientos de facturaciédn (tarifacién) y recaudo
no se incluyen en los balances de este estudio, debido a que
con el sistema de cémputo actual no es posible diascriminar
lag facturacliones de los usuarios por ruta de lectura y por

alimentador, sino unicamente sus registros.

Finalmente, se debe aclarar, debido a las razones anterior-
res, que el término Er, correspondiente a la energia factu-
rada, se refiere a la energia en [S/.]. Ya que en este

estudio todos los balances se refieren a energia en [KWh],

este término no se mencionsa.
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La energia real registrada en [Kwh], estd dada por la suma
de los registros de consumos de todos los usuarios asociados
al alimentador. Por wusuarios asociados se entiende 1los
clientes que estén conectados eléctricamente a los circuitos
del alimentador, y por lo tanto, que reciben suministro de
energia a través del mismo. El ntimero de usuarios es consi-
derablemente grande, dado el tamafio promedio de un alimenta-
dor; en alimentadores residenclales, este nimero estda en el

orden de los miles de usuarios.

Los procedimientos necesarios para levantar la informacién a
partir de la cual se determina la energia registrada, deben
desempefilarse con suma precisidédn y cuidado, de tal forma que
los datos obtenidos tengan la validez suficiente.

Para determinar la energia registrada, se deben efectuar los

giguientes pasos:

1. Obtener 1la informacién actualizada de los circuitos
primarios y secundarios perteneclentes al alimentador,

sobre la base geografica catastral.

2. Determinar loa limites aproximados de influencia del a-

limentador ubicando los limites de los circuitos secun-

darios.

3. Desarrollar en base geografica lotizada, un mapa que
discrimine los usuarios del alimentador, recorriendo en
campo los limites de los circuitos secundarios e iden-
tificando los lotes que se hallan dentro y fuera de la
influencia de los circuitos. Un eJjemplo de una parte de

un mapa semejante se presenta en la Figura 3.3

4. Obtener las rutas de lectura de medidores en la =zona

del alimentadeor y aledafas.
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Figura 3.2: Ejemplo de Mapa de Limites de Alimentadores

5. Contrastar las rutas de lectura con los limites eléc-

tricos del alimentador y determinar los usuarios gque

pertenecen al circuito.

En la Empresa Eléctrica se conocen a las rutas de lec-

tura como "libros”, deblido a que los registros de las

lecturas se llevan en libros especiales. El libro o la

ruta tiene una codificacién que se relaciona con los

sectores segin la nomenclatura del Municipio.
ejemplo, la ruta S4-R20, se refiere a la ruta No

Por
20,

que correspende al secteor No 4. Una ruta nunca esta en

dos sectores. Se definen tres tipos de rutas de
lectura:
. Internaa, las que se encuentran completamente

dentro del alimentador.
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. Mixtas, los que pertenecen a dos o m&s alimenta-
dores, pero de los cuales una parte pertenece al
alimentador analizado.

. Externas, las que estidn completamente fuera.

Ejemplos de estas rutas se muestran en la Figura 3.3.

[ 7~
' RUTA MIXTA k
— =/ \__;,_
T, /\ j —_
iuunzs IZ —”/\Y -
) el
1

' NL——
[ RUTA EXTERNA 7 — — )
i A "
\ ,
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=

o o

.H

2E
-[L A

Figura 3.3: Tipos de Rutas de Lectura

Para determinar el monto de los consumos de energia
totales, se ingresan los montos de todos los usuarios
de las rutas internas, pero s6lo una parte de los per-
tenecientes a las rutas mixtas, y ninguno de los que

rertenecen a las rutas externas.

Discriminar qué usuarios de cada libro mixto pertenecs
al alimentador, para lo cual es necesario accesar a la

base de consulta de clientela masiva.
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El sistema de cOémputo de 1la EEQSA dispone de un acceso
al registro que proporciona dos opciones de consulta.

. Una en la que se muestra un listado de los consu-
midores de las rutas en orden de lectura (en el
orden que 1indican las flechas en las rutas de
lectura), ¥y que presenta el cédigo del medidor, el
nombre o razén social del usuario y la direccién,

pero NO el consumo.

L] Otra, que presenta pantallas individuales de cada
usuario, en la que se tiene informacién completa
de cada suscriptor como registros de lectura y
consumo de los doce Ultimos meses, direccibén com-
pleta (calle, nuimeroc y transversal), tipo de medi-
dor, amperaje, cd6digo de suministro, c¢b6digo de

medidor, etc.

Para determinar los usuarlios que estédn dentro del ali-
mentador, se ingresa a la primera opcién y 8e recorre
la lista hasta las direcciones de los usuarios que sa-
len del circuito. La discriminacién requiere el opera-
tivo sobre los limites del alimentador que indica hasta

qué usuario de la lista exactamente se debe incluir.

7. Determinar los consumos por libros. En los libros uni-
tarios, se suma todos los consumos de los suscriptores
para el mes de interés. En los libros mixtos, se suma
los consumos hasta los limites determinados en el paso

anterior.

8. Finalmente, se suman log consumos de todos los libros

involucrados, ¥y se obtiene el monto total de energia

registrada.
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En la Figura 3.4 se presenta el algoritmo de determinacién

de la energila registrada.

OBTENCION DE MAPAS DE CIRCUITOS PRIMARIOS
Y SECUNDARIOS
DESARROLLO DE UN MAPA APROXIMADO DE LIMITES
DEL ALIMENTADOR

OBTENCION DE LISTADOS DE RUTAS INTERNAS
Y MIXTAS

DETERMINACION DE LOS USUARIOS ASCCIADOS
CONSTRASTANDO LOS LISTADOS Y LOS CIRCUITOS
OBTENCION DE LQS CONSUMOS
DE LOS USUARIOS ASOCIADOS

N

SUMA DE LOS CONSUMOS

Figura 3.4: Obtencién de la Energia Registrada

Nétese que el procedimiento adoptado es exacto pero extenso
debido a las restricciones de los programas de registro. En
la actualidad, la Empresa Eléctrica estd cambiando 3u siste-
ma de cémputo y en el nuevo sistema se incluyen opciones que
permiten sumar los consumos por libros, evitando asi un tra-

bajo bastante extenso.

La determinacién de las pérdidas globales de energia, L, se

realiza entonces mediante la aplicacidén de la fé6rmula (3.1),

que constituye el balance global de energia del alimentador.
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3.4 Evaluacidén de Pérdidas TEéEcnicas

Una vez que se ha determinado el monto global de pérdidas en
[Kwh], se debe determinar las pérdidas correspondientes a
cada etapa del proceso de distribucién, deade la salida de
la subestacién, hasta el usuaric final (pérdidas técnicas),

y en el registro de los consumos (pérdidas no técnicas).

Las pérdidas globales son la suma de las pérdidas técnicas y

de las pérdidas no técnicas, asi:

L = Lr + Ln (3.3)
donde:
Lt: Pérdidas Técnicas de energia, [KWh]
Ln: Pérdidas No técnicas de energia, [KWh]

Para determinar las pérdidas técnicas, se debe sumar las

contribuciones de los valores de:

= Pérdidas en circuitos primarios, Lte

u Pérdidas en transformadores de distribucién, Lrr
. Pérdidas en circuitos secundarios, Lrs

. Pérdidas en otros componentes, Lroc

- Pérdidas en alumbrado publicc y semdaforos, Lrap
- Pérdidas en acometidas, Lrac

- Pérdidas en contadores, Lrco

3.4.1 PERDIDAS EN CIRCUITOS PRIMARIOGS

Para la determinacidn de las pérdidas en circuitos prima-
rios se utiliza el métode exacto. Eate método requiere la
determinacién de una funcién de pérdidas de potencia activa
por fase en funcidén de la potencia activa a la salida de la

subestacion.
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La funcién de pérdidas de circultos primarios es una funcién

de pérdidas de potencia:

Wex(Px) = f(Pwx) (3.4)

donde:
Wex(Px): Pérdidas de potencia activa del circuito primario

del alimentador para la hora k, [KW]
Pi: Potenclia activa de entrada al alimentador en el

instante k, o potencia que entrega la subestacién

al alimentador, [KW]

Las pérdidas de potencia activa se relacionan con gran exac-
titud, cuadrdticamente con la demanda. Si s8e corren flujos
de potencia para varias condiciones de carga, g8e generan
puntos que pueden ser correlacionados para determinar una
ecuacidn que proporclione las pérdidas de potencla activa por
fase, en funcién de la demanda. La determinacidén de dicha
funcién requiere realizar flujos de potencia considerando
como fuente a la subestacidén y como puntos de carga a los

transformadores de distribuciédn.
La funcién de pérdidas de potencia es de la forma:

Wpi(Px)= A Px® + B P + C (3.5)

donde:
A,B,C: Constantes de la funcidédn cuadréatica.

Para correr flujos se requiere:

a) Obtener la informacién eléctrica de los circuitos; esto
eg:
- Diagrama de los circuitos primarios en la base

geografica a escala.
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- NMumero de nodos y tramos del clrcuito

- Numero de fases por tramo

- Nodos de los transformadores de distribucién
- Tipo de conductor y calibre en cada tramo

- Presencia de reguladores de tensidn

- Presancia de condensadores y caracteristicas

b) Obtanclidén de 1los valores de la carga en cada nodo
correspondiente a transformadores de distribuciédn. Para

ello se realizard un proceso de estimacién de la deman-

da, explicado mdas adelante.

3.4.1.1 OBTENCION DE LA INFORMACION ELECTRICA DEL CIRCUITO

Para esata fase se cuenta con la informacidn dispcnible en la
Empresa Eléctrica "Quito”. La Empresa realiza dzsde Agosto
de 1933 el Proyecto de Inventariocs y Avallos, ccncedido por
licitacidén a la Organizacidn Levin S.A {40}. El Provecto de
Inventario y Avalﬁo, considera etapas de valuacidén Jd¢ ins-
talaciones concentradas, distribuidas e inatalacicnes
generales. En la etapa de instalaciones distribuidas, se
realizdé la determinacidn de las caracteristicas de las redes
de distribucidén, para lo cual sz 1llevd a czbo el levanta-
miento de la informacién en campo de todas las redes en el
drea de concesién de la Empresa Eléctrica "Quitc”. EI1
levantamiento de laa redes urbanas se lo r=alizd en el mes
de Sentiembrs de 1993 y e3 la informecidn d= las redes
disponible mds actualizada. La informacién incluye los dia-
gramas en basge geogréafica de redes primarlas v secundarias
incluyendo calibresa y tlpos de conductores, potenclas v ca-
racteristicas de transformadores. presencia de capacitcres,
reguladores y equipo de secclonamiento y proteccidn, asi
como caracteristicas de las redes de alumbrado, niveles de

tensidn y estado normal del equipo de seccicnamiento.
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La informacién de 1les circuitos primarios consistira pues,
en loa diagramas proporcionados por la Organizacién Levin,
més la informacidn de las redes que adicionalmente posee 1la

Empresa {16}.

La validacidén de la informacién referente a las caracteris-
ticas eléctricas serd verificada realizando una 1inspeccién
completa de los circuitoes aéreos en campo y verificando la
informacién de circuitos subterréneos, en caso de existir,
con la informacidén disponible en la Empresa sobre redes

subterrdneas.
3.4.1.2 ESTIMACION DE LA DEMANDA

Para la realizacién del flujo de potencia en circuitos pri-
marios se debe determinar la demanda en cada punto de entre-
ga de energia, es decir, en los nodos correspondientes a los

tranaformadores de distribucién.

La estimacién de la demanda, es uno de los puntos mas difi-
ciles e 1importantes antes de correr flujoa. En el Capitulo
2, 88 presentd la teoria de algunos métodos existentes para
la determinacién de la demanda del usuario. Es dificil de-

terminar con exactitud la demanda, debido a que:

a) Se requeriria colocar medidores de demanda en todos los

puntos de carga del circuito.

b) Se deberia realizar el registro de los valores de de-
manda, al mismo tiempoc, de tal forma de correlacionar

la demanda con la curva de carga

c) La Empresa no dispone de un numero suficiente de tales
medidores, ni del personal disponible para realizar las

instalaciones y los reglstros.
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En este estudio, los valores de demanda en cada punto se
consideran proporcionales a la suma de los consumcs de los
usuarios asociados a cada transformador. Para ello, se
requliere efectuar el operativo més complejoc dentro de la

presente metodologia, que consiste en los sigulentes pasos.

1. Diseflar un mapa con transformadores y circuitos secun-
darios exactos. Este punto es complicado por varias ra-
zones: En primer lugar, la informacién disponible no es
exacta en el sentido de que muchas veces no muestra con
precisién los puntos de conexién y terminales de cir-
cuitos secundarios. En segundo lugar, a veces, el lado
secundario de los transformadores no se encuentra co-
nectado a la red secundaria aérea, sino que ingresa di-
rectamente a wun edificio o a red secundaria subterra-
nea. Por lo tanto, se requiere inspecclonar directamen-

te las conexicnes de los circuitos secundarios.

2. Se debe' obtener los listados de los usuarios en orden
por rutas de lectura y numerar las rutas para poder
identificarlas adecuadamente. A un lado del 1listado se
debe dejar un espaclo para ublicar el nimero del trans-
formador correspondiente a cada uasuario. Ademé&s se debe

tener un mapa de rutas de lectura internas y mixtas.

3. Con el mapa de circuitos secundarios, el mapa de rutas
de lectura y el liatado de usuarios por rutas, se acude
a la zona del alimentador y se procede a dilscriminar
los usuarios que eatdn dentro de cada circuito secunda-
ric. Este proceso es largo y complejo debido al tamafio
del Area servida por el alimentador y a la complejidad
de las redes existentes. Se reguiere habilidad y cono-
cimiento de las redes, para poder mobilizarse en la ex-
tensién del Area de influencia convenientemente y de-

terminar los usuarios respectivos con precisidn.
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4. Se disgefia una base de datos, en la cual se procede a
ingresar el ntmmero de transformador que sirve a cada
usuario y los consumos de los clientes. Se suma los
consumos correspondientes a los usuarios de cada trans-
formador para el mes determinado. Este procedimiento
entrega con una buena aproximacién los consumosg de e-
nergia del mes de cada transformador, valores gque pue-
den ser transformadores a unldades de potenclia, para

poder correr el flujo de carga del circuito primario.

DIAGRAMA DE CIRCUITOS DIAGRAMA Dt RUTAS
SECUNDARIOS EXACTOS DE LECTURA

LISTADO DE USUARIOS
POR RUTA DE LECTURA

DETERMINACION DE LOS
USUARIOS EN LOS LIMITES
DE CRCUITOS SECUNDARIOS
ASIGNACION DE UN CODIGO
DEL TRANSFORMADOR

A CADA USUARIG
SUMA DE LOS CONSUMOS
DE CADA TRANSFORMADOR

Figuara 3.5: Procedimiento de Estimacién de la Demanda
3.4.1.3 FLUJO DE POTENCIA DE CIRCUITOS PRIMARIOS

Para la realizacién del flujo de potencia s8se cuenta con el

Programa Interactivo de Distribucién PRINDIS, desarrollado

por el Ing, Marco Antonio Medina {44}. Para la utilizacidn
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de este programa amigable y de gran versatilidad, se requie-
re definir un sistema de coordenadas sobre a8l cual se ubica

al circuito en estudio. En el Apéndice 3 se presenta breve-

mente las principales caracteristicas de este programa.

El programa lanza los siguientes resultados:

- Fasores de corriente en cada tramo por fase

- Fasores de voltaje en cada nodoc por fase

- . Pérdidas de potencia activa vy reactiva en cada tramo
por fase

- Porcentaje de carga en cada tramo por fase

- Potencias activa y reactiva totales entregadas al ali-
mentador por fase

- Potencias actliva y reactiva totales de carga por fase

- Pérdidas totales de potencia activa y reactiva por fase

Al correr el flujo para una condicién determinada, se deben
igualar los requerimientos de potencia del circuito, con la

potencia que entrega la subestacibn.

Si la suma de las pérdidas totales de potencia méds la poten-
cia total de carga (potencia suministrada del flujo), no es
igual a la potencia real entregada al alimentador, ss modi-
fica un factor de correccién hasta obtener un error adecua-
do. E1 proceso finaliza cuando el balance es correcto y se
obtienen las pérdidas totales de potencia en los circuitos

primarios para cualquier punto de la curva de demanda.

Para determinar la funcién de pérdidas del circuito, se dske
encontrar las constantes de la ecuacidn (3.5), para lo cual
se generan al menos tres puntos de correlacién entre pérdi-
das y potencias suministrada, puntos que se obtilenen al va-
riar un factor de demanda que incluye el programa. En este

estudio sge generardn 6 valores relacionados de dos en dos:

el primer valor se obtiene ublcando como cargas en los
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transformadores, los consumos del mes divididos para el ni-
mero de horas del mismo. El segundo se realiza aumentando la
demanda en 75%, y el tercero disminuyéndola en el 50%. El

sistema de ecuaciocnes a resolverse es:

A Pri® + B Px1 + C = W(Px1) = x
A Px2® + B Pz + C = W(Purz) =
A Prx2® + B Prz + C = W(Pr2) = 2 (3.8)

donde:

Pxi: Potencia suministrada al alimentador, que se produce
cuando la demanda en los puntos de carga (transformado-
res) es lgual a los consumos del mes divididos para el
numero de horas, [KW]

Prz: Potencia suministrada al alimentador para un incremento
proporcional en la demanda del 75% de la demanda que
produce una potencla suministrada igual a Pwi, [KW]

Pxa: Potencia suministrada al alimentador para un decremento
proporcional de la demanda del 50% de la demanda qu=
produce una potencia suministrada igual aPxi, [KW]

W(Px1): Pérdidas de potencia activa cuande la potencia

suministrada es Pwxsi, [KW]

Egste sistema de ecuaciones puede ser resuelto en forma ma-
tricial, pero para cbjetos de determinar los coeficlentes A,
By C en un hoja electrénica, s3e presentan la3 siguientes

férmulas de solucidn:

A= z-x + (x- -P; o= (3.7)
(Pua? -Px1® )—(Prz+Pri1 ) (Puz—-Pxi1)

B=_v-x - A (Pxz+Pi1) (3.8)
Puz—-Pik1
C=x - A Pu1® - B Pua (3.3)
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3.4.1.4 PERDIDAS DE ENERGIA EN CIRCUITOS PRIMARIOS

Como se meclond anteriormente, el 3950 proporcionara infor-
macién sobre los valores de potencia activa en cada punto de
la curva de demanda por fase. Al haber determinado losa coe-
ficientes A, By C, y por 1lo tanto, la funcién de pérdidas
de circuitos primarios, es posible evaluar esa funcién para
cada valor de demanda de potencia activa y determinar 1las

pérdidaa a lo largo de esta curva.

Para determinar las pérdidas totales de energia, se suma las
contribucicnes de pérdidas de potencia para cada intervalo
de tiempo seleccilonado (método exacto). Esto permite obser-
var la ubicacién de las pérdidas dependiendo de los valores
de demanda reales del alimentador. El diagrama de flujo para
el cdlculo de las pérdidas de energia, se presenta en la
Figura 3.6.

DESCARGA DE LAS MEDICIONES DEL 3850

REFERENTES A POTENCIA ACTIVA POR FASE

EXTRACCION DE LAS CURYAS DIARIAS
HORARIAS DE CARGA

DETERMINACION DE LA
FUNCION DE PERDIOAS APLICACION DE LA FUNCION
EN CIRCUITOS PRMARIOS DE PERDIDAS A LA CURVA
(PA=APKZ +BPk +C DE CARGA ﬁARM
SUMATQRIQ DE PERCDAS
SEGUN LA ECUACION 310

]

Figura 3.6: Obtencidén de las Pérdidas en Circuitos Primarics
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Notese que fdadcilmente se puede determinar los factores de
pérdidas del circuito y calcular las pérdidas utilizando
dicho factor. Sin embargo, se prefiere conservar la informa-
cién referente a la ubicacién de las pérdidas de energia
sobre la curva de demanda horaria, informacidén que resulta

ser importante para el andlisis posterior.

Las pérdidas técnicas de energia en los circulitos primarios

estédn dadas por la ecuacidn:

Na 24
LTp= z Z Wepax (3.10)
J=1 k=1
donde:
Weak: Pérdidas técnicas de potencia de circuitos prima-
rios para el dia j, para la hora k, [KW]
Lrp: Pérdidas técnicas de energia en circuitos prima-
_ rios para el mes considerado, [KWh]
Nd: Nomero de dias del mes considerado
k: Contador de horas
J: Contador de dias

En esta ecuacién se ha considerado intervalos de medicién de
una hora que ofrecen la exactitud necesaria. Por esta razén,
el valor de las pérdidas de potencia en [KW] es igual al va-
lor de las pérdidas de energia en [KWh] para esa hora, va

que el intervalo de tiempo corresponde a sezenta minutos.

Se podria calcular mediante el método exacto, las pérdidas
de energia considerando intervalos menores debido a las
posibilidades de registro de medi:iones del 3950. En ese
caso, los valores de potencia deberian sstar multiplicados

por las fracciones de los intervalos en horas.
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La aplicacién de 1la ecuacién (3.10) propcocrciona el monto de
las pérdidas técnicas de energia en los circuitos primarios

del alimentador, durante el mes considerado.

3.4.2 PERDIDAS EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Primeramente, ge debe obtener la informacién referente a las
pérdidas en el hierro y en el cobre de los transformadores
instalados. Debido a que no se conoce las caracteristicas de
uso de los transformador como tiempc de funcionamiento, vida
atil, fabricante, etc., se requilere realizar algunas simpli-
ficaciones. El procedimiento a seguirse para determinar las

pérdidas de energia se resume en los siguientes pasos.

1. Determinar los principales proveedores de transformado-
res a la Empresa, tomar los mas importantes) y obtener
los datos de pérdidas en cobre y hierro para cada uno
de ellos. Sacar una tabla promedio gque relacione las
rérdidas en el cobre con la potencia nominal y con la
potencia instantdnea del transformador; y las pérdidas
en el hierro, con su potencia nominal. Una tabla seme-

Jante ea como la que se muestra en la Figura 3.7.

PERDIDAS DE POTENCIA PARA TRANSFORMADORES

DE DISTRBUCION
POTENICA PERDIDAS EN PERTIOAS CON CARGA [KW)
NOMINAL VACIO [KW]
[kvA] 50% DE CARGA 75% DE CARGA

Figura 3.7: Formato de Tabla de Pérdidas en Transformadores
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2. Obtener una funcién de pérdidas en vacio de los trans-
formadores, dependiente de su potencia nominal, de la
forma:
Wrv (Pn) = ti1.Pn? + t2.Pn + t= (3.11)
donde:

Wrv(Pn): Pérdidas técnicas de potencla en vacio para
transformadores de distribucién, [KW].
Pn: Potencia nominal del transformador, [KVA]

ti,tz,ta: Constantes de proporcionalidad.

3. Obtencién de las curvas de carga de los transformadores
de distribucidn, ya que posteriormente, se debe asignar
a cada transformador, sus pérdidas segin su potencila

nominal, ¥y seglin s8u curva de cargs.

Se va a introducir el concepto de curva de carga del
transformador de distribucidn como la curva de poten-
cla activa horaria que aparece en los terminales de
entrada de cada transformador. La curva de carga total
de transformadores de distribucion es la suma algébrica
de las curvas de carga de cada unoc de ellos y es igual
a la curva de carga de potencia activa que ingresa al
circuito primario menos la curva de pérdidas de este
circuito. Es decir, para cada instante, la potencia ac-
tiva que ingresa al circuito es igual a la potencia ac-
tiva total de transformadores de distribucién (que es
la suma de las potencias activas de cada transformador)

mas la potencia de pérdidas en circuitos primarios.

La determinacién de la curva de carga horaria de poten-
/ '

cla activa de cada transformador se efectia conaideran-

do curvas de carga 1iguales en forma, pero con valores

proporcionales a sus consumos, de la siguiente manera:



8/ DIBEfRQO METODOLOGICO PAG. 91

Se disefia una hoja electrénica en la que se ubica en la
primera columna los nombres de los dias de la semana y
en la segunda, las horas de cada dia. En la tercera
columna se ubican 1los valores Pux, que corresponden a
las potencla instanté&nea que entrega la subestacién al
circuito primario. En la cuarta columna se evalian las
pérdidas en circuitos primarios segin la ecuacién
(3.5). En la quinta, se encuentra la curva de carga
total de transformadores de distribucién, restando la
cuarta columna de la tercera. En la sexta columna ae
ubica la curva de carga del transformador No 1, que se
encuentra multiplicande los valores de la quinta colum-
na por el consumo del mes de loe usuarios de ese trans-
formador y dividiendo para el consumo de todos 1los u-
suarios del alimentador. El resto de curvas de carga de

T/D se ubican en las columnas 7, B, etc.

4. Obtener la funcidén de pérdidas con carga para trans-—

formadores de distribucidén, de la forma:

Wreax {(Pn,Prix) = (Praw/Pn)*.(ta.Pn*+ ts.Pn + ts)
(3.12)

donde:

Wregn: Funcién de pérdidas técnicas de potencia ac-

tiva con carga para transformadores de dis-

tribucion, en el dia j, a la hora k, [KW].

Pryu: Potencia activa de entrada al transformador
de distribucién en el dia j, a la hora k,
[EW].

Pn: Potencia nominal del transformador.

t4,te,te: Constantes de proporcicnalidad.

5. Las pérdidas de energia de 1loe transformadores de
distribucién, se calculan por el método exacto, es

decir, aslgnando a cada transformador un valcr de
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pérdidas de energia gque depende de su potencia nominal

y de su curva de carga.

Las pérdidas en un transformador son iguales a sus pér-
didas en vacio mds sus pérdidas con carga, por lo tanto

se puede plantear la esiguiente relacién:

Wrax = WrCax + Wrvak (3.13)
donde:
Wran: Pérdidas técnicas de potencia en un transfor-
mador de distribucién a la hora k, en el dia
J, [KW].
Wrean: Pérdidas con carga, [KW]
Wrvae: Pérdidas en vacio, {KW]

Las pérdidas de energia totales de transformadores de
distribucién se evaluan aplicando el método exacto, es

decir, la ecuacién:

Nt Na 24

Lrr = L ) L Wrijk (3.14)

1=1 J=1 k=1

donde:

Lrr:

Wrijgw:

Nt:
Nd:

oo

Pérdidas técnicas de energia en transformadores de
distribucién del alimentador considerado, [KWh]
Pérdidas técnicas de potencia en el transformador
i, en el dia j, a la hora k, [KW]

Numero de transformadores '

Nimero de dias

Contador de transformadores

Contador de dias

Contador de horas
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Esta ecuacidén proporciona el monto total de pérdidas en los
tranaformadores del circuito. De igual forma, en esta ecua-
cién se ha considerade a una hora como intervalo de integra-—

.cién.

3.4.3 PERDIDAS EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

Para evaluar las pérdidas de potencia, se utiliza nuevamente
el flujo de carga. El procedimiento en esta parte es simi-
lar al Bseguido para 1los circuitos primarios. Los pasos a

seguirse para cada circuito secundario seleccionadoc son:

1. Obtener un diagrama unifilar de todes leos circultos se-
cundarios en el cual se Incluyan 1los pardmetros eléc-
tricos como nimero de fases, calibres de conductores,
coordenadas de los nodos del circuito, niumero de postes

vy ubicacién, etc.

2. Obtener la curva de carga del circuito secundario, para
cada circuito, que es igual a la curva de carga del
transformador de distribucidn respectivo, menos su cur-
va de pérdidas de potencia. Estas curvas se calculan

haciendo uso de la hoja electrdnica.

3. Para ubicar los puntos de demanda que ingresan en el
flujo de potencia de clrcuitos secundarios, se requliere

distribuir la carga a lo largo de cada circulto.

En este estudio se modela la carga en los circuitos se-
cundarios como cargas lguales, distribuidas uniforme-
mente en un numerc de puntos igual al nimero de postes
del circuito secundario, lo que constltuye una aproxi-
macién bastante adecuada. Un ejemplo de tal distribu-
cidn se muestra en la Figura 3.8. En todoes los casos se

considera circulitos balanceados.
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7
-FF._._
N )
— - g
|| CRCUTO SECUNDARO
| |
A
TRANSF ORMADOR
rﬁ%‘ - =
\ 71{ [} L
/ il unnonmumgT
t_’, -
LJ
%]:—b
PUNTOS DE CARGA

Figura 3.8: Ejemplo de Distribucién de Carga en Circuitos Secundarioas

4. Para la corrida de flujo de potencia se utiliza el pro-
grama PRINDIS. Los transformadores de distribucidn si-
mulan es este caso las fuentes de cada sistema secunda-
rio y las cargas distribuidas en los postes simulan las
cargas reales. Cada corrida de flujo de potencia resul-
tard en un wvalor de las pérdidas de potencia en cada
circuito, para cada instante. Se pueden determinar fun-
ciones de pérdidas en circuitos secundarios, similares

a la encontrada para el circuito primario, de la forma:

Wsisx = 81.Psi13x® + s8z2.Psijx + 82 (3.158)
donde:
Wsi1gn: Pérdidas técnicas de ©potencia activa en el
circuito secundario 1, para el dia j, a la

hora k, [KW].
Psijmw: Potencia de entrada al circulto secundario 1,
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igual a la potencla de entrada del transfor-
mador 1 menos sus pérdidas, en el dia j, a la
hora k, [KW].

81,82,83: Constantes de proporcionalidad.

De igual forma que en el caso de los circuitos prima-

rios, se generan tres puntos correlacionados de pérdi-

das y potencia de entrada, Para cada circuito secunda-

rio se resuelve un sistema similar al sistema (3.86)

81
S1

81

donde:

Psigxi:

Psi1gkz:

Psiaxa:

Wsi1dx:

Peiyx1® + 82 Psigx1 + C = Waigx1r = a
Psi1igx=2® + 82 Psigxz + C = Wei1axz = 8
Pgsijxa® + 8z Psigxs + C = Wesagus = T (3.16)

Potencia suministrada al c¢ircuito secundario 1i,
gue se produce cuando en cada punto de carga (pos-—
te) la carga es igual al consumos total de los
usuarios asociados al transformador, divididos
para el nimerc de horas de mes y el nuamero de
postes, [KW]

Potencia suministrada al circuito secundario i,
para un incremento proporcional en la demanda del
75% de la demanda que produce una potencia
puninistrada igual a Psiguxi, [KW]

Potencia suministrada al circuito secundario i,
para un decremento proporclonal de la demanda del
50% de la demanda gque produce una potencia
suministrada igual aPsigxi, [KW]

Pérdidas de potencia activa cuando la potencia

suministrada es Psiju, [KW]

.La resolucién de eeste sistema es 1idéntica a la presentada

para circuitos primarios.
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81 = -a + - — -
(Ps13xa®*-Pe13x1® })—(Ps1jk2+Ps813k1 ) (Ps1ix3—-Psisi1)
(3.17)
82 = B-a - 81 (Ps1suz2+Ps1jux1) (3.18)
Ps1ju2-Psiji1
Bz = a — 81 Peijxi1i® - 82 Psijxl (3.19)
5. Para obtener las pérdidas totales de energia en circui-

tos secundarios, se utiliza el método exacto. La ecua-

cién utilizada es la sligulente:

Na Na =24
I Wsisx (3.20)

1=1 J=1 K=1

5
0

|

[ |
[y |

donde:

Lrs: Pérdidas técnicas de energia en los clrcuiltos
secundarios, [KWhl]

Ws1s5k: Pérdidas técnlcas de potencia en el circuito
secundario i1, en el dia j, en la hora k, [KW]

Ns: Numero de circuitos secundarios igual a Nt,
numero de transformadores

Nd: Nimero de dias del mes

i: Contador de circuitos secundarios

J: Contador de dias

k: Contador de horas.

F.4.4 PERDIDAS EN OTROS COMFONENTES

3.4.4.1 PERDIDAS EN ACOMETIDAS

El cdlculo de las pérdidas en acometidas se realiza por me-

dlo de la sigulente aproximacién.
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1. En circuitos residenciales, el disefio de circuitos vy
acometidas sigue las normas de la EEQSA {14}. La dis-
tancia entre postes en general no supera los 40m vy
ocbviamente, la 1longitud de las acometidas dependerd de

la ubicaciédn de los lotes respecto a los postes.

2. Supdngase que se considera la sigulente distribucién
tipica de postes, y una distribucién uniforme de usua-
rios y de lotes con frentes iguales, como 8e muestra en
la Figura 3.9. Las longitudes de las acometidas tienen
aproximadamente una distribucién normal al rededor de

una media, que corresponde a la distancla promediada.

PLANTA | LOTE
A
r——— ®)
w T | MEDIDOR DEL USUARIO P \
— 7
y 3= 1 VT,
LOTE LOTE
P X
H)ODRTE M-M

b
3 y
Hl - N
POSTE =
(i
Figura 3.9: Distancia para Acometidas
3. El lote P, 8e encuentra entre el lote A, que esta muy

Su-—

cerca del poste, y el lote X, que es el mds lejano.
poniendo que el medidor se encuentra a una distancia de

un metro hacia el interior del lote y a una altura de



3/ DISERCO METODOLOGICO rPAagQ. 58

1.8m de altura, la distancia entre el medidor y el pun-

to de toma es igual a:

D :“ (I1+I)T+(H-H1)®2+Lp* (3.21)

donde:

D: Distancia del medidor al punto de toma, [m]

I.: Distancia hacia el interior del lote desde la en-
trada hasta el medidor [m]

I: Distancia perpendicular desde el poste hasta el
frente del lote [m]
H: Altura a la cual estan los conductorea del circui-

to secundario, ([m]
H1l: Altura a la cual se ha montado el contador, ([m]
Ly: Distancia a 1lo laragc de la acera, desde el poste
hasta el frente del lote, (m]

4. La longitud promedio del conductor de acometida, es
aproximadamente 1.3D, debido a la flecha que normal-

mente tienen las acometidas.

5. Se determina el tipo de conductor qQue usualmente se
coloca en las acometidas para los usuarios tipicos del
alimentador. La reslstencia de ese conductor se 1la

denomina Rac.

6. De la base de datos se calcula la demanda promedio de
todos los usuarios. La corrlente que circula por 1los

conductores de acometida es calculada de la siguiente

forma:

I = P/Vn Cos ¢ (3.22)
donde:
I: Magnitud de la corriente media por usuario, [A]

P: Potencia medla por usuario, [W]
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Vn: Voltaje nominal del consumidor, [V]

Cosé: Factor de potencia promedioc.

T. Las pérdidas totales de potencia en acometidas del cir-

culto estan dadas por:

Wac = 1.3 Fper.Nu.I?.Rac.D/1000.Fc (3.23)
donde:
Wac: Pérdidas técnicas de potencia totales en acometi-
das, [KW]

Fper: Factor de pérdidas

Nu: NaGmero de usuarios

I: Corriente media promedio, [A]
Rac: Resistencia del conductor promedio [Q/m]
D: Distancia promedio de las acometidas, (m]

Fc: Factor de carga

8. Las pérdidas totales de energia en acometidas del

circuito se calculan segun la ecuacioén:

Ltac = 24 Nd Wac (3.24)

donde:
Nd: Numero de dias del mes
Lrac: Pérdidas técnicas de energia en acometidas, [KWh]

3.4.4.2 PERDIDAS EN ALUMBRADO PUBLICO (CONSUMO)

Las pérdidas en alumbrado piblico 8e refieren a agquellas
pérdidas de energia en que la Empresa incurre cuando no rea-
liza la facturacién adecuada por este servicio. Cuando este
rubro se considera, no existen pérdidas técnicas en alumbra-
do, puesto que la energia correspondiente s8e consume y se

factura. Cuando el consumo es facturado, se pueden producir
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pérdidas no técnicas por alumbrado pUblico, que serian car-
gadas a las pérdidas por error en la estimacién de consumos,
en este caso de alumbrado. Ya que la mayoria de Empresas si
cargan al usuario por consideraciones de alumbrado publico,
las pérdidas corresponden a pérdidas negras. Sin embargo, se
consideran agqui, debido a que el balance se realiza en can-
tidades de energia y no se toma en cuenta que la Empresa
realiza una asignacién de un porcentaje a pagarse por este
serviclio. Por lo tanto, en el presente estudio, las pérdidas

o el consumo en alumbrado significaran exactamente lo mismo.

La estimaciédn de las pérdidas técnicas en alumbrado parte de

las siguientes hip6tesis:

1. Durante un periodo de estudio (un mes), el nimero de

ldmparas que funcionan se considera constante.

2. Se supone que el funcionamiento de las lamparas es in-
dependiente del dia del mes y de la semana, lo que
implica que las curvas de carga de las ldmparas son

idénticas para todos los dias considerados.

3. Se puede estimar la curva de carga, analizando las ho-
ras promedio de encendido y apagado de las l&mparas,

como la que se muestra en la Fig. 3.10

WMIATRTATRIR R IR TE]

0z

-l

ot

£l

Figura 3.10: Curva de Carga de Alumbrado Pablico
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El cé&lculo del consumo de energia de las ldmparas se

reduce a la aplicacién de la ecuacidn giguiente:

N1l
Lrap = Nd. Nh. I Pi (3.25)
1=1
donde:
Lrarp: Pérdidas técnicas de energia en alumbrado publico
en el mes considerado, [Kwhl]
Nd: Numero de dias del mes considerado
Nh: Numero de horas de funcionamiento diario promedio
de las lédmparas.
Pi: Potencla de la lémpara i, [Kw]
NI1: Nimero de lamparas total del circuito asociado al

alimentador.

Esta ecuacién proporciona el consumo total de energia de
alumbrado publico. Parte de esta informacién se utilizard en

lo concerniente a pérdidas negras.

Finalmente, se meciona que en el presente estudio no se con-

sidera los consumos en semdforos, por sSer de una magnitud

despreciable.
3.4.4.3 PERDIDAS EN CONTADORES
El Ultimo rubro correspondiente a las pérdidas técnicas se

debe a los consumos internos de los contadores de energia.

Para el cdlculo de dicheos consumos se realiza las sigulentes

consideraciones:
1. Se supone que los contadores son de caracteristicas
similares, que los consumos de ©potencia v por lo

tanto, las pérdidas son iguales para los diferentes
medidores. En realidad la EEQSA tiene instalados 81
tipos de medidores {15}.
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2. Se asume que las pérdidas en los medidores no dependen
de la demanda, es decir, son constante e iguales a las

pérdidas producidas a demanda media.

Bajo estas consideraciones, las pérdidas técnicas en conta-

dores son iguales a:

Lrco = 0.024 Nd.Nu. Weco (3.26)
donde:
Lrco: Pérdidas de energia en los contadores asociados al
alimentador para el mes considerado, [Kwh]
Nu: Numero de usuarios
Nd: Numero de dias del mes
Wceo: Consumo interno de potencla promedio de los conta-

dores de energia, [W]

3.4.3 FPERDIDAS TECNICAS TOTALES

Las pérdidas técnicas totales son la suma de las pérdidas
determinadas para cada componente. Dichas pérdidas se expre-

san por la ecuaciodn:
Lt = Lre + Lrr + LTs + Lzoc (3.27)

donde:
Lt: Pérdidas técnicas de energia totales para el mes consi-

derado, en el alimentador, [(KWh]

Lte: Pérdidas técnicas de energia en c¢ircuitos primarios,
[KWh]

Lrr: Pérdidas técnicas de energia en transformadores de dis-
tribucidn, [(KWh]

I)rs: Pérdidas técnicas de energia en circuitos secundarios,
{Kwh]

Lroc:Pérdidas técnicas de energia en otroscomponentes, {[Kwh]
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Adicicnalmente,

Lroc = Lrac + Lrar + Lrco (3.28)
donde:
Lrac: Pérdidas técnicas de energia en acometidas, [Kwh]
Lrap: Pérdidas técnicas de energia en alumbrado publico,
[Kwh]
Lrco: Pérdidas técnicas de energia en contadores, [Kwh]

Las ecuaciones (3.27) y (3.28) representan el cdlculo y

discriminacién total de las pérdidas técnicas.
3.5 Evaluacidn de Perdidas No Técnicas

La metodologia para la estimaciédn de las pérdidas no técni-
cas es escencialmente estadistica. Para la discriminacidn se
utiliza muestreo estratificado a nivel de usuwarios, a par-
tir del cual se fundamenta 1la inferencia sobre los parame-

tros de la poblacién.

El objetivo del proceso de estimacidén de perdidas no técni-
cas es el lograr la discriminacién total de las pérdidas en
el registro de energia, para completar la Ultima fase del
balance energético del subsistema. Al final del proceso se
pretende mostrar un cuadro en el gue aparezcan lo2 siguien-

tes datos:

. Nimero de usuarios fraudulentos, tipo de freaude, y
monto total del fraude, es decir, monto de rpardidas

negras por fraude, Lnr.

= Numero de usuarios no suscriptores colgados a la red, vy
monto de su energia consumida, es decir, monto dz pér-

didas negras por usuarios no suscriptores, Lwb.
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. Monto de pérdidas negras por error en los procesos de

registro, Lne.

N6tese que, como se ha mencionado, en este estudio se conei-
dera Unicamente las causas que producen pérdidas negras en
el registro de los consumos, es decir: fraude, usuarios no

suscriptores, y error en reglistro.

3.5.1 DETERMINACION DE LA MUESTRA

La determinacién de la muestra dentro de un marco estadisti-
co tiene que ver con la especificacién del universo de estu-
dio, el tipro de muestrec a ser realizado, la definicién de
los intervalos de conflanza requeridos y la identificacién

de los elementos que van a constituir la muestra.

No estd por demAs sefialar que cualquler investigacion esta-
distica debe regirse a los procedimientos rigurosamente fun-
damentados, debido a que el acceso a un suministro de datos
de alta calidad es fundamental para todas las facetas del

estudio.
3.5.1.1 TIPOS DE MUESTRAS

Existen dos tipos de muestras diferentes: muestras de proba-
bilidad y muestras de juliclo. Por muestra de probabilidad de
una pecblacién finita, se hace referencia a una muestra
elegida en forma tal que cada elemento de la poblacidn tiene
una probabilidad conocida, aunque no necesariamente 1igual,
de ser 1incluido en 1la muestra. Las muestras aleatorias
simples de tamafio n, tomadas de poblacién de tamafio N, son
muestras de probablilidad, ya que cada elemento de la pobla-
cidn tiene una probabilidad conocida de ser inclufdo en la
muestra. Existen ain otras maneras de tomar muestras de

probabilidad de poblacicnes y todaa estas muestras poseen
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una véntaja formidable: s86lo las muestras de probabilidad
permiten el cdlculo de errores de muestreo y por tanto,
Juzgar la bondad de las estimaciones o decisiones a las

cuales lleva el andlisis estadistico.

Por otro lado, las muestras de juicio o no probabilisticas
se refieren a aquellas en las que el criterlo personal
desempefia un papel significativo. La seleccién del alimenta-
dor se realiza como un muestreo de julclio y el muestreo de

consumidores debe ser necesariamente de probabllidad.

El muestreo estratificado es un procedimiento que consiste
en dividir las poblaciones en varias subpoblaciones o estra-
tos no superpueatos, y después tomar una muestra de cada
estrato. &1 los elementos selecclonados de cada estrato
representan una muestra aleatoria simple, el procedimiento
en su totalidad constituye un muestreo aleatorio estratifi-
cado. Si se conduce en forma aproplada, una muestra estra-
tificada proporciona generalmente un grado de precisidén o
confiabilidad superior que una muestra aleatoria simple, del

mismo tamafio, tomada de toda la poblaciédn.

En escencia, el objetivo de la estratificacién consiste en
formar estratos de manera que exlista alguna relacién entre
la ubicacidén en un estrato determinado y la respuesta que se
busca en el estudio estadistico; y que dentro de los estra-

tos independientes exista la mayor homogeneidad posible.

3.5.1.2 ANALISIS DE PROPORCIONES

El problema al que se hace referenclia en este apartado es un
problema estadistico relativo a proporciones. Interesa saber
la proporcidén de los usuarios que cometen fraude y de los u-
suarios directos, respecto del numero de usguarios total, asi

como log monteos de energia involucrados.
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La informacién de la que suele disponerse en los andlisis
estadisticos de proporciones, es una proporcién miestral,
x/n, donde x es el nimero de veces que ha ocurrido un evento
en n ensayos. En este estudio, =se considera como ocurrencia
de un evento al hecho de que un usuario cometa fraude. El
nimero de usuarios Que han cometido fraude es X y n es el

nimero de usuarios de la muestra eatratificada.

Se conoce como estadistico a la caracteristica conocida de
la mueatra analizada, y como pardmetro, a la caracteristica
de la poblacién respectiva, que es la incégnita del estudio.
La metodologia para la estimacién de el consumo fraudulento,
basada en la teoria estadistica de proporciones asume los
siguientes eastadisticos y pardmetros sobre muestras y pobla-

ciones de cada estrato:

x: Estadistico de media de la muestra, igual al numero de

usuarios fraudulentos de la muestra.

f: Estadiastico de consumo medio fraudulento por usuario
fraudulento de la muestra, [KWh]
n: Tamafio de la muestra

x/n: Estadistico de probabilidad de usuario fraudulento de

la muestra, probabilidad muestral.

p: Parametro de probabilidad de usuarios fraudulentos de
la poblacién, probabilidad de la poblacién.

N: Tamafio del estrato

X: Nimero de usuarios fraudulentos de la poblacién.

J=np: Media de la distribuciédn muestral.

g={fnp{l-p): Desviacidén estiandar de la distribucidén muestral.

Se conoce que la distribucién binomial puede ser aproximada

a la distribucién normal. El estadistico

Z = X - 4 = X - np (3.29)
o) fnp(l-p)
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tiene aproximadamente la distribucién normal eatdndar. S5i se
define el estadistico zarz como la integral en la cola de la
curva gaussliana que abarca una fraccién de la probabilidad
igual a /2, se puede realizar el siguiente planteamiento:

El error mdximo en la estimacién del pardmetroc p, con una

probabilidad de 1-a es igual a {23}:

E = 2a/2. \|ELl:pl' (3.30)
n

Esta aseveracidn es en general vadlida para muestras grandes.
Cuando las muestras no son muy grandes, se debe corregir

esta ecuacidn de la siguiente manera {21}:

1 1
E = z2a,2 . \lp[l:pl . \\N;n (3.31)
n N-1
Elevando al cuadrado ambos términos y despejando n, se tie-

ne la siguilente expresién:

n = Zas2® . p(l-p). N (3.32)
Ez2, (N-1) + za,z.p(1l-p)

Esta ecuacién determina el tamafic de la muestra que debe ser
escogida para el presente estudio, dentro de cada estrato.
Dicha ecuacién se interpreta asi: El numero de usuarios de
una muestra estratificada n, depende del nimero de wusuarios
de la poblacién del estrato N, del error en fraccidén que se
desee obtener en la estimacién E, de la probabilidad méxima
admisible de que el usuario= sea fraudulento p, y del inter-
valo de confianza o la probabilidad de 1la hip6tesis 1-a.
Esta férmula es también la utilizada segin la metodologia
del Banco Mundial {3}{25}{32}.
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Visto de otra forma, se puede plantear que: Al escoger una
muestra n de una poblacién estratificada de usuarios N, se
puede aseverar con una probalidad l1-a (intervalo de confian-
za 1-a) que la fraccién del nimero de usuarios fraudulentos

de la poblacidén estd en el intervalo:
Xx/n - E < x/n < x/n + E (3.33)

En este estudio se tomard un intervalo de confianza de 95%,
que corresponde a4 Zasz = 1.96, v un error E = 0.1. Se asume
una probabilidad de usuarios fraudulentos del 15%, es decir,

p=0.15.

En el disefio se plantean tres estratos de usuarios: aquellos
que tienen un consumo menor de 150 [KWh/mes], los que consu-

men hasta [500KWh/mes] y los que consumen més de este valor.

En las secciones anteriores se menciond la necesidad de
crear una base de datos con los consumidores asociados a ca-
da transformador con el objeto de proporcicnar informacién
al programa del flujo de potencia. Dicha base de datos tam-
bién debe contener los consumos de cada usuario por lc menos
del mes para el que se efectuard el balance. Dicha base debe
ser 1indexada para realizar el conteo de los usuarios de
cada estrato. De esta manera se determinan los valores N de
los estratos a ser muestreados. Una vez obtenidos estos va-
lorees, se aplica la ecuacidn (3.32) para determinar los ta-

mafios de las muestras.

Mediante wun programa generador de datos, se producen los
nimero aleatorios necesariocs para identificar los elementos
de la muestra. Con estos numeros, se recorre la base de da-
tos y s8e identifica los consumidores mueatreados. Se debe
preparar una lista de los elementos de la muestra con la

aiguiente informacién:
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. Nombre del suscriptor.

. NUmeroc del medidor.

. Direccién del usuario.

. Mapa del sector de influencia.

Esta informacién es proporcionada al personal que realizara

la inspeccién en campo y el retiro de los medidores.
3.5.2 INVESTIGACION DE CAMPOD

El personal de inepeccidén en campo de pérdidas negras, tiene
la informacién completa sobre los datos de los medidores que
conforman cada muestra estratificada, como son: direccién,

nombre del abonado, cédigo del suministro, nimero del medi-

dor, consumo promedio, etc.

Adicionalmente, el grupo lleva consigo un mapa de la zona de
influenclia del alimentador y el listado de todos los usua-
rios muestreados, ordenados por calles. De esta forma, se
agilita la busqueda e identificacién de todos los medidores

seleccionados dentro de la zona de estudio.

La investigaclién de 1los medidores de la muestra llevada a
cabo por el personal de inspeccidén, proporciona informacién
sobre el estado real de funcionamiento en el sitio de ope-

racién del medidor.

El procedimiento a seguirse incluye el registro de los

slgulentes datos:
1. Datos del Abonado:

Fecha, hora y responsable de la inspeccién
Nombre y direccién del abonado

Actividad a la que se dedica y horario de trabajo
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2. batos del Inspector

3. Datoas de la Inspeccién:

Novedades en la actitud del cliente hacia el personal

Inspeccién Ocular sobre el estado general del conta-—
dor, ubicacibén en el tablero, estado de loe interrupto-
resa, posicién, etc.

Reviaibén de estado de sellos del medidor

Reglistro del nGmero de medidor, marca, modelo

4. Retiro del medidor:

Inspeccién de conexlones externas
Toma de lectura en el instante de salida del medidor

Durante la inspeccién y el retiro de los medidores, es comun
la actitud cilertamente recelosa del cliente, ante lo cual,

el inspector debe reacclonar con cortesia y paciencia.

Suelen encontrarse en este tipo de inspecciones directas,
desde "'puertas cerradas” hasta "perros bravos", pasando por
amenazas, Ilntentosg de soborno, etc., sobre todo cuando el

cliente sabe que su medidor ha sido manipulado.

El personal de inspeccién de campo debe retirar TODOS 1los
medidores que conforman la muestra y entregarlos al perso-

nal del laboratorio de medidores.

Cabe anotar que 8e debe procurar un manejo culdadoso de los
medidores durante el retiro y el transporte. Una violacidn
de esta puntualizaclién puede causar errores que no son de-

tectables durante el analisis de laboratorio.
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3.5.3 INVESTIGACION DE LABORATORID

3.5.3.1 PROCEDIMIENTOS GENERALES

La 1investigacién de medidores en laboratorio es la parte
primordial de 1la evaluacién de pérdidas negras. Del andli-
sis de los medidores se obtiene la informacién precisa del
estado de funcionamiento de los mismos, los errores qQue pro-
duce cada medidor en el registro de la energia consumida por

el usuario y las causas de esos errores.

En el Laboratorio de Medidores de la EEQSA se ha dispuesto
un horario de trabajJo especifico para los programas de pér-

didas negras y un personal con elevada capacitacién.

El procedimiento global de la investigacién de laboratorio

incluye los siguientes aspectos:

1. Recepcidn del medidor. Incluye el registro y la verifi-
cacidén de los datos anotados por el personal de inspec-
cién en campo, el registro de la hora de recepcidn, la

persona que entrega y la que recibe, etc.

2. Revisién del medidor. Es realizada por el Supervisor
del Laboratorio y que consiste en una inspeccidén visual
eacrupulosa sobre el estado de los sellos, cristal,
tapa cubre bornes, bornera e indicacién de la lectura

de entrada del medidor.

3. Chequeo de datos del medidor. El1 personal anota en un
libro especifico los datos de los medidores que son
analizados, como marca, modelo, lectura, amperaje,
numero de fases, asi como el tipo, color y numerc de

gellos supericres e inferiores.
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4.

Apertura del Medidor y Pruebas. ©Se limpia externamente
el medidor, y se lo destapa esté o no con los sellos en
buen estado. Posteriormente se procede a la reallzacidn
de las pruebas en el contrastador multiple, mediante
las cuales se detecta los errores de mediclidédn de 1los
contadores. Estas pruebas y el funclonamiento del con-

trastador se explican en detalle posteriormente.

Deteccién de causas de error. Cuando se detectan erro-
res slgnificativos en los contadores, se procede a una
inspeccidn exhaustiva sobre el funcionamiento de cada
componente del miemo. Se reallza una limpieza de las
partes internas, manipulacién de los frenos, revisidén
de engranajes, etc, y se estudia su desempefio hasta
encontrar la causa de la descalibracidén. Muchas veces
esta operacidn requiere desarmar el medidor. A veces es
necesario reparar el medidor sustituyendo algunos de
sus componentes como las bobinas o las borneras. Cuando

no existe reparacién para el medidor, este es dado de

baja.

Recalibracidén. Luego de detectar las fallas ¢ causas de
medlicién incorrecta, o si no se ha encontrado ninguna,
se procede a la recalibracién del medidor, generalmente

mediante la manipulacién del freno magnético.

Sellado y salida del medidor. Cuando el medidor esta
calibrado, se procede a sellarlo. Algunos requieren ser

printados.

Reinstalacién del medidor. Los medidores analizados
deben regresar a su gitio de origen, debido a que se
siguen realizando 1las lecturas en el mismo cddigo de
medidor que se encuentra almacenado en el programa de

facturacidén de la Empresa. Existe un responsable que se
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encarga de que los medidores regresen a su sitio vy que

se encuentren funcionando adecuadamente.

3.5.3.2 EQUIPO DE PRUEBAS: CONTRASTADOR MULTIPLE

En la realizacién de pruebas se utiliza el contrastador
miltiple de 10 medidores de marca suiza Landis&Gyr, modelo
ETALOGYR 6081. Este equipo estd conformado por un conjunto
de consolas, bastidores vy sistemas computarizados, que per-
miten efectuar una diversidad de pruebas sobre medidores de

varias fases.

Las especlficaciones fundamentales del conjunto se muestran

a continuacidén, en el Cuadro 3.1.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Conexioén: Ix121/210V, B60H=z

Rangos de Voltaje: Ix63,6/110V - 3Ix121,2/210V
3x127,2/220V - 3x240/415V
2x120/240V - 3x254/440V

Rangos de Corriente: ¢.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 5,
7.5, 10, 15, 20, 80, 75, 100A
Potencia de Salida: Para contrastacién de méas de

40 medidores monofasicos o
trifasicos.
Medicién: 3 voltimetros andlogos
3 amperimetros andlogos
3 vatimetros andlogos

Deslgnacién de Fases: R,S,T,0O

Cuadro 3.1: Egpecificacicnes generales del ETALOGYR 6061 {34}

El conjunto dispone de un medidor patron de estado sélido,

el TVHZ.32, con el cual se realizan todas las comparaciones.
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Easte medidor es de clase 0.1. Se dispone de opciones de ran-
gos de voltaje y de corriente, de varios Jjuegos de transfor-
madores de precisién de tensidén y corriente de clase 0.1.
Una consola completa controla todo el seteo de las variables
que intervienen en cada prueba como son voltajes, corrien-
tes, factores de potencia, porcentajes de 1la referencia de
voltaje, nimero de fases, tiempo, precalentamiento, sobre-

carga, comparaclén de energia, etc.

El funclionamientc del sistema es operado por un CPU, que
interlaza la consola, el bastidor de sefilales hacia y desde

los medidores y el microcomputador. El computador central es

el TVKG.

3.5.3.3 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA SOBRE MEDIDORES

El procedimiento que se lleva a cabo durante las pruebas es

el siguiente:

1. Fijacién de 1l1los medidores sobre el bastidor, que con-
siste en colocar los medidores distribuildos scbre los
rieles, de tal forma que las cabezas con células foto-

eléctricas apunten directamente al centro del disco.

2. Conexién de bobinas de tensién y de corriente. Esta
conexidén se realiza de manera l1déntica a como se co-
necta el medidor. Medlante estas conexiones se realiza

la simulacidén de la carga del medidor.

3. Se prepara la consola con los valores nominales de
voltaje, corriente y ntmero de fases de los medidores.
Se operan las perillas de la consola hasta obtener el
clen por ciento de 1los valores especificados. Los dis-

cos de los medldores comienzan a gilrar.
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4. Precalentamiento. Antes de realizar las pruebas sobre
los medidores, se realiza un precalentamiento de los
mismos a corriente nominal (15A generalmente)}. Durante
este calentamiento se debe observar la correcta ubica-
cién de las cabezas fotoeléctricas. Las celulas sirven
para detectar cada revolucién durante el giro del dis-
co. Cuando el disco gira, la marca oscura que éste tie-
ne sobre su filo es detectada en cada vuelta por la
célula y envia una sefial de control al computador. En
el lado posterior de la cabeza fotoeléctrica existe una
luz roja que se prende cada vez que el disco da una
revolucién si1 el haz luminoso estd correctamente colo-
cado. Cuando no se producen las titilaciones de esta
luz, es necesario revisar la presencia de una marca
clara scbre el disco. Puede ser también que el disco no

gire en absoluto.

5. Entrada al Programa de Contrastacidén. El equipo maneja
un programa general que administra el sistema. este

programa consta de varias alternativas de utilizacién:

Inicializacién
Calibracién
Certificacidn
Prueba

Estadisticas

Las actividades del TVKE no pueden ser programadas, es
decir, no se puede hacer que el programa realice o fa-
cilite otras alternativas. El programa no puede almace-
nar los datos de sus operaciones. Actualmente se busaca
desarrollar las interfases del TVK6, que proporcionen
un almacenamiento de 1la informacién de las contrasta-
clones, para generar estadisticas. La Figura 3.11 mues-

tra una pantalla del programa.
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Para la realizacién de

las pruebas se utiliza

LANDIS & GYR

unicamente las opciones

1, 2, y 4, que corres-
ponden a la inicializa- -
cién, la calibracién ¥y

las pruebas.

Figura 3.11: Pantalla del TVK6

6. Programa de Inicializaciéon. El TVKS opera un programa
que administra las funciones del contrastador. Para
realizar las pruebas sobre los contadores se debe pri-
meramente inicializar el programa, actividad que con-
alste en proporcionar al computador toda la informacién
referente a los medidores sobre los que va a actuar.
Esta informacién se ingresa luego de entrar a la Opcidn

1 yv considera los sigulentes datos:

Numero de medidor

Tensidén nominal

Corrlente nominal

Numero de fases

Valor de la lectura inicial

Niimeroc de revoluciones por KWh

7. Realizacién de Pruebas de Deteccion de Error. El con-
trastador maltiple necesita en realidad muy poco tilempo
para detectar el error en la medicidén de la energia. El
principio fundamental es que el equipo suministra una
carga fantasma que s8imula la carga real, detecta las
revoluciones del disco mediante la célula fotoelétrica
y sabe qué energia estd entregando. Ya que el al pro-

grama han sido ingresados los valores de revoluciones
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por KWh, el equipo requiere de pocas vueltas para de-
tectar el error en la médicién de la energia. El error
registrado aparece a los pocos segundos en pantallas
digitales ubicadas sobre el bastidor.

Sobre cada medidor se reallizan las siguientes pruebas

de deteccidn:

. Prueba a corriente nominal (15A)

Prueba a sobrecorriente (60A)
Prueba a 10% de corriente nominal (1.54)

Prueba de arranque, que se realiza a corriente nomi-
nal, 90 y 110% de voltaje nominal
. Prueba de marcha en vacio, que se realiza sin co-
rriente, a voltaje nominal. Se define que el rango per-
mitido es de una revolucidén en 12 minutos.

Prueba de conteo de energia en tiempo, que ser reali-
za para un tlempo de 8 minutos. Se registran las lectu-

rag Inicial yv final del medidor.

El computador se conecta a una lmpresora que despliega
todoa los resultados obtenidos en cada una de las prue-
bas. Las pruebas pueden ser repetidas cualquler nitmero
de veces. Durante las pruebas hay que observar el co-
rrecto desempefio de los medidores, gue ningin disco se

trabe, etc.

8. Deteccidén de errores. En los medidores que no han sido
manipulados, generalmente el resultado que ae obtlene
es una descalibracién en defecto. Las estadisticas de
investigaciones sobre medidores han detectado un por-
centaje minimo de descalibracidn por exceso y se con-
sidera en general que esta posibilidad no existe. La
descalibracién se corrige generalmente actuando sobre

los frenos de los dlscos.



3/ DIBERO METODOLOGICO PAG. 118

En los contadores que han sldo manipulados s8e pueden
observar un sinntmeroc de causas de error. NOotese que
las pruebas efectuadas anteriormente, se realizan sobre
el equipo "tal como el contador esta”. Generalmente,
cuando el medidor ha sido manipulado, los errores que
se observan 8son grandes y es muy facll identificar un

medidor que se ha descalibrado a propdésito.

El personal del laboratorio 1investiga el estado de los
frenos, las conexiones de 1las bobinas, los engranajes,
etc, para detectar la causa de la falla del medidor. Se
ha detectado a veces la existencia de "manipulaciones
sofisticadas” del medidor, en las cuales se ha debido

desarmar considerablemente al equipo.

Una vez que se han determinado las causas de 1la desca-
libracién de los medidores, se escribe un reporte sobre
las condicicones del medidor y el tipo de infraccidn
cometida. Esta informacién es importante para la asig-

nacion de multas por contravenciones.

9. Finalmente, los medidores que pueden ser reparados, se
conservan y son recalibrados utilizando el contrasta-
dor. Generalmente, se deja al contador calibrado en
exceso en un 0.1 o 0.2% de su registro, con el objeto
de contrarestar el efecto generalizado de descalibra-
cién en defecto que sufren los contadores por ligero

desgaste.

Adicionalmente, el personal de la Empresa realiza un segui-
miento de los usuarios muestreados, para determinar su com-
portamiento y el desempefic de los medidores reinstalados.
Estos procedimientos, asi como el cobro de las multas y los
problemas que de alli se derivan, estan fuera del alcance de

este estudio.
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3.5.4 EVALUACION DE LAS PERDIDAS POR FRAUDE

3.5.4.1 PRCCEDIMIENTO

El fraude se refiere a la alteracién del funcionamiento de
los equipos de medicibébn por parte del wusuario. Las fuentes

de error mAs comunes son, 8on:

Puenteo
Conexién invertida
Contador acostado o inclinado
. Intercambio de conductor de fase por el del neutro
Contador perforado
Freno del disco
Alteracidn del registro
Alteracién de la bobina de tensién
Linea interrumpida

Linea directa

Durante la investigacién de campo y de laboratorio, el
peraonal de pérdidas negras estd en capacidad de discrimi-
nar las diferentes causas del fraude. En el balance se mues-
tra Unicamente el monto total de cada estrato que se consi-
dera s8e debe al fraude, pero de todas maneras se espera
tener la informacién posible sobre el tipo de contravencidn

llevada a cabo por el usuario.

Para inferir el monto total de energia perdida por fraude,
se debe tener el conocimiento de los wvalores de los consumos
reales y lo=s consumoas facturados de todos los usuarios

muestreados.

El primer paso es 1lngresar a la consulta del =sistema en las
opciones UNO por UNO, extraer los consumos de todos los

usuarios de la muestra de los ultimos 6 meses y obtener el
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promedio. Eate promedio se considera como un valor ficticio
de consumo, que sumado al valor del fraude, produce el con-
gumo real del usuario. Ya que se tiene los valores de 1los
errores por fraude, es fdcil determinar los montos de la

energia evadida por cada usuario.

La extensién a los valores de la poblacién, se determina
relacionando la proporcidén de la muestra para los usuarios
de cada estrato y sumando los valores totales de los estra-
tos. FInalmente se determina un valor en [KWh], que corres-

ponde a las pérdidas negras por fraude.
3.5.4.2 VALIDACION DE HIPOTESIS

Los valores de los parametros de la poblacién, obtenidos a
partir del muestrec pueden ser validados realizando pruebas
de hipoétesis. Las pruebas de hipétesis permiten definir si
la aseveracidén, en este caso, un valor de pérdidas por

fraude, estd dentro de clertos rangos de significacidn.

Seglin la teoria de proporciones, vara muestras grandes, el

estadistico,

Z = __X - nb» (3.34)

\| npo( 1-po)

es la prueba de la muestra grande concerniente a proporcio-

nea, donde:

Xz Ntumero de usuarios fraudulentos de la muestra
n: Numero de usuariocs de la poblacién {estrato)

Po: Probabilidad referida a la hipdtesis.

El valor de z debe compararse con el valor del estadistico

zarz donde a e3 el nivel de significacidn de la prueba {23}.
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3

Al contrastar los limites con las rutas de lectura, se
debe registrar los cuatro numeros limitrofes en los
listados de las rutas. No se debe poner atencién a ni-
gan otro numero. Cuando uno de estos numeros correspon-
de a un usuaric directo, este no debe estar considerado
en la ruta de lectura. Se anota 1la existencia de este
usuario y se contabiliza al final el nimero de usua-

rios limitrofes y el nlmerco de usuarios directos.

Puesto que la muestra seleccionada de esta forma es
significativa, se puede afirmar con alto grado de exac-
titud gue el monto de energia perdida por conexiones
directas es proporcional al numero de usuarios directos
detectados sobre el numero de usuarics limitrofes en la

muestra.

Dentro de la poblacién, las pérdidas no técnicas por
conexXxiones directas ge encuentran aplicando la si-

gulente ecuaciodn:

Lnp = Nu ¥ Emed * Np/NL (3.35)

donde:

Lnp: Pérdidas no técnicas por usuarios directos, [KWh]
Nu: Namero de usuarioa totales del slimentador

Emed: Consumo medio mensual de energia, [KWh]

Np: Namero de usuarios directos de la muestra

Nr.: Numeroc de usuarics limitrofes

.5.6 FERDIDAS FOR ERROR EN REGISTRO DE CONSUMOS

Cuando un medidor instalado no ha sido manipulado, pero se

encuentra descalibrado, el monto de energia perdida por este

hecho corresponde &a un error en el registro que realiza 1la

Empresa.
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Al contrastar los medidores pertenecientes a la muestra
egtratificada, se obtiene informacién muy importante sobre

el monto de estas pérdidas.

Al igual que en el caso de descalibracién por manipulacién y
fraude, se debe realizar una validacién de las hipétesis re-

ferentes a los montos de pérdidas de energia por estratos.

La Empresa incurre en otros errores como falla en la lectura
de la numeracién de los medidores, asignacién equivocada de
consumos, etc. Generalmente estos errores se compensan de
mes a mea. Por ejemplo, sl el lector registrd wuna lectura
del medidor de 345889-0, en lugar de 345898-0, es muy pro-
bable que este error se compense en el mes siguiente. Como
este tipo de errores se pueden producir simétricamente en
exceao o en defecto, en verdad no influyen significativamen-

te sobre el registro total.

Finalmente, se debe anotar que la Empresa Eléctrica efectua
una estimacién de los conaumos de los clientes cuando por
diversas razones, los lectores no logran realizar la lectura
de los medidores a los usuarios. Cuando esto ocurre, los
consumoe se estiman proporcionalmente a los consumose de los

Ultimos seis meses.

Este hecho produce un error debido al crecimiento de la de-
manda, yva que el programa de registro asigna un monto que en

promedio no incluye su crecimiento.

Para tomar en cuenta este error, se debe conocer la tasa de
crecimiento de la demanda del alimentador, que se obtiene de
curvas de carga de aflos sucesivos en las susbestaclones, asi
como €l total de usuarios cuyo registro fue estimado en un
mes determinado. En la base de datos diseflada se imcluyd un

campo que conslideraba el tipo de registro s8egin el cual se
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le asignd el consumo a cada usuario.

Si, por ejemplo, la tasa de crecimiento anual de la demanda
en un alimentador es del 6%, entonces la tasa mensual es de
0.5% yv el valor de pdrdidas por error de falta de lectura es
de 0.005 por el valor de la energia total registrada Er ¥y
por la fraccién de usuarios con consumo estimado respecto al
total de usuarios. Este valor se suma a la cuenta de pérdi-

das por error de registro, Lne.

3.6 Validacidodn de la Metodologia

Se ha expuesto una metodologia exhaustiva para lograr la
discriminacién total de pérdidas en alimentadoree primarios.
La validacién de dicha metodologia se realiza planteando una
matriz de confusidén que relaciona las variables de cada eta-

pa de la evaluacidn.

Durante la evaluacidén, la metodologia ha planteado en resu-

men, lo siguiente:

1. Determinacién de la Energia Suministrada mediante me-
dicién.
2. Determinacion de la Energias Registrada mediante identi-

ficacion de usuarios ascciados y suma de los consumos.

3. Determinacién de las pérdidas técnicas mediante simula-
cién.
4. Determinacioén de las pérdidas no técnicas mediante es-—

timacién estadistica.

Los valores enceontrados mediante este procedimiento se deno-
minan constantes del método. Al plantear el balance de ener-
gia,

E = Er + Lt + Ln (3.36)
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se determina que la ecuacidn no se cumple con exactitud, de-
bido al error del método. Para analizar este error, se plan-

tea la matriz de confusién, cuyo formato es el siguilente:

ETAPA, @ 1 2 3 4
CASO1 E Er Lr (o)
CASO 2 E L

Er
CASO 3  E Lr Ln

cAso 4 (E) Er Lz Ln

En esta matriz, los valores resaltados se encuentran apli-
cando la ecuacién (3.368) y cada uno de estos valores es 1li-
geramente diferente al valor que se obtuvo mediante la meto-

dologia. Estos valores se denominan varilables del método.

En cada caso, el balance cuadra con exactitud, debido a que
la variable del método de cada etapa se determina comoc in-
cégnita de la ecuacion (3.38).5e puede determinar cuantita-
tivamente el error el método para cada etapa de la evalua-

cldén segiin la ecuacidn:

€q = | VMg - CMq| (3.37)
CMq

donde:

€q: Error de la etapa g

VMq: Variable del método de la etapa g
CMg: Constante del método de la etapa g

El error general del método se determina aplicando la s8i-

gulente ecuacidn:

€ = 2(L cMq - L VvMq) / L CMa (3.38)

= =1 a
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Capritulo 4
EVALUACION DE PERDIDAS

4_1 Introduaccidn

La evaluacidn es la parte mé&s importante dentro de los estu-
dios de pérdidas; permite dlagnosticar las condiciones del
sistema vy llegar a conclusioneas validas sobre los mecanis-
mos vy las acciones a través de las cuales, las empresas

eléctricas se encaminan para lograr la reduccién de pérdi-

das.

En el presente capitulo se expone la aplicacién de la meto-
dologia al analisis del alimentador C9 del sistema de 1la
Empresa Eléctrica "Quito”. Al final de la evaluacion se de-
termina el balance de subsistema mencionado y la discrimina-
cién total de las pérdidas técnicas por componentes vy no
técnicas por causas. El balance es el resultado de un proce-

s0 de adquisicién y tratamiento de informacidén que se expone

a lo largo del capitulo.

Se presenta primeramente la seleccidn del caso de estudio y
la obtencidén de la informacidn. Acto seguido se determina la
energia suministrada al circuito y la energia registrada; se

evaluan las pérdidas técnicas mediante simulacion (proceso

PAG. 12¢&
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deterministico) y se encuentran las pérdidas no técnicas me-
diante estimacién (proceso estadistico). Finalmente se pre-
senta el balance de energia y la matriz de confusién para

validar la metodologia.

4.2 Definicién del Caso de Estudio

El caso de estudio fue definido considerando dos aspectos

eapecificos de andlisis.

. Determinacién del alimentador a ser estudiado; v,
. Determinaci6én del mes base para la realizacidén de los
balances.

La metodologia define un estudio a dos niveles de mueestreo:
en el primer nivel, s8e selecciona un alimentador primario,
que constituye una muestra no probabilistica para la reali-
zacién del estudio de caso. En una fase posterior, se utili-
za muestreo probabilistico sobre los consumidores individua-

lea con miras al diagnéstico de pérdidas negras.

4.2.1 SELECCION DEL ALIMENTADOR

La seleccidén del alimentador se realizdé considerando la dis-
ponibidad de 1informacidn segin suglere la metodologia. Se

gelecciondé el alimentador C de la subestacién No 9 como caso

de estudio, luego de realizar las sigulentes consideracio-
nes:
a) La EEQSA tiene actualmente en operacidn el sistema

SCADA en cinco subestacionez de su sistema, estando la
subestacién No @ entre las que disponen del mismo. El
gistema SCADA toma entre otras, sefiales de corriente
instantéanea por fase de alimentadores a nivel de subes-

tacion.
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b) La EEQSA realizdé en el afio de 1984 un estudio en el que
se evalian las pérdidas técnicas en circuiltos primarios
vy transformadores en el informe dencminado "Diagnéstico

de Condiciones Actuales de QOperacién” {31}. De este es-

tudio se ha extraido el
servan los datos de pérdidas técnicas estimadas para el

Cuadro 4.1,

en el cual

se ob-

afioc mencionado y para las subestaciones que actualmente

se hallan operadas por el sistema SCADA.

NIVELES DE PERDIDAS POR S/E Y POR ALIMENTRDOR EN PRIMARIOS Y TRANSFORNADORES
EN LAS SUBESTACIONES DOTADAS DE SISTEMA SCADA, DATOS A 1984

S/E PRIMARIQ DEMANDA

No ¢ A
HIO9 C
]

E

TQTAL

No 10 W, C
EDIO D
E

TATAL

No 12 8
LF12 D
TOTAL

Carolina A
Lcz4 B
C

TOTAL

No [0, A
5032 B
c

TOTAL

COINEID.
[KN]
1920.42
4036.08
1982.54
700.460
§339.74

1353.92
17561.11
1139.54
4434.37

1937.11
2587.52
4624.63

3104.97
1319.17
1987.79
7011.83

4216.32
3139.94
3105.23
10481.33

PERDIDAS DE POTENEIA

PRIMARIOS
[Ki] 1
83.24 1.33
252,34 6.23
43.78 2,30
10,61 1.31
389.99 4.56
34,06 2.19
30.12 2.83
10.44 0.92
94,52 2.12
83,67 3.29
120,02 4.47
183.469 3.97
314.97 §.30
b.47 0.31
26,44 1.33
348.10 4,94

151.36 )
276.59 8.81
302,06 9.73
730.01 8,96

TRANSFORMADORES
(kW] 1
31.40 1.65
92.92 2.30
26.04 1.41
13.73 1.94
165.11 1.93
23.40 1.63
26,33 1.3l
11.34 1.0l
63.47 1.42
23.31 1.3
$6.73 .37
$2.04 1.34
54.68 1.73
23.23 1.76
34,30 L.
122.41 1.75
82,54 1.33
19.48 1.58
.19 1.79
83,01 177

TOTAL
(KK]
114,84
343.28
70.62
24.35
333.10

39.46
75,635
21.94
158.09

48.98
136.73
243,73

319.65
2.90
50.96

470,51

233.99
326.27
354.45
913.02

1

3.98
B.33
3.1
3.49
5.49

3.83
4,35
1.93
3.33

4,39
3.83
3.31

10.23
2.27
Lo
6.7t

ol

Cuadro 4.1: Pérdidas en Alimentadores de S5/E con sistema SCADA, 1984

Como

subestacidn

se puede

Carolina.

apreciar,

los

Dichos

indices mas

alimentaderes no

pérdidas corresponden a la subestacidn

elevados de

10 Nueva yv a la

fueron
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escogidos debido a gque los circuitos han sideo sometidos
reclentemente a trabajos de reconfiguracién. Se selec-
cioné por lo tanto, el alimentador C de la subestacién
9 por ser el que sigue en porcentaje de pérdidas segin

la referencia citada.

c) La gran mayoria de las redes del alimentador son aé-
reas por lo que la determinacién de loe parémetros
eléctricos puede ser actualizada féacilmente y es mas
sencillo determinar lcs limites de los circuitos consi-

derados, mediante inspecciédn directa.

Las redee subterréneas requieren un tratamiento distin-
to al presentado en la metodeclogia, debido a gue es muy
dificil discriminar los usuarios que se asoclan a uno u
otro alimentador, complicando la determinacién de la
energia facturada. Los grupos de control de pérdidas
negras encuentran bastante dificil la realizacidn de

inspecciones a usuarios en redes de este tipo.

En la Figura 4.1 se muestra la ubicacidédn geografica del ali-
mentador seleccionado dentro de la ciudad de Quito. El ali-
mentador C8 es de tipo residencial urbano, a 6.3KV; su area
de influencia corresponde a la parte baja del sector de San
Juan, incluye usuarios en el area del Instituto Naclonal Me-
jia, la Basilica del Voto Nacional, el antiguo Hospital Mi-
litar, etc.

El alimentador C8 limita por la parte sur con los alimenta-
dores C7 y D8, ambos de tipo subterrdaneo; por esta razén, en
la discriminacién de los usuarios asociados a los circuitos
fue necesario un trabajo depurado, como sSe explica pos3te-

riormente.
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4_.2.2 SELECCION DEL MES DE REFENCIA

Para la realizacién de loe balances de energia se escoglb
como mes base a noviembre de 1993. La Empresa Eléctrica
realiza en noviembre de cada aflo, mediciones horarias de la
potencia en todos los alimentadores de su sistema a nivel de
las subestaclones. La informacién disponible consta de las
lecturas de corriente por fase en los alimentadores para un
dia miércoles y domingo de la Gltima semana de noviembre.

Dichas lecturas proporcionan informacién sobre la carga ma-
xima del afilo en cada uno de los alimentadores, dato que se
utiliza para la planificacién de las capacidades de las sub-
estaciones y para la realizacidn de transferencias de carga
entre alimentadores y subestaciones. Se considerd que esta
informacién era importante para verificar los datos de las
mediciones que se iban a realizar, y que el mes de noviembre
de 1993 tiene la actualidad de los datos de facturacion que

requiere el estudio.

4.3 Balance Global de Energia

Las pérdidas totales de energia se determinaron realizando
el balance global de la energia disponible menos la energia

registrada, como lo indica la ecuacién (3.1), es decir:

L =E - Er (4.1)

4.3.1 DETERMIMACION DE LA ENERGIA SUMINISTRADA

La determinacién de la energia suministrada, E, se llevd a
cabo instalando el analizador de carga durante una semana
del mes de noviembre y medidores de energia por fase, duran-
te todo el mes, ubicados a nivel de la subestacidon. Por dis-
ponibilidad de equipo, el registrador se instalé durante la

tercera semana del mes.
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Los valores de carga diaria promedio por fase medidog por el

registrador, se presentan en el Cuadro 4.2.

FASE PROMEDIO: POTENCIA ACTIVA [KW]

HORA [am. Mar. Hie. Jue. Vie. Sab. Dom. Equivalente

1 174.56 211.97 177.68 155.86 199.50 224.44 162.09 5611.06

2 149.62 155.86 146.51 137.15 155.86 155.86 162.09 4557.43

3 137.15 149.62 140.27 130.92 149.62 149.62 149.62 4314.28

4 137.17 143.39 146.51 143.39 149.62 137.15 137.15 4258.17

5 149.62 158.98 162.09 149.62 174.56 143.39 187.03 4809.93

6 249.38 174.56 211.97 236.91 187.03 162.09 249.38 6309.332
7 361.60 208.83 308.60 374.07 243.14 174.56 349.13 8650.393
8 386.54 261.84 324.19 374.07 274.31 249.38 361.60 9576.219
9 349,13 317.96 349.13 324.19 374.07 261.84 374.07 10068.75
10 342.89 293.02 321.07 330.42 311.72 274.31 349.13 9526.343
11 314.84 324.19 336.66 311.72 317.96 286.78 336.66 9554.398
12 308.60 324.19 330.42 317.96 299.25 261.84 374.07 9498.288
13 308.60 330.42 330.42 330.42 286.78 249.38 361.6 9429.708
14 293.02 317.96 317.96 317.96 268.08 243.14 336.66 8990.175
15 302.37 333.54 342.89 324.19 280.55 255.61 374.07 9488.936
16 317.96 336.65 336.62 336.66 299.25 299.25 386.54 9906.649
17 324.19 330.42 324.19 336.66 311.72 380.30 430.18 10405.41
18 370.95 370.95 367.83 374.07 367.83 392.77 448.88 11515.15
19 511.23 523.69 523.69 523.69 498.76 542.40 586.04 15873.08
20 561.10 610.98 623.45 598.51 523.69 610.98 629.68 17805.78
21 539.28 589.16 610.98 567.34 511.23 586.04 617.21 17213.5

22 461.35 492.52 498.76 4B86.29 436.41 423.94 498.76 14146.12
23 317.96 346.01 330.42 361.65 274.31 274.31 324.18 9579.336
24 245.38 243.14 230.67 255.61 243.14 193.27 236.91 7101.116

TOTAL 7618.5 7550.0 7793.1 7799.3 7138.5 6932.7 B422.8 228189.6
ENERGIA TOTAL SUMINISTRADA 684568.7

Cuadro 4.2: Carga Diaria Promedio por Fase y Dia Equivalente
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En este cuadro se presentan los valores de potencia instan-
tdnea en [KW], que entrega la subestacién para una fase pro-
medio. Debido al balance que presentaron las fases del ali-
mentador, el proyecto opté por un andlisis monofdsico. Es
convenlente realizar el andlisis por fase para simplificar
el problema, aunque'el analizador si proporcioné los datos

de las tres fases.

Por otro lado, 1los datos iniciales 8e determinaron para
intervalos de 15 minutos; sin embargo, se usaron 1intervalos

de una hora por considerar este 1ntervalo como suficiente.

En el Cuadro 4.2, 1la fila que comlenza con la asignacién de
"TOTAL", es la suma algébrica de los valores de cada hora de
cada dia. Estos totales representan la energia en [KWhl que

entregd la subestacién al alimentador, durante cada dia.

Se define como dia equivalente a la curva que se obtlene al
sumar en forma ponderada, loa valores de potenclia que se
suministré durante todos los dias del mes, a una hora deter-
minada. Por lo tanto, la columna "Equivalente” se encuentra
sumando los productos de los valores de potencia de cada dia
por el nimero de dias Lunes, Martes, etc que hay en este mes
de Noviembre. Esta columna tiene la forma de una curva de
carga dlaria equivalente, pero sus valores son la suma pon-
derada de todos los dias del mes; es por esto que la inte-
gracidn de la curva de carga del dia equivalente entrega la
energia mensual por fase correspondiente al alimentador.

El valor de la esquina inferior derecha corresponde a esta
integracién del dia equivalente multiplicado por 3; es de-
cir, a la energia trifdsica o energia total suministrada por

la subestacién al alimentador considerado.

En 1la Figura 4.2 s8e muestran las curvas de carga diarias

para la fase promedio. En esta figura se puede apreciar la
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variacidén que experimenta

diendo de la hora y del dia.

En la Figura 4.2 d4d),
mético del resto de curvas.

equivalente no

Los

son iguales al de

el suministro

la curva de

de energia

depen-

la curva promedio es el promedio arit-
valoreas de la curva del dia

dia promedio

multiplicado por 30 (ntmero de dias de mes), ya que
existe el mismo numero de dias Lunes, Martes, etc, durante
el mes.
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Figura 4.2: Curvas de Carga Diarias
En el cuadro 4.3 seimplemente s8se resume la informacion

global del mes de noviembre, tabuldndola de otra forma.
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DIA ENER. [KWh] % SEMANA No DIAS Ener.Tot.[Kwh]
Lunes 7618.5 14.31 5 38092.5
Martes 7550.0 14.18 5 37750.0
Miérco. 7793.1 14.63 4 31172 .4
Jueves 7799.3 14.64 4 31197.2
Viernes 7138.5 13.40 4 29274.0
Sabado 6932.7 13.02 4 27730.8
Domingo 8422.8 15.82 4 33691.2
Totales 53254.9 100.00 30 228189.6
Energia Total Noviembre, Fase promedio, [KWh] 228189.6
Energia Total Noviembre, Trifasica, [KWh] 684568.7

Cuadro 4.3: Porcentajes de Energia Diaria y Totales

La Figura 4.3 a) muestra la curva de carga del dia equiva-
lente y la energia por fase que se entregd al alimentador en
noviembre. La Figura 4.3 b) presenta los datos del Cuadro
4.3, en el cual se observa la distribucién de energia co-
rrespondiente a cada dia. Para el alimentador C9 el consumo
de energia durante el mes de noviembre de 1994 fue de
684568.7 [KWh]. Este valor corresponde a la energia suminis-

trada al sistema, E.

POTENCIA Y ENERGLA DIA EQUIVALENTE DISTREUCION DLARIA DE EMERGLA

PRIA8E 78 WI01HTISAI01897 1819221222304
oo [

[ R A T A
. o U a

a) b)
Figura 4.3: a) Curva de Carga Dia Equivalente, Fase Promedio
b) Distribucién Diaria de Energia
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La suma de las energias de loa registradorea fue similar a
la determinada con el analizador de carga, lo cual Birviéd
para comprobar los resultados. Se tomaron los resultados del
analizador como base para el estudio, por la precisién del

aparato.

Es conveniente aclarar qQue en la determinacién de la energia
entregrada se han reelizado algunas consideraciones. Prime-
ramente, se asume que la tasa de crecimiento de la demanda
del alimentador permanece constante durante el mes de no-
viembre; es decir que, durante la primera semana de noviem-
bre se consumidé lo mismo que durante 1la Gltima. Este hecho
fue verificado 8l realizar lecturas esporddicas de las co-—
rrientes entregadas. En general, en alimentadores residen-
ciales, la variacién del consumo es muy uniforme; de datos
de lecturas anuales, se encuentra que la tasa de crecimiento
de consumo del alimentador CS es constante y aproximadamente
igual a 4.2% al afio (0.35% mensual). En segundo lugar, para
efectos de cdlculo, se consideraron todos los dias del mes

de noviembre.

Debido a las lecturas tomadas personalmente en la subesta-
cidén, se cred cierta redundancia en la informacién de ener-
gia suministrada, que sirvié para validar adicionalmente 1la
informaci6én obtendida.

4.3.2 DETERMINACION DE LA ENERGIA REGISTRADA

La Figura 4.4 muestra el diagrama unifilar de circuitos pri-
marios y la Figura 4.5, el diagrama de los circuitos secun-
darios del aslimentador CS9 dentro de su Adrea de influencia.

La enérgia registrada del sistema estd dada por los consumos
registrados de todos y cada uno de los usuarios asociados al

alimentador.
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Para obtener la energia registrada se procedié de la si-

guiente manera.

1. La informacién del alimentador C9 fue suministrada por
el Proyecto de Inventarios y Avaluos de la EEQSA. Dicha

informacién actualizada a septiembre de 1993 proporcio-

né, para los 1intereses del presente estudio, lo si-
guiente:
. Diagrama unifilar del alimentador sobre la base

geogrédfica a escala 1:1000

= Disgremas de circuitos primarics con numero de
fases y calibre de conductores.

. Diagramas de circuitos secundarios con numero de

fases por tramc vy calibre de conductores.

. Ubicacién de transformadores v potencias nomina-
les.
s Caracteristicas y estado de funcionamiento de los

equipos de seccionamiento.

. Existencia de condensadores
" Diagramas de redeg subterrdédneas
2. Una vez obtenida la informacidén, se procedié a su veri-

ficacidén. Es decir, se recorrieron todos los circuitos
del alimentador verificando los datos y corrigiendo e-
ventuales errores, que sobre todo se presentaron en los

calibres de los conductores y terminales de circuitos.

La informacién proporcionada no presentaba con claridad
loea 1limites de 1los circuitos secundarios. En muchos
cruces no ese podia determinar si los conductores esta-
ban o no conectados. Por 1lo tanto, lo gque se hizo fue
primeramente realizer el levantamiento de todos los
circuitos secundarios y discriminarloe entre =si. De

esta manera se pudo obtener la informacién de los cir-
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cuitos de cada transfeormador. El trabajo desarrollado
en esta etapa fue muy importante para la determinacién

de las pérdidas en todas las fases del andlisis.

E]l siguiente paso para determinar la energia registrada
fue discriminar con exactitud qué usuarios se encontra-
ban dentro del &rea de influencia. Para ello, se disefid
en primera instancia un mapa que incluia redes secunda-
rias del alimentador y se procedilé a realizar un opera-
tivo de campo que coneistié en asociar, en loe circui-
tos secundarios qgque se encuentran en los limites del
area del alimentador, los usuarios gue estdn “'colgados
al mismo”. En tal operativo se recorren los limites de
los circuitos secundarios del alimentador observando
lag conexiones de acometlidas a los diferentes lotes y
anotando en un mapa lotizado en escala 1:1000, los lo-

tes que incluyen usuarios servidos por el alimentador.

Como resultado se pudo obtener un mapa lotizadoc del
édrea de influencia del alimentador en escala 1:1000.
Los mapas mostrados en las diferentes figuras no inclu-
ven el detalle la lotizacién por razdédn de escala, pero
sefiala el drea de influencia obtenida a partir de dicho

mapa lotizado.

Se disefi6 wun mapa con las rutas de lectura que =2e en-
cuentran asociadas al alimentador, mapa que se muestra
en la Figura 4.6. El1 mapa del drea de influencia del
alimentador se contrast® con los mapas detallados de
rutag de lectura y planes, que maneja la EEQSA para

tomar las lecturas de los medidores de energia.

Como e&e puede observar, ciertas rutas estdn totalmente
incluidas en el &drea del alimentador, mientras que o-

tras son compartidas con otros alimentadores.
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El registro de energia correspondiente a las rutas
totaelmente contenidas en el Area de influencia (inter-
nag) fue ingresada directamente a la cuenta de energia
registrada, mientras que para las rutas compartidas por
dos o mas alimentadores (rutas mixtas), fue necesario
discriminar los usuarios que estdn dentro y fuera de

los limites.

5. Se obtuvo el listado de usuarios por rutas de lectursa,
para lo cual se debid accesar al sistema de consulta de
la EEQSA. La informacién de la <clientela de 1la EEQSA

estd almacenada en cuatro sistemas de la siguiente

forma:

El sistema ciclico, que contiene la opcién de consultas
generales dentro del archivo "Procic” y que contiene la
mayoria de la clientela masiva de la Empresa, que se

mantiene en el computador IMB370.

El sistema SCmacle, con la informacidén de la clientela
especial y parte de la clientela masiva, qQue sBe mantie-

ne en el computador Tower 9400.

El sistema Data Flex, con 1la informacién de grandes
clientes que se mantiene en un microcomputador NCR, de
uso exclusivo del area de Grandes Clientes, no accesi-

ble incluso para el grupo de Pérdidas Negras.

Sistema Sidecom, que cuenta con la informacién de 1la
clientela rural, que se mantiene en un computador Sum y
que actualmente busca integrar la informacién de toda
la clientela. Existe otro archivo con la informacioén de
los funcionarioe de la EEQSA {32}.

Debido a gque la EEQSA intenta modificar su sistema de
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coémputo, Unicamente se dispuso del accesco a la consulta
del sistema Ciclico hacia el archivo "Procic'”. El1 sis-

tema tiene para cada usuario la siguiente informacioén:

" Nombre o Razén Social

. Nimero de suministro

. Numero de medidor

» Direccidn geografica que incluye nombre de 1la

calle, namero y transversal mids cercana.

N Nimero de plan de consumo (Un plaen incluye varios
sectores de la ciudad, 1los consumcs totales de la
Empresa se suman por planes)

. Numero del sector que corresponde a la codifi-

cacion sectorial del Municipio.

] Namero de ruta de lectura.
. Tipo de consumidor
. Tipo de medidcor que incluye la marca, el numero de

revoluciones por [KWh] y la relacién con el regis-

trc numérico.

= Registro de los doce Gltimos consumos
. Registro de las doce Gltimas facturaciones
. Indicacién Bl el coneumidor ha cancelado o© no el

montoc de su consumo (S1 el consumidor no ha pagado
la facturacién de un mes, se la carga al mes Bi-
guiente)

. Tipo de lectura del registro: Eetimado, Verifi-

cado, etc.

El archivo cuenta con dos opciones de consulta: un LIS-
TADO de los usuarios por ruta de lectura como el que se
muestra en la Figura 4.7 a) vy una opcién individusl,
para el registro de consumidores UNO POR UNO, como se
muestra en la Figura 4.7 b).
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Figura 4.7: Pantallas de Consulta del Sistema Procic

No es posible realizar ninguna coperacidén matemédtica ni
tratamiente de informacién dentro del area de consulta.
Por lo tanto, se prefirié y no qued6é otra alternativa
que imprimir los listados de los usuarlos por rutas in-
cluyendo laes mixtas, determinar loeg usuarios asociados
(paso que se explica en el numeral 6) y sacar los con-

sumos de e808 usuarios uno por uno.

El siguiente paso fue discriminar los usuarios que es-
tan ¥y que no estdan asociados al alimentador dentro de
cada ruta mixta, tarea que se la realiz6 en campo. Al
final del proceso sobre todas las rutas, se logré dis-
criminar los usuarios que s8e encuentran dentro y fuera

de los limites del alimentador.

Noétese que este procedimiento debié ser realizado para
todas las rutas de lectura mixtas, lo cual implicé un
trabajo eecrupuloso, gue tuvo la méxima precision posi-
ble. Se presentaron problemas cuando no existia el
numero de la casa o cuando no es tan fécil discriminar
el circuito de la acometida. En estos casos, se recu-

rrié a la verificacién directa del numero del medidor.

El alimentador se encuentra limitado hacis el sector
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Sur por circuitos de alimentadoree subterrdaneos. En las
rutas que intervenian en estos limites, el trabajo se
demord debido a que es en cierto modo complicado dis-

criminar adecuadamente las acometidas gque van a uno u

otro circuito.

Una vez obtenidos los consumidores del alimentador que
se encuentran en cada ruta, se procedié a extraer del
sistema de consulta, los consumos de noviembre vy

diciembre de 1993 y de enero y febrero de 1994,

Debido a la dificultad de acceder a la base de informa-
cion en el centro de cOHmputo y & manipularla, se disefié
una base de datos independiente en FOXPRO. La base con-

tenia los siguientes campos para cada usuario.

. Nimero de suministro

= Cédigo de medidor

. Numero de plan

s Namero de sector

. Nimero de ruta

. Direccién

. Numero de direccidn

. Nimero de transformador

. Consumo noviembre

" Estrato de consumidor

. Tipo de consumo noviembre
. Consumo diciembre

" Tipo de consumo diciembre
. Consumo enero

" Tipo de consumo enero

s Consumo febrero

. Tipo de consumo febrero
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A partir de esta base de datos, se obtuvo la informacidén que

ge muestra en el Cuadro 4.4.

RUTA No Tipo No Usuarios Consumos
1 Internsa 276 29313
2 Interna 258 33287
3 Interna 286 35314
4 Mixta 337 62688
5 Mixta 106 26848
6 Mixta 9 714
7 Mixta 47 5780
8 Mixta 14 1612
9 Mixta 123 12716
10 Interna 280 32385
11 Interna 224 26223
12 Interna 257 27358
13 Interna 382 48727
14 Mixta 271 28428
15 Mixta 206 21082
16 Mixta 207 17542
17 Mixta 63 5326
18 Mixta 288 29424
19 Mixta 164 18031
20 Mixta 158 15885
21 Mixta 207 22600
22 Mixta 1456 15853
23 Mixta 143 15268
24 Mixta 46 11730
25 Mixta 43 5671
26 Mixta 128 18665
27 Especialx 14 24900
TOTAL 4682 593481

Cuadro 4.4:;: Consumo por Rutas y Total

(*) Consumidcres egpecialea, No eatén en las rutas magivas

8. La energia total registrada se encuentra sumando Jlos

consumos correspondientes a todos los usuarios y todas

las rutas.

La energia total registrada, Egr, es igual a 593481 [KWh]

para el mes de noviembre de 1883.
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4_3.3 BALANCE GLOBAL DE ENERGIA

Para el mes de noviembre se aplicé la ecuacidén 3.2 que re-
presenta el balance global de energia. Estos valores se

resumen en el Cuadro 4.5.

Energia suministrada: BALANCE GLOBAL DE ENERGIA
684568.7 [KWh]
Energia registrada: PoODAs ToTALEs(13-5%)

593481 [KWh]
Pérdidas globales:
91087.7 [KEWh], 13.31%

' (16.7%)

Cuadro 4.5: Balance Global de Energia

El valor de 13.31% (tomado respecto a la energia sumistrada,
E) para las pérdidas globales de energia es menor que el co-
rrespondiente a los balances globales del sistema de 1la
Empresa (17%). A pesar de esto, el valor total de las pérdi-
dag supera el valor maximo tolerable de las recomendaciones

internacionales, que es del 10%¥ de la energia suministrada.

Este resultado es importante pues demuestra parcialmente una
hipétesis de los estudios de pérdidas en la EEQSA: Los valo-
res de pérdides de los alimentadores difieren considersble-
mente de uno a otro. En este caso, se obtuvo un valor menor
que el promedio de pérdidas existente en el slstema; de
igual forma, se sospecha la existencia de alimentadores con

elevados indices de pérdidas.
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4.4 Evaluacidn de Péerdidas Téecnicas

La evaluaciédn de las pérdidas técnicas se realizd por compo-
nentes fisicos del sistema, segin lo cual, el monto total de
dichas pérdidas es la suma de las pérdidas en cada componen-
te. Todo el andlisis de pérdidas se realiza en forma deter-

ministica mediante simulacidén de los circuitos involucrados.

Para determinar las pérdidas técnicas, se consideraron las

contribuciones de pérdidas en:

. Circuitos primarios

] Transformadores de distribucién

= Circuitos secundarios

. Otros Componentes, que incluye:
Acometidas

Alumbrado POblico y Semédforos (Consumo)

Contadores

4.4.1 EVALUACION DE FERDIDAS EN CIRCUITOS FRIMARIDS

El primer paso sefilalade en la metodologia incluye la cbten-

cién de la informacién eléctrica de los circuitos.

Anteriormente, en la Figura 4.4 se presentd el diagrama uni-
filar del salimentador C9. Previamente al ingreso de datos,
fue necesario depurar algunos aspectos de la informacién

obtenida para este-circuito.

4.4.1.1 CONFIGURACIONES DE CONDUTCRES

Para la corrida de flujos, el programa PRINDIS utiliza las
matrices de impedancia y admitancia, que dependen de las
caracteristicas fisicaes de 1los conductores y de la geome-
tria del circuito.
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fermador, ntnero ds usuarios por transformador, etc, vy Iun-
damentalmente, une aproximacidn excelente de la demands en
cada unc de eiloz, que permite correr Iiujos de potencia de

rimaerioe v sscundarios con gran exactitud.

La primera condicién para lograr la discriminecidén de 1los
usuerioe ror transformsdor es cbtener el diagrama exacto de
Jos circuitos secundarios. Para esto se relevd completamente
todos les circuites. Caue indicar gque se identificeron
transformadores banqueados y gran numerc de aisladores de
retencién entre circuitos secundarios.

En el caso de transformadores bangueados Yy uGnicamente en
egte caso, l1e demandea s2 obtuvo en forma propoercioral a las
‘capacidades nomineles de los transiormadores gque = liellaban
interconectades en bajo voltaje. Para esto ase sumaron los
consunos de todos los veuarios asceiados & este grupce de
transforuadores v se distribuveron los consumos proporcic-
nalmente. Para discriminar ics usuarlos se contrsastaron las
rutas de lectura y los circuitos secundarios, identificendo

los consumidores en cada limite de cade circuito.

En el Cusdro 4.7 se presenta el resumen de los datos de
energia consumide por los wupsuarios de cada transformasdor,
potencia iniciel para la corrida de flujos y porcentaje ce

carga a esta Jdeiranda.

Los valoyres de les dos dltimas columnes =cn }Jos gue ingresan

al programa parz la corrids de flujos de potencia.

En le Figurs 4.0 se muestran las éreag de influencia en mapa

lotizado, de cada transiormador.
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CUADRO DE DISTRIBUCION DE CARGA Y CONSUMIDORES EN

TRNF CONS
1 15238
2 12130
3 14128
4 21047
5 15806
6 1569256
7 15911
8 19056
9 1541

10 13676
11 22451
12 13046
13 8501
14 7206
15 15851
16 13114
17 28889
18 24434
19 23869
20 19773
21 23686
22 12719
23 23626
24 19766
25 21812
26 24144
27 1060
28 1331
29 12840
30 2144
31 7914
32 12316
33 6480
34 12986
35 4320
36 16670
37 3951
38 23780
39 11679
40 28665

TOTAL 593481

PINST
100
75
100
75
75
75
75
113
10
80
100
75
30
50
75
75
113
113
250
250
150
5
100
75
75
113
75
10
150
30
45
75
45
50
30
100
25
100
50
250

CARGA Pinst/F
.20
.22
.18
.38
.28
.29
.29
.23
.21
.37
.30
.23
.38
.19
.28
.24
.32
.29
.13
.11
.22
.23
.32
.35
.39
.29
.02
.18
.12
.10
.24
.22
.19
.35
.19
.22
.21
.32
.31
.16
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.83
.43
.33
.43
.08
.13
.13
.54
.69
.13
.06
.B4
.81
.23
.10
.88
.94
.95
.05
.15
.97
.70
.59
.86
7T
.82
.47
.60
.75
.96
.66
.52
.90
.82
.94
.47
77
.65
.23
13.
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.28
.00
.82
.68
.b2
.56
.56
.85
.64
.64
.25
.38
.50
.97
.53
.41
.91
.07
.17
.42
.09
.24
.74
.15
.99
.95
.44
.55
.29
.88
.37
.08
.67
.35
.78
.87
.63
.80
5 |
12.

21

O

T/D

QUONBONONKFRNRLRONOCOLAWWBRNEBWLLONNRERERNWNO WRNNNWNDNN

.66
.12
.47
.68
.76
.78
.78
.33
.27
.39
.92
.28
.49
.26
77
.29
.05
.27
.31
.57
.28
.22
.13
.45
.81
.22
.19
.23
.24
.37
.43
.15
.13
.27
.75
.91
.69
.16
.04
.18

Cuadro 4.7: Distribucién de Carga en Transformadores pars
Flujo de Potencia
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4.4.1.3 FLUJO DE POTENCIA DE CIRCUITOS PRIMARIOS

Se corrieron flujos de potencia para tres condiciones de

demanda v se cobtuvieron los siguientes valoree:

CASO P Suminis. [KW] Pérdidas [KW]

Px Weix
1 P1=677.867 X=20.348
2 P2=382.1 Y=6.375
3 P3=216.735 Z2=2.035

Con estos valores se determind la funcidén cuadratica en fun-
cién de la potencia de entrada al circuito primario. como lo

sefiala la metodologia. Esta funcién es de la forma:

Wek(Px) = £(Px) (4.2)
donde:
Wrp(t): Pérdidas de potencia instantaneas en circuitos
primarios, [KW]
Pu: Potencia instantdnea suministrada por la sub-

estacién al alimentador a la hora k, [EW]

La funcién correspondiente a la ecuacidén (4.2) determinada

prara alimentadores primarios es:
4.86E-05 Px® -0.001 Px + 0.11787 (4.3)

donde los coeficientes de la ecuacién se determinaron a par-

tir de los valores correlacionados de pérdidas y potencie,

empleando las ecuaciones (3.7) a (3.9).

Para determinar las pérdidas de potencia en un instante
dado, se evalua esta ecuacibn para cada valor horario de la
potencia suministrada por al subestacién. Por lo tanto, las

pérdidas de energia de circuitos primarios 8Be encontraron
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aplicando la ecuacién (3.10), es decir, la integral de Ila

curva de pérdidas de potencia horaria, gque por conveniencia

se reproduce aqui:

NAa 24
Lrp= L r Wejx (4.4)
J=1 k=1
donde:
Weawx: Pérdides técnicaes de potencia de circuitos prima-
rios para el dia J, para la hora k, [KW]
Loe: Pérdidas técnicas de energia para el mes conside-
rado para circuitos primarios, [KWh]
Nd: Nimero de dias del mes considerado
k: Contador de horas

Contador de dias

En el Cuadro 4.8 se presgentan las pérdidas de potencia para

el dia equivalente, en [KW].

Hora Péerdidas [KW] Hora Pérdidas

1 46.34 13 130.32

2 30.47 14 118.23

3 27.44 15 132.25

4 26.72 i6 143.34

5 33.99 17 159.21

6 58.086 18 153.98

7 115.73 19 370.60

8 136.84 20 468.20

9 148.80 21 437.33

10 132.37 22 293.87

1t 132.63 23 134.26

12 132.0 24 73.27
Total Pérdidas por Fase [KWh]: 3677.38
Total Pérdidas Trifdsicas [KWh]: 11032.15

Cuadro 4.8: Pérdidas en Circuitos Primarios
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En la Figura 4.9 a) se muestran las pérdidas en circuitos
primarios para el dia equivalente y en la Figura 4.9 b), se
nuestran estas pérdidas sobre la curva de potencia entre-

gada por la subestacién para el mismo dia.

PERDDAS EN PRMARIOS PERDIDAS CROUTOS PRMARIOS
300 1
460 1 i
100 o n) =
350 T 12 i\ la ||
300 3 Nl |4
12
i 250 al .
oo (R :
£150 ' ¢ 7
100 H ‘} / y i
50 2
n-

# : : ’
128545678 $401142131418161718192021222324 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
™ TH

I P dEnergio [ Polelo o Trorwior [ Parcidon Primorion

Figura 4.9: Pérdidas en Circuitos Primarios
a) Pérdidas horarias por fase
b) Distribucién de pérdidas en el dia equivalente

Las pérdidas de energia en circuitos primarios para el mes
de noviembre 8on iguales a 11032.15 [KWh], que representan
el 1.61% de la energis suministrads.

4.4.2 PERDIDAS EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Seglin la metodologia desarrollada, la determinacidén de 1las
rérdidas en transformadores de distribucidén ese realiza al
encontrar y evaluar la funcién psara las pérdidas de los
transformadores en funcién de su capacidad nominal y de 1la

potencia instantanea en sus terminales de entrada.

En el Cuadro 4.3 s8e presentan los datos de transformadores
proporcionados por cinco proveedores de la EEQSA, respecto a

pérdidas en vacio de transformadores trifésicos.
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PERDIDAS DE POTENCIA EN VACIO

Proveedores

Pn[KVA] 1 2 3 4 5 PROM
10 0.0680 0.034 0.068 0.067 0.0573
15 0.085 0.043 0.084 0.080 0.07565
25 0.126 0.067 0.120 0.130 0.1107
38 0.165 0.086 0.166 0.178 0.1513
50 0.215 0.172 0.185 0.230 0.2005
75 0.315 0.248 0.280 0.285 0.323 0.2901
100 0.380 0.3556 0.360 0.355 0.420 0.3740
113 0.400 0.397 0.375 0.381 0.467 0.4040

Cuadro 4.9: Pérdidas en Vacio de T/D

Fuente: Provaadores EEQEA

La funcién de funcidn de pérdides en vacio para transforma-
dores de distribucidn se determind relacionando la curva de
pérdidas promedio con la potencia nominal. Esta funcién de-

pende de la potencia nominal del transformador y resultdé ser

igual a:

Wrv{Pn)= 3.41x10-8Pn?+0.00326 Pn +0.0244 (4.5)
Donde:
WtV Pérdidas en vacio de transformedores de distri-

bucién en funcidbn de la potencile nominal, [KW]

En el Cuadro 4.10 se presentan 1los valores de pérdidas en
vacio para transformadores de distribucidn trifédsicos que se

obtienen aplicando la funcién de pérdidas.

PERDIDAS DE POTENCIA EN VACIO: Funcién Correlaclonada
Pn[KVA] PROM FUNCION ERROR %

10 0.0573 0.0573 0.1595
15 0.0755 0.0741 1.8968
25 0.1107 0.1080 2.3944
37D G.15613 0.1514 0.1112
50 0.2005 0.19569 2.2781
75 0.2901 0.2881 0.6801
100 0.3740 0.3845 2.8155
112.5 0.4338 0.4343 0.1316

Cuadro 4.10: Funciétn de Pérdidas en Vacio y Errores
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PERDIDAS EN YACIO FUNCION DE PERDIDAS EN YACIO
TRANSFORMADORES DE DISTRBUCION TRANST ORMADORES DF DGSTRIBUCION
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Figura 4.10: Pérdidas en Vacio de Transformadores de Distribucién
a) Datos de cinco proveedores y curva promedio
b) Funcién obtenida y comparaciébn con la curva promedio

Se debe mencionar qgue tanto la funcién de pérdidas en vacio
como la funcidén de pérdidas con carga en transformadores de
distribucién que se obtuvo, corresponden a las pérdidas en
[KW] de lae tres fases.

Las pérdides con carga dependen tanto de la potencia nominal

como de la potencla instantédnea. Asi:

Wre = h(Pn, Prx) (4.6)

donde:

Wre: Pérdidas del transformador de distribucién de pendien-
tes de la carga y de la potencia nominal, [EW].

Prx: Potencia instantédnea del T/D a la hora k, [Kw].

Pn: Potencia nominal del transformadores, [KVA]

Para determinar las pérdidas con carga, se consideraron los
dateos de pérdidas con carga de los mismos proveedores ante-

riormente citado, como se muestra en el Cuadro 4.11.
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a) PERDIDAS DE POTENCIA CON CARGA 50%
Fnf [KVA] 1 2 3 4 5 PROM
10 0.038 0.083 0.074 0.032 0.034 0.0483
15 0.064 0.084 0.104 0.047 0.045 0.0668
25 0.081 0.120 0.149 0.067 0.065 0.0965
38 0.114 0.166 0.208 0.094 0.088 0.1341
50 0.181 0©.235 0.299 0.108 0.115 0.1875
75 0.316 0.372 0.320 0.247 0.161 0.2834
100 0.406 0.474 0.400 0.284 0.210 0.3568
113 0.415 0.538 0.450 0.317 0.233 0.3910
b) PERDIDAS DE POTENCIA CON CARGA 75%
Pn[KVA} 1 2 3 4 5 PROM
10 0.084 0.141 0.174 0.072 0.067 0.1077
15 0.121 0.181 0.243 0.105 0.090 0.1501
25 0.181 0.273 0.3852 0.149 0.130 0.2171
38 0.256 0.376 0.488 0.208 0.178 0.3017
50 0.408 0.529 0.677 0.241 0.230 0.4171
75 0.712 0.837 0.719 0.554 0.322 0.6290
100 0.814 1.066 0.849 0.658 0.420 0.7815
113 1.015 1.1i81 1.012 0.711 0.467 0.8771

Cuadro 4.11: Pérdidas en
&) Pérdidas trifésicas a
b) Pérdidas trifésices a

Se determind

al 75% de carga,

ch75

Donde

ch75

la funcién cuaedratica, p

ara la

6x10-€Pn + 0.00677 Pn + 0.03941

Funcién

de pérdidas

con

el Cobre para Transformadores de Distribucién
50% de carga
75% de carga

curva promedio

dependiente de la potencia nominsal:

(4.7)

carga para transfor-

madores a 75% de la capacidad nominal, [Kw]

Las pérdidas con carga se relacionan de la siguiente manera:

donde

Wrel:

Wrel =

Wred (Pi®/Pj*)

(4.8)

Pérdidas en el transformador de distribucién cuan-

do el porcentaje de carge es 1, [KW]
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Wr=d: Pérdidase en el transformador de distribucién cuan-
do el porcentaje de carga es j, [KW]

Pi: Potencia de carga que corresponde al porcentaje 1,
o potencia en el instante i, [KW]

Pi: Potencia de carga correspondiente al porcentaje 3,

o potencia en el instante J, [KW]

Para comprobar gque la ecuaciédn (4.8) es correcta, se deter-
miné la funcién de pérdidas promedioc con carga, cuando 1la

carga es del 50%. Segin la relacidén (4.8), esta funcidn es:

Wreso Wre78 (50%/75%)% (4.9)

0.4444 * Wge75 (4.10)

Puesto que se conocen del Cuadro 4.12 los valores de las
pérdidas promedio cuando la demanda es del 50%, se puede
obtener un cuadro comparativo entre estos valores y los
valores gue se obtiene con la funcién de la ecuacién (4.10).

Estoe valores se muestran en el Cuadro 4.12.

Pn [KVA]l PROM FUNCION ERROR %
10 0.0482 0.0480 0.3342
15 0.0668 0.0636 4.7172
25 0.0965 0.0855 0.9916
37.5 0.1341 0.1366 1.8540
50 0.1875 0.1791 4.4954
75 0.2834 0.2682 5.35630
100 0.3568 0.3628 1.6953
112.5 0.3810 0.4123 9.4421

Cuadro 4.12: Comparacién entre la Funcidén de Pérdidas en el Cobre
calculada y los datos reales

El paso més importante es notar que la funcidén de pérdidas a
50% de carga Be ha obtenido con bastante precisién & partir
de la funcién de pérdidas a 75%. Ambas funciones dependen de
la potencia nominal y se relacionan segin sus porcentajes o
fracciones de carga, es decir, segun la relacién de la po-

tencia en el instante k, a la potencia nominal del tranesfor-
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mador. Por lo tanto, la funcién de pérdidas con carga de la

forma mencionada en la ecuaciodn (4.6) es:

Wrx = 1.777(PTx/FPn)? . (6x10-8 Pn*+0.006768 Pn+0.03413)
(4.11)
donge:
Wrx: Pérdidaes con carga en un transformador de distribucidn
para el instante k, [KW]
Prx: Potencia de carga del transformader de distribucién en
el instante k, [EKW]

Pn: Potencia neminal del transformador, [KVA]

En la Figura 4.11 a) se muestran las pérdidas de potencia en
el cobre para T/D a 75% de carge, de los cinco proveedores.
En la Figura 4.11 b) se muestra la curva promedio de pérdi-
das con carga a 75% y 50% y su comparacién con las curvas

obtenidas segin la funcién determinada.

PERDIDAS CON CARGA 75% FUNCIONES DE PERDDAS CON CARGA
TRANST ORMADORES DE néﬁgwm TRANSFORMADORE'S DE DISTRBUCION
i1 ]
1 - ;ﬂm 1 Ll )— :?(m 75%
i /%. ;;nm 1 g:: / FUNDIOK TBX

e |l v s
e

L. % S g# =

) o2
02 PROVEDD o A
%% % 4 #0  m_ 10 170 0 % @ w w10
POTENCIA MOMMAL [KYA) POTENCU, WOMRAL [XYA]
a) b)

Figura 4.11: Pérdidas con Carga para Transformadores de Distribucién
a) Datos de cinco proveedores y curva promedio
b) Funcién obtenida y comparacién con la curva promedio

Las pérdidas totales en transformador son lguales a la suma

de lae pérdidas en vacio més las pérdidas con carga, por lo
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tanto:
Wrie = Wriv + Woue (4.12)

es decir,
Wrx = 3.41x10-8Pn*+0.00326 Pn +0.0244
+ 1.777(Prx/Pn)?.(6x10-8 Pn®*+0.006768 Pn+0.03413)
(4.13)
donde:
Wrx: Pérdidas técnicas de potencia en un transformador de
distribucién para el instante k, [KW]
Pru: Potencia de carga del T/D en el instante k, [KW]

La ecuacién {(4.13) es la ecuacién de pérdidas en transforma-
dores de distribucién. Si se dispone de la curva de carga en
los terminales de entrada del transformador y su potencia
nominal, las pérdidas de potencia en cualguier instante se

obtienen evaluando esta ecuaciodn.

La curva de carga total de transformadores de distribucién
Prx, se determiné restando la curva de entrada a circuitos
primarios Px, menos las pérdidas en los primarios Wex, para
cada instante de cada dia del mes. Las curvas de carga de
cada transformador se determinaron asignando una potencia
proporcional a sus consumos. Se evalud la funcién para cada
valor instanténeo (hora) de la curva de cada transformador.
Las pérdidas de energia en transformadores de distribucién,
se determinaron al aplicar la ecuacién (3.12):
Nt Na& 24
Lre = 2 2 2 Wrisk

1i=1 J=1 k=1

donde:

Lre: Pérdidas técnicas de energia totales en transfor-
madores de distribucién del alimentador, [KWh]

WTignm: Pérdidas técnicas de potencia en el transformador

i, en el dia j, a la hora k.
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En el Cuadro 4.13 se presentan

los valores de

cada transformador en el mes de noviembre.

prérdidae de

No T/D Pn[KVA] Wrv Wreiloo Lrrs

1 100 0.385 1.378 346.57
2 75 0.288 1.032 266.19
3 100 0.385 1.379 336.78
4 75 0.288 1.032 384.38
5 75 0.288 1.032 307.22
6 75 0.288 1.032 308.73
7 75 0.288 1.032 308.55
8 112.5 0.434 1.557 410.02
9 10 0.057 0.191 51.18
10 50 0.1896 0.698 254.79
11 100 0.385 1.379 428.21
12 75 0.288 1.032 275.41
13 30 0.125 0.440 167.21
14 50 0.1896 0.698 172.64
15 75 0.288 1.032 307.78
16 75 0.288 1.032 276.12
17 112.5 0.434 1.5567 536.36
18 112.5 0.434 1.557 472.70
19 2560 1.0863 3.738 832.06
20 250 1.063 3.739 808.76
21 150 0.5890 2.113 539.62
22 75 0.288 1.032 272.04
23 10 0.057 0.191 444 .28
24 75 0.288 1.032 363.50
25 75 0.288 1.032 397.48
26 112.5 0.434 1.557 468.92
27 75 0.288 1.032 207.88
28 10 0.057 0.191 48 .67
29 150 0.590 2.113 458,50
30 30 0.125 0.440 85.09
31 45 0.178 0.633 150.83
32 75 0.288 1.032 265.38
33 45 0.178 0.633 155.49
34 50 0.196 0.698 238.14
35 30 0.125 Q.440 109.21
36 100 0.385 1.379 396.30
37 25 0.108 0.377 110.47
38 100 0.385 1.379 396.18
39 50 0.196 0.698 201.52
40 250 1.053 3.739 B60.24
Pérdidas de Energiama en T/D [EWh]: 13432.98

Cuadro 4.13: Pérdidas en Transformadores de Distribucibn
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En este cuadro se presentan las pérdides en vacio para cada

transformador, asi como las pérdidas con carga a potencia

nominal.

Los valores Lrri de la Gltima columna del Cuadro 4.13 repre-
senta la energia total trifédsica perdida en cada trensforma-
dor durante el mes de noviembre, qgue se obtuvo evaluando la
ecuacién de pérdidas para la potencia nominal y para los

valores de potencia de cada instante & integrando las curvas

de pérdidas.

El monto de las pérdidas en todos los transformadores de
distribucién, resultente al aplicar la férmula (3.12), fue

de 13432.88 [KWh], que corresponde al 1.96% de la energia

suministrada.

En 1la Figura 4.12 se presentan las pérdidas hcrearias en

Transformadores de distribucidén para el dia equivalente.

PERDIDAS EN T/D: Curva Horaria
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Figura 4.12: Pérdidas Horarias en Transformadores de Distribucién
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4.4.3 FERDIDAS EN CIRCUITODOS SECUNDARIOS

Para evaluar las pérdidas técnicas en circuites secundarios
se procedid de forma idéntica a la determinacién en circui-
tos primarios, con la diferencia de gque en este caso, el a-
ndlisis corresponde a varios circuitos, lo que regquiriéd la

corrida de muchos flujos de potencia.

Los consumos de los usuarios de cada transformador, fueron
divididos para el numero de postes, para simular la distri-
bucién de cargas iguales en el circuito. La informacién gque

se debid ingresar para poder correr los flujos para cada

(=

circuito, es la siguiente:

. Coordenadas del nodo fuente (del transformador de dis-
tribucidn)
C Niumero de nodos de carga del circuito, igual al numero

de postes en su area de influencla y coordenadas de los

nodos.

. Consumo total del circuito, igual a8 la suma de los
consumos8 de sus usuarios durante el mes de noviembre.
Con esta informacibén se logrd determinar la potencia

activa y reactiva gque ingresd a cada nodo.

x Nimero de tramos y conexlones asi como numero de fases

de cada tramo y calibres de los conductores.

. Voltaje fase-neutro del circuito secundario en los

terminales secundarios de los T/D.

En el Cuadro 4.14 se muestra los valores importantes de
potencia activa y reactiva que ingresan & los nodos, para

correr flujos de potencla de circuitos secundarios.
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4T CONS Pn Fu Ssec Psec @sec #Nod PNi @Ni
i KWh KVA KVA Kw KVAR KW KVAR
1 15238 100 0.21 7.05 6.48 2.75 13 0.50 0.21
2 12130 75 0.22 5.62 5.17 2.19 10 0.52 0.22
3 14128 100 0.20 6.54 6.02 2.55 12 0.50 0.21
4 21047 75 0.39 9.74 8.96 3.80 17 0.53 0.22
5 15806 75 0.29 7.32 6.73 2.85 16 0.42 0.18
6 15925 75 0.29 7.37 6.78 2.88 18 0.38 0.186
7 15911 75 0.29 7.37 6.78 2.87 13 0.52 0.22
8 18066 113 0.24 8.82 8.12 3.44 21 0.39 0.16
S 1541 10 0.21 ©0.71 0.66 0.28 1 0.66 0.28
10 13676 50 0.38 6.33 5.82 2.47 14 0.42 0.18
11 22451 100 0.31 10.39 9.56 4.05 18 0.53 0.23
12 13048 75 0.24 6.04 5.56 2.36 7 0.79 0.34
13 8501 30 0.39 3.94 3.62 1.53 4 0.91 0.38
14 7206 50 0.20 3.34 3.07 1.30 4 0.77 0.33
156 15851 75 0.29 7.34 6.75 2.86 12 0.56 0.24
16 13114 75 0.24 6.07 5.59 2.37 10 0.568 0.24
i7 28889 113 0.33 13.37 12.30 5.22 18 0.88 0.29
18 24434 113 0.30 11.31 10.41 4.41 13 0.80 0.34
19 23868 250 0.13 11.05 10.17 4.31 1 10.17 4.31
20 19773 250 0.11 9.15 8.42 3.57 1 8.42 3.57
21 13686 150 0.08 6.34 5.83 2.47 1 5.83 2.47
22 22719 75 0.42 10.52 98.68 4.10 B 1.21 0.51
23 23626 100 0.33 10.84 10.06 4.27 19 0.53 0.22
24 19766 75 0.37 9.15 B.42 3.57 15 0.568 0.24
25 21812 75 0.40 10.10 9.29 3.94 19 0.49 0.21
26 24144 113 0.30 11.18 10.28 4.36 18 0.57 0.24
27 1080 75 0.02 0.50 0.48 0.20 1 0.486 0.20
28 1331 10 0.18 0.62 0.57 0.24 1 0.57 0.24
29 12820 150 0.07 b5.94 b5.46 2.31 1 5.46 2.31
30 2144 30 0.10 ©0.89 0.91 0.39 5 0.18 0.08
31 7914 45 0.37 3.66 3.37 1.43 1 3.37 1.43
32 12316 75 0.23 5.70 5.256 2.22 15 0.35 0.15
33 6480 45 0.20 3.00 2.76 1.17 1 2.76 1.17
34 12886 50 0.36 6.01 b5.583 2.34 1 5.83 2.34
35 4320 30 0.20 2.00 1.84 0.78 1 1.84 0.78
36 20393 100 0.28 9.44 8.68 3.68 17 0.51 0.22
37 5098 25 0.28 2.36 2.17 0.92 10 0.22 0.08
38 20393 100 0.28 9.44 8.9 3.68 10 0.87 0.37
39 10196 50 0.28 4.72 4.34 1.84 5 0.87 0.37
40 28665 250 0.16 13.27 12.21 5.18 1 12.21 b5.18
Tot 5893481 36395 373

Cuadro 4.14: Datos de Potencias para Flujos Secundarios

En el cuadro anterior,

la primera columna (#T) indica el nu-

mero del transformador y del circuiteo secundario:

la varia-
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ble (CUNS indica el consumo total del mes de los usuarios a-
sociades a cada circulto secundario y a cada transformador;
la variable FPn es la potencia nominal del transformador; la
variable Fu es el factor de wutilizacién del transformador
cuando a potencia constante se produce un consumo igual a
CONS. La variable Ssec es la potencia aparente media que
ingresa al circuito secundario; PFPsec y @sec, las potencias

activa v reactiva respectivas.

La variable #Nod es el numerc de nodos cargados (postes) del
circuito secundarios que es diferente al ntmero de nodos del
circuito puesto que el programa requiere el ingreso de todos
los nodos, incluso aquellos no cargados © cruces de
conductores. Las variables FPNi y @Ni son las potencias acti-
vas y reactivas gue en primera aproximacién ingressesn como
cargas distribuidas en cada poste y que se encuentran divi-

diendo Psec y Qsec para #Nod.

Al correr los flujos de potencia con el programa PRINDIS, ee
obtuvieron las pérdidas totales de cada circuito secundario.
Para ceada circuito, 1la primera corrida de flujos se realizo
considerando en cada nodo potencias de carga iguales a PNi y
@ni que son iguales para todos los nodos de un circuito
secundario. Posteriormente 8e aumentaron y disminuyeron
proporcionalmente estas cargas manipulando los factores de
demanda gue maneja el PRINDIS. A partir de los flujos se
generaron puntos de correlacién entre las pérdidas y la
potencia de entrada al circuito. Con esto se obtuvo las
funciones cuadréaticas de pérdidas, segun la ecuacién (3.15).
Los coeficientes 81, 82, ¥y 83 de las funclones Wsisx se de-

terminaron mediante las ecuaciones (3.17) a (3.19).

En el Cuadro 4.15 se muestran los coeficientes de las fun-
ciones cuadrdticas de pérdidas en circuitos secundarios,

para las cuales se evaluaron los puntos Pgigk.
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#C 851 =13 =3c) LTsa
i 1/KW KW KWh
1 0.002727 0.000153 0.003831 454.3537
2 0.001757 -0.0029 0.01051 163.7663
3 0.001858 -B.2E-05 -0.00257 2b2.3763
4 0.002117 -0.00164 0.014531 ©651.8585
5 0.000802 -0.00414 0.022949 115.4866
6 0.003137 -0.00436 0.022767 529.1512
7 0.008007 -0.00151 -0.00131 1573.18
8 0.001289 -0.00248 0.019845 317.1266
9 0 0 0 0
10 0.002069 -0.00138 0.011808 276.066
11 0.002294 -0.00067 0.002944 B802.7113
12 0.003524 -0.00214 ©0.009292 409.0913
13 0.003648 -0.00034 0.000314 182.4272
14 0.004143 -0.000B3 0.001768 147.4121
15 0.001726 -0.00029 0.001162 302.2721
16 0.0012565 0.000248 -0.00011 154.9536
17 0.003385 -0.00268 0.017533 1937.437
18 0.002992 -0.00047 0.002176 1247.948
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0.003373 -0.00138 0.004293 372.0746
23 0.001589 -0.00018 0.001399 621.9955
24 0.001357 0.000227 -0.0021 373.8636
25 0.003057 -0.00121 0.006608 1007.734
26 0.001781 0.002542 -0.0155 766.9373
27 0 0 0 0
28 0 0 0 0
29 0 0 0 0
30 0.002094 -0.00118 0.000805 b5.432853
31 0 0 0 0
32 0.004052 -0.00044 0.000644 407.4512
33 0 0 0 0
34 0 0 0 0
35 0 0 0 0
36 0.002287 -0.00059 0.003419 633.3244
37 0.000915 -0.00045 0.001697 17.03386
38 0.002197 -0.00063 0.003366 607.1287
39 0.00146 0.000443 -0.00038 106.2599
40 0 0 0 0
Pérdidas Totaeles en Secundarios [KWh]: 14557.38

Cuadro 4.15: Coeficientes de las Funciones de Pérdidas en Circuitos

Secundarios y Pérdidas de Energia
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En 1la Figura 4.13 se puede ver la dependencia de las pérdi-

das en circuitos primarios con la hora del dia equivalente.

PERDIDAS EN SECUNDARIKOS: Curvo Horario
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Figura 4.13: Pérdidas en Circuitos Secundarios

Pare obtener las pérdidas totales de energia en todoe los
circuitos secundarios, se utilizdé el método exacto, aplican-
do la ecuacién (3.20):

Ne N4 24

Lrs = I I I Ws1ax
1i=1 J=1 K=1

donde:

Lre: Pérdidas técnicas de energia en los circuitos se-
cundarios, [KWh]

Weiax: Pérdidas técnicas de potencia en el circuito se-
cundario i1, en el dia J, en la hora k, [KW]

Ns: Namero de circuitos secundarios igual a Nt.

Al evaluar esta ecuacibdbn y las funciones de pérdidas, se
encuentra gue el monto total de pérdidas en circuitos secun-—
darlios es de 17437.74 [KWh], que corresponde al 2.54% de la

energia total suministrada por la subestacién.
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4.4.4 FERDIDAS EN OTROS COMFONENTES

4.4.4.1 PERDIDAS EN ACOMETIDAS

Para el calculo de las pérdidas en acometidas se necesita
determinar primeramente la longitud media de la acometida,

Lmed, que se encuentra segin la ecuacion (3.21) como:

Imed = 1.3 x D = 1&3% (I1+1)*+(H-H1)?+Lp?

donde:

D: Diestancia promedio del medidor al punto de toma, [m]

In: Distancia hacia el interior del lote deasde la entrada
hasta el medidor, 1 [m].

I: Distancia perpendicular desde el poste hasta el frente
del lote, 4 [m].

H: Altura promedio a 1la cual estédn los conductores del

clrcuito secundario, 9 [m].
Hl: Altura a la cual se ha montado el contador, 1.8 [m].
Io: Distancia a lo largo de la acera, desde el poste hasta
el frente del lote, 10 [m].

Seglin esto, se encontré gque D=13.28 {(m], y Lmed=17.28 [m].

Se conocidé que para el estrato residencial considerado, se
instalan en promedio conductores Al#5, por 1lo que la resis-
tencia de la acometida, Rac, es igual a 2.4301 [Q/Km] {3}.

Al indexar la base de datos se puede determinar que el con-
sumo medio fue de 112.5 [KWh/mes]. ILa potencia media del
usuario es el valor del consumo medio, dividido prpara el
numero de horas (720). Por lo tanto, P=156.25 [W]. La co-
rriente media de la &acometida se calcule utilizando la
ecuacién (3.22). Se tiene una corriente de 1.33 [A] para un

voltaje de 127 [V] y un factor de potencia promedio de 0.92.
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Para la curva de carga de potencia de entrade & otros com-
ponentes, =e encuentra un factor de carga de 0.544869, vy un
factor de pérdidas de 0.3385392. Por lo tanto, la corriente a

demanda méaxima es igual &a:
Imdx = 1.33/0.538645 = 2.44085

Segin la ecuacidn (3.23), las pérdidas totaleg de potencia

en acometidas del circuito estdn dadas por:

Wac = 0.013. Fper. Nu.Imax® .Rac.D / Fc

donde:

Wac: Pérdidas técnicas de potencia en acometidas, [KW)
Nu: Namero de usuarios, 4682

Imax: Corriente méxima promedio, 2.440895 [A]

Rae: Resistencia del conductor promedio, 0.024301 [G/m)
D: Distancia promedio de las acometidas, 13.19 {m]
Fper: Factor de pérdidas, 0.339592.

Fe: Factor de carga, 0.544869.

Por lo tanto, Wac = 7.9548 KW

Las pérdidas totales de energia en acometidas del circuito

se calculan segin la ecuacidén {(3.24):

Lrac = 24 Nd Wac

donde:
Nd: Numerc de dias del mes
LTac: Pérdidas técnicas de energia en acometidas, [KWh]

Se encuentra que lag pérdidas totales de energia en acometi-
das del alimentador son de 5727.47 [KWh], correspondientes
al 0.836%. Estas pérdidas se pueden c¢bservar en la Figura
4.14, en la que se muestran las pérdidas en acometidas, de-

rendientes de la carga.
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PERDIDAS EN ACOMETIDAS: Curvao Horario
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Figura 4.14: Pérdidas Horarias en Acometidas

4.4.4.2 CONSUMO O PERDIDAS EN ALUMBRADO PUBLICO

En el Cuadro 4.16 se puede observar la distribucidon de léam-
paras en los diferentes circuitos, sus potencias y tipos y
la energia total correspondiente al consumo por &alumbrado
publico. El cédlculc del consumo de energis de las lédmparas

se reduce a la aplicacién de la siguiente ecuacién:

N1
Lrar = Nd. Nh. I Pi
i=1
donde:
Lrap: Pérdidas técnices de energia en alumbrado publico
en el mes considerado, [Kwh]
Nd: Nimero de dias del mes considerado
Nh: Namero de horas de funcionamiento diario promedic
de las lémparas.
Pi: Fotencia de la lampara i [Kw]
N1: Namero de lémparas total del circuito asociado al

alimentador.
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T Na Na He Hg #Lamp #HNod Ptotal
P 400W 250W 175W 125W W
1 1 0 0 10 11 13 1650
2 4 3 0 2 9 10 2600
3 o1 0 0 11 12 i2 1775
4 0 0 5 9 14 17 2000
5 0 0 7 B 13 16 1975
6 0 0 14 0 14 18 2450
7 0 0 12 0 12 13 2100
8 0 0 10 1 11 21 1875
9 0 0 0 0 0 1 0
10 0 0 2 7 9 14 1225
11 0 S 0 2 11 18 2500
12 0 5 0 0 5 7 1250
13 0 4 0 0 4 4 1000
14 0 0 0 3 3 4 375
15 0 0 0 8 8 12 1000
16 0 0 2 6 8 10 1100
17 0 5 0 6 11 18 2000
18 0 5 0 0 5 13 1250
19 0 0 0 0 0 1 0
20 0 0 0 0 0 1 0
21 0 0 0 0 0 1 0
22 0 4 0 4 8 8 1500
23 0 0 17 0 17 19 2975
24 0 0 0 11 11 15 1375
25 0 1 0 18 18 19 2500
26 0 0 0 17 17 18 2125
27 0 0 0 2 2 1 250
28 6 0 0 8 14 1 3400
29 0 0 0 0 0 1 0
30 6 0 0 4 10 5 2900
31 0 0 0 0 0 1 0
32 5 0 0 4 9 15 2500
33 0 0 0 0 0 1 0
34 0 0 0 0 0 1 0
35 0 0 0 0 0 1 0
36 0 11 0 0 i1 17 2750
37 0 3 0 0 3 10 750
38 0 0 0 8 8 10 1000
39 0 0 0 5 5 5 625
40 0 0 0 0 0 1 0
Total 23 50 69 152 2984 372 52775
Energia Total Alumbrado Publico (KWh]: 18999

Cuadro 4.16: Distribucién de Lénmparas
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La ecuacioén (3.25) proporcicona el consumo total de energia
de alumbrado publico. Para el alimentador considerado, el
consumo  en alumbrado publico fue de 18988 [KWh], corres-
pondientes al 2.755% de la energis total suministrada. En la

Figura 4.15 se muestra la curve de consumo por alumbrado.

CONSUNO ALUMBRADO: Curvg Hororie

En el alimentador conside- $00 -
rado en general, no se en- At ; EEEJ
contraron lamparas apagadas §”°

de noche, ni encendidas de zwo

dia, situacidn que es con- .

siderada a vecee para ana- =

lizar las pérdidas negras en W

alumbredo publico. ik I b A W A

Figura 4_.15: Consumo en Alumbrado Pablico

Un anélisis de este tipo se realiza en el sentido de gque una
lampara qQue esté encendida durante todo el dia tiene un con-
aumo que no es facturado a cliente alguno y que no produce
beneficio. La zona sur del alimentador suministra energias a
un sector mé&s céntrico. En general se observé una buena

iluminacién y funcionamiento de las lémparas.

La distribucién de luminarias esobre el alimentador C9, se

muestira en la Figura 4.16.

4.4.4.3 PERDIDAS EN CONTADORES

Las pérdidas técnicas en contadores se refiere al consumo
interno del contador. Algunos estudios estiman que el consu-
mo de energia de un contador es de 58 [KWh] durante sus 156
afios de vida Gtil {15}. Otras referencias asumen un valor de

0.5W de potencia para el consumo internoc {41}.
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En ecte estudio se tomd la primera referencila, proveniente
del Laboratorio de Medidores de la EEQSA. Segun esto, el

consumo de potencia de un medidor de 15A seria de 0.4475W.

El consumo total se determina multiplicando este valor por

el nuomero de medidores existentes y por el numero de horas

del mes:
Irmco = Nu ¥ 720 ¥ Weo /1000
donde:
Lrco: Pérdidae técnices de energia en contadores, [KWh]
Nu: Nuomerc de usuarios totales, 4682
Weo: Potencia interna del contador, 0.4475 [W]

Se obtiene que las pérdidas en contadores son igusles =&
1508.64 [KWh]l, correspondientee &l 0.22% de la energia sumi-

nistrada.

4.4.5 PERDIDAS TECNICAS TOTALES

Las pérdidas técnicas totales son la suma de las pérdidas
determinadas para cada componente. Dichas pérdidas se expre-
san por las ecuvaciones (3.27) y (3.28). Estos valores se re-

sumen en Cuadro 4.17.

COMPONENTE Energia [KWh] %

Acometidas 5727.47 0.8368
+ Alumbrado 18999.00 2.7753
+ Contadores 1508.64 0.2204
= Otros Componentes 26235.11 3.8323
+ Secundarios 14436.86 2.1089
+ Transformadores 13432.98 1.9622
+ Primarios 11032.15 1.8115
= Pérdidas Técnicas 65137.11 9.51560

Cuadro 4.17: Pérdidas Técnices por Componentes
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En la Figura 4.17
observar la compogicidédn de
las pérdidas técnicas de e-
nergia. Como se menciond an-
teriormente, se incluye aqui |spomm
el consumo de alumbrado pu-
blico. Se podria también re-
tirar este monto del balance
y considerarlo separadamente

como un consumo aparte.

se puede

§{16.9%)

COMPOSICION DE PERD.TECRICAS DE ENERGIA

Figura 4.17: Composicién de las Pérdidas Técnicas de Energia

En la Figura 4.18 se muestra la composicién de

técnicas de potencia.

las pérdidas

Se ve claramente como los diferentes

componentes de las pérdidas técnicas actian sobre el sistema

dependiendo de la hora del dia.

PERDIDAS TECNICAS: Composicion
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Figura 4.18: Composici6én de Pérdidas Técnices de Potencia

En la Figura 4.19 se muestra la distribucién de las pérdidas
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técnicas sobre la curva de carga del dia equivalente y la

relacién con la potencia que se entrega a los usuarios.

PERDIDAS TECNICAS

’e esta forma se ha realiza- &
do la discriminacién comple- E . -
1 —
ta de las pérdidas técnicas E 10 ]k
por componente. g
o -
2
A T T T T
TiH]

Figara 4.19: Distribucién de [0 roroau & usswcs Il PIRODAS TEDHCAS

Pérdidas Técnicas de Potencia

4.5 Evaluacicdn de Perdidas No TéEcnicas

En este apartade ese muestra cémo se realizé la determina-
cién de las pérdidas no técnicas a partir de la metodologia

expuesta en el capitulo anterior.

4.5.1 SELECCION DE LA MUESTRA

Como se seflald en la metcdologia, la estimacidén de las pér-
didas no técnicas se bas® en el andlisis estadistico. El
primer paso fue completar el disefio de la base de datos, lo

que incluyd la estructura que se muestra en el Cuadro 4.18.

ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS

Campo Tipo de campo Dimensiodn
Ruta Numérico 2
Trafo Numérico 2
Utipo Caracter 1
Ftipo Caracter 1
Cons Numérico 4
Direc Caracter 20
Num Numérico 4
Estrato Numérico 1

Cuadro 4.18: Estructura de la Base de Datos
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Esta estructura de datos reguiere alguna aclaracién: E1 cam-
po FRuta indica el nimero de la ruta en la cual consta el u-
suario perteneciente al registro. Al pedir a la base un lis-
tade de aquellos usuarios gue pertenezcan a una ruta, se ob-

tiene el mismo listado del sistema de consulta de la EEQSA.

El csmpo Trafo e un numerco que se refiere sl transformador
al cual se encuentra asoclado el usuario. 5i se pide la suma
de leos consumos de los usuarios que pertenecen a un trans-
formador, se encuentra el consumo medio de energia que éste
entregdé durante el mes considerado. Este valor es importante
puesto que de €l se deducen 1los valores gue en primera

instancia entraron a los flujos de potencia.

El campo Utipo se refiere al tipo de usuario. Puede ser re-
sidencial, comercial, industrial o cliente especial. Es un
caracter R, C, I, o E. Este campo sirve para conocer el nu-

mero de usuarios de cada tipo dentro del alimentador.

El campo Ftipo, es un campo alfanumérico gue indica el tipo
de facturacién que tiene el usuario. Las facturaciones pue-
den ser realizadas por consumo, estimacidén, ratificadas, o
minimas. Debldo a que muchas veces no es posible tomar la
lectura de los consumidores, la Empresa estima el consumo
segun los promedios de meses anterior. Cusndo existen conve-
nios entre la Empresa y consumidores provisionales o habi-
tantes en asentamientos de bajos recursos, se asigna una
tarifacién minima. El1 registro de consumo ee refiere a la
tarifa aque aplica 1la empresa segin el consumo real de
energia. Todas estas varisbles dan informacidén al programa

que realiza la asignacién tarifaria a los usuarios.

El campo Cons guarda los valores de los consumos del mes de
noviembre de todos los usuarios. Adiclonalmente, los campos

Direc y Num indican la direccidén del usuario.
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Finalmente, el campo Estrato, es un campo de generacioén au-
tomdtica, que indica si la variable “"cons' es menor que 150
[EWh], es mayor que 150 pero menor gqgue 500 [KWh] o si1 es

mayor gue este nltimo valor.

Con la informacidén que provee es8ta base de datos, se puede
fdcilmente realizar el muestreo. La seleccién de la muestra

se realizd segin los datos que presenta el Cuadro 4.18.

Estrato Rango [KWh/mes] POELACION MUESTRA
1 0-150 3527 48
2 150-500 1115 28
3 >500 40 15
Total 4682 c1

Cuadro 4.19: Tamafio de la Muestra.

LLa definicidén de tamafios de las muestras estratificadas se
realizd segtin la ecuacién (3.32), utilizendo los criterios

cugeridos en la metodologia.

Para seleccionar la muestra aleatoria, se procedidé a indexar
la base en 3 grupos, cada uno de loes cuales se incluye los
usuarioa de ese estrato. Se realizé la generacién de las
series de nameros aleatorios y ee identificaron los usuarios

que serian investigados.

Para realizar la investigacién de campo, se proporcioné al
grupo de control, la informacién de todos los numeros de
medidores, nombres de clientes, direcciones, etc, de tal
forma que los elementos de lasg muestras puedan ser facilmen-
te identificades en la =zona de trabajo. Se proporcioné
ademds el mapa de la zona de influencia del elimentador como

el que se moetrd en las figuras anteriores.
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4.,5.72 INSFPECCION A ABONADOS

El procedimiento de inspeccidén a los abonados incluyo6 los

siguientes pasos, como se definié en la metodologia:

X, Verificacién de los datos del abonado:
Responsable del medidor
Fecha vy hora de la inspeccidn
Actividad a la que se dedica el suscriptor
b Datos del Inspector de Campo
3. Datoe de la Inspeccldn:
Actitud del cliente hacla al personal
Inspeccién general del medidor
Registro de estado de sellos del medidor
Registro del numero del medidor, marca, modelo.
4. Retiro del medidor:
Inspeccién de 1las conexiones del medidor, que se
realiza con miras s detectar puenteos externos.

Toma de la lectura del medidor.

En algunos casos los medidores no pueden ser retirados por

alguna de las siguientes razones:

Puerta de la vivienda cerrada permanentemente

No exliste o no aparece la llave de los tebleros

L.a persona que tiene la llave no aparece.

El usuario insiste en tener una orden directa del

Gerente de la Empresa para permitir el retiro.

En el caso de este estudio no se pudieron retirar 5 medido-
res de la muestra de 91, es decir, el 5.49%. Se considera
que este valor es bajo en comparacién con los gue no se han
podido retirar en otros estudios anteriores (10.6%) {25}. No
fue posible retirar los medidores feltantes por motivos del

tiempo ¥y los recursos que la Empresa agigné a este proyecto.
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4.5.3 INVESTIGACION DE LAEBEORATGRIO

En la inveetigacién de laboratorio se 1llevaron a cabo 1los

siguienteg pasos:

1. Recepci6tn de los B6 medidores retirados

2. Revieién de los medidores: inspeccidén de sellos, cris-
tal, borneras, etc.

3. Chegqueo de entrada del medidor: registro de marcsa,

modelo, tipo, toma de lectura inicial.

Apertura del medidor y pruebas.

Deteccién de causas de error.

Recalibracion.

Reparacién o dada de baja al medidor.

. Reinstalacion del medidor

© O N O G b

Verificacién posterior del funcionamiento del medidor.

En estos procedimientoe se incluyen todoes los pasos que
sefiala la metodologia. Debido a que 10 medidores tenian pro-
blemas con las conexiones en las borneras (borneras
guemadas, 8obrecalentadas o rotas), 1dnicamente 8se pudo
realizar las pruebas sobre 76 medidores. Las pruebas

realizadas fueron:

. Prueba de error a corriente nominal
Prueba a sobrecorriente.

3 Prueba a 10% de la corriente nominal.

1

2

3

4. Prueba de arrangue,

5. Prueba de Marcha en vacio a 90% del voltaje nominal
6. Prueba de Marcha en vacio a 110% del voltaje nominal
7

Prueba de error de energia

Se realizaron minuciosamente todas las pruebas sobre cada
uno de los medidores en el TVK6. Los resultados de los erro-

res promedio se muestran en el Cuadro 4.20.
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MEDIDORES INSPECCIONADOS

a) ESTRATO 1: CONSUMO PROMEDIO <150 [KWh/mes]

# Est E% Consumo EEnrg B Est E¥ Cons EErng
10 BB 10 0.28 25 1 =0.7 43 -0.301
2 1 =05 48 -0.24 26 1 -0.5 138 -0.630
3 1 -1.6 80 -1.28 27 A 3.3 132 4.35
4 1 -0.2 0 0 28 1 -1.6 137 -2.192
5 1 -1.8 112 -2.016 29 1 0.3 83 0.279
6 1 -0.6 0 0 30 1 -2.1 20 ~-0.42
7 1 -0.9 148 -1.332 31 1 3.1 65 0.715
8 1 1.1 80 0.88 32 1 -1.8 62 -1.116
g 1 -0.1 0 0 33 1 -0.8 111 -0.888
10 1 NR 0 0 34 1 1.6 134 2.144
11 1 -0.3 28 -0.084 3 1 1.5 74 i.11
12 1 1 70 0.7 36 1 -0.7 38 -0.266

13 1 -1.86 g0 -1.44 37 1 0.3 130 0.39
14 1 -0.1 63 -0.063 38 1 SP 0 0
15 1 1.1 47 0.517 3 1 -1.6 74 -1.184
16 1 1.3 135 1.755 40 1 -0.2 i6 -0.032
17 1 0.1 33 0.033 41 1 -0.8 57 -0.456
8 1 -1.7 113 -1.921 42 1 -1.2 118 -1.416
19 1 1.7 31 2.387 43 1 SP 78 0
20 1 SP 30 0 44 1 -0.5 0 0
21 1 -1.3 46 -0.598 45 1 -0.3 61 -0.183
22 1 SP 44 0 46 1 NR 84 0
23 1 -1 125 -1.29 47 1 0.8 0 0
24 1 1 44 0.44 48 1 0.4 88 0.352

b) ESTRATO 2: 150 {KWh/mes] < CONSUMO PROMEDIO < 500 [kwH/MES]

# Est EX Cons EEnrg # Est E¥% Consumo EErng
49 2 1.1 279 3.069 63 2 -1.9 495 -9.405
50 2 -41 300 -123.6 64 2 -0.9 151 -1.359
51 2 1.6 190 3.04 65 2 -0.4 165 -0.660
52 2 -0.1 190 -0.19 66 2 0.6 214 1.284
53 2 -1.1 151 -1.661 67 2 0.1 240 0.240
54 2 -1.3 210 -2.73 68 2 SP 244 0
55 2 -0.2 154 -0.308 69 2 -1.6 189 -3.024
56 2 SP 2186 0 70 2 0.7 187 1.309
7 2 -0.6 165 -0.99 71 2 -4.2 158 -6.678
58 2 -0.7 168 -1.183 72 2 -41 374 -153.3
59 2 7.2 210 15.12 73 2 -0.6 233 -1.398
60 2 -1.3 174 ~-2.262 74 2 -0.8 427 -3.416
61 2 NR 163 0 75 2 -0.9 390 -3.510
62 2 -1.8 189 -3.402 76 2 -1.7 240 -4.080

Cuadro 4.20: Pruebas sobre medidores
&) Resultados del Estrato 1
b) Resultados del Estrato 2
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c) ESTRATO 3: CONSUMO PROMEDIO > 500 [kwH/MES]

# Est E% Cons EEnrg # Est E¥ Cons EErng
77 3 -0.4 536 -2.144 g5 3 0.2 1112 2.224
78 3 -1.1 528 -5.808 86 3 SP 544 0
79 3 Sp 1258 6.29 87 3 Sp 720 0
80 3 -1.3 579 -7.527 g8 3 -7.5 632 -47.4
Bl 3 NR 1219 0 g8s 3 SP 1643 0
82 3 Sp 1132 -3.396 90 3 -1.4 563 -7.882
B3 3 NR 1202 0 91 3 -0.8 549 -4.392
84 3 0.2 1169 0

Cuadro 4.20: Pruebas sobre medidores
c) Resultados del Estrato 3

En este cuadro se considera la siguiente nomenclatura:

#: Es el numero asignade al medidor de la muestra.
Est: Ee el estrato al gque pertenece el medidor
% Es el error promedio en porcentaje que resulta de

obtener el promedio de los errores de las diferen-
tes pruebas realizadas sobre el medidor.

Cons: Ee el consumo medio del uveuario considerado que se
obtiene de 1la base de datos del sistema de
consulta al promediar loes consumoe de los seis
meses anteriores a diciembre. Este valor se consi-
dera el consumo real registrado, [KWh]

EEnrg: Es el error en [KWh] que produce el medidor en la
medicidén de la energia.

NR: El medidor no fue retirado

SP: El medidor fue retirado pero no fue posible llevar
a cabo las pruebas sobre el medidor, por lo que el

aparato esta "Sin Protocolos'’.

Los errores en defecto en la medicién de energia aparecen
con el signo menos. Por la politica adoptada por la Empresa,
no es posible incluir en el cuadro los nombres de los usua-
rios ni los nimeros de los medidores de la muestra estrati-
ficada. Dicha informacidén permanece bajo el control del
Grupo de Pérdidas Negras y tiene un tratamiento delicado,
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sobre todo por la asignacidén de multas y problemas legales

que se derivan de las acciones fraudulentas de los usuarios.
4.5.4 FERDIDAS FPOR FRAUDE

En el desarrcllo de la investigacidén de laboratorio, se
identificaron uUnicamente 4 vusuarios qgue habian manipulado
sus medidores con intensiones dolosas. Para determinar el

monto de las pérdidas individuales y el total en cada

estrato y en la poblacibén, se llevé a cabo el siguiente
cdlculo:
1. Se 1dentificé el wusuario fraudulento y el error gque

produce por fraude. Este error es igual &8l 100% de 1la
energia cuando exliste puenteo y es igual al promedio de
las pruebas cuando no existe la situacidén anterior, es

decir, a lo errores que se muestran en el Cuadro 4.20.

2. Se determina el consumo medio del usuario reemplazando
el medidor manipulado por uno adecuadamente constrasta-
do. Se toma lectura de consumo para una semana y se

determina el consumo real del usuario.

3. El error por fraude del usuario se multiplica por su
consumo real para determinar la energia evadida por
éste. Este proceso se realiza para todos los usuarios
fraudulentos y se suman los montos de energia resultan-—
tes dentro de cada estrato. Este se divide para el con-
gsumo total de los usuarios del estrato para obtener el

error medio por consumo fraudulento.

4. Se multiplica el error por el consumo medio de los
usuarios del estrato y por el nimero de usuarios de la
poblacién de cada estratc para obtener las pérdidas
totales de energia por fraude y por eestrato.
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Los resultados de este procedimiento se presentan en el Cua-—
dro 4.23.

PERDIDAS POR FRAUDE

Est sUF EEst Cmedio Emed N Perdidas
P.u [KWh] [ KWh] [EWh]

1 2 -0.0227 71 -1.61 3527 5673

2 0 G 219 0 1124 0

3 2 ~0.1785 717 -128 40 5121
TOTAL PERDIDAS POR FRAUDE [KWh] 10794

Cuadro 4.21: Evaluacidén de Pérdidas por Fraude

La nomenclatura de este cuadro es:

Est: Estrato al que pertenece el usuvario

#UF: Namero de usuarios fraudulentos totales de cada
estrato dentro de la muestra ccnsiderada.

EEst: Error en la estimacién de la energia debida al
fraude inducido. Es igual & la energia total eva-
dida por 1los usuarios frauvdulentos del estrato
muestral, sobre el consumo total de los usuarios
del estrato muestral, [pul

Cmed: Es la media aritmética de los consumos de los u-

suarios del estrato (poblacién), [KWh]

Emed: Es el error promedio por usuario del estrato, de-
bido al fraude (poblacidén), [KWh]
N: Numero de Usuarios del estrato (poblacidn).

Pérdidaes: Pérdidas toteles de cada estrato por fraude, [EWh]

Para el alimentador C9, las pérdidas por fraude, Lnr, resul-
taron ser iguales a 10789 [KWh], qgque corresponden al 1.589%

de la energia total suministrada.

4.5.5 PERDIDAS FOR CONEXIONES DIRECTAS

Las pérdidas por usuarios no suscriptores o conexiones di-

rectas se evalitan segiin la metodologia, mediante andlisis
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estadistico. Se considerd como muestra de usuvarios, para la
determinacién de conexiones directas, los usuarios limitro-
fes de los circuitos secundarios del alimentador. Estos u-
suarios son agquellos gue fueron identificados en la deter-
minacién de los usuarios asoclados a cada transformador de
distribucién. El1 Cuadro 4.22 resume el cédlculo de los usua-

rios directos o no suscriptores y del monto de la energia

perdida.

PERDIDAS POR USUARIOS NO SUSCRIPTORES

Numero de Usuarios Limitrofes 304
Numero de Conexiones Directas 4
Evasién, p-u 0.0132
Consumo medio, [KWh] 71
Pérdidas promedio por usuario, [KWh] 0.9342
Numero de usuarios 3527
Error de estimacién 4%
Intervalo de confianza 95%

TOTAL PERDIDAS DE ENERGIA
USUARIOS NO SUSCRIPTORES [KWh]: 3294 .92

Cuadro 4.22: Pérdidas por Usuarios No Suscriptores

Al recorrer los limites de los circuitos secundarioes, es
fdcil determinar los usuarlos que estan "colgados a la red'’.
Generalmente, éstos poseen tipos de acometidas diferentes en
el tipo de conductor y en la instalacién de la misma. Se
considerd que los usuarios no suscriptores identificados
pertenecian &l estrato 1, si bien no se tuvo oportunidad de
censar su consumo; estas conexiones directas servian a lotes
con &reas de construccién pequefia. Se supuso por lo tanto,
que el consumo medio de estos usuarios es igual al consumo
medio del estrato 1. Se determindé finalmente que las pérdi-
das por usuarios no suscriptores, Lwp, fueron de 3284.92

[KWh], que corresponde al 0.4813% de la energis total.
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4.5.6 FPERDIDAS FOR ERROR EN EL REGISTRO

El estudio consideré dos fuentes de pérdidas de energia por
error en el registro:
" Descalibracién de medidores

s Lecturas no realizadas

4.5.6.1 ERROR POR DESCALIBRACION DE MEDIDORES

Cuando los medidores nc marcan la energia real, sin gque los
usuarios hayan manipulado el aparato, las pérdidas de la
medicidén entran a la cuenta de pérdidas por descalibraciédn
de medidores. La informacién para determinar esta descali-
bracién fue obtenida de las pruebas de los medidores mues-

treados.

Para cada usuarioes de la muestra se determiné el consumo
promedio de los seis meses anteriores sl mes de diciembre.
Este consumo se consideré como el consumo real del usuario.
Al multiplicar este consumo por el error en cada medidor, se
determiné el error real en [KWh] que la Empresa dej¢ de a-
signar a cada usuaric por concepto de la descalibracién o
dafio del medidor. Posteriormente, se sumaron todcs 1los
errores de energia de los upuarics de la muestra de cada
estrato y se divididé para el consumo real total de los
usuarios de la muestra. El resultado fue un error promedio
por descalibracién para cada uvsuario de la poblacidén del

eastrato.

Para determinar las pérdidas de energia teotales de la
problacibébn de cada estrato, se multiplicé el error del estra-
to por el consumo medio y por el numero de usuarios del
estrato. Finalmente, se sumarcn las pérdidas totales de cada
estrado para cbtener las pérdidas totales del alimentador.

Este célculo se muestra en el Cuadro 4.23
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Est Ctot. ETotal Ep.u Cmed Emed N Pérdidas
1 3134 -3.072 -0.0010 71 -=0.07 3527 245 .3
Z2 9913 -302.0 -0.0305 219 -6.67 1124 7500.0
3 13386 -70.03 -0.0052 T17 =8.T7T% 40 180.1
TOTAL PERDIDAS POR DESCALIBRACION [KWh]: 7885 .4

Cuadro 4.23: Pérdidas por Descalibracién

L.a nomenclatura de este cuadro es la siguiente:

Est: Namerc del estrato

Ctot: Consumo total de los usuarios muestreados del es-
trato, [KWh]

ETotal: Error total, que es el resultado de sumar los

productos de los consumos de cada usuarios del

estrato, por su error promedlio, [KWh]

E p.u: Error promedio de descalibracidén de csda estrato,
que resulta de dividir ETotal para ConsTot.

Cmed: Consumo medio de los usuarios del estrato, [KWh]

N: Numero de usuarios del estrato

Como se puede observar, las pérdidas por descalibracidén de
medidores, son iguales a 7895.4 [KWh], Que representan el

1.1563% de la energia suministrada.
4.5.6.2 ERROR POR FALTA DE LECTURAS

Para el alimentador C8 se encontrd una tasa anual de creci-
miento del consumo de 4.2%, que representa el 0.35% mensual.
Cuando por varias razones, el lector realiza la lectura del
medidor, la Empresa estima su cohnsumo como el promedio de
los seis meses anteriores. En los registros del sistema de
informacién se incluye si el registro del consumo de los
usuarios se debid a una lectura ratificada del medidor. La
energia estimada tiene un error igual al crecimiento mensual
de la carga, debido a que éste no se consldera en el progre-

ma de reglstro. Los valores involucrados son:
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Energia total registrada [KWh]: 593481
Tasa de crecimientc mensual, pu: 0.0035
Lectura ratificada de energia: 172264
Lectura estimada de energia: 421217
Pérdidas por falta de lectura, [KWh]: 1474 .26

Las pérdidas por no simultaneidad son igusles &a 1474.26
[EWh], que representan el 0.2154% de la energia total sumi-

nistrada.

Laes pérdidas por error en el registro de consumes, Lwne, SOn
iguales a la suma de las pérdidas por falta de lectura més
las pérdidas por descalibracidén de los medidores. Por lo
tanto, para el alimentador C9, las pérdidas por error en
registro fueron de 9369.66 [KWh], que representan el 1.3687%

de la energia total suministrada.

4.5.7 FERDIDAS NO TECNICAS TOTALES

Las pérdidas no técnicas totales son la suma de las pérdidas
determinadae para cada ceusa. Dichas pérdides se presentan

en el Cuadro 4.24.

CAUSA Energia [(EWh] %
Descalibracion de medidores 7895.4 1.156
+ Falta de lectura 1474.3 0.215
= Error Registro de Consumos 9369.7 1.369
+ Fraude 10724.0 1.677
+ Uguarios No Suscriptores 3294.9 0.481
= Pérdidae No Técnicas 23458.6 3.427

Cuadro 4.24: Pérdidas No Técnicas por Componentes

En este cuadro, los wvalores en porcentaje se calcularon
respecto a la energia total entregada & la red, gegin la

medicioén del analizador 33850.
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4.6 Balance de Energia

El estudioc de evaluacidén finaliza con el planteo del balance
energético del subsistema, gque se presenta en el Cuadro
4.25. Los valores en % gue aparecen en la columna derechs
representan el porcentaje de la energia correspondiente a
cada rubro de la columna izguierda, respecto al valor de la

energia suministrada gque se obtuvo con el analizador 3950.

BALANCE DE ENERGIA PARA EL ALIMENTADOR C9, Nov.1993

COMPONENTE O CAUSA [Kwh] %

Acometidas 5727.47 0.8366
+ Alumbrado 18999. 00 2.7753
+ Contadores 1508.64 0.2204
= Total Otros Componentes 26235.11 3.8323
+ Secundarios 14436.86 2.1089
+ Transformadores 13432.98 1.9622
+ Primarios 11032.15 1.6115
= Total Pérdidas Técnicas 65137.11 9.5150

Descalibracién  7895.40 1.1533
+ Falta de lectura 1474.26 0.2154
= Error Registro 9369. 66 1.3687
+ Fraude 10794.00 1.5767
+ Usuarios No Suscriptores  3294.92 0.6389
= Total Pérdidas No Técnicas 23458.58 3.4267

Total pérdidas 88595.69 12.9418
+ Energia registrada 593481.00 86.6941
= Total energia suministrada 682076.69 99.6360
- Total energia suministrada (medida) 684568.70 100.0000

Diferencia de estimacién Enrg. suministrada -2492.01 -0.3640

Cuadro 4.25: Balance De Energia
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En este cuadro se puede apreciar la distribucion de las pér-
didas de energia sobre el sistema. Respecto al promedio de
pérdidas en Empresa excluyendo subtransmisién, que bordea el
17%, el porcentaje de alrededor de 13%¥ para las pérdidas
totales en el alimentador C9 e=s més bien bajo; estoc se debe
a la presencia de un monto pequeflo de pérdidae no técnicas.

No convendria en primera instancia plantear programas de
reduccidon especificos para pérdidas negras en este alimenta-
dor; estos programas deben siempre estar orientados a aque-
llas Areas en las qQue 8e sospecha 0 se conoce gue existen

grandes cantlidades de pérdidas.

4 _.7 Valideacidcn de la Metodologia

Para validar la metodologia, es necesario plantear la matriz
de confusidén de la que se habld en el capitulo anterior. La
matriz de confusién relaciona los valores de energia que se
obtuvieron al desarrollar cada etapa de la evaluacidén (cons-
tantes del método), con los que se obtendrian si esa etapsa
no se realizara y su monto fuera determinado mediante la
ecuacién de balance {(varisbles del método). Esta matriz se

presenta en el Cuadro 4.26.

ETAPA q. 1 2 3 4
E Er LT I

CASO 1 6848568.70 583481.00 65137.11 2598950.59
CASO 2 684568.70 593481.00 67629.12 23458.58
CASO 3 684568.70 595973.01 6B65137.11 23458.58
CAS0 4 682076.69 2956370.07 65137.11 23458.58

Cuadro 4.26: Matriz de Confusién

Para determinar el error del método en cada etapa, es nece-
sario comparar las constantes con las variables. Para esta
determinacién se aplica la ecuacién {(3.37), cuyos resultados
para cada etapa de la metodologia de evaluacién se presentan
en el Cuadro 4.27.



4,/ EVALUACION DE PERDIDAB PAG. 1892

Etapa qg. CMg VMg Eal#%]
1 E €684568.70 682076.69 0.3640
2 Er 593481 .00 595873.01 0.4199
3 Lr 65137.11 67629.12 3.8258
4 L 23458.58 25850.59 10.6230

Cuadro 4.27: Errcres del Método por Etapas

El error general del método se calcula segin la ecuaclidn

(3.38), que resulta ser del 0.73%.



Capritulo b5
REDUCCION DE PERDIDAS

1. Introduccidn

La reducclidén de pérdidas en cualquier proyecto es una tarea
interdisciplinaria que involucra a gran parte del personal
de la Empresa. Los programas de reduccién de pérdidas pueden
incluir diversos proyectos a corto o a large plazo para un
subsistema o todo el sistema operado por la Institucidén, con
un alcance especifico ¢ general. La reduccién que logre una
empresa con elevados indices de pérdidas dependerd a la fi-
nal de su habilidad para poner en préctica proyectos que

reflejen su nivel de ingenieria y administracién.

Una vez tomada la determinacién de disminuir el nivel de
rérdidas, la Empresa debe proponerse metas concretas y ela-
borar un plan organizacional para adecuar la estructura, los
métodos y los procedimientos operativoe a fin de establecer
un sistema de segulmiento y control de las operaciones y de

las acclones humanas y fisicas dentro del esistema eléctrico.

El objetivo de este capitulo es desarrollar un anédlisis es-
pecifico de las posibilidades que tiene la Empresa para

reducir los niveles de pérdidas técnicas y negras en el caso

PAQ. 163
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de estudio, sin perder de vista el problema del sistema en

su conjunto.

El balance de pérdidas presentado al final del capitulo an-
terior es el punto de partida para loe mencionados proyvectos
de reduccidn. Realizada las validacioén de la metodologia, =se
asume que log valores de las pérdidas encontrados correspon-—

den a las pérdidas reales (constantes del método).

LLas alternativas gue se presentan en esgte capitulo son es-
pecificas en el sentido de que snalizan su efecto sobre un
componente particular del balance. El Cuadro 5.1 muestra di-

ferentes alternativas y el componente sobre el que influyen.

PERDIDAS TECNICAS ALTERNATIVA
Circuitos primarios Reconfiguracién del alimentador
Cambio de calibre de conductores
Cambio de nivel de voltalje
Instalaci6n de capacitores
Transformadores Camblo de capacldades nominales
Circuitos secundarios Reubicacién de T/D
Reconfiguracién
Cambio de calibre de conductores

Acometidas Camblo de calibre de conductor

PERDIDAS NO TECNICAS ALTERNATIVA

Fraude Contrecl de suecriptores
No suscriptores Instalacién de medidores
Errores en registro Mejora del sistema de registro

Mantenimiento de contadores

Cuadro 5.1: Alternativas Comunes de Reduccildn
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Estae alternativas son las méds cominmente utilizadas en los
proyectos de reduccidn de pérdidas {54}. Las simulaciones
que se  exponen en este capitulo, tienen el objetivo de de-
terminar el monto de las pérdidas que puede ser recuperado

al aplicar cada una de ellas.
5.2 Reduccidn de Pérdidas Tecnicas

Las pérdidas técnicas en 1los circuitos eléctricos responden
a las caracteristicas fisicas propiaes de los componentes.
Para un sistema de distribucidn adecuadamente disefiado, las
pérdidas técnicas no deberian sobrepasar el 4% v a lo mucho
deberian ser del orden del 7% {49}. Claramente se observé en
el balance presentado en el capitulo anterior, que las pér-
didas técnicas son bastante mas elevadas que las recomenda-

das internacionalmente, alcanzando el 9.51%.

Antes de reslizar las simulaciones para cada alternativa y
componente se debe considerar gque una reduccidén en las
prérdidas a niveles de bajo voltaje, como acometidas o se-
cundarios, produce una reduccidén de pérdidas en el resto de
etapas anteriores del proceso de distribucién, es decir, en
trangformadores de distribucién, circuitos primarios, etc.
Esto se debe a que en cada etapa se reducen los requerimien-

tos de corriente desde el nivel posterior.

Antes de entrar en el terrenoc de la simulacidén, es necesario
introducir dos definicicnes. Se denominaré& circuito o s8is-
tema Iniclal sl circuito para el gue se evaluaron las pérdi-
das en el capitulo anterior, es decir, el circuito sin
modificaciones. Se denominard circuito o sistema modiflicado,
a aquel gque se obtiene luego de realizar una accién tendien-
te a reducir les pérdidas. Las variables del circuiteo modi-

- n

ficado se designarén con el caracter (prima).
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3.2.1 REDUCCION DE FERDIDAS TECNICAS EN CIRCUITOS
FRIMARIOS

5.2.1.1 RECONFIGURACION DEL ALIMENTADOR

Muchas veces, por la obligacién socisl de ofrecer el smervi-
c¢io eléctrico solicitado, el personal de la Empresa encarga-
do de la construcciétn de redes realiza adicicnes de tramos
con procedimientos que estan fuera de los esquemas de pla-
neamiento de redes; a los nuevos usuarios se les suministra
energia desde el punto maés cercano'. Esta politica tiene el
inconveniente grave de que con el transcurso del tiempo des-—

emboca en la obtencidén de circuitos complelos y enredados.

Teéricamente, el disefio de nuevas redes deberia partir de
algin conocimiento de la ubicacién geogrédfica de la carga,
de su magnitud y de sus tendencias de crecimiento, de tal
forma que 1la planeaciétn de vubicacién de subestaciones vy
diseric de circuitos responda a esta distribucién. La Empresa
no dispone muchas veces de esta informaciédn por lo que la

expansién se realiza en forma desordenada.

En este apartade se realiza el ordenamiento del circuito
primario del alimentador C9. Para la determinacién de la ru-
ta 6ptima del circuito primario se necesitaria informaciédn
exacta de la demanda en base geografica, las posibles rutas
del circuito y 1la simulacién por flujo en redes, técnica
perteneciente a la investigacién de operaciones {30}. Ya gque
no se dispone de tal instrumento de simulacién, se redistri-
buird el alimentador segin la légica de la estructura de &r-
bol: Cada punto de carga debe ser conectado a la fuente en
la menor distancia ponderada posible y con la menor longitud
total de conductor. En la Figura 5.1 se presenta el circuito
primaric original yv el circuito redistribuido mejorando 1la

estructura de &arbol.
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Para la redistribucién de circuitecs no se han creado nuevos
nodes; simplemente se han afiadido y retirado tramos. Los
calibres utilizedos en los nuevos tramos corresponden a los
calibres wusados originalmente dependiendo de la importancia
del tramo y de la utilizaciétn de un calibre conveniente

{51}. La redistribucién se muestra en el Cuadro 4.2.

RECONFIGURACION TIPO DE TRAMO

#Nod Envio #Nod Recepcion
20 22 Retirado
57 58 Retirado
15 16 Retirado
25 33 Retiradoe
62 64 Retirado
67 68 Conectado
03 19 Conectado
67 53 Conectado
11 63 Conectado

Cuadro 5.2: Reconfipuracién del Circuito Primario

Fara determinar las pérdidas del nuevo circuito es necesario
correr flujos de potencia y preoceder segin la misma metodo-
logia utilizada en el capitulo 4. Segin esto, se debe deter-
minar wuna funcién de pérdidas en circuitos primarios, la
misma que actiha sobre los valores de la curva de demanda ¥
que determina en ultima instancia una integral de pérdidas

de energis.

Debido a gue una reduccién de pérdidas en circuito primarios
altera la curva de demanda que ingresa a estos circultos, la
curva de demanda originada a nivel de subestacidén es desco-
nocida y son también desconocidas las pérdidas del circuito.
Debido a esto, el procedimiento que se debe seguir es el

slguiente.

1. La curva de demanda total de transformadores de distri-
bucién no se ve alterada en modo algunc, debido a gue

noe se ha llevado & cabo ninguna reduccién en transfor-
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radores y etapas posteriores. Por lo tanto, esta curva
de demanda es idéntica a la del circuito inicial. El
programa PRINDIS entrega como resultados para flujos de
potencia, las pérdidas totales por fase, la potencia de
carga (potencia total en los terminales de entrada de

T/D) vy la potencia de entrada a circuitos primarios

(potencia suministrada).

2. Se deben correr varios flujos para determinar puntos de
correlacidn, que permitan calcular la curva de carga de

circultos primarios, de la sipguiente forma:
Px- = f (Prk) = A".Ptx® + B " .PTtx + C~ (6.1)

donde:
Px-: Potencia active de entrada a circuitos primarios,

en el instante k, cuando se ha dessarrolladoc un
rroceso de reduccién de pérdidas en circuitos
primarios, [KW].

Prk: Potencia de entrada total a T/D a la hora k, igual
a la potencia del sistema inicial, [KW].

A ,B",C": Coeficientes.
La funcidén encontrada es:
Px- = 0.0000385.Prx?® + 0.998126.Ptx + 0.2139 (5.2)
Esta nueva funcidén se evalud para csasda valor de la curva Prx
y se obtuvo las potenclss de entrada que requeriria el sis-
tema para suplir la demanda. Las pérdidas se determinan como
la resta de las funciones:

Wek- = Px- - Prx (5.3)

donde:
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Wpx-: Pérdidas de potencia activa en circuitcos primarios

en lea hora k, para el circuito modificado, [KW]

En la Figura 5.2 se muestra el procedimiento general de si-

mulacidn de reduccidn de pérdidas en primarios.

DETERMINACION CE LA CURVA DE DEMANDA DE FOTENCIA
ACTIVA DE ENTRADA A TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

\

CORRIDA DE FLUJO DE PQTENCIA PARA
DIVERSAS CONDICIONES

\r

DETERMINACION DE LA FUNCION DE PERDIDAS EN
CRRCUTOS PRIMARIDS

N

[ NTEGRACKON DE LA FUNCION DE PERDIDAS J

Figura 5.2: Procedimiento de Simulacidn de Reconfiguracidn

El desarrollo de este proceso es posible para cualquier si-
mulacion de reduccidén en circuitos primarios. Por lo tanto,
en el resto de acciones sobre circuite primarios, se proce-
derd de igual forma: se realiza la modificaciédn del circui-
to, wse corren flujos, ee determinan las ecuaciones (5.1) y
(5.2), se evaluan e integran las ecuaciones de pérdidas

resultantes.

Al integrar la curva de pérdidas de potencia del circuito
modificado Wpk-, 8e obtiene que las pérdidas son iguales a
8557.81 [KWh] respecto a 11032 [KWh] del circuito inicial.
Este valor representa una reduccién de lae pérdides corres-
pondiente al 0.3614%¥ de la energia total.
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5.2.1.2 CAMBIO DE CALIBRE DE CONDUCTORES

El cambio de calibre en conductores es una cpcidn que en la
generalidad de los casos ese usa en circuitos antiguos, donde
la demanda es considerablemente mayor que aquella para la
cual fueron planificadas las redes, es decir, cuando las re-
des se encuentran saturadas. En la Empresa existe Ila
politica de efectuar cambio de conductores de cobre a
aluminio por su mencr costo y aumentar el calibre en los
tramos en los que se mantiene un calentamientc excesivo de
los conductores. Gracias a las ayudas del paquete computa-
cional PRINDIS, &se puede establecer el porcentaje de carga
en los conductores en cada tramo del circuito y de esta
manera determinar cuédlee deberian ser reemplazsdos. Se
seleccionaron los 5 +tramos més cargados del circuito y s=se
les sumenté el calibre a un conductor segin la aplicacién de
conductoree econbdmicos {51}. También se reemplazd el tramo
principal de conductor 4/0 por un conductor 2Z266mcm. La fun-

cién de potencla de entrada a circuitos primarics es:
Px- = 0.0000325.PTx* + 0.998411.Prx + 0.182014 (5.4)

Al integrar esta funcién se obtienen pérdidas de energia
iguales a 7224.509 [KWh], lo que representa una reduccidn
del 0.5562% de la energia total.

5.2.1.3 CAMBIO DEL NIVEL DE VOLTAJE

Fl cambio de nivel de tensibén es una opcidn que es particu-
larmente utilizada en los sistemas, debido al incremento de
le. demanda y del tamafio del sistema; los circuitos a niveles
bejos no logran suplir convenientemente la transmisién de =-
nergia. La reduccién por cambio de vecltaJe =se debe & que al
incrementarse éste y mantenerse constante le demanda, la co-

rriente disminuye invereamente.
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El cambio de voltaje es una decision radical, pues involucra
el cambio de elementos mecanicos de aislemiento, transfor-
madores, egquipo de seccionamiento, etec. Adicionalmente es
necesario cambiar el transformador de fuerza de la subesta-
¢1én por uno que propecrcione el nivel deseado en el secunda-
rio. El cambio de nilvel de tensidén, por tanto, se justifica
en proyectos grandes que involucren por lo menos a todos los
alimentadores de la subestacion. La decision final se reali-

za luego del andlisis econdmico.

Se simuld el alimentador C9 para voltajes de 13.2 y 23 [KV],
gue son los otros niveles a los gque operan los circuitos de

la EEQSA, obteniéndose las siguientes funciones de pérdidas:
Para 13.2 [KV]:

Pi- = 0.00000924.PTx?® + 0.99989.PTic + 0.011533 (5.5)

Para 23 [KV]:

Px- = 0.00000326.PTk* + 0.999882.Prx + 0.002615 (5.86)

Al encontrar las funciones de pérdidae e integrarlas, se
obtienen 2196.51 [KWh] y 785.48 [KWh], para 13.2 y 23KV, lo
que significa una reduccidén de 1.29% y 1.49% de la energia

total, respectivamente.
5.2.1.4 APLICACION DE CAPACITORES

Los bancos de capacitores son cominmente utilizados en los
sistemas de distribucién para mejorar el factor de poten-
cia. Los capacitoree tienen relacién con las pérdidas téc-
nicas debido a que al corregirse el factor de potencia, dis-
minuye la magnitud de los vectores de corriente y por lo

tanto, el I*R de pérdidas en conductores.
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Para lograr la ubicacidn o6ptima de un banco de capacitores
trifdsico en un solo punto del circuito primario, este debe
ubicarse a 2/3 de la distancia a la fuente y debe tener una
potencia igual a 2/3 de la potencia reactiva total gue re-
quiere el circuito {22}. Esta aseveracidn parte del supuesto
de gque la carga estd uniformemente distribuida. La aplica-
cioén de los capacitores debe ser tal, gque no produzca cir-

cuitos capacitivos en condiciones de demanda minima.

Debido a que el PRINDIS proporciona la potencia reactiva que
entrega la subestacidén, ez fadcil determinar con una buena

aproximacién, el valor del capacitor a ser colocado.

Para el alimentador C8, se ubicd condensadores de 100KVA
(por fase) en el nodo No 25. Este valor fue determinado lue-
go de verificar las magnitudes de potencia reactiva necesa-

ria a demanda minima.

La funcidén encontrada para estas condiciones fue:

Pir- = 0.0000496.PTx® + 0.894038.PTk + 0.743314 (5.7)

La determinacién de la funcidén de pérdidas y su integracién
producen pérdidas, Lrep-, de 89648.21 [KWh], lo que representa
una reduccidn del 0.202% de la energia total.

En la Figura 5.3 a) =se muestra la reduccién de pérdidas de
potencia para el dia equivalente vy en la Figura 5.3 b) se
muestran los valores de pérdidas al incluir las alternativas
consideradas. Como se puede observar, las diferencias entre
las alternativas son significativas. Las decisiones de las
alternativas posibles o de una combinacién de ellas depende

en ultima instancia de las condiciones econtmicas.
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REDUCCION DE PERDIDAS EN PRIMARIOS
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o .22 REDUCCION DE FERDIDAS TECNICAS ERN
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

e conoce gue en general, la Empresa Eléctrica "Quito” man-
tiene sus transformadoresg de distribucién sobredimensiona-
dog; a demanda méxima la utilizacién promedio de loa <trans-
formedores es del 38% {16}. En el alimentador C9, a demanda

maxima, el factor de utilizacién total:

Fur = Potencia Maxima (5.8)
EVA Instalados

es igual al B55% y ningin transformador estd sobrecargado.

El =obredimensionamiento de T/D se debe en gran parcte a que
los disgefiadores no tienen muchas veces un conccimiento ade-
cuade de la demanda exlstente en una zona determinada y mas
bien, el disefio ¥y los remplazos de transfocrmadores y circui-
tos se realizan de acuerdo con la experiencie del ingeniero.
Adicionalmente y como un problema tradicional, estdn las
exigencias que de acuerdo a las Normas de la EEQSA {14} de-
ben segulir los disefiadores. Dichas normas presentan cdlcu-
.

los que 8obredimensionan considerablemente el equipo en 1o

referente a transformadores de distribucidn.

En ia presente simulacién se realiza un remplazo gue consi-

dera los siguientes aspectos:

a) En el alimentador C8, las capacidades de logs T/D estén
sobredimensionadas. Al remplazar los transformacdores
por equipo de menor capacidad, sus pérdidas en vacio
disminuyen. Por lo tante, el beneficlo gue =se considera
por remplazo se debe a la reduccion de pérdidas y & la
disponibilidad adicional de KVAs.
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) Se asume, hipotéticemente que la Empresa realiza admi-
nistraclioén de los treansformadores, de tal forma que el
remplazo es econdmice; es declr, que 1los transforma-
dores a ser 1instalsdos provienen de un inventario o
banco a donde ingresan y de donde salen transformadores
para ser reubicados en la red. El costo de este rempla-
zo es igual al costo de retirar un transformador, mas
el costo de ubicar otro y més la diferencia entre el
costo de los KVAs de equipo nueve menos el de los KVAs

de equipo antiguo.

c) Se considera aqui «que los transformadores tienen una
vida util de 30 afios y que en promedio, un transforma-
dor permanece ubicado en un determinadoc punto durante 6

afios en promedio, luego de lo cual debe ser reubicado.

d) En todos 1los caeos, los coetos involucrados se consi-
deran anuales, ge asume una tasa de descuento del 12% a
precios constantes y para el andlisis del beneficio se
consideran los costos marginales de la energia. Los
valores referentes a costos que se utilizan en este

desarrollo se presentan en el Apéndice 5.

Existen excelentes modelos para la administracién de trans-
formadores que incluyen costos de energia y potencia depen-
dientes de la curva de carga y del tipo de central de gene-
racién que se utiliza, precios marginales vy tarifarios de 1la
energia, costo de restriccibébn de la energia, etc. Un anéali-
sis de este tipo estd fuera del alcance de este estudio, por
lo que se ha optado por un andlisis més serncillo y referen-
cial. Las curvas de reemplazo gque se obtuvieron al analizar
loes costoe segin las conslderaciones anteriores, se presen-

tan en la F'igura b.4. R
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La informacién importante de este andlisie proporciona en
ultima instancia la capacidad nominal gque debe tener un
transformador de distribucidédn para gque su operacién sea la
mas adecuada, conociendo la curva de potencia activa en sus
terminales de entrada. En el Cuadro 5.3 se presentan las ca-
pacidades nominales de los transformadores gue deben ser

instalados para un rango de potencia méxima regquerida por

sue usuarios.

REMPLAZO DE TRANSFORMADORES

Rango de Potencia Potencia Nominal
Méxima [KW] & instalarse [KVA]
.0 - 7.5 i0
7.5 - 12.5 15
12.56 - 17.0 20
17.0 - 23.5 25
23.5 - 34.0 37.56
34.0 - 40.0 45
40.0 - 46.0 50
46.0 - 60.0 75
60.0 - B2.0 100
82.0 -100.0 112.5

Cuadro 5.3;: Valores de Remplazo de Transformadores de Distribucién

Debido a gue la gran mayoria de transformadores del alimen-
tador C9 se hallan sobredimensionados, es posible realizar
un remplazo gue proporciona beneficio por reduccibdn de pér-

didas y una correcta utilizacién del activo fijo.

En el Cuadro 5.4 se muestran las potencles maximas de los
transformadoree de distribuciédn del alimentador, la simula-
cién de los reemplazos y las pérdidas para los nuevoe trans-

formadores durante el mes de noviembre.
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TRNF Pn Pmax Pn- Lrrs-
KVA KW KVa KWh
1 100 44 .32 50 176.13
p 75 34.97 45 163.30
3 100 40.73 50 170.68
4 75 60.68 75 384.38
5 75 45.57 50 206.96
6 75 45.91 50 207.95
7 75 45.87 50 207.84
8 112.5 54.94 75 270.63
9 10 4.44 10 51.18
10 50 39.43 45 228.65
11 100 64.73 100 428.21
12 75 37.61 45 168.80
13 30 24.51 37.5 200.15
14 50 20.77 25 94 .25
15 75 45,70 50 207.33
16 75 37.81 45 169.23
17 112.5 83.29 112.5 536.36
18 112.5 70.44 100 416.06
18 250 68.81 100 303.74
20 250 57.01 75 221.20
21 150 39.48 45 132.19
22 75 65.50 100 547 .66
23 100 68.11 100 444 .28
24 75 56.99 75 363.50
25 75 62.88 100 526.47
26 112.5 69.61 100 412.78
27 75 3.11 10 41.37
28 10 3.84 10 48 .67
29 150 36.96 45 131.70
30 30 6.18 10 43.28
31 45 22.82 25 132.95
32 75 35.561 45 164.38
33 45 18.68 25 94.22
34 50 37.44 45 218.76
35 30 12.45 15 64.20
36 100 58.79 75 299.04
37 25 14.70 20 92 .86
38 100 58.79 75 299.04
39 50 29.40 37.5 156.22
40 250 82.64 112.5 356.56
3500 1711.40 2260.0 89393.20
TOTAL PERDIDAS EN T/D, Lrr-, [KWh]: 9383.20

Cuadro 5.4: Pérdidas en T/D, Sistema Modificado
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Como se habia mencionado anteriormente, el hecho de reducir
las pérdidas en T/D, representa une reduccidn de los regue-
rimientos de corriente en circuitos primerios. Para conside-

rar esto, se debe hacer el siguiente razonamiento:

a) La energia total entregada a circuitos secundarios en
el sistema inicial fue de 660103.6 [KWh]. El1 circuito
inicial tenia pérdidas en T/D iguales a 13432.98 [EWh],
lo gque representa que la energia totel entregada a
transformadores de distribucidbén por los circuitos pri-
marios fue de 673536.6 [KWh], es decir, la suma de los

dos valores anteriores.

b) Al modificar el circuito, las pérdidas son de 9383.20
[KWh], lo que eignifica que la energia total entregada
s transformadores de distribucidén, seria de 6624B6.8
[KWh].

c) Las pérdidas en circuitos primarios resultan ser pro-
porclionales al cuadrado de la corriente que circula por
sus tramos, por lo que para pequefios cambios se puede

plantear que:

Irep-/Lrp = (ExT-/ETT)? (5.17)
donde:

ILop-: Pérdidas de energia en circuitos primarios para el
sistema modificado en transformadores de distribu-
cién, [KWh]

ILre: Pérdidas de energia en circuitos primarios del
sistema inicial, [KWh]

Err-: Energia total entregede a T/D para el sistema mo-
dificado, [KWh]

ExrT: Energia total entregada a T/D para el sistema ini-

cial, [EWh]
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Ya que las pérdidas inicleales en primarioe fueron de 11032

[Kwh], las pérdidas del sistema modificade son de:

Lre- = (669486.9/673536.6)%. 11032.15 = 10899.73

Por lo tanto, la recuperacidn total de pérdidas es igual a
la reduccién en transformadores de distribucién més la re-

ducecioén en circuiltos primarios:

(13432.98-9383.2) + (11032.15-10899.73) = 4182.18 [KWh]

correspondiente al 0.611% de la energia total.

El remplazc adecuado de T/D es posible cuando se tiene cono-
cimiento de los niveles de carga del transformador y cuando
se maneja un sistema de administraciodon de carga y de planea-
miento de inversiones. En este caso, el remplazo ha sido po-
sible debido a que el proyecto ha partido de 1la informacién
sobre los consumos de los usuarios de cada transformador y
de la curva de carga en la subestacidn, lo gque ha permitido
una aproximacién bastante buena de las curvas de carga de

transformadores de distribucidn.

El conocimiente de los factores de utilizacién de T/D
permite plantear los reemplazos, de manera cchnveniente, por
equipo gque puede ser utilizado de wuna forma mds adecuada.
También se debe notar la gran reduccidén en capacidad ins-
talada, gue suele producir considerables disminuciones de
los reguerimientos de inversién en el sistema de distribu-
cién, con la consecuente liberacidén de recursos financieros

para la Empresa.
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5.2.3 REDUCCION DE FERDIDAS TECNICAS EN

CIRCUITOS SECUNDARIOS

5.2.3.1 REUBICACION DE TRANSFORMADORES

La simulacién de la reubicacién de los transformadores, se
realiza suponiendo que la carga de los transformadores esté
uniformemente distribuida y desplazando a los transforma-
doree hacia el centro de carga de su circuitc secundario. Ya
que se han gimulado cargas distribuldas uniformemente en
cada poste, basta con desplazar el transformador, hasta el

centro de carga del circuito.

Eeta simulacién, obviamente cambia lae funciones de pérdidas
en los circuitos secundarios va que por cada tramo de cada
circuito, circula la mencr corriente, es decir, la corriente
Optima. Al disminuir las pérdidas en circuitos secundarios,
se reduce la potencia gue debe suministrar el transformador
de distribucién y por lo tanto sus pérdidas y adicionalmente

las pérdidas en circuitos primarios.

La reallzacién de esta simulacién es exactamente como la
evaluacién de pérdidas en circuitos secundarios realizada en
el capitulo 4. Las pérdidas totales de energia, Lrs-, en es-
te caso son iguales a 9207.59 [KWh], respecto a pérdidas i-
nicieles de 14436.86 [KWh]. La reduccién de pérdidas produ-—
cida es de 5229.27 [KWh], e decir, del 0.764%.

Al considerar que las pérdidas en transformadores y en pri-
marios tasmbién se reducen, es necesarioc realizar el siguien-

te razonamiento.

a) Las pérdidas totales en T/D en el sistema inicial
fueron de 13432.98 [KWh], de los cuales 9747.49 [EWh]
correspondian &a pérdidas en vacio y 3685.49 [EKWh] a



65/ REDUCCION DE PERDIDAS PAQ. 213

b)

d)

rérdidas con carga.

La energia total entregads por los circuitos secunda-
rios a otros componentes fue de 645666.71 [KWh], ener-
gia que es la misma para los sistemas inicial y modifi-
cado. Por lo tanto, la energia entregada & secundarios
en el sistema inicial fue de 660103.57 [KWh] vy en el
sistema modificado es de 654874.3 [KWh].

Lae pérdidas con carga en T/D serian iguales a:
Ltre™ = (654874.3/660103.57)2%3685.49 = 3627.33 [KWh]

lo que produciria pérdidas totales en T/D de 13374.81
[{KWh]. Por lo tanto, la energia gue serias entregada por

los circuitos primarios a transformadores de distribu-

cioén seria igual a:
13374.81 + 654874.3 = 668249.12 {KWh]

Las pérdidas técnicas en c¢ircuitos primarios serian

iguales a:
(668249.12/673536.6)*%11032.15 = 10859.62 [KWh],

lo que produce una energia suministrada por la subes-
tacidén a circuitos primarios igual a 679108.74 [KWh]
respecto a una energia iniciasl de 6845868.70 [KWh].

La reduccién final gque se produce es por tanto igual a
5459.96 [KWh], correspondiente al 0.7976% de la energia

total suministrada, reduccién que es bastante signifi-

cativa.
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5.2.3.2 RECONFIGURACION DE CIRCUITOS SECUNDARIOS

La reconfigurecién de circuitos se refiere al cambio de 1los

tramos entre circultos secundarios y a su optimizacién.

Para realizar esta simulacién, se ubicaron los puntos de
carga (postes) con los valores inicisles de potencia encon-
tradoe en el capitulo 4. Puesto gque el PRINDIS permite el
enlace entre varios c¢ircuitos mientras se conserven 1los
circuitos radiales, se procedid a ubicar las cargaes hacia
los transformadores mas cercanos con el calibre de conduc-
tor predominante del circuito considerado. De igual forma
que en circuitos primarios, no se crearon nuevos nodos, sino

que las cargas pasaron a depender de otros transformadores.

Una vez distribuidas las cargas, se corrieron flujos para
varias condiciones para cada circuito y se encontraron valo-
res de correlacién entre pérdidas y las potencias que ingre-—
gan a loa circuitos. De esta forma se construyeron las fun-
cilones cuadraticas de pérdidas, que fueron evaluadas a 1lo

largo de las curvas de carga diarias.

La integracién de estas curvas produjo pérdidas totales de
energia, ILrs-, lguales a 11729.94 [KWh], que corresponden a

una reduccidén del 0.385% de la energia total.

Al coneiderar la reduccién adicional gque 8e produce en
transformadores de distribucién y primarios, como en el caso
del numeral 5.2.3.1, se obtiene que la energia que debe su-
ministrar la subestacién es igual a 681742.13 [KWh], lo que
significa que la reduccién total de pérdidas ez de 2826.57
[KWh], es decir, el 0.413%.
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5.2.3.3 CAMBIO DE CALIBRE DE CONDUCTORES

El cambio de calibre responde a la necesidad de reducir la
resistencia por unidad de longitud de los conductores al
incrementar su didmetro. Ya gue un incremento del calibre
produce un costo adicional por el material, existe siempre
un punto 6ptimo denominado conductor econdmico para pérdi-
das que minimiza el costo total de inversidén y el asociado

con las pérdidas de energia.

Para circuitos trifdsicos de bajo voltaje a 210V, los con-
ductores tradicionalmente utilizados son el Cu #2 que es e-
conémico en el rango de 28 a 68KVA y el conductor Cu #1/0
que es economico hasta 105KVA {27}. Para potencias menocores

el conductor 6ptimc es el Cu #4.

Caei en su totalidad, los conductores en el alimentador CS
responden a esta distribucién. Se asumird gque esta es la
opcién O6ptima y qQue no es posible lograr una reduccidén de

pérdidas de energia s8in incurrir en costos adicionales.

5.2.8 REDUCCION DE FERDIDAS TECNICAS
EN OTROS COMFDNENTES

5.2.4.1 ACOMETIDAS

Las pérdidas en acometidas se deben a la resistencia del
calibre de los conductores utilizado. La uUnica poeibilidad
de reduclir las pérdidas es cambilar el conductor #6 por el
conductor #4, ya que no es posible fisicamente reducir 1la

longitud de las acometidas.

Por otro lado, se considera que el conductor #6 soporta con
soltura los requerimientos de corriente de los usuarios re-
gidenciales y un cambio al conductor #8 provocaria mayores
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pérdidas. Se considera por lo tanto gue no es posible en
general reducir las pérdidas técnicas en acometidas y gque la

aplicacién del conductor #6 es adecuada.
5.2.4.2 CONSUMO DE ALUMBRADQ PUBLICO

El consumo de alumbrado publico representé el 2.77% de la
energia suministrada por la subestacidn o, lo que es lo
mismo, el 3.20% de la energia regigstrada. Ge consldera que
los costos de inversidn vy mantenimiento en alumbrado publico
no superan el valor de la energia entregada {18}, por lo que
el valor mdximo que se puede asignar al consumc de alumbrado

publico seria aproximadamente del 6.4%.

La Empresa asigna a sus usuarios un monto igual al 10% de su
energia registrada por concepto de alumbrado publicco. Esto
significa que la Empresa no tiene pérdldas financieras en

alumbrado publico sino al contrario, una ganancia o© recu-

peracion considerable.

Esta afirmacién se reeliza considerando el servicio de alum-
brado en el &rea de influencia del alimentador C8, que co-
rresponde a un sector mde bien céntrico, que dispone de un
nivel de iluminacién que supera conslderablemente los nive-

les promedic del resto de la ciudad.

5.2.4.3 CONTADORES

Las pérdidas técnicas en contadores se producen por los
fenémenos electromagnéticos durante el funcionamlento del
equipo que estédn dados principalmente por el paso de co-
rriente por las boblnas y debido a efectos magnéticos en el
freno. La tnica alternativa de reduccién de pérdidas es por

tanto la mejora de los sparatcos de medicidn, alternativa que

por el momento es descartada.
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5.3 Reduccidn de Pérdidas No Técnicas

La reduccién de pérdidas no técnicas requiere de dos activi-

dades especificas:

. Investigaciotn de los usuarios en campo

" Control y auditoria del sistema de registro.

La dificultad fundamental para realizar la primera actividad
es el gran 4&rea de concesibébn en la que estédn distribuidoe
los usuarios y la caracteristica dindmica en el tiempo de
las acciones dolosas. Esta actividad puede tener un trata-

miento especifico, es decir, usuario por usuario.

La segunda actividad, por el contrario, ser refiere al con-
trol de la descalibracién propia de los medidores de energia
y del sistema de registro. Ambos aspectos dependen de una

politica organizacional de eficiencia administrativa.

En el alimentador C9, el monto de las pérdidas bordea el
3.5% que respecto al 10% de la referencia del sistema de la
EEQSA {3}, es bastante bajo. El porcentaje acumulado corres-
pondiente a loe usuarios no suscriptores, al fraude y a la
descalibracién de los medidores (3.24%) puede ser reducido
en su totalidad si se realiza sobre todos los usuarios de la
poblacién, una investigacién como la que se realizé sobre

los usuarios de la muestra.

En el capitulo 6 se analiza la conveniencia de un programa
hipotético de investigacién a todos los usuarioe del alimen-
tador C8, para determinar la conveniencia o no de tal opera-
tivo. Esta actividad reduciria précticamente a cero el valor
de las pérdidae por estoe rubros al localizar todos los
usuarios fraudulentos, los conectados directamente y al

calibrar adecuadamente los medidores existentes.
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Por otro lado, los ingeniercs del la EEQSA han calculado in-
formalmente, que el error por falta de lectura puede redu-
cirse a una semana, lo que provocaria una reduccién de este

error en unas tres cuartas partes aproximadamente.

Al llevar a cebo todas estas actividades, se produciria una
reduccioén de pérdidas de 20185 [KWh], es decir, del 2.94%.

En necesario de todas maneras considerar que la investiga-
cién de un gran numero de usuarios requiere mayores recursos
de personal y equipamiento; con el grupo de pérdidas actual,
el contrastador y el sistema de base de datos, es dificil
pensar €n la investigacién de méds de 1000 usuarios en menos

de 3 meses.

5_4 Control de Péerdidas

Finalmente, se van a comentar los procedimientos generales
que la Empresa debe tomar en cuenta para lograr la reduccién
de pérdidas, al hacer uesc de los conceptos sobre control de

pérdidas.

Como se habia mencionado anteriormente, el control se refie-
re a las acclones que la Empresa debe realizar, con el fin
de mantener determinados niveles en los pardmetros de su
sistema, en este caso de las pérdidas. Estas acciones son
importantes puee permiten evaluar los métodoe y procedimien-
tos que lleva a cabo la Empresa en sus actividades cotidia-

nas.

El control es una de las actividades més importantes de la
gestidébn técnica y administrativa, que enlaza en este caso a

la Institucliédn con la sociedad.
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s.4.1 CONTROL DE FPERDIDAS TECNICAS

Sin dudsa alguna, la mejor estrategia para el control de las
pérdidas eléctricas es el adecuado planeamiento de la opera-

cién v de la expansién del sistema eléctrico.

E1 control de pérdidas técnicas se debe realizar en todos
log niveles del sistema, es decir, en la generacidén, trans-
misién v distribucidén. Fundamentalmente, la problemédtica se
da en los sistemas de distribucidén, que es donde se presen-

tan los altecs indices de pérdidas.

El objetivo del planeamiento en los sistemas de distribucidn
es asegurar que el crecimiento de la demanda de electricidad
se satisfega de manera 6ptima por medio de la adicién técni-
ca y econdémica de componentes al sistema, tomando en cuenta

su dindmica de espacio y tiempo.

La caracteristica de la cargae de los usuarios es la que de-
fine los requerimientos del subsistema de distribucién como
son los circuitos secundarios, primarios, transformadores y
subestaciones. Es por esto que debe insistirse en la impor-
tancia que debe darse a la demanda del usuario y a la adqui-

gicién de informacidén respecto a ésta.

El planeamiento de los sistemaes de distribucién conduce a la

toma de decieiones de aspectos relacionados con:

1. Niveles de tensioén en los diferentes circuiltos de die-

tribucién primarias y secundaria.

2. Localizacién, capacidad y Area de servicio de las sub-
estaciones.
3. Configuracionee y longitudes convenientes de alimenta-

dores primarios y redes secundarias.

4. Materiales y calibres de los conductores utilizados
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n

Tipo, potencia nominal y ubicacién de los transforma-
dores de distribucién.
Aplicacién de reguladores de tensién y caracitores

7. Niveles de cargabilidad de los elementos

Estas decisicnes deben considerar criterios de calidad de
servicio, seguridad y economia. Dentro del ambito del con-
trol de pérdidas técnicas deben considerarse las siguientes

actividades:

1. Realizacidn de estudios de diasgnéstico del estado de
operacion del sistema, con opciones de actualizacidn
que incluyan el monitoreo.

2. Prediccidén de la cargas en el espacio y €l tiempo.

3. Identificacién y actualizacién del inventario de compo-
nentes del sistema.

4. Reviseibén de normas de diegefo, gque incluye la definiciodn
de estandares de utilizacidén y calidad.

5. Actualizacién del software para estudios de simulacidn.

G. Implantacién de alternativas técnicas de mejoras en
operacién, como son la mejora del factor de potencia,
mejora del balance de las fases, etc.

7. Anadlisis de costos y beneficios de elementos, operacio-
nes y proyectos.

8. Manejo de demanda e incentivos tarifarios.

9. Administracidon de carga en los transformadores.

Estas actividades permiten lograr un mayor control sobre el
sistema eléctrico, que parte del conocimiento y de la inter-
accién del equipo de profesionales sobre el miemo. Las ac-
ciones deben tener un cardcter sistémico y organizaclonal,
en el cual participe el personal con empefio, comprometiéndo-
se y tomando en cuenta la importancis de una prestacién
eficiente del servicio y dentro de esta, de la reduccién de

pérdidas técnicas.
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5.4.2 CONTROL DE FPERDIDAS NO TECNICAS

El control de las pérdidas no técnicas se refiere al soporte
humano, técnico, fisico y legal que posibilita las acciones
tendientes a la dilsminucidn del hurto de energia y de los

errorea en los procedimientos de cobro.

5.4.2.1 CONTROL DEL FRAUDE

La actividad més importante en el control de las pérdidas
debidas al fraude es la deteccibébn de 1los infractores. La
medida principal debe ser un programa de inspeccidn a los
abonados en campo y en sus registros dentro del sistema de

informacidn.

La inspeccibn de registros es parte de la auditoria de fac-
turacién, gue consiste en detectar cambio bruscos y scsteni-
dos en los consumos de los usuarios. En el caso de los con-
sumidores grandes, se debe realizar una inspeccién inmediata
de las instalaciones. La auditoria de facturacién consiste
en un sistema de informecidn que proporciona reportes al

discriminar los siguientes casos:

1. Variaciones bruscas en los consumos respecto a los da-

tos histéricos.

2. Lecturae fuera del rango, con respecto al estrato de
consumo.

3. Consumo de suscriptores que deberian estar desconectsa-
dos.

Las inspecciones en campo deben realizarse peri6dicamente a
los usuarios que han sido detectados. Por lo tanto, en la
Empresa sera necesario en poco tiempo, disponer de un siste-
ma de informacidén interactivo con €l sistema central, en

donde ge incluya informacién sobre pérdidas negreas.
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Los programas de control de fraudes deben incluir sanciones
econdmicas y morales a losg infractores detectados. Esto es,
la exposicidébn publica de los usuarios gue incurren en fraude
mediante publicaciones de prensa, especialmente en el caso
de grandes consumidores con capacldad de pago y cuya imagen
publica ee importante. En el caso de pequefioe consumidores,
se pueden incluir cortes de servicio temporales. Los cortes
deben ser realizados por unidades especializadas, con vehi-
culos en donde se anuncie claramente qgque se trata de una

unidad de corte de servicio a usuarios fraudulentos.

Las sanciones econémicas deben tener el soporte de una le-
gislacién fuerte gque permita la aplicacidén de multas cre-
cientes con la capacidad instalada y con la reincidencia. Es
importante que la aplicacién de multas se haga lo més rapi-
damente posible después de detectarse al infractor, con el
objeto de mostrar la capacidad técnica de la Empresa para el

control de fraudes y reducir la conclencia de impunidad.

Existen dos tipos de medidas preventivas contra el fraude.
La primera se refiere a las instalaciones técnicas como:
acometidas protegidas, cajas especiales para medidores,
sellos especiales, instalaciones de contadores en la parte
externa de las viviendas, protecciones de transformadores de
medida, dieminucién del uso de instalaciones subterréneas,

etc.

Un segundo grupo de medidas, se refiere a proporcionar edu-
cacién al usuvario respecto al uso adecuado de energia y al
riesgo de incurrir en el fraude, como campafias educativas en
los colegios, campafias publicitarias sobre las multas y pe-—
nalizacliones y sobre 1los peligroe que entrafia el contacto

con equipo eléctrico por personal no calificado, etc.
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5.4.2.2. CONTROL DE USUARIOS NO SUSCRIPTORES

E1l control de los usuarios no suscriptores consiste en in-
corporar estos clientes a la categoria de suscriptores regu-
lares. Cuando la empresa tarda demasiado tiempo en la insta-
lacién de redes, en sectores de nuevas urbanizaciones o
asentamientos, es comin que los usuarios se '"'cuelguen a la
red’ m&s cercana, provocando problemas a la Empresa al pre-
sentarse dafios por 1instalaciones deficientes, baja calidad
del servicic para los suscriptores en las cercanias y pro-

blemas para la deteccidén de clientes ilegales.

Es conveniente que la Empresa efectie el suministro a las
comunlidades mediante una alimentacidén Unica, lo que debe ir
acompafiado de una administracién comunitaria para la reco-
leccibén de las cuentas de electricidad. Generalmente en es-
tos casos se asigna una tarifa fija vy es conveniente que el
rersonal de la Empreesa instruya a la comunidad sobre las

ventajas de este procedimiento.

En el caso del alimentador CY9, no se presentd un numero sig-
nificative de usuarios no suscriptores. 8Sin embargo, dentro
de la ciudad, es Dbastante facil determinar este tipo de
usuarios en redes aéreas por las caracteristicas tipicas de
estas conexiones. La posibilidad de realizar operativos sen-
cillos con miras a determinar usuarios no suscriptores es

adecuada y generalmente produce recuperaciones atractivas.

5.4.2.3 CONTROL DE DESCALIBRACION

El remplazo de medidores defectuosos o s8u recalibracién es
prosible tGnicamente cuando se los ha detectado. Los programas
de revisién de medidores se deben efectuar con criterios
técnicos determinados y se debe actuar en forma especifica.

La revieién de 1ce medidores tiene el siguiente orden de
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prioridad dentro de la Empresa:

Centrales de Genersaciodn
Puntos de ventas en blogue
Subestaciones

Grandes consumidores

AW N -

Clientela masiva

En cada categoria, silempre se debe procurar revisar los me-
didores mds antiguos primero. Adicionalmente, las Empresas
deben mantener politicas rigurcsae de control de calidad en

la fabricacién de medidores.

La Empresa debe estudiar la posibilidad de introducir poco a
poco un sistema de administracién de contadores, incluyendo
campos en su sistema de informecidén para el registro de la
fecha de instalacién de los contedores y/o fechas de rempla-

Z20.

5.4.2.4 CONTROL DEL PROCESQ DE REGISTRO

Los programas de control de los procesos de registro suelen

presentar algunas de las siguientes sugerencias:

1. Rotacidon de los lectores en diferentes rutas, con el
fin de evitar fraudes con la complicidad de éstos.

2. Supervisidén de los procesos de lectura para asegurar
que los lectores anoten loe registros reales de los
medidores.

3. Instalacién de los medidores en lugares visibles fuera
de las instalaciones del cliente.

4, Implantacién de métodos de lectura automatizada.

5. Estimulo a lectores gue descubren irregularidades, me-

diante premios, comisiones y otros incentivos.
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En este capitulo se han analizado las posibilidades técni-
cas y logisticas de reduccion de pérdidas en el alimentador
C2 v e han planteado recomendaciones generales esobre los

mecaniemos de control de pérdidas.

Ees muy importante considerar gque el andliels desarrollado
sobre el alimentador C9 ha eido posible gracias al conoci-
miento del diagnéstico completc de pérdidas sobre el cir-
cuito. Poco a&a poco, la Empresa debe ingresar en un proceso
de eslstematizacién, que incluya un mayor conocimiento sobre
la ubicacidén y el nivel de demanda de los usuarios, las ca-
racteristicas de los circuitos y el diagnéstico de pérdidas
técnicas y negras de todo su sistema, como se ha conseguido
determinar en este proyecto. Sin esta informaciédn, la defi-
ci6én de acciones acertadas respecto al control y al planea-

miento se complica.



Capitulo &
HFvaluacidcdnmn Econdmiocsas

% Fimancierasa

6.1 Introduaccidn

En el capitulo anterior ese analizaron las posibles alter-
nativas que le Empresa puede conslderar para lograr la re-
duccidn de pérdidas, en términos de acciones especificas.
Dichas alternativas sefilalaron tnicamente las posibilidades

técnicas sin tomar en cuenta su costo.

Previa la toms de decisiones por parte de los ejecutivos, la
Empresa debe seleccionar las alternativas que satisfagan los
regquerimientos tecnoldgicos y que produzcan log mayores be-

neficios econdémicos.

En este capitulo se realize el analisis econémico y finan-
ciero para determinar la conveniencia de las alternstives
que se plantearon en el capitulo anterior v que fueron con-
sideradas individualmente. Este anédlisis es una condicidn
necesaria para poder establecer conclusiones y recomenda-
clones objetlivas en lo referente a la temética de pérdidas y

8l caso en consideracion.

PAGQ. Z28
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Aungue en general el andlisis econémico y financiero puede
emprenderse con mucha profundidad y precisién, en este estu-
dic se desarrocllard de forma simplificada, debido & gue no
ge dispone de informacidn completa y exacta sobre los costos
que se involucran en el andlisis. En el capitulo se presen-
tan los indicadores referenciales sobre la conveniencia de
tomar accliones al interior de la Empresa, respecto s las

prérdidaes eléctricas del alimentador C9.

Primeramente se exponen cliertas herramientas y criterios de
ingenieria econémica que son usados con frecuencia en el
andlisis econdémico y financiero. Posteriocrmente se realiza
un breve estudio de las alternativas de reduccién de pérdi-

das técnicas y no técnicas del alimentador.

G.2 Elementos de Analisis

6.2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

L.a mayor parte de decisicnes en los negocioe se toman me-
diante la seleccidn de la que se crea la mejor de varias
alternativas posibles de accidén. Los problemas de este tipo
se denominan por consiguiente “Probliemas de seleccidn de
alternativas’. En una gran cantidad de estos problemas, se
llega & la decisién en forma intuitiva; esto es, no existe
un esfuerzo sistemdtico para definir, medir y pesar las ven-—
tajas o los inconvenientes de las alternativas posibles.
Muchas veces, en el ambito del sector eléctrico, los ejecu-
tivos +toman decisiones intuitivas porgque posiblemente no
estdn al tanto de otra forma de llegar a ellas, o también,
por la muy buena razén de que el problema es de aquellcs en
los cuales no es posible realizar el intento sistemdtico de
pesar las salternativas, blen sea porgue el procedimiento no

es 0til o porgue no es posible.
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En otras situvaciones, por ctro lado, es posible reducir a
términos cualitativos algunas de las consecuenclias de las
alternativas y pesar esas consecuenclas de una manersa mas o
menos sistemética. Usualmente este proceso involucra la con-

sideracion de costos.

La evaluacidtn econdmica se reflere a identificar 1los costes
y beneficios que representa un flujo netoc para la sociedad y
de esta manera, medir el rendimiento del proyecto en térmi-

nos de recursos para las entidades e individuos en conjunto.

La evaluacidétn financiera por el contrarioc, procura estimar
el rendimiento de un proyecto segun los recursos monetarios
para la empresa, dependiendo de su entorno financiero. En la
evaluaciotn financiera, la evaluacidn de los costos y benefi-
cios se realiza uvtilizando los precios de mercado estableci-

dos para cada proyecto en particular.

En el presente estudioc se emplea el método de evaluacién
segin la relacién beneficio/costo. La utilizacién de esta
metodologia responde a las recomendaciones de los crgenismos
internacionales de crédito, que 8son los que financian una
proporcién considerable de los proyectos dentro del sector
eléctrico {481}{49}.

Un proyecto s8se considera atractivo, cuando 1los beneficios
derivados de su implantacién exceden a los costos asocilados.
Por lo tanto, el primer paso en el andlisis beneficio/costo
es determinar gué elementos constituyen beneficics y cuéles
costos. Los beneficios son ventajas en términos de dinero
que recibe la Empresa. Los costoa son los gastos anticipados
para construccibén, operacidn, mantenimiento, etec, menos

cualquier valor de salvamento del equipo.

En algunas ocasiones, no es posible asignar un valor a todos
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los beneficiocs o costos que estdn presentes. Estas conside-
raciones no cuantificables deben inclulrse en la decisién
final como sge hace en otros métodos de andlisis. De todas
maneras, los resultados de un andlisie beneficlo/costo co-
rrecto deben coincidir con los resultados proporcionados por
otros métodoe de andlisis como valor preeente, valor anual
equivalente, o tasa de retorno scbre la inversién incremen-
tal.

Previo el cédlculo de la relacidédn B/C, todos los beneficios vy
costos que se utilizardn en el cédlculo deben convertirse a

una unidad moneteria comun.

Al calcular la relacién beneficio/costo para una alternativa
dada, es importante darse cuenta que los beneficios y 1los
costos utilizedos en el célculo representan los incrementos
o las diferencias entre dos alternatives. Este caso siempre
se daré, puesto que no hacer nada es a veces una alternativa

aceptable.

Cuando debe seleccionarse una alternativa de entre varias
mutuamente excluyentes, se requiere una evaluacién de alter-—
natives maltiples. En este caso, es necesario llevar a cabo

un andlisis de beneficio/costo incremental {4}.

&£&.2.2 COST0S DE LOS PROYECTOS

Los costos de los proyecto son de dos tipos:
. Costos de inversidn
] Costos de operacién y mantenimiento

Los costos de inversidén dependen del proyecto en particular
vy deben ser presentados en precios constantes del afio base.
Es conveniente desglosar los costos de inversién en las si-

guientes categorias:
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. Materiales y equipos
. Mano de obra

" Imprevistos

. Subsidios e impuestos

En este estudio se considerarda el costo anual eguivalente de

cada alternativa especifica.

&.2.3 BENEFICIOS DE LDS FRDYECTOS
6.2.3.1 BENEFICIOS POR REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS

La reduccién de pérdidas técnicas estd determinada por 1la
diferencia entre el monto de estas pérdidas con y sin pro-
vecto. Debe realizarse un andliele por separado de cada obra
o proyecto gque podria ser implementado, procedimiento aue se
ha adoptado en este andlisis. Adicionalmente se debe consi-
derar que las alternativas pueden recibir un tratamiento

diferente 8l se considera que son excluyentes o no.

El primer pasc es la determinacién de la recuperacién de
pérdidas de potencia y energia en [EW] y [Kwh]. Posterior-
mente se valorar dicha recuperacidén en unidades monetarias
constantes & precios sociales. Se evalia cudnto cuesta a 1la
sociedad como tal producir un [KWh] de energia, o disponer
de un [KW] de potencia. Estos beneficios representan la re-
duccién de los requerimientos de potencla y energia en 1la

expanslén del sistema para un horizonte de tiempo dado.

En este sentido, de una manera amplia, se recomienda el uso
del concepto de costo marginal de largo plazo, que es el
costo incremental de los ajustes requeridos en el plan de
expansién y en 1la operacién del sistema eléctrico para

efectos de atender el incremento futuro de la demanda.
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Se entiende comc costo marginal al cambio en los costos to-
tales cuando =e presenta un cambio pequefio en la demanda v
aon costos gque pueden cambiar de acuerdo con las c¢circuns-
tanciae scoclales y en el tiempo. En el caso de la energia
eléctrica, se deben diferenciar los costos marginales =a
corto y largo plazo. Los costos a corto plazo dependen del
sietema de generacidén dada, ya gue cambios en la demanda son
atendidos mediante los esauemas de despacho de carga. Por el
contrario, a largo plazo, los costos marglinales dependen de
adiciones secuenciales en la oferta de potencia y energia,
lo gque 1involucra nuevas obras de expansién en generacién,
tranemisibébn y distribucidén. Se suele considerar indistinta-
mente los términos "marginal” e "incremental’, debido a que
ambog representan las variaciones en los costos respecto a

variaclones en la demanda.

Para la valoracién de las pérdidas técnicas en términos eco-
némicos, se introduce el concepto de costo marginal relevan-
te, que es el costo marginal acumulado en términos de costo
incremental promedio de largo plazo. Este se toma como el
costo que debe ser aplicado al proyecto y es igual al costo
hasta el nivel de tensi6n superior al proyecto. Por ejemplo,
8l el proyecto Be realiza a 6.3 [KV], el costo marginal debe
ser consliderado a 46 [KV], que es el costo de entregar ener-
gia a la red de 6.3 [KV].

Para el presente proyecto se conslderardn los siguientes

costos marginales para el sistema de distribucién {3}:

Ahorro de Potencla: 134 [US$/KWh-afio]
Ahorro de Energia: 3.6 [USc/KWh-arfio]

Los beneficios por la reduccién de pérdidas técnicas son
iguales a aquellos producidos por la reduccidén de energisa
més los producidos por la reduccidn de potencia:
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Brr = CMRe.Se + CMRp.Sp (6.1)
donde:
BrT: Beneficio por reduccibén de pérdidas técnicas [S/.]
CMRe: Costo marginal relevante de energia [S5/./KWh]
Se: Ahorro de energia [KWh]
CMRp: Costo marginal relevante de potencia [S/./KW]
Sp: de potencia [KW]

6.2.3.2 BENEFICIOS POR REDUCCION DE PERDIDAS NO TECNICAS

Los beneficios por reduccidén de pérdidas no técnicas que =e
analizan en el presente estudio hipotéticamente, se obtienen

planteando una alternativa que considera:

" Conexibn de usuarios no suscriptores colgados a la red
" Recalibracién de contadores y reemplazo de equipos a
usuarios suscriptores.

. Reparacién de medidores de usuarios fraudulentos

Los usuarios que quedan legalmente conectados tienen un con-
sumo eldastico, por lo gque disminuyen su consumo. Dicha dis-
minucién se traduce en un ahorro que ge valora en términos

de costo marginal, considerando los costos incrementales.

Las inversiones que involucra la reduccién de pérdidaes no
técnicas dependen del programa de inversiones, el cual es
catalogado generalmente por estratos y clases de consumido-
res. La reduccién del consumo serd mayor para estratos de
més alto consumo y es poslble que estos estratos sean en los

cuales los proyectos son més rentebles {48}{4S5}.

Cuando se plantean proyectos globales de pérdidas, ea decir
proyectoe de pérdidaes técnicas y no técnices sobre un cir-
cuito dade, es conveniente analizar los programas en forms

gecuencial. Primeramente se analiza el programa de reduccidn
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de pérdidas no técnicas y el programa de pérdidas técnicas
se evalua considerando ls reduccidn obtenida en pérdidas no
técnicas. Esta alternativa es consistente cuando se disefian
dos proyvectos de simultédnea aplicabilidad. Sin embargo,
cuando se guiere analizar la conveniencia de variess alterna-
tivas de reduccién de pérdidas técnicas, y otras de pérdidas
no técnicas (caso de eate estudio), se prefiere analizar las
alternativas independientemente {26}. Nétese que los benefi-
cios de un proyecto que contemple varias alternativas no son
iguales a la suma de los beneficios de cada proyecto parti-

cular.

Loe beneficlios econfmicos que se obtienen en la reduccidn de
pérdidas no técnicas pueden ser divididos en dos componen-—

tes:

a) El beneficlioc producido por 1la reduccidn del componente
técnico, que se cuantifica multiplicando la reduccidn
de los [KWh] por su costo marginal calculado a nivel de

tensién del usuario.

b) El beneficio por la reduccidn de pérdidas no técnicas,
que constituye el aumento de los ingresos monetarios

por el cobro de la energis que antes era evadida.
6.3 Esqquema de Andalisis

El proceso global de evaluacidén econémico-financiera incluye
los sigulentes pasos, suponiendo de que se dispone del ba-
lance total de pérdidas del sistema vy de las reducciones

producidas por cada aslternativa:

1. Recopilacidén de informacién sobre costos. Consiste en
la determinaclién de 1los costos de energia gque son uti-

lizados en las diferentes operaciones de la Empresa.
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Incluye las cuentas y presupuestos de costos de inver-
si6tn de materiales v egquipos, costos indirectos, asi
comoc los prliegos tarifarics y costos energéticos de

generacién, compra y de venta de energia.

Los datos referentes a costos se muestran en el apéndi-

ce 5.

2. Calculo de los costos. Se reflere a la evaluacidédn de

los costos que intervienen en los proyectos especifi-

cos, en moneda constante.

3. Determinacién de loe beneficios por reduccién de pérdi-
das negras. Se realiza considerando la diferencia entre
los montos de las pérdidas con y sin proyecto, asignan-
do un valor monetario a esta diferencia de energia.
Este beneficio incluye el aumento de la recaudacién de
la energia consumida, mé&s el beneficic por la disminu-

cién del consumo de los usuarios legalizados.

4. El cédlculo de indicadores para los proyectos de pérdi-
das no técnicas, aque significa obtener los valores vy
las relaclones financieras gque muestran la convenien-—

cia o no del proyecto.

5. Cédlculo de los beneficios por reduccidén de pérdidas
técnicas, que se resaliza para el sistema una vez in-

cluido el proyecto de reducclédn de pérdidas negras.

6. Calculo de los indicadores para los proyvectos de pérdi-

das técnicas.

Existen estudios més completos que incluyen dos aspectos

adicicnales:
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a) Anédlisis distributivo. Significa determinar los secto-

res de la sociedad que se beneficlarian con la imple-

mentacion del proyecto.

b) Andlisis de sensibilidad y riesgo. Se refiere a deter-
minar la variacién que se tendria en los indicadores

cuandc se producen cambios de las variables supuestas.

5.4 Evaluacidn Econdmica
6.4.1 FERDIDAS NO TECNICAS

La alternativa que este estudio analiza respecto a pérdidas
negras, consiste en la investigacidn en campo de todos los

suarios del alimentador C9, 1lc gue anularia las pérdidas
por descalibracién de medidores, fraude y usuarios no sus-

criptores.

Al realizar esta investigacioton, la reduccidn de pérdidas gque
se produciria es de 3.21% de la energia total. En el Cuadro

5.1 se muestra el anédlisis econdmico correspondiente:

Alternat, Rec.Energia Rec.Potencia Benef.anual Costo Tot. Coste anual B/C
1 [KWh/aio] [5/./ar0] [KW] {5/./afe)  [5/./afo] [5/.1] [S/./aho]
Investig., 3.24  266788.3 19208775 B8,3 5931703 25140479 B3249200 14737316 1.7

Cuadro 6.1: Anélisis Econdémico de Pérdidas No-Técnicas

En este cuadro se observa la conveniencia de esta alternati-
va de reduccién al encontrar wuna relacién beneficio/costo
mayor gque uno. Para determinar la recuperacién anual de
energia se parte de la reduccién desarrollada en el capitulo
5, que indicaba el monto mensual de energia que se podia re-
ducir. Al multiplicar por 12 y asignar el costo marginal
anteriormente mencionado, se encuentra la recuperacién anual

€n Bucres.
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Para determinar el Dbeneficio por potencia, las referencias
indican que la elasticidad precic de la energia fraudulenta
es de 0.25 {3}, lo que quiere decir que los usuarios a los
gque se les legaliza, o a los gque sé les corrige fraudes
considerables, dejan de consumir un 25% de la energia que
consumian. Por lo tanto, se produce una reduccién en el pico
de cargs, lo que representa un beneficio por potencla. Este
beneficio se traduce a sucres al aplicar el costo del KW.afho

que se indicdé anteriormente.

Para determinar el costo anual de la alternativa, se calcula
en primera instancia el costo total del proyecto, segun los
valores gue se indican en el Apéndice 5. Para todas las al-
ternativas que 8e van a considerar, se calcula el costo

equivalente anual del proyecto mediante la expresioén:

VA: VP i (6.2)
1 - (1-4)m

donde:
VA: Valor anual equivalente del proyecto, [S5/.]

VP: Valor del proyecto, igual al costec de inversién, ya que
loa proyectos mno consideran egresos por operacidén ¥y
mantenimiento, [5/.]

i: Tasa de descuento, 12%

n: Tiempo de duracién del proyecto. En todos los casos se

coneiderard un valor de 10 afios.

El calculo de los costos involucrados en las slternativas,
se realiza a partir de la informecién disponible sobre cos-
tos a precios de septiembre de 1983 {35-40}, y se considera
una tasa de cambio de 2000 sucres por délar {48}.

A pesar de gque la alternativa planteada es conveniente, no
egs realizable debido sobre todo a la disponibilidad de
personal y de equipeo en la Empresa. Al hacer una reflexién
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sobre las estadisticas de tiempo mostrades en el apéndice 4,
se puede observar que con el Unico contrastadeor de la
Empresa, seria imposible investigar los 4700 medidores de
los usuarioe del alimentador; estc se debe en parte, a gue
el uso fundamental del equipo se usa fundamentalmente para
el control de calidad de los medidores nuevos que van a ser

instalados en el sistema.

Adicionalmente, la Empresa no cuenta con el perscnal para
esta actividad. El personal del Laboratorioc puede dedicar a
las actividades sobre pérdidas Uunicamente en las tardes y

esporddicamente.

6£.4.2 FERDIDAS TECNICAS

En el Cuadro 6.2 se muestra la evaluacidn econdmica de las
pérdidas técnicas. Para el andlisis de cada alternativa se
han conservado los criterios expuestos anteriormente. Los
valores de costos utilizados corresponden a las referencias
citadas anteriormente, considerando cada alternativa indivi-

dualmente.

Alternat. Kec.Energia Rec.Potencia Benef.anval Coste Tot, Costo anual B/C
1 [KWh/ano] [5/./asc} LXMWY [8/./ano) [§/./aRn] [5/.)  [58/./aRo)]

CIRCUITOS PRIMARIOS

Recont. 0,361  29738.4 2142608 9.B8 2644544 4789173 14563111 2077438 1.858
CCalib. 0,356  45798.7 3297506 15.2 4073103 7370609 397211016 6939723 1.069
Capat. 0,202 166331 1197584 5.32 1479264 2676848 17928274 3173018 0.843

Cy23 1.4 122689.8  BB3Z66S  40.7 10911405 1974507¢ 502794407 88986545 0.221
Cvi3 1.2 106221.4 7647938 35.2 9444787 17094725 377095805 66739924 0.236
TRANSFORKADORES

Liva 0.6 50311.0 3622396 16,7 4474408 8095804 34930400 6339630 1.238

CIRCUTTDS SECUNDARIOS
Reub.T/D  0.797 b3676.1 4728479 21.8  G5BAOBY7 10569576 37525606 6641432 1,991
Reconfig. 0.413 34007.3 2448526 1.3 302443% 2472962 1622672 1349091 4,03

Cuadro 6.2: Andlisis Econémico de Pérdidas Técnicas
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Se puede observar gue no todas las alternativas son atracti-
vas. Por ejemplo, no convendria realizar el cambio de volta-
je; esto es lbégico, debido a que esta opcidén se aplica gene-
ralmente en redes demasiado viejas gque deben ser practica-
mente reconstruidas y en Areas con gran demanda. Se puede

ver que tampocce conviene la instalacién del banco de capaci-

tores.
6.5 Sistema Modificado

Para finslizar este estudio, se calculan las pérdidas del
sistema modificado considerando los resultados del Cuadro
6.2, aplicando diversas alternativas de reducciédn simulté-

neamente. Se requiere efectuar primeramente clertas conside-

raciones.

a) Para que una alternativa sea considerada, es necesario
que su relacién beneficio/costo sea mayor que uno.

b) Nc es posible aplicar la aslternativa de pérdidaes negras
sobre el alimentador C9, por razones de disponibilidad
de persconel y equipo. Por lo tanto, las pérdidas negras
quedan inalteradas y todos los usuarioes consumen la
misma cantidad de energia qgue en el sistema inicial.

c) Las alternativas gue hacen referencia a etapas diferen-
tes del proceso de distribucién de energia no son ex-
cluyentes; se pueden realizar simulténeamente. Por
ejemplo, se pueden cambiar los celibres de los conduc-
torea en los primarios, cambisr las capacidades nomins-
les de los transformadecres y reconfigurar los circuitos

secundarios.
d) Las doe alternativas factibles para circuitos primarios

no son excluyentes.

e) Las alternestivas para circuitoe secundarics son exclu-
yventes debido a gue se refieren a lo mismo. En el pri-
mer caso, la reubicacién de T/D pretende llevar estos
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al centro de carga de los circuitos sin alterar los
tramos de los conductores. En el segundo, la reconfigu-
racion se refiere a modificar la_disposicién de tramos
de conductores para qgue los transformadores estén en el

centro de carga sin moverlos.

Por lo tanto, la alternativa final gue se simularéd incluye

los siguientes pasos:

] Reconfiguracién del alimentador

u Caembio de calibre en primarios

" Cambio de capacidades nominales de los T/D
. Reconfiguracién de circuiltos secundarios

Para realizar 1la simulacidén, ese parte de las etapas més

lejanas del proceso, ee decir, desde los secundarios.
6.5.1 REDUCCION EN SECUNDARIOS

La energia que los circuitos secundarios entregaron a otros
componentes en el sistema 1inicial fue igual a 643174.69
[KWh]}. En el sistema modificado esta energia es la misma,
pues no se ha producido ninguna reduccién en las etapas
posteriores. Al reconfigurar 1los circuitos secundarioc, se
obtiene una reduccidén de pérdidas de 2833.94 [KWh] respecto
a pérdidas iniciaeles de 14436.86 [KWh], lo que significaria
que las pérdidas son de 11602 [KWh]. Por lo tanto, la ener-
gia que entregan loe transformadores de distribucién a cir-
cuitos esecundarioe es de 654777.6 [KWh].

4&.95.2 REDUCCION EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Al cambilar las cepacidades nominales de los transformadores
de distribucién, las pérdidas obtenidas eran del 1.351% de
la energia total entregada por la subestacién al sistema i-
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nicial, respecto a pérdidas de 1.962%. Esto =ignifice que
las pérdidas en transformadores de distribucién del esistema
modificado son del 1.401 de la energia que estos entregan a
los secundarioes; puesto que este valor ya es conocido debido
al célculo realizado en el apartado anterior, se encuentra
que las pérdidas en T/D del sistema modificado son &hora de
9173.9 [EWh] vy la energia que los primariose entregan a los
transformadores de distribucién es igual a 663951.5 [KWh].

&.5.3 REDUCCION EN CIRCUITOS PRIMARIODS

Para determinar la reduccidén de pérdidas que se produce en
circuitcs primarios, €38 necesario reconfigurar el circuito y
cambiar los calibres simulténeamente. Para ello se utilizé

nuevamente el programa PRINDIS.

Al gimular el circuito, se encuentra que la reduccién de
prérdidaes en primariocs es igual a 0.7955% de energia total
suministrada por la subestacidén a primarios en el sistema
inicial. Esto significa que las pérdidas serian del 0.B16%
de la energia totsl, o lo que es lo miemo, del 0.828% de la
energia que los primarios entregan a los transformadores de
distribucibén. Puesto que este valor ya se calculd para el
sistema modificado, las pérdidas en circuitos primarios son
de 5504.16 [KWh] y la energia que la esubestaci6n debe entre-
gar a los circuitoe primarios es iguel a 669455.66 [KWh],
respecto a 684568.7 [KWh] del sistema no modificado.

La reduccién total de pérdidas es igual a 15113.04 [KWh], ee
decir, el 2.2% de la energias total del sistema inicial.



Caritulo 77
CONCILUSTIONES Y RECOMENDACTONES

7.1l Conclusiones Generales

a) Las pérdidas de energia son un componente intrinseco de
los sistemas eléctricos que debe ser considerado como

un indicador de su eficiencia operativa.

b) Es posible reducir las pérdidas de energia si previa-
mente se desarrollan estudios de diagnéstico para
cuantificarlas. La reduccién de pérdidas representa
beneficlos econémicos para las empresas distribuidoras

v para la sociedad como conjunto.

c) La implementacién de programas de control de pérdidas
es una prioridad dentro del sector eléctrico por la ne-
cesidad de realizar la prestaciédn del servicio en una
forma eficiente. Para esto, toda empresa eléctrica debe
tomar conciencia de la importancia del control de pér-
didas y brindar el apoyo necesario al personal encarga-—

do de esta actividad.

d) La reduccién de pérdidaes técnicas en sistemas de dis-
tribucién debe centrar su atenciédn en las cauesas de di-

PAG. 241
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chas pérdidas: el disefio inadecuado de las redes y so-

bre todo, la deficiente administracidén operativa del

sistema.

7.2 Conclusiones Esreciflilcas

El desarrollo del presente estudioc demuestra que:

a)

b)

c)

d)

e)

Es posible realizar le evaluacidén y discriminacién de
las pérdidas técnicas por componentes y de las pérdidas
negrae por causas en alimentadores primarios aéreos, lo
que significa el poder plantear balances energéticos

completos para estos subeistemas.

La toma de declsiones acertadas respecto al funciona-
miento 6ptimo del sistema, depende de la disponibilidad
de informacidén sobre su estado de operacién y sobre las
caracteristicas de la demanda de sus consumidores. La
metodologia contempla este proceso y es8 por esto que su
aplicacién proporciona informacién valiosa para el con-

trol y planeamiento.

La metodologia permite plantear alternativas especifi-
cas de reduccion de pérdidas técnicas y no técnicas y

evaluar su conveniencia econémica.

Debido a 1la caracteristica dindmica del sistema eléc-
trico, s8e requlere actualizar sistematicamente los
detos sobre los usuarios y sobre las redes, con el
objeto de desarrollar estudios y evaluaclones en forma

rutinaria y confiable.

La metodologia de evaluaciédn disefiada puede Ber aplica-
da a otros alimentadores aéreoe del sistema de la EEQSA

con un error general del método del 0.76%.
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) Al aplicar la metodologia sobre otro alimentador sin
evaluar las pérdidas no técnicas, se puede calcular su
montc global con un error menor al 10.6%. De igual
forma, ei se a&aplica la metodclogia v no se evaluan
pérdidas técnicas, su monto global puede ser calculado

con un error cercanc al 4%.

g) Las pérdidas técnicas y no téchicas globales en un
alimentedor pueden diferir considerablemente de 1los
promedics de pérdidas del sistema, lo que muestra la

importancia del estudioc especifico a este nivel.

h) Desde el punto de vista econémico, no es conveniente
implementar acciones de reduccidén de pérdidas negras
sobre los usuarios del alimentador C9, debido a su
monto reducido (3.6%) y a las limitaciones de personal
y equipo de la Empresa. En este alimentador es preferi-
ble realizar acciones tendientes a reducir las pérdidas

técnicas.

i) Para el slimentador C8 no es conveniente la aplicacidén
de capacitores ni la realizacién del cambio de voltaje

en circuitos primarios.

7.3 Recomendaclilones

Para 1a reduccién de pérdidas en el caso de estudio, se

recomienda:

a) Realizar la reconfiguracién del alimentador en los tra-
mos sefialadce y el cambio de calibres en los conducto-—

res.

b) Estudiar 1las posibilidades 1logisticas de realizar la
reconfiguracién de los circuitos secundarios, asi como
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c)

los cambioe de las capacidades nominales de los trans-

formadores.

Instalar medidores a los clientes que la investigacibn
de la muestra encontré como usuarios no suscriptores,
asi como cobrar las multas correspondientes y realizar

un seguimiento a los usuarios fraudulentos detectados.

Para el manejo de las pérdidas dentro de la Empresa se reco-

mienda:

a)

b)

c)

d)

e)

g)

Realizar estudios similares en otros alimentadores del
sistema, preferentemente, en los que se sospecha tlenen

altos niveles de pérdidas.

Brindar todo el apoyo que requiera el Grupo de Pérdidas
Negras para la optimizacién del desempefio en sus acti-

vidades.

Patrocinar la modificacién de la legislacién existente
sobre el hurto de energia, con sanciones ejemplarizado-

ras que desincentiven estas actividades.

Brindar incentivos al personal que identifique contra-

bandos de energia.

Realizar campafias de educacién & 1la cludadania sobre
los peligros Qque entrafian las acciones fraudulentas y
la manipulacién de las instalaciones eléctricas por

perscnal no calificado.

Apoyar los programas que incluyan el manejo sistemati-
zado de la informacidédn que generan las operaciones de
la Empresa, para lograr la adecuada administracidén del
sistema eléctrico.
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Apéndice 1
EL ANALIZADOR AEIMC 3950

Este analizador es'un dispositivo electrénice pertétil, completamente
programable, de gran exactitud, que realiza mediciones de variables e-
léctricas en sistemas monofédsicos y trifasicos. Los datos de las medi-
ciones realizadas son presentados en una pentalla alfanumérica LCD y
almacenados en una memoria RAM para obitener salidas & impresora o a un
computador a través de un puerto serial, mediante la interfase RS232-C.

El modelo 3850 mide las siguientes variables instanténeas por fase:

Voltaje rms [V]

Corriente rms [A]

Potencia aparente [VA]

Potencia activa [W]

Potencia reactiva [VAR]

Faector de potencia, 0 a 100% en adelanto o atraso

Frecuencia, 0O a 100 [Hz]

Las mediciones pueden realizarse por fase o para el sistema total. Fac-
tores de escala permiten al instrumento medir y almacenar 1los valores
presentes en los primarios de los transformadores de corriente y poten-
cial. Las mediciones de energia activa [Wh] y reactiva [VARh] pueden ser
realizadas mediante una integracién definida por el usuario, con perio-
dos determinados de tiempo o segin pulscs externos.

Una memoria interna RAM permite al 3850 almacenar més de 3560 valores de
mediciones. La memoria es conservada mediante wuna bateria de litio y
pueden obtenerse 8 valores méximos y minimos derivados de cada funcién:
la salida provee adicionalmente del dato de tiempo al cual se realizé la
medicién. E1 3950 puede se programado para almacenar valores en la RAM
con un intervalo de tiempo de 1, 5, o 10 minutos y puede ser conectado a
la red de 110-220V, o puede operar con bateria recargable para méds de 24
horas. En el Cuadro Al.1 se presentan 1las especificaciones fundamen-

tales del aparato {1}.

FUNCICN _ RANGO PRECIS.
Voltaje 10-99.99V 10.5%
100-600V +0.2%
Corriente 2-19.994A 10.5%
20-1999A +0.2%
Potencia activa 0-999. MW 0.3%
Frecuencia 25-999.9Hz +0.1%
Potencia aparente 0-999.9MVA +0.3%
Potencia reactiva 0-999.9MVAR +0.3%
Factor de potencia 0-0.5 ad. o atr. 10.001%
Energia activa 0-999.SMWh 10.3%
Energia reactiva 0-999. 9MWARh 10.3%

Cuadro Al.1: Especificaciones del analizador 3950.
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Apendice 2
FI. PROGRAMA DE ADRQUISICION APS

El 3950 pocee la opcibén de lectura de la memoria RAM, mediante la cual
se descarga los datos almacenados a través del pértico RS5232C de 9
pines. Para recibir los datos, se requiere la interfase RS5232 que se
conecta al pbrtico serial del computador.

Como parte del proyecto, se construydé la interfase y se disefio el
programa Administrador de Poérticos Seriales, APS5. Dicho programa fue
elaborado en lenguaje C, ¥y es un paguete amigable que presente varias
opciones de transmisién.

La interfase RS5232 se disefié para transmisién por cable de 9 hilos,
segin el estédndar EIA. El protocolo de comunicaciones considera un bit
de inicio, 7 bits de datos, un bit de paridad y un bit de parada. La
conexién utilizada se presenta en la Figura AZ2.1

COMECTOR DE 9 PINES
f# Simbolo Descripcioén EMISOR 3850 RECEPTOR PC
1 —| 1 b

2 RXD Receptor de datos : : :>< — | # :
3 TXD Transmisor de datos o . 3 -
4 DIR Terminal preparado T § ¢ -
5 Earth Retorno comin e . : =
6 DRS Datoe preparedos BE ' , e
7 RTS Pide envio de datos o Y . om
8 c¢ts Reset para envio

MM IE PB NOMERD [R PR
Cuadro AZ2.1: Asignacién de Figura A2.1: Conexién Estandar
Pinea de la Interfase de la Interfase R5232-C

La pantalla del APS presenta opciones configuracién, transmisién vy
archivo. La configuracién utilizada se presenta en el Cuadro A2.2

VARIABLE ESTADO
Paridad Par

Bit de datos 7

Bit de Inicio 1

Bit de Parada 1

Velocidad 1200 baudios
Estado Recepcién

Cuadro AZ.2: Configuracién del APS

El APS tiene la opcidn se grabar los datos en archivos diferentes. Estos
archivos se graban como genéricos en cédigo ASCII, lo que permite su
captura mediante hojas electrénicas.
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Apéndice 3
ElL, PROGRAMA PRINDIS

A3.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El programa permite manejar redes aéreas de distribucién de forma
sistemdtica tanto para la etapa de disefio, como en la operativa. El
programa escrito en lenguaje C, es de tipo amigable e interactivo.

En el proceso interactivo que maneja el programa, se tienen las
siguientes funciones:

a) Funciones de mantenimiento. Son las rutinas que administran la
informacién de cada una de las entidedes de 1la base de datos,
borra informacidén, o modifica la informacidén existente mediante
edicidn.

b) Funciones de consulta. Son las rutinas que permiten obtener la
informacién de la base de datos asi como los resultados de les
programas de aplicacién, pero que no tienen la opcidén de
modificarila.

c) Funciones de operacién. Son rutinas que utilizan la informacién de
algunos registros de 1la base de datos. En eata opcidn se copian
los datos de wuna empresa o sistema particular para simular su
operacién en diferentes condiciones, sin alterar los datos de la
base.

d) Funciones de reportes. Permiten obtener informacién sobre el
sistema en andlisis en pantalla o impresora, asi como grabar esta
informacién en archivos de texto.

e) Funciones especificas. Son programas para el célculo de flujos
radiales trifésicoes de carga, y el perfil de voltaje de un
alimentador. También incluye el programa de Carson que calcula los
valores de la matriz de impedancias de Carson y 1la matriz de
impedancias de secuencia para una determinada configuracién de
conductores.

) Funciones operacionales. Son menis y submenis que presentan una
gran cantidad de opclones, las mismas que pueden ser escogidas de
una manera sencilla; también son los mensajes de rutina y ayudas
que orientan al usuario a la utilizacién eficiente de los
programas.

A3.2Z SETEO DEL PROGRAMA PARA EL ESTUDIO DE PERDIDAS

Datos de la Opcién Sistemas:

. Nombre de la Empresa: Se denominard EEQSA

- Namero méximo de iteraciones: es el namero de 1teraciones que
realiza el programa de flujos como méximo. Debe ser un valor entre
1 vy 50, v se eascogera el valor de 50.
Potencia Base (MVA): es un valor entre 0.01 vy 1000.0 MVA, vy debe
ser monofésica. Se escogerd el valor de 100MVA.
Criterio de convergencia : es el criterio utilizado por el
programa de flujos, para saber si se ha alcanzado la convergencia,
y es un valor comprendido entre 0.001 y 0.000001. Se escogeré el
valor de 0.0001.
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Datos

Datos

Datos

Datos

de la Opcidon Subestaciones:

Voltaje nominal S/E (kV) fase neutro: Se ingresara el valor en kV
del voltaje nominal fase neutro del alimentador escogido. 6.3KV.
Voltaje méximo permitido en pu: es el valor méximo del moédulo de
voltaje en pu, que se utiliza para determinar si wn Nodo estéd con
sobrevcltaje. Puede variar entre 0.9 pu y 1.1 pu. Se escogera el
valor de 1.05.

Voltaje minimo permitido en pu : es el valor minimo del médulo de
voltaje en pu, que se utiliza para determinar si un Nodo estéa con
bajoveltaje. El valor puede estar entre 0.9 pu a 1.1 pu. Se
eacogerd el valor de 0.95.

de la Opcidén Alimentadores:

Tasa de crecimiento del alimentador (%): Debido a que el estudio
es en corte transversal en el tiempo, se considerard la tasa con
datos actuales a 0%.

Cédigo del Nodo de la Subestacién:

Tiempo de estudio en afios: Se ingresard el valor de 0.

Factor para demanda minima: valor entre 0.1 y 1.0 Se utilizard un
factor tal que la potencia resultante del flujo sea igual a la
potencia indicada por las corrientes o potencias de la curva de
carga.

de la opcidn Nodos:

Coédigo del Nodo: Cédigo de las coordenadas en la base geografica.
Descripcidén del Nodo: Se ingresard un nombre.

Fases del Nodo (ABC). Siempre se considerarén circuitos triféasicos
cuando las fases de la energia suministrada sean 1lo
suficientemente balanceadas.

Potencias activas de carga de las fases A, By C en kW: Depende de
las potencias obtenidas en el estudioc de estimacién de demanda en
los nodos de transformadores de distribucién.

Potencias reactivas de carga de las fases A, By C en kKVAR: El
factor de potencia asumido depende del tipo de usuario.

de la opcidn Lineas:

Cédigo del nodo de envio.

Cédigo del nodo de recepcién.

Tipo de Seccién: Indica un cédigo que representa el tipo v calibre
de conductor en cada tramo.

Estado de conexién (0/1): 0 s8i la seccién estd desconectada y 1 si
estd conectada, opcién que es importante para las actividades de
simalacién.
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Apéendice 4

TIEMPOS DE CPERACIONES

Durante este estudio se llevan a cabo varios procesos gue involucran un
tiempo determinado. A continuacion se presenten los datos fundamentales:

PROCESO

HPERGONAS CANT. UNIDAD

Levantamiento de Circuitos Primarios
Trazado de rutas
Calibres y nimero de fases
Caracteristicas de T/D
Equipo de Seccionamiento

Levantamiento de Circuitoas Secundarios
Trazado de rutas
Calibres y nimero de fases
Definicién de terminales y nodos

Identificacién de Limites del Alimentador

Discriminacién de Usuarlos en cada T/D

Ingreso de datos de usuarilos a la base
Nomero de medidor
Nombre del usuario
Direccién
Ruta de lecturs
Transformador asociado
Consumo de noviembre
Tipo de consumo

Evaluacién de pérdidas en primarios
Calculo de datos
Ingresoc de datos
Simulaciones
Integraciones

Evaluaclién de pérdidas en secundarios
Calculo de datos
Ingreso de datos
Simulaciones
Integraciones

Retiro de medidores (50 primeros)
Retiro de medidores (50 Gltimos)

Pruebas sobre medidores

Verificacién de protocolos

1

10

20

18

30

h/Km

h/Km?

h
h/TD

seg/usuario

dias/50 medidores
dias/50 medidores

h/10 medidores

dias/100 medidores

Cuadro A4.1 Tiempos de Operaciones
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Apéndice 5
DATOS DE COSTOS

PRESUPUESTO, Valores a sucres constantes de septiembre de 1993

PERDIDAS NO TECNICAS
1. INVESTTGACION DE USUARIOCS

COSTOS Tiempo=6 meses

RUBRO

Dep. Contrastador 6 mes
Contratista 6 mes
Personal Lsaboratorio 24 mes
Ingenieros 12 mes
Dep. Computador 12 nes
Varios

COSTO TOTAL

PERDIDAS TECNICAS
1. RECONFIGURACION DE PRIMARIOS

RUBRC

Directos

Materiales

Conductor 4-0 500 m
Tensores y anclaje 4
Estructuraes Trifésicas 14
Pernos 4z
Indirectos

Tendido Cond.4-0 500 m
Ubicacién tensores 4
Inetala.Eatructuras 14
Subtotal Costos

Otros

5% Imprevistos
5% Impuestos
10% Utilidad
COSTO TOTAL

2. CAMBIO DE CALIBRE PRIMARIOS

RUBRO

Directos

Materiales

Conductor 266 1500 m
Conductor 4/0 120 m
Conductor 3/0 180 m
Indirectos

Tendido Cond. 266 1500 m
Tendido Cond. 4/0 120 m
Tendido Cond. 3/0 180
Subtotal Costos

Otres

5% Imprevistos
5% Impuestos

Cantidad Uni..

Cantidad Uni.COSTO UNITARIO

2700000
3000000
800000
1500000
84000

COSTO UNITARIO

11352
250000
246361

11717

1702.8
37500
36954.15

Cantidad Uni.COSTO UNITARIO

17023
11352
8428

2553.45
1702.8
1264.%2

TOTAL

16200000
18000000
19200000
18000000

1008000
10861200
83269200

TOTAL

5676000
1000000
3449054
492114

0

851400
150000
517358.1
12135926.1

606796. 305
606796. 305
1213592.61
14563111.32

TOTAL

25534500
1362240
1517040

3830175
204336
227556

32675847

1633792.35
1633792.35
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10% Utilidad
COSTO TOTAL

3. INSTALACION DE CAPACITOR

RUBRO
Directos
Materiales

Capacitores HOKVAR
Seccionador Fusible

Indirectos
Instal. Capacit
Instal. Seccion
Subtotal Costos
Otros

5% Imprevistos
5% Impuestos
10% Utilidad
COSTO TOTAL

Cantidad Uni.COSTO UNITARIO

W

4., CAMBIO DE NIVEL DE TENSION 23kv

RUBRO
Directos
Materiales

Trafo de Fuerza, 46/23KV

Alsladores
Transformadores
Seccionadores

Estructuras Trifésicas

Perncs
Indirectos

Inst Trafo de fuerza
Inat trafos de distribucién
Inst Estructuras

Subtotal Costos
Otros

5% Imprevistos
5% Impuestos
10% Utilided
INVERSION TOTAL

Cantidad

0.2
210
40
5
70
210

0.2
40
70

VALOR ACIVAL DEL ALIMENTADOR

COSTO TOTAL

TRANSFORMADORES DE DSITRIBUCION
1. CAMBIO DE CAPACIDADES NOMINALES

RUBRO

Directos
Materiales
Transformadores
Indirectos
Retiro Trafos
Inst. Trafos
Subtotal Costos
Otros

Cantidad

30
30

1705000
9520501

255750
138075.15

886000000
39882
7793060
895851
246361
256376

132800000

779306
36854.15

0.2422

Uni.COSTO UNITARIO

5132000

513200
513200

32675847
39211016.4

TOTAL

Uni..COSTO UNITARIO

0.2422

10230000
2761503

1534500
414225.45
14540228.45

747011.4225
747011.4225
1494022.845
17928274.14

TOTAL

177200000
8375220
311722400
4479755
17245270
5328960

0
26580000
31172240
2586790.5
65667990.5

3283399.525
3283399.525
6566799.05
663492224 .1
160697816.7
502794407.4

TOTAL

0

15396000
15396000
30792000
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5% Imprevistos
5% Impuestos
10% Utilidad
COSTQ TOTAL

SECUNDARIOS

1. REUBICACION DE TRANSFORMADORES
RUBRO

Indirectos

Retiro de postes 11m 15
Parada de postes 1lm 15
Retiro de transformadores 15
Inst. transformadores 15
Retirc de Seccicnadores 45
Inst. Seccionadores 45
Subtotal Costos

Otros

5% Imprevistos
5% Impuestos
10% Utilidad
COSTO TOTAL

2. RECONFIGURACION DE SECUNDARIOS
RUBRO

Directos

Materiales

Conductor 1-0 150 m
Conductor 2 360 m
Conductor 4 360 m
Conductor 6 210 n
Indirectos

Tendido Conductores 2580 m

Subtotal Costos
Otros

5% Imprevistos
5% Impuestos
10% Utilidsd
COSTO TOTAL

Cantidad Uni.

Cantidad Uni.COSTO UNITARIO

126000
126000
513200
513200
134392.65
134392.65

COSTO UNITAKIO

4080
2704
1715
1432

1491.15

1539600
1539600
3079200
36950400

TOTAL

0

1830000
1890000
7698000
7698000
8047669.25
6047669. 25
31271338.5

1563566.925
1563566.925
3127133.85
37525606.2

TOTAL

613500
973440
617400
300720
0
3847167
6352227

317611.35
317611.35

635222.7
7622672.4
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