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RESUMEN

El presente estudio tiene la finalidad de determinar las pérdidas técnicas en los
diferentes componentes del sistema de distribucion de la subestacion Tena, de la
Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A., desde la cabecera de los
alimentadores hasta los consumidores finales, para realizar este proyecto, se actualizo
la topologia de la red de los alimentadores asi como también la red de bajo voltaje. Se
tomo los registros de los medidores de calidad instalados en los centros de
transformacion y los del totalizador de la subestacion Tena, a fin de determinar el
comportamiento y estado actual de las redes, con la ayuda del software
computacional Cymdist, se modelo y se simulo el funcionamiento de los
alimentadores, permitiendo conocer que el diagnostico actual de la redes, presentan
condiciones normales de operacion, en base a la metodologia aplicada, se determin
que las pérdidas totales de energia eléctrica representan el 12,43 % del total de la
energia suministrada, donde el 6,73 % corresponden a las pérdidas técnicas de
energia eléctrica, y el 5,70 % a las pérdidas no técnicas de energia eléctrica. Por
altimo, se analizaron los resultados y se realizé una evaluacion técnica-econdmica de
las alternativas propuestas; evidenciando que. el balance de carga, presenta una
alternativa beneficiosa ante la reduccion de las pérdidas técnicas de energia eléctrica
del alimentador con mayor indice de pérdidas, para este caso el alimentador
Archidona, todo esto con el fin de continuar con la gestion energética de la empresa
y reducir las pérdidas técnicas totales de energia eléctrica. Este trabajo investigativo
es presentado previo a la obtencién del titulo de ingeniero eléctrico en sistemas
eléctricos de potencia realizado por: Freddy Gustavo Ashqui Guambi y Alex Rodrigo

Sanchez Villacis en el mes de enero del 2015.
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ABSTRACT

The aim of this research is determine the technical losses in the different components
of the distribution system in Tena substation, from Empresa Eléctrica Ambato
Regional Centro Norte S.A., from the head supplies until the final energy consumers.

During this project the topological net has been updated and the high voltage net too.
The registers of quality flow meters installed over the processing centers and the
totalizer of Tena substation have to determine the performance and the current status
of networks, using the Cymdist computational software help, it was possible to model
and simulate the operating supplies which allow diagnosing the current nets which
show normal conditions in their operations, based in the applied methodology, it has
been determined that the total energy losses represent 12,43% from the total provided
energy, where the 6,73% belongs to the technical losses in electric energy and 5,70
non-technical losses of electric energy. Finally the results were analyzed and an
economic technical evaluation of proposed alternatives was conducted, showing that
load balancing present a practical alternative for the reduction in the technical energy
losses specially in the supply with the most losses rate, in this case the Archidona
feeder is useful to continue with the company energetic management and decrease the
total technical losses of electric energy. This research work is submitted in order to
get the Electrical Engineering degree in electrical power systems, made by: Freddy

Gustavo Ashqui Guambi and Alex Rodrigo Sanchez Villacis in January 20135.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica que nos entregan las empresas eléctricas distribuidoras en sus
diferentes aéreas de concesion, deben ser de calidad y confiable, en lo que se refiere a
factores como continuidad del servicio, nivel de voltaje dentro de los parametros
correctos, es por esta y otras razones que las empresas deben conocer sus indices de
pérdidas en cada etapa funcional, para conocer su situacién actual y plantear
soluciones para que esta energia sea aprovechada y no represente en pérdidas para la
misma.

El presente trabajo de investigacion muestra una correcta fundamentacion tedrica
sustentada por la investigacion de campo, y la necesidad de proponer alternativas para

la reduccion de pérdidas técnicas de energia eléctrica.

Para llevar a cabo el proyecto y cumplir con el objetivo fundamental, se desarrollan

los siguientes capitulos:

El capitulo 1 detalla la fundamentacion tedrica en la cual se respalda el estudio y la

metodologia utilizada para el calculo de pérdidas técnicas en los sistemas eléctricos.

El capitulo 2 presenta una breve descripcion del sistema de distribucion en estudio y
los célculos y resultados obtenidos de pérdidas técnicas en las diferentes etapas

funcionales de los alimentadores de la subestacion Tena.

El capitulo 3 muestra la alternativa mds viable para la reduccion de pérdidas técnicas
del alimentador que presento mayores indices de pérdidas técnicas, y presenta las

principales conclusiones y recomendaciones del proyecto realizado.

En los anexos se presenta la informacion técnica del sistema de distribucion de la
subestacion Tena, normas y resumen de formulas utilizadas asi como calculos y

resultados del estudio de pérdidas técnicas.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Aspectos Generales

1.2 Introduccion

Las pérdidas de energia eléctrica dentro del sector eléctrico, juegan un papel
preponderante que se refleja en la rentabilidad de las empresas distribuidoras; razon
por la cual, se vienen desarrollando distintos proyectos para la reduccion de las
mismas. Las pérdidas de energia eléctrica se encuentran plenamente identificadas en

Pérdidas técnicas y las pérdidas no técnicas.

La tendencia de las pérdidas de energia eléctrica y sus proyecciones, ponen de
manifiesto la problematica y el dilema por el que atraviesan las diferentes empresas
distribuidoras de energia eléctrica del pais, principalmente las empresas distribuidoras
de la region Costa que representan los mayores porcentajes de las pérdidas totales de
energia eléctrica a nivel nacional, este particular se puede atribuir por su aspecto
socio-cultural, y ademas que se encuentran enfocadas a la atencién del crecimiento de

su demanda.

Los sistemas de distribucion son dinamicos, sufren continuos y rapidos cambios en su
configuracion y en la demanda, razén por la cual una adecuada planificacion es muy
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importante, de manera que se puedan adecuar con los menores cambios posibles a los

nuevos requerimientos del aumento de la poblacion y el desarrollo.

Se debe sefialar que en pocas empresas distribuidoras del pais, se ha venido
observando una disminucién en su indicador de pérdidas, esto se debe gracias a

cambios profundos de procedimientos de indole operativo, comercial y gerencial.

En este sentido, las empresas distribuidoras como parte de un sector estratégico para
el desarrollo de nuestro pais, se les presenta la necesidad de buscar soluciones para
reducir las pérdidas de energia, con la finalidad de evitar posibles crisis financieras y
tendencias negativas por su propia gestion funcional y continuar brindando un

adecuado suministro de energia eléctrica a los consumidores.

1.3 Elementos de un sistema de distribucion

1.3.1 Subestacion de distribucion

De acuerdo con CONELEC Boletin Estadistico Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2011.

Menciona que:

“Las subestaciones de distribucion son aquellas que transforman la energia eléctrica
para bajar el voltaje de 46 kV o 138 kV que es el voltaje de las lineas de transmision,
a 26 kV, 13,8kV o 6 kV que es el voltaje de las lineas de distribucion. Ademas de

distribuir la energia a areas de abastecimiento especificas”.
1.3.2  Sistema de distribucion primario
De acuerdo con SHORT Tom, 2004 menciona que:

"Sistema de distribucion primario conforma los circuitos fuera de la subestacion. El
principal alimentador es la columna vertebral de tres fases del circuito, que a menudo
se llama la linea principal. La linea principal es normalmente un conductor
modestamente grande tal como un conductor de aluminio de 500 o de 750 kemil. A
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menudo disefian el principal alimentador para 400 A y en la que se acepta una
calificacion de emergencia de 600 A. La ramificacion de la red eléctrica son uno o
mas laterales, que también se llaman grifos, lateral, o ramales. Estos laterales pueden
ser de una sola fase, dos fases o de tres fases. Los laterales normalmente tienen

fusibles para separarlas desde la linea principal.

Las redes primarias de distribucion mas comunes son de cuatro hilos,
multiaterrizados y tres hilos sin neutro. Las mayores configuraciones de los sistemas

de distribucion pertenecen a configuraciones radiales."
1.3.3 Transformador de distribucion
De acuerdo con AVELINO PEREZ Pedro, 2001 menciona que:

“Transformador de distribucién es un elemento muy importante en la red de
distribucién y son aquellos que reducen la tension de subtransmision a tensiones

aplicables en zonas de consumo”.

1.3.4 Red secundaria de distribucion
De acuerdo con MAYORGA BARRIGA Klever, 2012 menciona que:

"Red secundaria de distribucién es un conjunto de conductores que parten de los
bornes del secundario del transformador de distribucion al nivel de voltaje de
utilizacion, recorren las calles y caminos en donde se encuentran las cargas, se
enlazan a los clientes comerciales y residenciales mediante las acometidas. También
pueden ser aéreos o subterraneos. El nivel de voltaje al cual operan las redes

secundarias se encuentra entre los 120 a 240 voltios.

Es importante tener en consideracion que en los circuitos secundarios se destina
alrededor del 45% de la inversion total que se hace en el sistema de distribucion,
mientras que en la S/E de distribucion se invierte un 15%, en los alimentadores

primarios el 15% y en los transformadores de distribucion el 25%."




1.3.5 Red de alumbrado piiblico
De acuerdo con MAYORGA BARRIGA Klever, 2012 menciona que:

“Red de alumbrado publico es un conjunto de conductores, estructuras de montaje y
luminarias, utilizados para la iluminacion de las calles, avenidas, carreteras, parques,
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1.3.6 Acometidas

De acuerdo con CONELEC Boletin Estadistico Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2011.

Menciona que:

Ramal de la instalacion eléctrica que conecta la red de distribucion de la empresa y la
caja general de proteccion. Una acometida eléctrica, estd conformada por los
siguientes componentes: Punto de alimentacion, conductores, ductos, tablero general

de acometidas, interruptor general, armario de medidores.
1.3.7 Medidores de energia

De acuerdo con MAYORGA BARRIGA Klever, 2012 menciona que:

Medidores de energia son un equipo de funcionamiento electromecanico o

electronico, que se utiliza para medir la energia suministrada al cliente.
1.4 Peérdidas en el sistema de distribucion

Las pérdidas en los sistemas de distribucion representan la diferencia entre el valor
medido de la energia suministrada al sistema de distribucion en un intervalo de
tiempo determinado, y la suma de la medida de consumos en el mismo intervalo,

estos valores son registrados para uso facturable a los usuarios.




1.5 Clasificacion de las pérdidas de energia

Las pérdidas de energia se clasifican seglin su origen y su variacion en funcion
de ciertos parametros. En el grdfico 1.1, se hace mencion de los fendmenos mas

relevantes.

Grafico 1.1; CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA

a)Ferdidas por transporte

b) Pérdidas por transformacion
c¢) Pérdidas en las mediciones
a)Pérdidas por efecto corona
b)Pérdidas por efecto Joule

Clasificacion de i c)Pérdidas por corrientes parasitas
las pérdidas de e histéresis
energia

a)Por robo o hurto
b)Por fraude
¢)Por mala administracion

Fuente: MUYULEMA MASAQUIZA Jimmy Paul, 2011.

Por su origen
1.5.1 Pérdidas técnicas

De acuerdo con MUYULEMA MASAQUIZA Jimmy Paul, 2011 menciona que:

"Se conoce como pérdidas técnicas aquellas que ocurren naturalmente, por la energia
disipada debido a fenémenos fisicos, que se originan por las causas internas al
sistema de energia, y consiste principalmente en la disipacion de la energia en
componentes del sistema eléctrico tales como lineas de transmision y distribucion,

transformadores de energia, medidores, etc”.




Las pérdidas técnicas se subdividen:
Por el tipo de pérdidas:

Origina y obedece al proceso del funcionamiento del sistema donde se originan las

pérdidas, asi tenemos:

a) Pérdidas por transporte: Se originan por la circulacion de corriente por los

conductores y redes de transporte de energia en los diferentes subsistemas.
b) Pérdidas por transformacion: Se origina en los centros de transformacion.

¢) Pérdidas en las mediciones: Originadas en los equipos y dispositivos usados para

realizar las mediciones. ".

Grifico 1.2; PERDIDAS TECNICAS

*En lineas de trasmision
*En lineas de subtrasmision

*En circuitos de distribucion primaria

*En circuitos de distribucion secundaria

Pérdidas

técnicas

*En transmision/subtransmision
*En subtransmision/distribucion
*En transformadores de distribucion

Fuente: MUYULEMA MASAQUIZA Jimmy Paul, 2011.
Clasificacion de las pérdidas técnicas segiin su causa:

Se agrupan de acuerdo a tres causas:
a) Pérdidas por efecto Corona.

b) Pérdidas por efecto Joule.




c) Pérdidas por corrientes parasitas e histéresis.

1.5.2 Pérdidas no técnicas

De acuerdo con MUYULEMA MASAQUIZA Jimmy Paul, 2011 menciona que:
“Las pérdidas no técnicas de energia eléctrica, son causadas por las acciones externas
al sistema de energia, o causadas por las cargas y las condiciones que el computo
técnico de las pérdidas de energia eléctrica no pudo considerar, las pérdidas no
técnicas de energia eléctrica para calculo se las determina de la diferencia entre las
pérdidas totales de un sistema eléctrico y las pérdidas técnicas determinadas para el

mismo. Clasificacion de las pérdidas no técnicas de energia eléctrica considerando su

origen:

*Por hurto y fraude

*Por mala administracion
eZonas conflictivas

Por hurto o robo son provocadas por usuarios que toman energia de las redes en

forma directa, convirtiéndose en cargas no registradas.

Por fraude son provocadas por clientes que manipulan el equipo de medicion

logrando un registro erréneo de consumo.

Por mala administracion se deben al proceder incorrecto de la facturacion para el
pago del consumo de energia, originadas por parte de la gestion comercial y

administrativa de la empresa distribuidora. Estas son:
*Errores de lectura.
*Clientes sin identificacion comercial.

Falta de registro de los consumos propios.




*Retraso de la facturacion.

*Errores de los factores de multiplicacion de equipos de medicion.
*Equipos de medicion obsoletos.

*Suspensiones errdneas, etc.

Zonas conflictivas.- Son las pérdidas que se originan por la conexion de cargas

considerables en sitios que socialmente salen del control de la empresa distribucion."

1.6 Aspectos que inciden en las pérdidas no técnicas

De acuerdo con MUYULEMA MASAQUIZA Jimmy Paul, 2011 menciona que:

"Sin priorizar orden se presentan aspectos que originan este tipo de pérdidas:

*La idiosincrasia de la gente ha provocado una cadena incontrolable del hurto de

energia, equivocamente aduciendo que es un derecho hacerlo.

*Entorno socio econémico desfavorable, provoca a los usuarios la imposibilidad del
pago normal de las facturas y en muchos casos originando una apropiacion ilicita de

energia.
*Apreciacion predictiva de bajo riesgo de sancién (impunidad)

*El no cumplimento con los programas de reduccion de pérdidas, por falta de recursos

financieros y humanos para implementar proyectos.

*El desplazamiento de estos programas, por otros de mayor beneficio a corto plazo,

ya que dichos programas no reflejan beneficios visibles.

*Obsolescencia de las instalaciones, ha permitido la agudizacion de este problema ya

que facilita al usuario la manipulacion sobre las redes de distribucion y la medicion".



Grifico 1.3; CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS NO TECNICAS

Pérdidas no técnicas

*Sistema de facturacion no es notificado *Proceso de recaudacién ineficiente.

de nuevos clientes. ; ;
*Penalidades por pago a destiempo son

*Sistema de facturacion se realiza sobre insuficientes para incentivar el pago a

la base de estimaciones de consumo de tiempo.
energia por debajo de consumos reales.

*El no pago por parte de los
*Factores de multiplicacion de los consumidores, quienes si pueden
medidores estan incorrectos resultando afrontar sus facturas.

en datos erroneos de medicion.

7 *Retraso o falta de auditorias.
*Fallas en la medicion.

*Impedimento de los funcionarios de
entrar e inspeccionar los sistemas ante
un posible hurto.

Fuente: MUYULEMA MASAQUIZA Jimmy Paul, 2011.

Por su dependencia de carga

1.6.1 Pérdidas independientes de la carga

No dependen de la variacion de la demanda, considerandoles como estables.
a) Pérdidas por efecto Corona.

b) Pérdidas por histéresis y corrientes parasitas.

1.6.2 Pérdidas dependientes de la carga

Son originadas por la variacion de la demanda, asi tenemos:



a) Pérdidas por efecto Joule.

Clasificacion de las pérdidas segun su dependencia de la carga

Grifico 1.4; CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA

a)Pérdidas por efecto corona

b)Pérdidas por corrientes
by arasitas e histéresis
Clasificacion de las P

pérdidas de energia

a)Pérdidas por efecto Joule

Fuente: MUYULEMA MASAQUIZA Jimmy Padal, 2011.

1.7 Diferencias entre las pérdidas técnicas y no técnicas

De acuerdo con MUYULEMA MASAQUIZA Jimmy Pail, 2011 menciona que:

"Entre las pérdidas técnicas y las pérdidas no técnicas se tiene una diferencia
fundamental como se expone a continuacion. Las pérdidas técnicas constituyen un
verdadero indice de pérdidas de energia desde el punto de vista fisico; que constituye
la energia que se disipa por los componentes que transportan y transforman energia,
misma que no puede ser utilizada de ninguna manera y cualquier medida que permita

reducirla representa un beneficio para la empresa.

Las pérdidas no técnicas por otra parte representa la energia que esté siendo utilizada
para algin fin, pero que no es considerada en la facturacion de energia por la cual no
se recibe pago alguno. Las pérdidas técnicas son cuantificables por componente, su
porcentaje es determinable mediante registros de demanda basados en la naturaleza

de las pérdidas, mientras que el porcentaje de pérdidas no técnicas se determinada
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por diferencia entre la energia entregada y las pérdidas técnicas, pero su causa es

impredecibles. "

1.8 Normas y reglamentos utilizados para la reduccion de pérdidas

De acuerdo con CONELEC Codificacion del reglamento de Tarifas Eléctricas
Decreto ejecutivo N° 2713, R.O N° 598 de 17 de junio de 2002 menciona que:

“Las pérdidas técnicas se valoraran a través de las simulaciones de los sistemas de
transmision y distribucion, a fin de precisar el porcentaje de ellas para cada nivel de
servicio: transmision, subtransmision, media tension y baja tension. El célculo se

llevard a cabo para potencia y energia.

Los estudios en los que se fijen los porcentajes de pérdidas técnicas seran elaborados
por el Transmisor en coordinacion con el Consejo Nacional de Control de Energia,
CENACE vy por el distribuidor seglin corresponda y seran presentados al Consejo
Nacional de Electricidad, CONELEC. La magnitud de las pérdidas técnicas no
excedera de los niveles que apruebe el CONELEC, los cuales se fundamentaran en

los analisis técnico y econdmico que le sean presentados.

Las pérdidas no técnicas resultaran de la diferencia entre las pérdidas totales menos
las pérdidas técnicas. Los limites admisibles para las pérdidas no técnicas en el
calculo de tarifas, seran fijados, previo correspondiente andlisis técnico, y bajo su
responsabilidad, el CONELEC, entidad que considerara dentro del célculo del Valor
Agregado de Distribucién (VAD), la incidencia de las inversiones e incrementos en
costos que el Distribuidor realizara para cada periodo anual en el cumplimiento del

programa de reduccion de pérdidas no técnicas™.

De acuerdo con CONELEC. Plan Maestro de Electrificacion 2013 — 2022.

Quito, 2013 menciona que:
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"Este plan emite las siguientes recomendaciones que deben tomar en cuenta las
empresas de distribucion para reducir las pérdidas de energia, considerando la

relacion beneficio/costo:

Usar transformadores y equipos maés eficientes; Instalar condensadores para

compensar cargas reactivas;

Instalar sistemas de medida modernos en subestaciones, alimentadores y otros puntos

del sistema, para identificar los subsistemas con mayores pérdidas;

Utilizar programas informaticos para optimizar las ampliaciones, cambios, mejoras y
operacion de los sistemas de distribucion; asi como los procesos de registro de

clientes, lectura, facturacion y control de robos de energia;

Realizar campafias de educacion y publicidad, para difundir los derechos y

obligaciones de los distribuidores y los clientes.
Priorizar la aplicacion de acciones legales para evitar el robo de la energia.

Tomar las medidas técnicas y comerciales necesarias, para que cada uno de los
elementos de los sistemas de distribucion, sea operado y mejorado técnica y

econdmicamente."

De acuerdo con OLADE, Manual Latinoamericano y del Caribe para el control de

Pérdidas Eléctricas, 1993 menciona que:

En un sistema eléctrico las pérdidas técnicas corresponden a las caracteristicas fisicas
de los diferentes componentes que conforman un sistema, un sistema de distribucion
no debe sobrepasar el 4% de pérdidas técnicas y en casos extremos, como en la costa,

pueden ser del orden de un 7%.
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1.9 Descripcion de conceptos empleados para la determinacion de

pérdidas técnicas del sistema de distribucion

1.9.1 Demanda

De acuerdo con SHORT Tom. Electric Power Distribution Handbook. Segunda
edicion. Washington, D.C.: CRC PRESS, 2004. pag. 44, 0-8493-1791-6. menciona

que:

Demanda es el promedio de carga durante un periodo de tiempo especificado, a
menudo 15, 20, o 30 min. La demanda puede ser utilizado para caracterizar poder
real, potencia reactiva, potencia total, o la corriente. La demanda méxima durante
alglin periodo de tiempo es la forma en que las utilidades mas comunes cuantificar de

un circuito carga.

1.9.2 Factor de demanda
De acuerdo con RAMIREZ CASTANO Samuel, 2004 menciona que:

“El factor de demanda es la relacion entre la demanda maxima de un sistema, para la
carga total conectada del sistema. Es un nimero adimensional, suele ser menor que la
unidad y sera unitario cuando durante el intervalo todas las cargas instaladas absorban

sus potencias nominales”.

1.9.3 Demanda mdaxima

De acuerdo con CONELEC Boletin Estadistico Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2011

menciona que:

“Es la potencia maxima requerida por un sistema o parte de él, promediada en un

intervalo de tiempo previamente establecido™.
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1.9.4 Carga instalada

De acuerdo con CONELEC Boletin Estadistico Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2011

menciona que:

“Corresponde a la suma aritmética de las potencias de todos los equipos que existen
en el interior de una instalacion. Esta carga instalada la describe el consumidor en su

solicitud para el servicio de suministro de electricidad”.

1.9.5 Capacidad instalada

De acuerdo con CEVALLOS BOADA Santiago Raiil y AGUAISA SANCHEZ,

Jonathan Juan Carlos, 2012 menciona que:

“Corresponde a la suma de las potencias nominales de los equipos (transformadores,
generadores) instalados a lineas que suministran la potencia eléctrica a las cargas o

servicios conectados. Es llamada también capacidad nominal del sistema”.

1.9.6 Curva de carga

De acuerdo con CEVALLOS BOADA Santiago Rail y AGUAISA SANCHEZ

Jonathan Juan Carlos, 2012 menciona que:

“Es una representacion grafica, que se obtiene de los intervalos de registros de
demanda eléctrica para un tiempo determinado. Cada tipo de usuario representa un

tipo de curva, ya que estas representan caracteristicas especiales de los mismos”.
1.9.7 Factor de carga
De acuerdo con SHORT Tom, 2004. Menciona que:

"El factor de carga es la proporcion de la carga media sobre la carga pico. Carga pico
es normalmente la demanda maxima, pero puede ser el pico instantaneo. El factor de

carga es entre cero y uno.
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Un factor de carga cerca de 1,0 indica que la carga se ejecuta casi constantemente. Un
bajo factor carga indica una carga mas ampliamente variable. Desde el punto de
utilidad de vista, es mejor tener factores de carga altos. El factor de carga se

encuentra normalmente de la energia total utilizada (kilovatios-hora)."

1.9.8 Factor de pérdidas

De acuerdo con CEVALLOS BOADA Santiago Raiil y AGUAISA SANCHEZ

Jonathan Juan Carlos, 2012 menciona que:

“Es el porcentaje de tiempo requerido por la carga pico para producir las mismas
pérdidas que las producidas por las cargas reales sobre un periodo de tiempo

especificado.

El factor de pérdidas también puede definirse en la curva de pérdidas como la
relacion entre el valor medio y el valor maximo de la potencia disipada en calor en un

intervalo de tiempo especificado™.

1.9.9 Factor de potencia
De acuerdo con RAMIREZ CASTANO Samuel, 2004 menciona que:

"Se define basicamente como la relacion entre la potencia activa (kW) y la potencia
aparente (kVA), cuando se aplica a circuitos polifasicos en que el voltaje y la
corriente son senoidales y balanceadas, si el circuito se analiza por fase, el factor de
potencia esta dado de la siguiente manera: fp = cos (0), donde 6 es el angulo de

atraso de la corriente con respecto al voltaje en la carga. "
1.9.10 Factor de diversidad

De acuerdo con RAMIREZ CASTANO Samuel, 2004 menciona que:

"Es la relacion entre la suma de las demandas maximas individuales y la demanda

maxima del grupo de cargas. Sirve para medir la diversidad entre las demandas.
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El factor de diversidad se puede referir a dos o mas cargas separadas o se pueden

incluir todas las cargas de cualquier parte de un sistema eléctrico de distribucion.

El factor de diversidad en la mayoria de los casos es mayor que la unidad, se usa para
determinar la demanda maxima resultante de la combinacion de un grupo individual

de cargas, o de la combinacion de dos o mas grupos. "

1.9.11 Factor de utilizacion
De acuerdo con RAMIREZ CASTANO Samuel, 2004 menciona que:

“Es la relacion entre la demanda maxima de un sistema y la capacidad nominal del

sistema de distribucion que lo suministra.

El factor de utilizacion establece, que porcentaje del sistema estd siendo utilizado
durante el pico de carga en el intervalo considerado, (es decir, indica la utilizacion

maxima del equipo o instalacion)”.
1.9.12 Factor de coincidencia

De acuerdo con RAMIREZ CASTANO Samuel, 2004 menciona que:

“El factor de coincidencia es el reciproco del factor de diversidad. Ya que en
ocasiones se prefiere un factor de multiplicacion mas que la division, para determinar

la demanda maxima de un grupo de cargas”.
1.9.13 Programas computacionales utilizados

Para la realizacion del presente estudio se utilizaron los programas computacionales

con los que cuenta el DZON, que se los describe a continuacion:
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1.10 Cymdist

De acuerdo con COOPER Power Systems, menciona que:

"El programa CYMDIST permite realizar varios tipos de estudios en sistemas
equilibrados o desequilibrados, monofasicos, biféasicos o trifisicos, con configuracion
radial, en anillo o mallada. El programa CYMDIST incluye un editor completo de

redes y las funciones siguientes:

Flujo de potencia desbalanceado

e Analisis exhaustivo de fallas

e Balance de cargas

e Distribucion y evaluacion de cargas
e Ubicacion optima de condensadores

El programa de analisis de redes de distribucion CYMDIST, es una serie de
aplicaciones que consta de un editor de red, de modulos de analisis y de bibliotecas
de modelos personalizables, desde las cuales el usuario puede obtener la solucién mas

eficiente.

El programa de andlisis de redes de distribucion CYMDIST, fue disefiado para
realizar estudios de planeamiento y simular el comportamiento de las redes de
distribucion en distintas condiciones de funcionamiento y distintos escenarios.
Incluye varias funciones incorporadas necesarias para el planeamiento, la explotacion

y el andlisis de las redes de distribucion.

El programa usa bases de datos para guardar la informacion sobre los equipos y
redes. Los estudios son guardados en archivos independientes (extension *.xst) y no

en bases de datos. "




La version del programa con la que cuenta el DZON, y la que fue utilizada fue
Cymdist 7.0 r7; ademéds, el mismo Cuenta con una interfaz grafica CYMView que
sirve para la superposicion de mapas digitales georeferenciados, importando
directamente los mapas de AutoCAD .DXF y DWG, la misma que fue de gran
utilidad al momento de actualizar las redes de los alimentadores con los nuevos

proyectos de electrificacion que estaban pendientes de actualizar.

1.11 Descripcion de la metodologia empleada para el cdlculo de las
pérdidas técnicas de potencia y energia de cada una de las etapas

Juncionales del sistema de distribucion.

1.11.1 Pérdidas de potencia en la red primaria
De acuerdo con POVEDA Mentor, 1999 menciona que:

"La metodologia propuesta, estd sustentada con el apoyo de la naturaleza de cada
componente de pérdida, y su relacion con respecto a la demanda en el intervalo del
registro correspondiente. Como las pérdidas en el intervalo de demanda maxima se
calculan con modelos de flujos de carga o a través del modelado del alimentador de
distribucion primaria; sobre la base de este valor, la magnitud de cada componente se

calcula para el resto de los intervalos de demanda de todo el periodo considerado.

El perfil de la demanda aparece como una matriz con los siguientes vectores
columnas: la fecha (d), el tiempo (t), la demanda de potencia activa (Dp[kW]), y la
demanda de potencia reactiva (Dg[kvar]). El intervalo utilizado es de 15 minutos. El
periodo de registro puede ser de un afio completo, con vectores columna de 35.040
elementos en total. Sin embargo, se considera que un registro minimo de datos de 672
elementos puede utilizar una muestra de una semana completa de cada estacion del

afio. La matriz de registro se muestra a continuacion. "
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Fecha  Tiempo P.Activa P.Reactiva

3/12/14  00:0 1.369 585,36

Registro = |3/12/14 00:15 1357 585,20
3/18/14 23:45 747,17 251,56

Ecuacion 1.1

Registro=[d t Dp Dg]
Ecuacion 1.2
Doénde:
*d: La fecha
* 1 el tiempo
* Dp: Demanda de potencia activa [kW]

* Dy Demanda de potencia reactiva [kvar]

La suma de los elementos del vector D, multiplicado por el tiempo del intervalo

de demanda utilizado, es la energia de la totalidad.

n
kWh = z Dp; * (deman — interval)

iI=1

Ecuacion 1.3

"La ecuacion 1.3 se aplica para cada una de las demandas de carga y se obtiene el
perfil de la demanda de las pérdidas resistivas. El procedimiento resulta ser correcto
porque la demanda es una funcion de paso en el intervalo; Por lo tanto, la relacion
tiene lugar durante el intervalo completo, dando como resultado que los perfiles de
pérdidas de demanda, pertenezcan a otra funcion de paso."

D; * fPpmax :

PpOtDi = ( Dméx g fpi ) # Perdpotencia_Dméx_redprimaria

Ecuacion 1.4
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Dénde:
* Ppotp; = Pérdidas de potencia en el intervalo i (kW).

* Perdpotencia_bméx_redprimaria = Pérdidas de potencia a demanda méxima de la red

primaria (kW).

* D; = Demanda en el intervalo i, medida en la red primaria (kW).

* fp; = Factor de potencia en el intervalo i, medida en la red primaria.
* Dmax = Demanda maxima, medida en la red primaria (kW).

* fppmax = Factor de potencia en el intervalo a demanda maxima, medida en la red

primaria.
1.11.2 Pérdidas de energia en la red primaria

Finamente, con la suma de las pérdidas de potencia para cada intervalo de demanda y
multiplicando para el tiempo del intervalo, se obtiene las pérdidas de energia en la red

primaria, para esto se utilizo la expresion siguiente.

i=n

PérdTenerg_redprimaria = At * Z Ppotp;
i=1
Ecuacion 1.5
Doénde:
* PérdTenerg redprimaria = Pérdidas totales de energia en la red primaria (kWh).
* At = Tiempo del intervalo (horas).

* Ppotp; = Pérdidas de Potencia en el intervalo i (kW).

* n = Numero de intervalos.
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1.11.3 Pérdidas en los transformadores de distribucion

Las pérdidas en los transformadores de distribucion se producen en el nicleo y en los
devanados de los mismos, y son determinados con la Norma Técnica Ecuatoriana

INEN 2114:2004 y la INEN 2115:2004.

La norma INEN 2114:2004, establece los valores maximos permisibles de corriente
sin carga (lo), pérdidas sin carga (Po), pérdidas con carga a 85 °C (Pc), pérdidas
totales (Pt) y voltaje de cortocircuito a 85 °C (Uzn), para transformadores de
distribucion nuevos, monoféasicos, autorefrigerados y sumergidos en liquido

refrigerante, sin contenido de PCB.

La norma INEN 2115:2004, establece los valores méaximos permisibles de corriente
sin carga (lo), pérdidas sin carga (Po), pérdidas con carga a 85 ° C (Pc), pérdidas
totales (Pt) y voltaje de cortocircuito a 85 °C (Uzn), para transformadores de
distribucion nuevos, Trifasicos, autorefrigerados y sumergidos en liquido refrigerante,

sin contenido de PCB.

Los valores técnicos de la Norma anteriormente mencionada, se encuentran

detallados en las tablas 1 y 2 del anexo 2 respectivamente.

1.11.3.1 Pérdidas de potencia en el nucleo de los transformadores de

distribucion.

Estas pérdidas son identificadas con las pruebas de circuito abierto realizadas por el
fabricante, para esto, es necesario tomar los valores de pérdidas sin carga (Po) de las

tablas 1 y 2 del anexo 2 y posteriormente aplicar la ecuacion 1.6.

i=n
PerdTpotencia_nucleo_T/D = Z l)potencia_nucleoi kW
i=1

Ecuacion 1.6
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Donde:

* PerdTpotencia_nucleoT/p = Pérdidas totales de potencia en el nicleo de todos los

transformadores de distribucion de la red primaria (kW).
* Photencia_nucleoi = Pérdidas de potencia en el nticleo del transformador i (kW).
* n = Nuamero de transformadores de distribucion en la red primaria.
1.11.3.2 Pérdidas de energia en el niicleo de los transformadores de distribucion

Son determinadas con la ecuacion 1.7.

i=n

l:,erdTEnergia_nucleo_T/D = Z(Ppotencianucleoi = t) kWh
i=1

FEcuacion 1.7

Dénde:

* PerdTenergia_ntcleo T/D.anual = Pérdidas totales de energia en el nucle6 de los

transformadores de distribucion al afio, de la red primaria (kWh).
* Pootencia_yycreo; — Perdidas de potencia en el niicleo del transformador i (kW).
* t= 8760 horas.

1.11.3.3 Pérdidas de potencia en los devanados de los transformadores de

distribucion.

Son identificadas con los valores tomados en las pérdidas realizadas en cortocircuito
con carga a 85 °C (Pc) de las tablas 1 y 2 del anexo 2. Asi como dos factores
necesarios que intervienen para el calculo como son: el factor de utilizacion, que
identifica la maxima capacidad de utilidad del equipo durante la demanda pico y el

factor de coincidencia, cuyo valor es afectado para cada demanda individual de cada
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uno de los transformadores de distribucion del alimentador, de tal forma la ecuacion

1.8 queda de la siguiente manera.

o 2
Fact_utlllzamonpmmedio)

Perd i i = Pc.cpp S :
potencia_devanado_T/D_i T/D_ind_85" C Fact_coch/D

Ecuacion 1.8

Donde:

* Perdpotencia_devanadoT/p i = Pérdidas de potencia en los devanados del

transformador i (kW).

* PC.Cr/p ind gsoc = Pérdidas con carga a 85°C en los transformadores de

distribucidn.

* Fact_utilizaciongromeqio = Factor  de  utilizacion ~ promedio de  los

transformadores de distribucion.

* Fact_coincrp =Factor de coincidencia entre transformadores de distribucion.

* El factor de utilizacion promedio se obtiene por medio de la siguiente expresion:
Dmax

Fpoéx
Capacidad inst kVA

Fact_utilizacionp,omedio =

Ecuacion 1.9
Donde:
* Fact_utilizacionp omedio = Factor de utilizacion promedio.
* Dmdax = Demanda méaxima de la red primaria (kW).

* Fppmax = Factor de potencia a demanda maxima.
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* Capacidad inst kVA = Sumatoria de la capacidad instalada de todos los

transformadores de distribucion de la red primaria (kVA).

*El Factor de coincidencia entre transformadores de distribucion se calcula con la

siguiente expresion.

FaCt—COinCredprimaria

Fact_coincr)p = _
FaCt_COmcnum_promedio_usuarios,/transf

Ecuacion 1.10

Doénde:

* Fact_coincr/p = Factor de coincidencia entre transformadores de distribucion.

* Fact_coincredprimaria = Factor de coincidencia para el nimero total de clientes

de la red primaria.

* Fact_coinCpym_promedio_usuarios /transf = Factor de coincidencia para el niamero

promedio de clientes por cada transformador de distribucion que posee una red

secundaria.

Se debera utilizar la curva correspondiente a iluminacion y artefactos miscelaneos
(Lighting and miscellaneous appliances) del grdfico 1-3, para poder obtener el

factor de coincidencia.
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Grafico 1.5; DEMANDA DIVERSIFICADA DE ALGUNOS EQUIPAMIENTOS
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Fuente: WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION. “Distribution
systems™ FElectric Ulility Engineering Reference Book. Primera. East Pittsburgh
Pennsylvania: s.n., 1965.

Los factores de coincidencia se calculan de la siguiente manera:

% = (Feoinc)n * (Promedio de Demanda Méxima Diversificada individual )
Ecuacion 1.11
(%)
Feomen = (Promedio de Demanda Méxima Diversificada individual )
Ecuacion 1.12
Dénde:

* (Feoin)n =Factor de coincidencia para un nimero N de usuarios.

% (Bmn) _ Promedio de demanda méxima diversificada para N clientes (kW o kVA
N p
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Finalmente, para encontrar las pérdidas de potencia resistivas totales en los
devanados de todos los transformadores de distribucion de la red primaria, es
necesario otra vez el empleo del factor de coincidencia entre transformadores de
distribucion, debido a que las demandas maximas que se presentan entre
transformadores no son coincidentes, de esta forma la ecuacion 1.13 es la

siguiente:

i=n

l:.erdTpotencia_devanado_T/D = FaCt_COinCT/D . 2 Perdpotencia_t:levanado_T/D_i
i=a

Ecuacion 1.13
Donde:

* PerdTyotencia_devanado/p = Pérdidas de potencia resistivas totales en los

devanados de todos los transformadores de distribucion, de la red primaria (kW).

* Fact_coincr/p = Factor de coincidencia entre transformadores de distribucion.
* Perdpotencia_devanado_T/p_i = Pérdidas de potencia en los devanados del

transformador i (kW).

1.11.3.4 Pérdidas de energia en los devanados de los transformadores de

distribucion.

Debido a la escasa disponibilidad de los analizadores de calidad, no es posible tener
un registro total de carga de todos los transformadores de distribucion, para esto es
necesario estratificar a los transformadores de distribucion que poseen red secundaria,
y esto se lo hace tomando el consumo promedio general del conjunto de usuarios que

pertenecen a cada transformador distribucion.

26




Una vez estratificados todos los transformadores de distribucion y en base a las
curvas del grdfico 1.6, obtenemos el factor de pérdidas para cada estrato de consumo

de acuerdo al nimero de consumidores.

Grafico 1.6; FACTORES DE PERDIDAS SEGUN LOS ESTRATOS DE
CONSUMOS
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Fuente: POVEDA, Mentor. Estudios realizados en transformadores de distribucion
de la Empresa Eléctrica Quito.

Determinados los factores de pérdidas, se emplea la ecuacion 1.14 para calcular las

pérdidas de energia en los devanados de los transformadores de distribucion:

Penerg—devan—transanual = IJpot_devzm_ Dméax—Transf * Fperdidastransf i

Ecuacion 1.14
Donde:

* Penerg_devan_trans,, .y = Pérdidas de energia anuales en los devanados del

transformador de distribucion (kWh).
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* Pyot_devan_ Dmax—Transf = Pérdidas de potencia en los devanados del transformador a

demanda maxima (kW).
* Fpérdidas,.nss = Factor de pérdidas en transformadores de distribucion.

*t = 8760 horas al afio.

Las pérdidas de energia en los devanados de todos los transformadores del

alimentador, son hallados con la ecuacion 1.15 que se muestra a continuacion.

i=n
PTenerg_devan_transf,,,, = Z Penerg _devan_trans_i znyal
i=1

Ecuacion 1.15

Donde:

* PTenerg_devan_trans,,,,= Pérdidas totales de energia anuales en los devanados del

transformador de distribucion (kWh).

* Penerg devan_trans iy, = Pérdidas de energia anuales en los devanados del

transformador de distribucion i (kWh).
* n = Namero de transformadores de distribucion de la red primaria.
1.11.4 Pérdidas de potencia en las redes secundarias de distribucion

Las pérdidas de energia en las redes secundarias, son tomadas de la diferencia entre la
energia entregada del secundario del transformador a los clientes asociados, y la
energia facturada del conjunto de clientes del mismo transformador. Para esto, la
informacion necesaria se relaciona con los registros de carga de los analizadores de
calidad instalados en los secundarios de los transformadores de distribucion, pero

como resulta inadecuado técnica y econdmicamente para la empresa realizar los
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registros de cargas eventuales de todos los transformadores de distribucion, es
necesario realizar un muestreo, que permita apreciar las pérdidas a nivel de las redes

secundarias.

El método aplicado del muestreo se detalla a continuacion.

1.11.4.1 Muestreo aleatorio simple

El muestreo aplicado en esta etapa forma parte de un analisis de ingenieria, debido a
que ayuda a estimar caracteristicas poblacionales. Ya que las redes secundarias
presentan una infinita complejidad dentro de un sistema de distribucion, todo esto

debido a la naturaleza propia de las redes.

La diversidad de los problemas que forman parte para la estimacion del tamafio de la
muestra dentro de una poblacion, son caracteristicas propias de las redes, como es el
caso, de distintas capacidades nominales de los transformadores, calibre de los

conductores, topologia de la red, tipos de clientes asociados, etc.

De acuerdo con SCHEAFFER, R, MENDENHAL, W y OTT, 1987 menciona que:

"Si el objetivo es estimar las pérdidas de energia (KWh) al nivel de estos circuitos
dentro del conjunto del subsistema de distribucion, la diversidad enunciada hace que
la dispersion o varianza en el conjunto de la poblacion sea muy grande, las técnicas
de muestreo en estos casos sugieren la estratificacion de la poblacion total en clases
mas homogéneas, a fin de disminuir la varianza y lograr muestras relativamente
menores con niveles de confianza adecuados, el tamafio muestral en general, es
directamente proporcional a la varianza poblacional e inversamente proporcional al

cuadrado del error de estimacion.

La presente propuesta, intenta disminuir la varianza poblacional, por medio del
andlisis de una variable alternativa cuya variabilidad es razonablemente menor, esto

es, estimar el porcentaje promedio de pérdidas técnicas de energia en circuitos
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secundarios, con respecto de la energia suministrada a estos circuitos. De estudios
anteriores realizados en el pais y en el exterior, se observa que dicho porcentaje en la
mayoria de los casos no supera el 5%, considerando un rango o amplitud del 0 al 5%
en las pérdidas, es factible estimar la desviacion estandar de la poblacién como el
rango dividido entre cuatro, ello significa aproximadamente un 96% de confianza en
los resultados. Es necesario ademas, definir un error en la estimacion, tomando muy

en cuenta que la muestra crecera rapidamente con su disminucion.

Para la seleccion del tamafio de la muestra en la estimacion de una media poblacional,

se propone la siguiente expresion: "

. N -c?
(N-1)-D+0°

Donde D= E;
4

Ecuacion 1.16

Dénde:

* n = Tamano de la muestra

* N = Tamafio de la poblacion

* 6 = Desviacion estandar de la poblacion (62 = Varianza poblacional 0,5%)
* E = Error de estimacion (1,25%)

Donde se estima que el rango de pérdidas estaran entre el 0,5 % al 5 % de la energia
suministrada a la red secundaria, donde ademds se presume un error maximo del

0,5%.

Existe ademas una expresion muy utilizada en la definicion del tamafio muestral en

poblaciones relativamente grandes que se muestra a continuacion:

30




—_
N
R
=
N
o
'\JQI
=
Q
~
[ 3]

Ecuacion 1.17

Donde:
* Z0/2,95% = 1.96 para un nivel de confianza en la estimacion del 95%.

Las pérdidas totales resistivas de potencia a demanda méaxima de todas las redes
secundarias son halladas con la ecuacion 1.18, en la que se incluye el factor de

coincidencia entre transformadores de distribucidn.

i=n

PerdTpotencia_dmax_secund = FaCt—COinCT/D * Z Perdpoterxcia_dmax_secund
i=1

Ecuacion 1.18
Doénde:

* PerdTpotencia_dmax secund = Pérdidas totales resistivas de potencia a demanda

maxima de todas las redes secundarias (kW).

* Fact_coincr/p = Factor de coincidencia entre transformadores de distribucion de

la red primaria.

* Perdpotencia_dmax secund = Pérdidas resistivas de potencia a demanda méaxima de

la red secundaria (kW).
* n = numero de circuitos secundarios.
1.11.5 Pérdidas de energia en las redes secundarias

Las pérdidas de energia en las redes secundarias serian calculadas de manera ideal, si

se tuviera el registro de carga de todos los transformadores de distribucion con red
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secundaria, y se aplicaria la metodologia que es empleada para el calculo de pérdidas
en las redes primarias, pero debido a que esto no es posible, se localiza un factor de

pérdidas en base al estrato de consumo.

El factor de pérdidas encontrado para cada estrato de consumo, de acuerdo a las
muestras de las redes secundarias seleccionadas, se calculan de la relacion de las
Pérdidas anuales de energia suministrada a la red (kWh/Afo) y de las pérdidas
resistivas de potencia a demanda maxima localizadas con el software Cimdyst (kW) y

multiplicada por un periodo de tiempo de 8760 horas.

Una vez determinada esta informacion se procede aplicar la ecuacion 1.19 , que

permite encontrar las pérdidas anuales de energia de la red secundaria.

Perdenergia_redsecundaria_anual = Perdpotencia_dmax_secund oF Fperdidas *t
Ecuacion 1.19

Donde:

# Perdepergia_redsecundaria anual = Pérdidas anuales de energia de la red secundaria
(kWh).
* Perdpotencia_dmax secund = Pérdidas resistivas de potencia a demanda maxima

de la red secundaria (kW).
* Fpérdidas = Factor de pérdidas del grupo de estrato de consumo.
*t = 8760 horas al afio.

Las pérdidas totales de energia anuales de todas las redes secundarias, son halladas
con la sumatoria de las pérdidas de energia anuales de cada una de las redes

secundarias, como se muestra en la ecuacion 1.20.

32



i=n
PerdTenergia_redsecundaria_anual = Z l:)erdenergia_redsecundaria_anua]

i=1

Ecuacion 1.20

Donde:

* PerdTepergia_redsecundaria_anual = Pérdidas totales de energia anuales de todas

las redes secundarias (kKWh).

* Perdenergia_redsecundaria_anual = Pérdidas anuales de energia de la red

secundaria(i) (kWh).
1.11.6 Pérdidas de potencia en acometidas

Estas pérdidas de energia eléctrica igual que las pérdidas resistivas en los
conductores, son originadas por el efecto joule, debido a que la corriente que circula
por el conductor, parte de esta es disipada en forma de calor ocasionando pérdidas

resistivas en el conductor.

Las caracteristicas siguientes son necesarias para poder localizar las pérdidas

correspondientes a las acometidas.

e Numero de conductores.

e Voltaje nominal.

e Fases de conexion.

e Resistencia de los conductores.

e Longitud.

La demanda maxima unitaria por acometida es determinada en base a la demanda
maxima presentada en la sub-estacion, y esto por el niimero de acometidas del
alimentador. Dato que sirve para identificar la corriente que circula por fase en la

acometida, como se detalla en la expresion.

33



Dmaxnit

:an*fp*n [A]

Ecuacion 1.21
Donde:
* | = Corriente por fase que circula en la acometida (A).
* Dmax,n;y = Demanda maxima individual por acometida (kW).
* Vfn = Voltaje f-n (kV).
* fp = Factor de Potencia (0,95).
* n = Numero de Fases de la acometida.

Con la ecuacion 1.22 encontramos la resistencia del conductor de la acometida.

_L*Rl Q
~ 1000 2]

Ecuacion 1.22

Donde:

* R = Resistencia de un conductor de la acometida (€2).

* L = Longitud de la acometida (m).

*R1 = Resistencia (£2/km).

Las pérdidas de potencia en cada acometida se calculan con la siguiente expresion

[?xRx*N
Perdpotencia_Acometida_DmaX = —_1&)6——

Ecuacion 1.23

34




Donde:

* Perdpotencia_Acometidapmax = Pérdidas de potencia en la acometida a demanda

maxima (kW).

* 1 = Corriente por fase que circula en la acometida (A).

* R = Resistencia de un conductor de la acometida ().

* N = Constante que predomina del tipo de acometida y nimero de hilos.

Aplicando la ecuacion 1.24, obtenemos las pérdidas de potencia totales de las

acometidas.

i=n
PerdT[’otem:ial_Acometidas_Dma’x = FaCt_COinCAcometidas = Z perdF'otencia_Acometida_Dmax_i

i=1

Ecuacion 1.24

Donde:

PerdTpotencia_Acometidas bmax = Pérdidas de potencia totales de las acometidas

(kW).

Fact_coincacometidas = Factor de coincidencia entre las acometidas del sistema de

distribucion.

Perdpgtencia Acometida bmax i = Pérdidas de potencia en la acometida a demanda

maxima (kW).

n = Numero de acometidas del alimentador primario.
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1.11.7 Pérdidas de energia en acometidas

Con el empleo de la ecuacion 1.25 identificamos las pérdidas anuales de energia en

la acometida.

Perdenergia_acometida_anual = PerdPotencia_Acometida_Dmax * FaCtPerdidas *

Ecuacion 1.25

Donde:

* Perdenergia_acometida_anual = Pérdidas anuales de energia en la acometida (kWh).

* Perdpotencia_Acometida pmax = Pérdidas de potencia en la acometida a demanda

maxima (kW).
* Factperdiqas = Factor de pérdidas para acometida residencial.
*t = 8760 horas.

Sumando las pérdidas anuales de energia de cada una de la acometidas, logramos
encontrar las pérdidas totales anuales de energia de todas las acometidas del sistema

de distribucion, la ecuacion 1.26 muestra el paso de calculo.

i=n

l:)erdTenergia_acometida_anual == Z Perdenergia_acometida_anual_i
=1

Ecuacion 1.26

Doénde:
PerdTepergia acometidaanual = Pérdidas totales anuales de energia de todas las
acometidas del sistema de distribucion (kWh).

Perdenergia_acometida anual i = Pérdidas anuales de energia en la acometida (kWh).
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1.11.8 Pérdidas de potencia en medidores

Para determinar las pérdidas en los contadores de energia, se tuvo que clasificar toda
la informacidn necesaria en cuanto al tipo de medidor, marca y fases de conexion.
Esto se lo pudo realizar gracias al conocimiento y a las herramientas computacionales

que dispone el DZON.

Las pérdidas de potencia en los medidores de energia, son originadas en las bobinas

de voltaje y en las bobinas de corriente.

La funcion de la bobina voltimétrica, es medir en los terminales de entrada de la
acometida el voltaje de servicio. La bobina de voltaje posee un niimero considerable
de arrollamientos de espiras y con un niimero de calibre pequefio, haciendo que la

inductividad generada tenga un valor alto.

La funciéon de la bobina amperimétrica, es de supervisar la corriente que va
circulando hacia la carga, dicha bobina se conforma de un niimero pequefio de
arrollamientos de espiras y un niimero de calibre alto, haciendo que las pérdidas

originadas en este tipo de bobinas tomen un valor considerablemente despreciable.

Latabla 1.1, muestra los valores de pérdidas de potencia en las bobinas de voltaje de

los medidores de energia, en base al tipo de medidor y fase de conexion.
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Tabla 1.1; TOLERANCIA DE PERDIDAS DE POTENCIA EN MEDIDORES DE

ENERGIA
PERDIDAS EN CONTADORES DE ENERGIA
ELECTROMECANICOS

Tipo medidor Pérdidas bobina de voltaje (W)
MONOFASICOS 1
DOS FASES 1x2
TRIFASICOS 1x3

ELECTRONICOS

Tipo medidor Pérdidas bobina de voltaje (W)
MONOFASICOS 0.8
DOS FASES 0,5x2
TRIFASICOS 0,5x3

Fuente: “Shenzhen Star Instrument Co. Ltd”. Y LANDYS + Gyr. Catalogo
Landys+Gyr.
Realizado por: Los postulantes.

Aplicando la ecuacion 1.27, se obtiene las pérdidas totales de potencia de todos los

medidores del sistema de distribucidn.
i=n
PerdTpotencia_medidores = Z l:’erdPotencia_bobina_voltaje_i
i=1
Ecuacion 1.27

Donde:

* PerdTyotenciamedidores = Pérdidas totales de potencia de todos los medidores del

sistema de distribucion (kW).

* Perdpotencia_bobina_voltaje i = Pérdidas de potencia en la bobina de voltaje del

contador de energia i (kW).
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1.11.9 Pérdidas de energia en medidores

Finalmente con la ecuacion 1.28 , identificamos las pérdidas totales anuales de

energia de los medidores del sistema de distribucion.
i=n
PerdTEnergia_medidores_anual = L Z PerdPotencia_bobina_voltaje_i
i=1
Ecuacion 1.28

Donde:

* PerdTgnergia_medidores anual = Pérdidas totales anuales de energia de los medidores

del sistema de distribucion. (KWh).

* Perdpotencia_bobina_voltajei = Pérdida de potencia en la bobina de voltaje del

contador de energia i (kW).
*1 = 8760 horas, tiempo de operacion de los medidores.

1.11.10 Pérdidas de potencia en alumbrado piiblico

Las pérdidas de potencia originadas en las luminarias del alumbrado publico, se da

debido al calentamiento producido por el efecto joule en las bobinas del balasto.

La informacion previa al calculo de pérdidas en esta etapa, fue clasificada por el tipo
y capacidades nominales de luminarias instaladas en el sistema de distribucion de la
EEASA, para esto se recurrié del empleo del GIS y del conocimiento del personal del

area técnica.

La tabla 1-2, detalla las pérdidas de potencia en el balasto dependiendo del tipo de

luminaria y potencia nominal de la misma.
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Tabla 1.2; PERDIDAS POR TIPO DE LUMINARIA

Potencia Pe rdidas
Tipo de Luminaria Nominal Balasto
W) W)
Hg- 125 W- Abierta 125 14
| He-175W-Abierta 175 17
Hg-125W-Cerrada 125 14
Hg-250W-Cerrada 250 25
Heg-400W-Cerrada 400 32
Na-70W- Abierta 70 11
Na-100W-Abierta 100 14
Na-75W-Cerrada 75 12
Na-100W-Cerrada 100 14
Na-150W-Cerrada 150 16
Na-160W-Cerrada 160 17
Na-250W-Cerrada 250 24
Na-400W-Cerrada 400 31
Hg-100W- Abierta 100 12
Hg- 1 50W- Abierta 150 16
Hg-500W-Cerrada 500 40
Na-150W-Abierta 150 16
Na-70W-Cerrada 70 11
Hg-75W-Cerrada 75 12

Fuente: PHILIPS. Guia de productos Philips.
Realizado por: Los postulantes

Las pérdidas totales de potencia de todas las luminarias del alumbrado puablico del

sistema de distribucion, son determinadas con la siguiente expresion:

i=n

PerdTpotencia_luminarias: § l:‘erdPotencia_luminaria_i
i=1

Ecuacion 1.29

Doénde:

* PerdTpotencia luminarias = Pérdidas totales de potencia de todas las luminarias del

alumbrado publico del sistema de distribucion (kW).

* Perdpotencia luminaria i = Pérdidas de potencia en el balasto de cada luminaria

(kW).
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1.11.11 Pérdidas de energia en alumbrado publico

Las pérdidas totales anuales de energia de todas las luminarias del alumbrado publico

del sistema de distribucion, se hallan con la siguiente expresion:
i=n

PerdTEnergia_luminarias_anual =12 % 365 * Z PerdPotencia_luminaria_i
i=1

Ecuacion 1.30

Donde:

* PerdTgnergia luminarias_anual = Pérdidas totales anuales de energia de todas las

luminarias del alumbrado publico del sistema de distribucion (kWh).

* Perdpotencia luminaria i = Pérdidas de potencia en el balasto de cada luminaria

(kW).
* 12 = Horas de funcionamiento de la luminaria.

x 365 = Dias del afio.
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CAPITULO 11

PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

2.1 Introduccion

La presente permite evaluar el comportamiento de las redes de distribucion bajo
distintas condiciones de operacion, asi como determinar los porcentajes de pérdidas
técnicas en cada etapa funcional de la S/E Tena, perteneciente al sistema de
distribucion de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Note S.A, estas etapas
funcionales donde se presentan las pérdidas técnicas de energia eléctrica son : redes
primarias, transformadores de distribucion de los ntcleos y los devanados, redes
secundarias, acometidas, contadores de energia y alumbrado publico, ya que un
objetivo por parte del departamento es la necesidad de reducir y recuperar estos
porcentajes que son directamente reflejados en la calidad del servicio y finanzas de la

empresa.

Una vez determinados estas pérdidas técnicas en base a un balance global de energia,
podra desarrollarse un plan de mejoramiento y control de pérdidas técnicas de energia

eléctrica.
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2.2 Reseiia Historica

A continuacién se pone en manifiesto un retracto de la resefia historica de lo que es
la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A., es una empresa
distribuidora de energia eléctrica que se constituy6 el 29 de abril de 1959, desde sus
inicios tuvo como meta ser una institucion solida, transparente, responsable, dinamica

y creativa.

En la actualidad tiene una 4rea de concesion de 40.805 Km?, abarcando a las
provincias de Tungurahua y Pastaza, en su totalidad; los cantones Palora, Huamboya,
provincia de Morona Santiago; y la parte sur de la provincia de Napo;
constituyéndose asi en la mds grande del pais. Con un indice de penetracién o
servicio del 97%, ya que se tiene como objetivo social la atencion a las areas rurales,

siendo una fuente de desarrollo para las zonas beneficiadas.

El sistema eléctrico Tena fue incorporado a la EEASA el 24 de junio del 2004,
debido a una mala administracion y gran cantidad de desaciertos, llegando a presentar
niveles altos de pérdidas de energia de alrededor del 35%, y una cartera vencida
declarada irrecuperable, ocasionando, que la empresa sea tomada a manos de la

administracion de la EEASA.
2.3 Area de Concesion

El sistema de distribucion de la EEASA perteneciente al Departamento Zona Oriental
Napo, consta de 5 alimentadores primarios denominados: Amazonas, Archidona,
Arosemena Tola, Jumandy y Misahualli, los cuales suministran energia a 3 de los 5
cantones de la provincia de Napo, estos son: Archidona, Tena y Arosemena Tola, los
mismos que se encuentran asociados a la S/E Tena, ubicada en el cantén Tena capital

de la provincia de Napo.
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2.4 Descripcion de la S/E Tena

El sistema eléctrico estd conformado por la subestacion Tena de Transelectric, que
posee un nodo de interconexion al sistema nacional interconectado con una relacion
de voltaje de 69 kV a 13.8 kV, el cual esta conectado a la subestacion Tena de la
EEASA a través de una linea de subtransmision de 40 m, que llega a un

transformador marca WEG con grupo de conexiones DYnl.

La configuracion de la S/E Tena, comprende a un esquema de barra simple y cuenta
con un transformador de potencia con capacidad nominal de 10 [OA] - 12.5 [FA]
MVA, la misma que se encuentra ubicada en el Barrio Jiménez del Canton Tena, con
sus coordenadas en X [UTM] 854779.77, en Y [UTM] 9889419.33 y en Z [UTM]
511.134. Ademas dispone de 2 bancos de condensadores de 1.2 y 0.6 MVAR para

mejorar el factor de potencia.

En el grdfico 2.1, muestra un diagrama unifilar de la S/E Tena en un dia tipico de

operacion.
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Grifico 2.1; DIAGRAMA UNIFILAR DE LA S/E TENA

Subestacion Tena

S/E TENA (SNI)
67.02kV
67.02kV
69 kv 67.07 kV
ey
89-.~\T13k 89-AT14
89-ATIS \ 2 ATI2
REMOTO
89-AT11
8134.00 kW -
327900 kVAr ot
o vl
§5.42°C )1

£2-MT11
REMOTO

REMOTO

130.70 A
87.30A
112.30A
£2.80A

B TELEMANDO

| Dacto

1351 kV
1335 kV
13.52kV

52MQI2
REMOTO

0.00 kW
. -1604.00 KVAr
32.70A

=
RS0 18 MVAR

13.80A T

AMAZONAS-53 MISAHUALLI-54 ARCHIDONA-55 JUMANDY-61 AROSEMENA TOLA-68

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena.

La informacion técnica del sistema de distribucion de la subestacion Tena se la

encuentra mas detallada en los graficos y tablas del anexo 1.

2.5.1 Metodologia.

Para la ejecucion del proyecto se utilizd la investigacion cientifica, investigacion

cuasi experimental e investigacion in situ. Y ademas se utilizo los siguientes métodos

y técnicas.

2.5 Diseiio Metodologico
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2.5.2 Métodos de investigacion

Método Analitico.- Es importante la aplicacion de este método, ya que partiendo de
del estudio, nos permite realizar cambios o implementaciones necesarias para el

sistema de distribucion perteneciente a la Subestacion Tena.

Método experimental.- Este método nos ayudard en el proyecto, por cuanto se

efectuaran mediciones en los equipos, lo cual determinara su reutilizacién o cambio.

Método Bibliografico.- La recopilacion bibliografica de libros, folletos de cursos y
seminarios sobre el tema, manuales de operacion y mantenimiento, catdlogos de
equipos y la internet, con que se cuenta es importante dentro de la investigacion a
realizarse, por lo que el método bibliogréafico es una garantia para la determinacién de

célculos y procesos en nuestro proyecto.
2.5.3 Tipos de investigacion

Investigacion cuasi experimental.- Se utiliza este tipo de investigacion, porque la
S/E Tena de Transelectric posee un nodo de interconexiéon al sistema nacional
interconectado con una relacion de voltaje de 69 kV a 13.8 kV, el cual est4 conectado
a la subestacion Tena y se encuentra operativa; por lo que, el tema de anélisis no es

posible del control y manipulacién absolutos de las variables.

Investigacion Descriptiva.- Mediante este tipo de investigacion, y utilizando el
método de andlisis, se llegara a concretar la situacion de los componentes del sistema
de distribucion de la S/E Tena, sefialando sus caracteristicas y propiedades, a fin de
que puedan servir de base para investigaciones que requieran un mayor nivel de

profundidad.

Investigacion Documental.- Se aplicara este tipo de investigacion al utilizar fuentes
de cardcter documental; esto es, en documentos de cualquier especie, por ejemplo,
documentos que se encuentran en los archivos como: cartas, oficios, circulares,

expedientes, boletines, etc.
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Investigacion de Campo.- Se realizara la investigacion de campo para los
transformadores de distribucion seleccionados en la muestra, donde se efectuara las

mediciones y se recopilara la informacion y sus caracteristicas nominales.

Investigacion Bibliografica.- Se investigara en libros, manuales, folletos sobre
corridas de flujos y métodos para la determinacién de pérdidas de energia eléctrica

del sistema de distribucion etc.

2.5.4 Las Técnicas.

Para el desarrollo del trabajo investigativo, es importante la utilizacion de una serie
de técnicas que nos permitiran obtener los datos necesarios En el caso del tema en
mencion y debido a la importancia en el escenario en que nos desenvolveremos, se

han escogido las siguientes técnicas.

Percepcion.- A través de esta técnica, se podrd tomar en consideracion todas las
situaciones visibles en la operacion del sistema eléctrico; asi como, realizar la toma
de datos de energia, voltaje, potencia, corriente y todos los demdas parametros que se

requieran para el analisis del proyecto.

La observacion.- Debe ser cuidadosa, exhaustiva y exacta. A partir de la
observacion, surge el planteamiento del problema que se va a estudiar, lo que lleva a
emitir alguna hipdtesis o suposicion provisional de la que se intenta extraer una

consecuencia.

Lectura comprensiva.- Esta es utilizada en el marco tedrico de la tesis, ya que
permite realizar una valoracion de caracter cientifico de la informacién bibliografica

realizada.

47



2.5.5 Instrumentos

No se utilizard ninglin instrumento como método técnico, por cuanto no se requiere
de encuestas para la ejecucion del presente proyecto. Este trabajo exige el

cumplimiento de normas y estandares establecidos por el CONELEC.
2.5.6 Hipotesis

La determinacion de las pérdidas técnicas de energia eléctrica del sistema de
distribucion de la S/E Tena; mediante la simulacion, intentara verificar la correcta
operacion del sistema y de esta manera se podran ejecutar planes pertinentes por parte
de la empresa, que ayudaran a reducir estos indices que repercuten en las finanzas y

calidad del servicio eléctrico.
2.5.7 Operacionalizacion de variables

Variable independiente: Demandas de potencia y energia de los alimentadores de la

subestacion Tena.

Tabla 2.1; OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

Definicion Dimensiones Indicadores Técnicas e instrumentos

Demanda es el promedio de carga
durante un periodo de tiempo

especificado, a menudo 15, 20, 0 [Potencia activa Kilovatios (kW) Cymdist
30 min. La demanda puede ser Kilovatio-hora (kWh) |Excel
utilizado para caracterizar poder Analizadores de Calidad

real, potencia reactiva, potencia
total, o la corriente

Fuente: Los postulantes
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Variable dependiente: Pérdidas técnicas en las redes de la subestacion Tena

Tabla 2.2; OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

Definicion Dimensiones Indicadores Técnicas e instrumentos
Se conoce como pérdidas técnicas

aquellas que ocurren naturalmente, | Pérdidas por transporte Kilovatios (kW)

por la energfa disipada debido a  [Pérdidas por transformacion  |Kilovatio-hora (kWh) [Cymdist

fendmenos fisicos, que se originan |Pérdidas por efecto Joule % de pérdidas Excel

por las causas internas al sistema |Pérdidas por corrientes pardsitas Analizadores de Calidad
de energia e histéresis

Fuente: Los postulantes

2.6 Peérdidas técnicas en el alimentador Archidona asociado a la S/E

Tena

Siguiendo los criterios y la metodologia mas apropiada se pudo determinar la
composicion de pérdidas en potencia y energia de los 5 alimentadores que pertenecen
a la S/E Tena.

A continuacion se detalla la metodologia aplicada para la determinacion de las
pérdidas técnicas de energia eléctrica al alimentador Archidona, ademas las formulas

que se utilizaron en el calculo también se encuentran en el anexo 4.
2.6.1 Pérdidas de potencia en la red primaria

Las pérdidas de potencia originadas en los conductores son ocasionadas por el efecto
Joule, debido a que la corriente eléctrica que circula por un conductor, una parte de la

energia es transformada en calor.

Las pérdidas resistivas de potencia son determinadas con la siguiente expresion:
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P=1?+*R (W) Ecuacion 2.1
Doénde:

* P= Pérdidas resistivas de potencia en el conductor (W)

* |= Corriente que circula por el conductor (A)

* R= Resistencia de conductor ()

Para poder obtener las pérdidas resistivas de potencia en los conductores se deberia
calcular con la expresion mencionada pero por la complejidad en la extension en los
alimentadores y el constante cambio en las corrientes no es posible hacerlo, de forma
que es necesario la utilizacion de un programa computacional que permita determinar
las condiciones operativas de los alimentadores en un intervalo donde se origine la
maxima demanda. El software empleado para realizar esto es el Cymdist, éste posee
una base de datos en la que se encuentra la topologia de las redes, las cargas que
representan los transformadores de distribucion, las caracteristicas eléctricas,
disposiciones geométricas de las estructuras y conductores de los alimentadores en

estudio.

Para poder obtener el valor de pérdidas de potencia a demanda maxima en la red
primaria, es necesario contar los datos de demanda maxima y el factor de potencia a
demanda maxima. Los valores obtenidos de los registros de carga son los siguientes y
se ubican en la tabla 5 del anexo 3.
Dmax = 3.295,93 kW
Fppmax = 0,96

Se ingreso estos valores en el Cymdist, y se obtuvo las pérdidas de potencia a

demanda maxima en el alimentador.

PerdTPotencia_Dmax_redprimaria = 100;04 kW
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2.6.2 Pérdidas de energia en la red primaria

Para esto es necesario conocer las pérdidas de potencia en cada intervalo del registro
de carga mediante la ecuacion 1.4; Posteriormente, se emplea la ecuacion 1.5 para

encontrar las pérdidas de energia en la red primaria.

Los intervalos del registro del medidor en la cabecera del alimentador son tomados

cada 15 minutos es decir 0,25 horas como se lo indica a continuacion:

Ppotp; = 262.181,56 kW
PérdTenerg redprimaria = 0,25 * 262.181,56 kWh

l:)érdTenergia_redprimaria = 65.545,39 kWh

El valor de pérdidas de energia en la red primaria fue calculo para un periodo de tres

meses y extrapolado a un afio, tomando el siguiente valor.
PerdT . ergin redprimarta = 6554539 X4 kWh
Pérdenergia_redprimaria_anual = 262.181,56 kWh
2.6.3 Pérdidas de potencia y energia en el niicleo de los transformadores de
distribucion

Estas son definidas por el fabricante, y son realizadas en las pruebas de circuito
abierto, los valores utilizados para determinar las pérdidas de potencia en el nucleo de
los transformadores fueron tomados de las tablas 1 y 2 del anexo 2, para

transformadores monofésicos y trifasicos respectivamente

La ecuacion 1.6, fue utilizada para obtener las pérdidas de potencia en el nacleo de

todos los transformadores de distribucion.

PerdTpotem:ia_nucleo_T/D = 43190 kW
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Y para las pérdidas de energia en el niicleo de los transformadores de distribucion, se

empled la ecuacion 1.7 .

PerdTenergia_m’lcleo_T/D_anual = 384.599,04 kWh

Los resultados de las pérdidas de energia a demanda maxima de potencia y energia en
los nicleos de los transformadores de distribucion del alimentador Archidona, se

muestran en la tabla 2-3.

Tabla 2.3; PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA EN EL NUCLEO DE TODOS
LOS TRANSFORMADORES DEL ALIMENTADOR ARCHIDONA.

PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA EN EL NUCLEO DE LOS TRANSFORM ADORES
DE DISTRIBUCION DEL ALIMENTADOR ARCHIDONA

Tipo de Grupo Pérdidas de potencia (kW) Pérdidas de energia (kWh)
Transformador 1¢ 29.38 257368.80
Transformador 3¢ 14.52 127230.24

TOTAL 43.90 384599.04

Realizado por: Los postulantes

2.6.4 Pérdidas de potencia en los devanados de los transformadores de

distribucion
Para esto es necesario conocer las pérdidas en corto circuito con carga a 85 °C,

valores que fueron tomados de las tablas 1 y 2 del anexo 2, para transformadores

monofésicos y trifasicos respectivamente.
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Por otro lado, es necesario obtener el Factor de Utilizacion promedio entre los
transformadores de distribucion del alimentador, para esto es necesario utilizar la

ecuacion 1.9.

3.295,23
—096 (kVA)

7.962,50(kVA)

Fact_utilizaciong omedio = = 0,43

Como otro dato importante a calcular, es el factor de coincidencia entre
transformadores de distribucion. Para obtener esto, hay que determinar el factor de
coincidencia para el nimero total de consumidores asociados a la red primaria y el
factor de coincidencia para el numero de consumidores promedios por cada
transformador de distribucion. Los factores de coincidencia necesarios fueron

tomados del grdfico 1-5.

Para valores mayores a 10 consumidores se toman ecuaciones que permiten el ajuste

del factor de coincidencia, dichos valores se los muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.4; FACTORES DE COINCIDENCIA PARA N NUMERO DE USUARIOS

Factores de coincidencia
N usuarios | Factor de coincidencia

1 1
1.5 0,93
2 0,87
3 0,78
4 0,7
5 0,65
6 0,62
7 0,58
8 0,53
9 0,52
10 0,5

10-50 Fcoin = #de usuarios ~9251939 —0,177871

>50 Fcoin = #de usuarios ~0:0333 ¢—0.9984¢ 4 00379

Fuente: AILLON SANCHEZ, Claudia Patricia. 2011
Realizado por: Los postulantes
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Tomando el nimero de usuarios estimado del alimentador Archidona que
comprenden a 7583, el Factor de coincidencia para el niimero total de consumidores

de la red primaria es el siguiente:

Fact_coinc eqprimaria = (7.583) 700333709984 4 0,00379

Fact_coinc eqprimaria = 0,28

El Factor de coincidencia para el numero de consumidores promedio por cada
transformador de distribucion que posee una red secundaria se determina como se lo

detalla a continuacion.

Para obtener esto, es necesario primero encontrar el nimero de usuarios promedio por

transformador de distribucion a la que tiene una red secundaria asociada.

La tabla 2.5, sefiala la cantidad de usuarios promedio que estan asociados a un

transformador por medio de una red secundaria.

Tabla 2.5; NUMERO DE CLIENTES PROMEDIO POR TRANSFORMADOR CON
RED SECUNDARIA

PROMEDIO DE CONSUMIDORES POR TRANSFORMADOR
QUE SE ASOCIA A UNA RED SECUNDARIA
Numero de consumidores 7.583

Numero de transformadores con Red
Secundaria 415

Promedio de consumidores por
transformador de distribucion con red
secundaria 18

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes
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La ecuacion 2.2, determina el nimero de usuarios promedio por transformador que

tiene una red secundaria.

N° ususarios totales del alimentador

N° consumidores_prom/trafo_redsec = e - -
=P / N° de transf de distribucion con red secundaria

FEcuacion 2.2

7.583

N° consumidores_prom/trafo_redsec = Vi 18

Por ultimo basandose con las ecuaciones de ajuste de la tabla 2-4 para el namero de
clientes promedio por cada transformador de distribucion con red secundaria, se
procede a determinar el factor de coincidencia para el nimero de consumidores

promedios por cada transformador de distribucion.

£ s -0,251939.,—~0,177871
FaCt—COlncnum_promedio_usuarios_/transf = (18) €

FaCt—COlncnum_promedio_usuarios_/transf — 014'0

El Factor de coincidencia entre transformadores de distribucion, se encuentra

aplicando la ecuacion 1.10 .

0,28
0,40

Fact_coincr/p = 0,69

Fact_coincy/p =

Con los resultados obtenidos anteriormente aplicamos la ecuacion 1.8, que nos
permite determinar las pérdidas de potencia a demanda méaxima en los devanados de

cada transformador de distribucion.
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Finalmente las pérdidas de potencia a demanda méaxima en los devanados de todos los

transformadores de distribucion del alimentador Archidona son determinadas con la

ecuacion 1.13.

PerdTpotem:ia_devanado_T/D = 0,69 * 45,76 kW

PerdTpotencia_devanado_T/D = 31,54 kW

Los resultados del céalculo se detallan en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6; PERDIDAS DE POTENCIA EN LOS DEVANADOS DE LOS

TRANSFORMADORES DEL ALIMENTADOR ARCHIDONA.

PERDIDAS DE POTENCIA EN LOS DEVANADOS DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION DEL
ALIMENTADOR ARCHIDONA
Potencia R [ises No P Corto Circuito | Perd de Pot en el | Perdidas de potencia en los devanados
Nominal Transformadores (kW) dev por trafo | del grupo a Demanda Maxima(kW)
3 1 35 0,07 0,03 0,95
5 1 161 0,09 0,04 5,68
10 1 150 0,14 0,06 8.26
15 1 5 0,19 0,07 0,37
25 1 55 0,29 0,11 6,16
31,5 1 13 0,40 0,16 2,03
50 1 5 0,51 0,20 0,99
75 1 2 0,71 0,28 0,55
15 3 63 0,31 0,12 7,64
30 3 14 0,51 0,20 2,79
50 3 11 0,76 0,29 322
75 3 9 1,09 0,42 3,82
100 3 3 1.39 0,54 1,62
125 3 1 1,68 0,65 0,65
200 3 | 2,63 1,02 1,02
Y de perdidas de potencia en los
devanados a Dmax (kW) 45,76
Perdidas de Potencia Totales en los
devanados a Dmax (kW)= de 31,54
perdidas de pot a Dmax en dev *
factor de coincidencia entre T/D

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes

2.6.5 Pérdidas de energia en los devanados de los transformadores de

distribucion

Para este caso se tuvo que identificar a los usuarios que estan asociados a un

transformador de distribucion, y obtener el historial de consumo de la energia factura

de los 12 ultimos meses de cada uno de los usuarios y determinar el consumo
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promedio de los mismos, una vez realizado lo mencionado, se procedio6 a calcular el
consumo promedio general de todo el grupo de usuarios asociados al transformador y
a estratificar al transformador. Esto se realizd con todos los transformadores de

distribucion de los alimentadores.

Hay que mencionar que se tuvo que descartar valores menores a 25 kWh/mes del
historial de consumo, ya que estos no representan las condiciones de consumo

promedio.
Los transformadores de distribucion se clasificaron segun la siguiente tabla:

Tabla 2.7; CLASIFICACION DE LOS ESTRATOS EN BASE A LOS
CONSUMOS PROMEDIOS

Consumo Denominacion
Promedio (kWh) (Estratos)
0-100 E
101-150 D
151-250 C
251-350 B
351-500 A
>500 >500

Fuente: Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. “Guias de
Diserio de la EEASA, Parte Il redes aéreas y IV redes secundarias”. Ambato, 2011.
Realizado por: Los postulantes.

Basandonos del grdfico 1-6, y el nimero de usuarios promedio por transformador de
distribucion que posee red secundaria, se obtuvo un resultado de 18. entonces se
procede a encontrar el factor de pérdidas seglin el estrato de consumo. Los valores de

factores de pérdidas se detallan a continuacion:
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Tabla 2.8; FACTORES DE PERDIDAS SEGUN EL ESTRATO DE CONSUMO

Consumo (kWh)| Estratos | Factor de Pérdidas
0-100 E 0,175
101-150 D 0,221
151-250 C 0,23
251-350 B 0,229
351-500 A 0,236
>500 >500 0,303

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes

Y las pérdidas de energia a demanda méxima en los devanados de todos los
transformadores de distribucion del Alimentador Archidona, son determinadas con la

ecuacion 1.15.

PerdTenergia_devanado_T/D_anual = 61.653,86 kWh

Los resultados de los céalculos obtenidos, se muestran en la tabla 2.9.
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Tabla 2.9; PERDIDAS TOTALES DE ENERGIA DE LOS DEVANADOS DE
TODOS LOS TRANSFORMADORES DEL ALIMENTADOR ARCHIDONA.

PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS DEVANADOS DE LOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION DEL ALIMENTADOR ARCHIDON A
Poter&cia No. |Estrato de| Factor de Perd de Pot No (hoas sl Pérd de Energ | Pérd de Energ
Nominal Fases| Consumo | Pérdidas | €™ el dev por| Transformad afio) anual en devan |anual por grupo
(kVA) trafo (kW) ores por trafo(kWh) |de trafos (kWh)
O 0,21 0,03 1 50,87 50,87
3 D 0,21 0,03 1 49,20 49,20
E 0.16 0.03 25 38.27 956,75
B 0,21 0.04 2 65,51 131,02
5 C 0.23 0.04 10 71.04 710,42
- D 0,21 0,04 20 63,97 1279,31
E 0.18 0,04 88 54.08 4758,80
>500 0,30 0,06 2 146,06 292,11
B 0,23 0,06 1 110,57 110,57
10 C 0.23 0,06 12 110,86 1330.,28
D 0,22 0,06 26 106,69 2773,96
E 0.18 0,06 85 84.38 7172,67
>500 0.30 0,07 3 197,49 592.46
B 0.23 0,07 1 149,51 149,51
15 C 0,23 0,07 11 149,89 1648.80
16 D 0,22 0,07 19 144,26 2740,90
E 0,18 0,07 18 114,10 2053,75
=500 0,30 0,11 5 297,26 1486.,29
A 0.24 0.11 3 233,79 701,38
55 B 0,23 0.11 2 225,04 450,08
[e 0,23 0,11 11 225,62 2481,79
D 0,22 0,11 8 217,14 1737,11
E 0,18 0,11 21 171,74 3606.54
>500 0,30 0,16 3 8760 414,51 1243,54
B 0,23 0,16 2 317,16 634,32
i1y C 0,23 0.16 5 317,16 1585.80
D 0,22 0.16 1 302,79 302,79
E 0.20 0,16 1 273,70 273,70
50 =500 0,22 0,20 1 379,02 379,02
C 0,21 0,20 1 356,42 356,42
75 A 0,22 0,28 1 527,81 527.81
C 0,21 0,28 1 496,34 496,34
i =500 0,29 0,12 1 309,29 309,29
3 C 0,23 0,12 1 244,35 244,35
=500 0.30 0,20 3 528,69 1586.06
30 D 0,22 0,20 2 386,19 772,38
E 0.18 0,20 3 314,17 942,52
=500 0,29 0,29 2 747,05 1494,10
50 A 0,24 0,29 1 611,58 611,58
- 30 c 0,23 0,29 1 590,20 590,20
- D 0,18 0,29 1 453.83 453,83
=500 0,29 0,42 2 1081,05 2162,10
75 B 0,23 0,42 1 851,87 851.87
C 0.23 0,42 2 854,07 1708.13
100 =500 0.30 0.54 1 1441.60 1441,60
C 021 0,54 1 969,71 969,71
125 >500 0,30 0,65 1 1730,06 1730,06
200 =500 0,30 1,02 1 2721,76 2721,76
Perdidas Totales de
energia en los devanados 61653,86
al afo de los T/D (kWh)

Fuente: Los Postulantes
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2.6.6 Pérdidas de potencia en redes secundarias

Para determinar las pérdidas de energia en las redes secundarias, es necesario tener a
disposicion el registro de carga de los transformadores de distribucion. El total de
registros de los transformadores que se obtuvo, fueron en base a una muestra aleatoria
hecha para el total de transformadores instalados en todas las redes primarias

pertenecientes a la subestacion Tena.

Aplicando las ecuaciones 1.16 y 1.17 del método aleatorio simple, se obtuvo un
espacio muestral de 24 transformadores con red secundaria, que  fueron
seleccionados para la simulacion de sus redes en el programa Cymdist, todo esto

dentro de una poblacion de 1196 transformadores con red secundaria.

Los transformadores de distribucion seleccionados para el caso de estudio se

muestran en la tabla 1 del anexo 3.

Para efectos de la explicacion de la modelacion de las cargas en el Cymdist se eligio
el transformador N° 248 de 25kVA cuyos datos se los puede apreciar en la tabla 2 del

anexo 3.

Posteriormente se procede a la modelacion de las redes secundarias e ingreso de las

cargas en el software Cymdist.

En el grdfico 2.2, se muestra la modelacion de la red secundaria del transformador N°

248 de 25k VA.
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Grifico 2.2; MODELACION DEL CIRCUITO SECUNDARIO DEL
TRANSFORMADOR N° 248 DE 25KVA, EN EL PROGRAMA CYMDIST.

Fuente: Software Cymdist.
Realizado por: Los postulantes

El siguiente paso para la simulacion es ingresar los valores necesarios para la
distribucion de carga, estos datos son tomados de los registros proporcionados de los
analizadores de calidad que fueron instalados en cada uno de los transformadores
seleccionados, luego se procede a realizar un flujo de carga y obtener las pérdidas

resistivas de potencia a demanda maxima en cada una de las redes secundarias.

En la tabla 3 del anexo 3, se indican los datos de la simulacion, los valores del
registro del analizador de calidad (Fluke 435), asi como también él % Pérdidas de
Potencia Respecto a la Dmax, el Factor de Pérdidas y él % Pérdidas de Energia

Respecto a la Energia Registrada.

Para hallar las pérdidas resistivas de Potencia a demanda maxima en cada red

secundaria de los transformadores elegidos, se utiliza la tabla 2-10 vy la ecuacion 2.3.
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Tabla 2.10; PORCENTAJE DE PERDIDAS DE POTENCIA POR NIVEL DE
CONSUMO, RESPECTO A LA DEMANDA MAXIMA.

Estrato de Consumo % Pérdidas con relacion a la
(kWh promedio al mes) Dmax
E (0-100) 2,04
D(101-150) 0,22
C(151-250) 1,04
B,Ay>500 1,44, 1,44, 2,88

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes

Esta seleccion se basa en un criterio donde se muestra el comportamiento més tipico
de una red secundaria, y el indice de porcentaje de pérdidas de potencia que se podria

totalizar dentro de una poblacidn.

kVAT/D *fPpsec *fact_utilpromed

l)erdpotencia_dmax_secund_i -

* %Perdpot
Fact_coincT/D /0 P SEC

Ecuacion 2.3

Donde:

* Perdpotencia_dmax secund i = Pérdidas de potencia a demanda méxima en la red

secundaria i (kW).
* kVAr,p = Potencia nominal del transformador de distribucion (kVA).

* fpsec = Factor de Potencia de la red secundaria (0,95).
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* fact_util, omeq = Factor de utilizacion promedio entre los transformadores de

distribucion del alimentador. Muestra que porcentaje de la potencia instalada estd

siendo utilizada.

* Fact_coinge. = Factor de coincidencia entre transformadores de distribucion del
alimentador primario. Es involucrado en una ecuacidon para precisar la demanda

maxima que queda como resultado de juntar un conjunto individual de cargas.

* %Perdpotse. = Porcentaje de pérdidas de potencia con respecto a la demanda
maxima registrada en el circuito secundario. Este valor es determinado por la relacion
entre las pérdidas resistivas a Dmax obtenidas en el (Cymdist), y la demanda maxima

registrada por el transformador de distribucion.

Las pérdidas de potencia a demanda maxima de todas las redes secundarias del

alimentador, son halladas con la ecuacion 1.18.

PerdTpotencia_dmax_secund = (0,69 % 59'45 kW
PerdTpotencia_dmax_secund = 40,97 kW

2.6.7 Pérdidas de energia en redes secundarias

Aplicado la ecuacion 2.4 que es la misma que se utiliza para las redes primarias,
encontramos las pérdidas de potencia en los intervalos del registro del analizador de
calidad, que son tomados cada 10 minutos es decir 0,16 horas. De igual forma todos
los datos necesarios para la ejecucion de esta ecuacion, son obtenidos del analizador

de calidad y de la simulacion hecha en las redes secundarias en el Cymdist.

D; * fppmax ;

* Perd - Dm -
potencia_Dmax_redsecundaria
Dimax * fpi )

PpOtDi = (

Ecuacion 2.4
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Dénde:
* Ppotp; = Pérdidas de potencia en el intervalo i (kW).

Perd;gtencia Dmax redsecundaria = Pérdidas de potencia a demanda maxima de la red

secundaria (kW).

* D; = Demanda en el intervalo i, medida en la red secundaria (kW).

* fp; = Factor de potencia en el intervalo i, medida en la red secundaria.
* Dpax = Demanda maxima, medida en la red secundaria (kW).

* fppmax = Factor de potencia en el intervalo a demanda maxima, medida en la red

secundaria.

Las pérdidas de energia en las redes secundarias son halladas con la ecuacion 2.3,

similar a la que se utiliza para el calculo de pérdidas de energia para redes primarias.

i=n
PérdTenerg_redsecundaria = At* Z l:)pOtDi
i=1
Ecuacion 2.5

Doénde:
* PérdTenerg redsecundaria = Pérdidas totales de energia en la red secundaria (kWh).
* At = Tiempo del intervalo (horas).
* Ppotp; = Pérdidas de Potencia en el intervalo i (kW).

* n = Numero de intervalos.
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Estas pérdidas obtenidas representan a un periodo de una semana, debido a que es el
tiempo de toma de medicion del analizador de calidad, por tal razén hay que

extrapolar este valor a un tiempo de 52 semanas, periodo que representa un afio.

Un valor importante que se involucra para determinar las pérdidas de energia en las
redes secundarias, es el factor de pérdidas, este valor se obtiene de la relacion entre
las pérdidas anuales de Energia (kWh/Afio) y las pérdidas resistivas de potencia a
demanda maxima (kW) obtenidas en el Cymdist, y multiplicada por un periodo de
tiempo de 8760 horas, dando como resultado la ecuacién 2.6, que se muestra a

continuacion.

perdenergia _red_secundaria_anual

Fpérdidas =

PerdPotencia_Dmax_redsecundaria *t
Ecuacién 2.6

Donde:
* Fpérdidas = Factor de pérdidas

* Pérdenergia_red_secundaria anual = Pérdidas anuales de energia en la red secundaria

(kWh/Afio)

* Perdpgtencia Dmax redsecundaria = Pérdidas resistivas de potencia a demanda maxima

(kW)
* t = representa 8760 horas periodo perteneciente a un afio

Hay que mencionar que para la seleccion de los factores de pérdidas para los estratos
de consumo, se ha tomado en consideracion también el porcentaje de pérdidas de
energia respecto a la energia registrada, debido a que esto influye en mucho en las
caracteristicas y comportamiento de las redes secundarias y que serviran para
generalizar como muestra para el restante de redes secundarias de todo el

alimentador.
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Tabla 2.11; FACTORES DE PERDIDAS EMPLEADO PARA LOS DIFERENTES
ESTRATOS DE CONSUMO.

Estrato de Consumo | FACTOR DE PERDIDAS

E 0,23
D 0.8
(@ 0,43
B.Ay>500 0,33, 0,33, 0,65

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes

Y las pérdidas de energia de todas las redes secundarias del alimentador se identifican

con la ecuacion 1.20.

l:'erdTenergia_redsecundaria_anual = 214.322,11 kWh

Los resultados de los célculos de las pérdidas de potencia y energia en las redes

secundarias, se encuentran en la tabla 2.12 que se muestra a continuacion:
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Tabla 2.12; PERDIDAS TOTALES DE POTENCIA Y ENERGIA DE TODAS LAS
REDES SECUNDARIAS DEL ALIMENTADOR ARCHIDONA.

Realizado por: Los postulantes

PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA EN LAS REDES SECUNDARIAS DEL ALIMENTADOR ARCHIDONA
. Potencia N°de % Perdidas Pérdidas de Potencia Perdidas de Factores de Tiempo Perdidas de
Alimentador| Fases < Estrato h : 4 .
Nominal Redes | Potencia Respecto (Kw) Potenciadel Grupo| Pérdidas (Horas) Energia del

C 4 1.04] 0.02] 0.02] 0.43] 68.80)
3 D 1 0.22 0.00] 0.00 0.80 27.16)
E 25 2.04 0.04 0.90] 0.23 1830.04f
B 2 1.44 0.04 0.09 0.33] 243.79)
5 C 10 1.04) 0.03] 0.31] 0.43 1146.74}
D 20 0.22) 0.01 0.13] 0.80] 905.32)
E 88 2.04 0.06] 5.30 0.23 10736.25)

>500 2 2.88 0.17, 0.34 0.65

B 1 1.44 0.09 0.09 0.33]

10 C 12 1.04 0.06 0.73] 0.43

D 26 0.22] 0.01 0.34 0.80]
E 85 2.04 0.12 10.25) 0.23] 20740.48
>500 3 2.88 0.26 0.77 0.65 4388.25)
B 1 1.44] 0.13 0.13 0.33 365.69)
15 C 41 1.04] 0.09 1.01 0.43 3784.25)
19 D 19 0.22 0.02) 0.37, 0.80) 2580.16f
E 18 2.04 0.18 3.25 0.23 6588.15}
>500 5 2.88 0.43 2.13 0.65 12189.59]
A 3 1.44] 0.21 0.64 0.33 1828.44)
2% B 2 1.44 0.21 0.43] 0.33 1218.96]
C 11 1.04 0.15] 1.68] 0.43] 6307.09
D 8 0.22 0.03] 0.26) 0.80 1810.64
E 21 2.04] 0.30] 6.33] 0.23] 12810.30]
Archidana >500 3 2.88] 0.64 1.92 0.65 8760 10970.63]
B 2 1.44] 0.32 0.64] 0.33 1828.44f
37:5 (6 5 1.04] 0.23] 1.15 0.43] 4300.29]
D 1 0.22] 0.05) 0.05 0.80 339.49
E 1 2.04 0.45 0.45) 0.23] 915.02)
%0 >500 1 2.88 0.85 0.85 0.65) 4875.84|
€ 1 1.04] 0.31] 0.31] 0.43] 1146.74f
75 A 1 1.44 0.64 0.64] 033 1828.44f
€ 1 1.04] 0.46) 0.46 0.43] 1720.12)
15 >500 1 2.88] 0.26) 0.26 0.65] 1462.75)
c 1 1.04 0.09 0.09) 0.43 344.02]
>500 3 2.88 0.51] 1.53] 0.65] 8776.51]
30 D 2 0.22 0.04 0.08 0.80 543.19]
E 3 2.04) 0.36 1.08] 0.23 2196.05}
>500 2 2.88| 0.85 1.70} 0.65] 9751.67]
%0 A 1 1.44 0.43) 0.43 0.33 1218.96|
3¢ c 1 1.04] 0.31] 0.31] 0.43] 1146.74
D 1 0.22] 0.06) 0.06 0.80 452.66)
>500 2 2.88 1.28) 2.55) 0.65) 14627.51
75 B 1 1.44 0.64 0.64] 0.33 1828.44]
C 2 1.04} 0.46) 0.92 0.43) 3440.23]
100 >500 1 2.88 1.70 1.70] 0.65) 9751.67|
c 1 1.04] 0.61 0.61 0.43] 2293.49|
125 >500 1 2.88 2.13 2.13 0.65) 12189.59)
200 >500 1 2.88 3.41 3.41 0.65) 19503.35]

s:‘:'t‘::‘:i';adﬁ 2::':(’:;; 59.45 Perdidas de
Perdidas de Potendia Energia Total 214322.11]
Total (kw) 4097 (k)
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2.6.8 Pérdidas de potencia en acometidas

Lo primero a calcular es la demanda maxima unitaria por acometida, realizando una
relacion entre la demanda maxima registrada de toda la S/E Tena, para el nimero de
acometidas; obteniendo asi, una estimacion de demanda maxima individual por

acometida de 2,25 kW, la ecuacion utilizada fue la siguiente.

Dmaxg /g Tena

Dmax,pj, = (kW]

N° acometidas
FEcuacion 2.7

Donde:

* Dmax,n;= Demanda maxima unitaria por acometida [KW]

* DmAaxXg /g Tena = Demanda maxima de la subestacion Tena [kW]

* N° acometidas = Nimero total de acometidas

El siguiente paso a calcular es la maxima corriente que circula por el conductor de

fase, esto se obtiene con la siguiente ecuacion:

Dmaxpit

:an*fp*n [A]

Ecuacion 2.8

Donde:

* | = Corriente maxima que circula por la acometida [A]

* Dmaxn;;= Demanda maxima unitaria por acometida [KW]
* Vfn =Voltaje fase neutro de servicio [V]

* fp =Factor de potencia (0,95)

* n = Numero de fases
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Seguido a esto se procede a calcular la resistencia del conductor de la acometida, para
esto es necesario clasificar los tipos de acometidas y sus longitudes mas comunes, los

valores considerados son los siguientes:

L1=15m
L2=25m
L3=40m
L4=50m

Con las longitudes mas frecuentes halladas en las acometidas del alimentador, se

procede aplicar la ecuacion 2.9, para el calculo de la resistencia del conductor.

_L*Rl Q
"~ 1000 [

Ecuacion 2.9

Donde:

* R = Resistencia del conductor de la acometida [Q]
* L= Longitud de la acometida acometida [m]
* R1 = resistividad del conductor de la acometida [ /Km]

Tabla 2.13; TIPOS DE ACOMETIDAS Y RESISTENCIA DEL CONDUCTOR

[Q/KM].
: istencia del

Tipss auctise Con(l::cstI::C(Rcl) [Q/km]
Aérea Duplex 2*2 0.86
Aérea Duplex 2*4 1.36
Aérea Duplex 2*%6 2,17
Acérea Triplex 3*2 0.86
Acérea Triplex 3*4 1.36
Acérea Triplex 3*6 2,17

Acérea Cuadruplex 4*4 1.36

Aérea Cuadruplex 4*6 2,17

Fuente: CABLEC PHELPS DODGE DEL ECUADOR. Catalogo Conductores
Eléctricos y Telefonicos.
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Un valor determinante es la constante N, cuyo valor depende del sistema al que se

encuentre instalado, nimero de fases y niimero de hilos respectivamente.

Tabla 2.14; CONSTANTE N DEPENDIENTE DEL SISTEMA, NUMERO DE
FASES, Y NUMERO DE HILOS.

# o By constante
sistema de N° de hilos N
acometida
tres fases 4 3
trifasico dos fases 3 3
monofasica 2 2
oy monofasica 2 2
monofasico -
monofasica 3 2

Fuente: AILLON SANCHEZ Claudia Patricia, 2011.

Las pérdidas de potencia en la acometida, son identificadas con la ecuacion 2.10
como se demuestra a continuacion:

Iz * R * N
Perdpotacometida Dmax = 1000 Y

Ecuacion 2.10

Doénde:

* Perdpotacometida pmax = Pérdidas resistivas de potencia en las acometidas a

demanda maxima [kW]

* | = Corriente maxima que circula por la acometida [A]

* R = Resistencia del conductor de la acometida [Q]

* N = Constante dependiente del sistema, nimero de fases, y nimero de hilos

El factor de coincidencia entre acometidas se lo calcula con la ecuacion 2.11.
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FaCt—COinCredprimaria

FaCt—COincAcometidas = :
FaCt—C()lncacometida_unitaria

Ecuacion 2.11

Doénde:
* Fact_coinc :4ac = Factor de coincidencia entre acometidas
Acometidas

* Fact_coinCreqprimaria= Factor de coincidencia para el numero total de usuarios del

alimentador

* Fact_coinC,cometida_unitaria= factor de coincidencia para el niimero promedio de
usuarios a las que se asigna una acometida, cabe sefialar que para el estudio se
considera igual a uno, ya que se estima que el promedio de usuarios por tablero es

igual a uno.

. 0,28
Fact_coincy/p = 5

Fact_coincy,p = 0,28

Finalmente las pérdidas de potencia en las acometidas del alimentador, son definidas

con la ecuacion 1.24.
PerdTPotencia_Acometidas_Dméx =0,28+77,72 kW

PerdTPotencia_Acometidas_Dméx =21,56 kW

2.6.9 Pérdidas de energia en acometidas

Para lo siguiente se utilizo los valores de factores de pérdidas para un tipo de cliente

residencial, que fueron tomados de la tabla 2.15 que se muestra continuacion:




Tabla 2.15; FACTOR DE PERDIDAS PARA ACOMETIDA RESIDENCIAL

Nivel de Consumo | Factor de Pérdidas

0-100 kWh 0.007
100-150 kWh 0,0086
150-250 kWh 0,0439

Fuente: AILLON SANCHEZ, Claudia Patricia. 2011.

Las pérdidas de energia en las acometidas, son identificadas con la ecuacion 1.25.

Y el total de pérdidas de energia de todas las acometidas, son determinadas aplicando
la ecuacion 1.26.

PerdTeperigia acometida_anual = 5-855,30 kWh

Los resultados de las pérdidas de potencia y energia en las acometidas del

alimentador Archidona se muestran en la tabla 2.16.
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Tabla 2.16; PERDIDAS TOTALES DE POTENCIA Y ENERGIA DE TODAS LA
ACOMETIDAS DEL ALIMENTADOR ARCHIDONA

PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA EN ACOMETIDAS EN EL ALIMENTADOR ARCHIDONA
‘ Del'mfnda . ‘ Resistencia Constaite| Perdias ‘ Fa'lct(l)r de . Pérdidzts ‘Perdi’das
Tipo | Maxima . . |Longitud| dela .. ; Ne Coincidenci| Potencia | Factor |Energia del
X .. | Mixima .. |del Tipo de] Potencia . L
Acometidal Umtarla N (m) | Acometida Acometida | Dmix (kW) Acometida| aEntre | del Grupo |Pérdidas| Grupo
(kW) Q) Acometidas [ Dmax (kW) (k'Wh)
; 15 0,01 0,01 16 0,16 12,12
];‘:I:li‘i o7 |23 0.02 002 0.13 10,10
247 40 0,03 0,03 5 0,13 10,10
50 0,04 0,03 2 0,07 5,05
’ 15 0,01 0,00 392 0,99 74,22
;‘:;;’; 0go |23 0.02 000 214 0.90 67.53
342 40 0,03 0,01 44 0,29 22122
50 0,04 0,01 27 0,23 17,04
) 15 0,03 0,03 113 2,88 216,70
i 25 005 004 58 246 185,38
Duplex 19,77
246 40 0,09 0,07, 12 0,81 61,37
50 0,11 5 0,08 10 0,85 63,92
' 15 0,03 0,01 9 0,06 431
iy % 0.05 00| 6 0.06 479
T'riplex 9,89
346 40 0,09, 0,02 1 0,02 1,28
. 50 0,11 0,02 1 0,02 1,60
. 225 15 0,02 0,02 2125 s 34,00 Uiogse 2561,53
it 25 003 003 786 209 1579,11
Duplex 19,77
244 40 0,05 0,04 184 7,85 591,46
50 0,07, 0,05 85 4,53 341,54
) 15 0,02 0,00 14 0,06] 422
ﬁf;;”x 9ip 2 0,03 001 10 0,07 502
344 40 0,05 0,01 1 0,01 0,80
50 0,07 0,01 2 0,03 2,01
. 15 0,02 0,00 10 0,02 1,79
cu’:;::;‘:le i |5 0,03 000 10 0.04 2,99
« 444 : 40 0,05 0,01 5 0,03 2,39
50 0,07 3 0,01 1 0,01 0,60
) 15 0,03 0,00 10 0,04 2,85
cu[::::;Ie o |2 0,05 ] 0.01 048
< 4%6 40 0,09 0,01 1 0,01 0,76
50 0,11 0,01 0,00 0,00
TOTAL 21,56 5855,30

Realizado por: Los postulantes
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2.6.10 Pérdidas de potencia y energia en contadores de energia

Aplicando la ecuacion 1.27 hallamos las pérdidas totales de potencia en los

contadores de energia del alimentador Archidona, obteniendo lo siguiente:

PerdTpotencia_medidores =17,09 kW

Y con la ecuacion 1.28 hallamos las pérdidas totales anuales de energia de los

contadores de energia del alimentador Archidona, obteniendo lo siguiente:

PerdTEnergia_medidores_anual = 62. 145; 19 kWh

La siguiente tabla, muestra los resultados obtenidos del calculo de esta etapa

funcional:

Tabla 2.17; PERDIDAS TOTALES DE POTENCIA Y ENERGIA DE TODOS LOS
MEDIDORES DEL ALIMENTADOR ARCHIDONA.

PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA EN CONTADORES DE ENERGIA DEL
ALIMENTADOR ARCHIDONA
Perdidas en la Perdidas de | Perdidas de
. . Clase de ; . N° - s

Tipo de Medidor Medidor bobina de voltaje NMedidores Potencia Energia

(W) (kW) (kWh)
Monofisico Electromecanicos 1.00 3915 3.92 34295.40
Electronicos 0.80 2754 2.20 19300.03
Bifasico Electromecanicos 2.00 340 0.68 5956.80
Electronicos 1.00 185 0.19 1620.60
Trifisico Electromecanicos 3.00 30 0.09 788.40
Electrénicos 1.50 14 0.02 183.96
TOTAL 7238 7.09 62145.19

Realizado por: Los postulantes
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2.6.11 Pérdidas de potenciay energia en alumbrado piiblico

Las pérdidas de potencia totales de las luminarias del alimentador Archidona se

obtienen con la ecuacion 1.29, obteniendo lo siguiente:
PerdTpotencia_lumina\rias = 44,62 kW

Y las pérdidas de energia anuales de las luminarias del alimentador Archidona se

obtienen con la ecuacion 1.30, obteniendo lo siguiente:
PerdTEnergia_luminarias_anual = 195.444,36 KkWh

La siguiente tabla, muestra los resultados obtenidos del calculo de esta etapa

funcional:

Tabla 2.18; PERDIDAS TOTALES DE POTENCIA'Y ENERGIA DE TODAS LAS
LUMINARIAS DEL ALUMBRADO PUBLICO DEL ALIMENTADOR

ARCHIDONA
PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA EN LUMINARIAS DEL ALIMENTADOR
ARCHIDONA

) ‘ ) Poter.ncia N Perdidus Balasio Perdidas. de Perdidaf de

Tipo de Luminaria | Nominal o W) Potencia Energia

(W) (kW) (kWh)
Hg-100W-Abierta 100 2 12 0,02 105,12
Hg-125W-Abierta 125 68 14 0,95 4169,76
Hg-150W-Abierta 150 13 16 0,21 911,04
Hg-175W-Abierta 175 67 17 1,14 4988,82,
Hg-125W-Cerrada 125 24 15 0,36 1576,80
Hg-250W-Cerrada 250 1 25 0,03 109,50
Hg-500W-Cerrada 500 1 40 0,04 175,20
Na-70W-Abierta 70 370 11 4,07 17826,60
Na-100W-Abierta 100 966 14 13,52 59235,12
Na-150W-Abierta 150 1 16 0,02 70,08
Na-70W-Cerrada 70 3 11 0,03 144,54
Na-75W-Cerrada 75 4 12 0,05 210,24
Na-100W-Cerrada 100 241 15 3,62 15833,70
Na-150W-Cerrada 150 222 16 3,55 15557,76
Na-250W-Cerrada 250 709 24 17,02 74530,08
TOTAL 44,62 19544436

Realizado por: Los postulantes
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2.7 Pérdidas técnicas en cada etapa funcional de los alimentadores

asociados a la S/E Tena

La metodologia aplicada al alimentador Archidona para determinar las pérdidas
técnicas en potencia y energia, se aplico para los 4 alimentadores restantes, y los
resultados obtenidos se muestran en las tablas 4, 5, 6,7 y 8 y los graficos 1,2, 3,4y 5
del anexo 3, en los que se detalla los porcentajes de pérdidas en potencia y energia de
cada subsistema tomando como relacion la Energia Suministrada al Alimentador

Amazonas al afio 2014 (MWh).

2.8 Pérdidas técnicas totales de energia del sistema de distribucion de

la S/E Tena

La tabla 2.19, detalla los porcentajes de pérdidas técnicas totales de energia de cada
etapa funcional de la S/E Tena, tomando como relacion la energia suministrada a la

S/E Tena al afio 2014 y cuyos resultados se aprecian en el grdfico 2.3.

&7



Tabla 2.19; COMPOSICION DE PERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA DE LAS
DIFERENTES ETAPAS FUNCIONALES PERTENECIENTES A LA S/E TENA.

COMPOSICION DE PERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE LA S/E TENA

Energa Suministrada a la S/E Tena alafio 2014* 55.810,44
Capacidad Instalada en la S/E Tena (MVA) 10
MVA Instalados en Transformadores de Distribucion 26,46
% de Pérdidas de
Pérdidas de If';f’r_g,'a "
SUBSISTEMAS Energia Anual eE"c“’“,a /
. nergia
Wh

(AT Suministrada a la
subestacion Tena
CONDUCTORES ALIMENTADORES PRIMARIOS 838.523.62 1,50
, NUCLEO 1.213.338,84 217

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
DEVANADOS 336.456,89 0,60
REDES SECUNDARIAS DE DISTRIBUCION 780.858.51 1,40
ACOMETIDAS 54.910,59 0,10
MEDIDORES DE ENERGIA 188.17531 0,34
ALUMBRADO PUBLICO 341.93433 0,61
TOTAL DEPERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA 3.754.198,09 6,73

Realizado por: Los postulantes
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Grifico 2.3; PORCENTAJE DE PERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA EN CADA
COMPONENTE, CON RELACION A LA ENERGIA SUMINISTRADA A LA S/E
TENA

COMPOSICION DE PERDIDAS TEQNICASDE ENERGIA
DELSISTEMADE DISTRIBUCIONDE LA S/E TENA

B CONDUCTORES
ALIMENTADOR PRIMARIO

B NUCLEO DE
TRANSFORMADORES DE

’

DISTRIBUCION

¥ DEVANADOS DE

TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

N REDES SECUNDARIAS DE

’

DISTRIBUCION

¥ ACOMETIDAS

® MEDIDORES DE ENERGIA

Realizado por: Los postulantes
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Grifico 2.4; PORCENTAJE DE PERDIDAS TECNICA DE ENERGIA EN CADA
ETAPA FUNCIONAL, RESPECTO AL TOTAL DE PERDIDAS TECNICAS DE
ENERGIA OBTENIDAS,

COMPOSICION DE PERDIDAS TEQNICASDE ENERGIADELSISTEMA
DEDISTRIBUCION DE LA S/E TENA

¥ CONDUCTORES ALIMENTADOR
PRIMARIO

I NUCLEO DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

® DEVANADOS DE TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION

% REDES SECUNDARIAS DE
DISTRIBUCION

¥ ACOMETIDAS

# MEDIDORES DE ENERGIA

* ALUMBRADO PUBLICO

Realizado por: Los postulantes
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La tabla 2.20, muestra el porcentaje de pérdidas técnicas de energia de cada

alimentador del sistema de distribucion.

Tabla 2.20; PORCENTAIJE DE PERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA DE CADA
ALIMENTADOR ASOCIADO A LA S/E TENA.

PORCENTAJE DE PERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE CADA ALIMENTADOR PRIMARIO
ALIMENTADOR PERDIDAS DEENERGIA | poyp cpNTAJES %
ANUAL (kWh/aiio)

Amazonas 720905.93 19.20
Archidona 1124800.31 29.96
Arosemena Tola 460846.92 12.28
Jumandy 751315.40 20.01
Misahualli 696329.53 18.55
TOTAL 3754198.09 100

Realizado por: Los postulantes

El grdfico 2.5, representa la distribucion de los porcentajes de pérdidas técnicas de

energia de cada uno de los alimentadores.

Grifico 2.5; PORCENTAIJE DE PERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA DE CADA

ALIMENTADOR

PORCENTAJE DE PERDIDAS TECNICAS DE
ENERGIA DE CADA ALIMENTADOR

B Amazonas

® Archidona
Arosemena Tola

= Jumandy

® Misahualli

Realizado por: Los postulantes
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2.9 Balance global de energia del sistema de distribucion de la S/E

Tena

El balance global de energia considera la energia suministrada, la energia registrada,
y las pérdidas técnicas de energia dentro de un periodo determinado para el caso de
estudio, estan definidas en un tiempo de un afio a partir del mes de enero del 2014 a

enero del 2015.
2.9.1 Energia suministrada

Este tipo de energia es medida con los registros digitales de carga instalados en la
cabecera de cada alimentador, donde los valores son registrados en un intervalo de 15
minutos, los datos proporcionados dentro del estudio, corresponden a un periodo a
partir del 1 de enero del 2014 al 31 de marzo de 2014, y estos datos son extrapolados

a un afio.

2.9.2 Energia registrada

Los datos obtenidos de la energia registrada, fueron tomados y extrapolados del
informe estadistico anual del afio 2013, en la que tomamos los valores de venta de
energia del afio 2013, de los cuales corresponde los clientes regulados como son:
residencial, comercial, industrial, oficial, asistencia social, beneficencia, bombeo asi
como clientes no regulados que correspoﬁde al alumbrado publico, energia no

facturada (ley del transporte) y otros.
2.9.3 Energia de pérdidas

Las pérdidas de energia son las comprenden a las pérdidas técnicas y las pérdidas no
técnicas, y son determinadas por la diferencia entre la energia suministrada y la

energia registrada, y se las representa con la siguiente expresion:
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Er, = Es — Ep

E; = Energia Suministrada (kWh)
Er = Energia Registrada (kWh)
Erp = Energia Total de Pérdidas (kWh)

2.9.4 Peérdidas técnicas

Ecuacion 2.12

Para totalizar las pérdidas técnicas en un sistema de distribucion se las representa

mediante la siguiente expresion.

Epre = Eprp + Eppt + Epat + Eprs + Epg + Epgp + Epmy

Donde:

Eprt = Energia de pérdidas técnicas totales
Epyp = Energia de pérdidas en redes primarias
Ep,+ = Energia de pérdidas en nlcleos de T/D

Epgt = Energia de pérdidas en devanados de T/D

Ep.s = Energia de pérdidas en redes secundarias
Ep, = Energia de pérdidas en acometidas

Epqp = Energia de pérdidas en alumbrado ptblico
Ep,, = Energia de pérdidas en medidores

2.9.5 Peérdidas no técnicas

Ecuacion 2.13

(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(KWh)

La energia perteneciente a las pérdidas no técnicas, son calculadas después de haber

obtenido las pérdidas técnicas como se detalla en la siguiente expresion.

Epyre = Es — Ep — Ep¢

Ecuacion 2.14
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Doénde:

Erp = Energia de Pérdidas No Técnicas Totales (kWh)
Epr¢ = Energia de Pérdidas Técnicas Totales (kWh)
Es = Energia Suministrada (kWh)
Er = Energia Registrada (kWh)

A continuacion se presenta los resultados que han sido obtenidos del balance global
de energia, asi como también la distribucion porcentual de pérdidas técnicas y no

técnicas del sistema de distribucién de la S/E Tena.

Tabla 2.21; BALANCE GLOBAL DE ENERGIA DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE LA S/E TENA.

BALANCE GLOBAL DE ENERGIA DE LA S/E TENA
ENERGIA [kWh/Afio] PORCENTAJE (%)
ENERGIA SUMINISTRADA 55,810,440.80 100%
ENERGIA FACTURADA 48,872,813.75 87.57%
ENERGIA TOTAL DE PERDIDAS 6,937,627.05 12.43%
PERDIDAS TECNICAS 3,754,198.09 6.73%
PERDIDAS NO TECNICAS 3.183,428.96 5.70%

Realizado por: Los postulantes
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Grifico 2.6; DISTRIBUCION PORCENTUAL DE PERDIDAS TECNIQAS Y NO
TECNICAS, OBTENIDAS DEL BALANCE GLOBAL DE ENERGIA DEL
SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA S/E TENA.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE PERDIDAS
TECNICAS Y NO TECNICAS DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE LA S/E TENA

6.73% SI0%
. 0

® ENERGIA FACTURADA
® PERDIDAS TECNICAS
¥ PERDIDAS NO TECNICAS

Realizado por: Los postulantes
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CAPITULO III

PROPUESTA DE MEJORAS PARA EL CONTROL Y
REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS EN EL
ALIMENTADOR ARCHIDONA

3.1 Presentacion

Una vez determinadas las pérdidas técnicas de energia eléctrica, en cada una de las
etapas funcionales de los alimentadores de la S/E Tena, se establece que estas
pérdidas son el resultado de una serie de causas. Es decir estas condiciones reflejan
otros problemas relacionados y que debidamente analizados, llevan a las raices del

problema y por consiguiente a las verdaderas soluciones.

Se debe destacar que a medida que se logre la mas detallada desagregacion de las
pérdidas de sus componentes, resulta mas util el control y reduccion de pérdidas. Una
vez detectado estos indices es conveniente llevar a cabo un balance global de energia,
que clasifica el total de pérdidas técnicas, mostrando, que las pérdidas con mayor

indice son generadas en el Alimentador Archidona.

Por tal motivo es necesario enfatizar que las alternativas que se proponen permitiran
a mas de proporcionar un control y reduccion de pérdidas técnicas, servira de sustento

para el disefio, planificacion, operacion de la red y estudios posteriores.
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En consecuencia la localizacion sectorizada de los indices de pérdidas generard una
mejora sustancial del sistema de distribucion, contribuyendo a mejorar calidad del

servicio eléctrico.

3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo General

Reducir las pérdidas técnicas de energia eléctrica del alimentador Archidona,
mediante el empleo de las alternativas planteadas, para lograr mejorar los indices de
energia y en base a esto recuperar economicamente la energia util que esta siendo

desperdiciada.

3.2.2 Objetivos Especificos

» Aplicar las propuestas establecidas al alimentador Archidona para mejorar las
condiciones operativas en las redes y controlar las pérdidas técnicas de energia
eléctrica.

» Establecer criterios técnicos para el planteamiento de las alternativas de solucion,
tomando en cuenta los analisis econémicos ante los problemas presentados.

» Ejecutar la metodologia de célculo empleada, para realizar evaluaciones y
discriminaciones de potencia y energia de cada subsistema del sistema de

distribucidn.

3.3 Alternativas para reducir el indice de pérdidas técnicas del

alimentador Archidona

Analizando los porcentajes de pérdidas obtenidas de todos los alimentadores
pertenecientes a la subestacion Tena, se pudo determinar que el alimentador
Archidona es el que mayor indice de pérdidas presenta con respecto a los demads, por

tal razon se propone alternativas que permitan dar un mejor tratamiento que garantice
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la disminucion del porcentaje de pérdidas que va de la mano junto a la calidad del

servicio eléctrico y situacion financiera de la empresa.
3.4 Propuestas

3.4.1 Balance de carga

Para realizar el balance de carga del alimentador Archidona, se optd por la
utilizacion del modulo de balance de carga que dispone el Cymdist; en el cual, se fijo

la reduccion de pérdidas de energia eléctrica.
Los resultados se representan a continuacién en la tabla 3.1.

Tabla 3.1; RESULTADOS DEL BALANCE DE CARGA.

Reporte del balance de carga
1. Red(es) involucrada(s ):ARCHIDONA
Ubicacion 1: Fuente 43091 (ARCHIDONA)

Resumen de la ubicacion

Pérdidas
Fase A | Fase B | Fase C |Ineutro| totales | Promedio | Corriente| Tension
kVA | Factor de [ Factor de

(kVA) | (kVA) | kvA) [ (A) | (kW) deseq. deseq. deseq.
Antes 1117,991 1030,94 | 1146,57 | 14,61 | 98,51 6,15% 6,15% 0,00%
Después 1128,82 1173,34| 988,22 | 20,11 | 95,47 9,90% 9,90% 0,00%

Cambio de fase recomendado para Ubicacion : Fuente 43091 (ARCHIDONA) (* significa aplicado por el usuario)

Pérdidas
Cambio de fase (kVA) Fase A | FaseB | Fase C |Ineutro| totales |Promedio| Corriente | Tension
kVA | Factor de | Factor de
Nombre del tramo A B C (kVA) | (kVA) | (kVA) (A) (kW) deseq. deseq. deseq.
46550 aB Antes 1117,99 1 1030,94 | 1146,57| 14,61 98,51 6,15% 6,15% 0,00%
123,83 | Después | 1128,82 | 1173,34 | 9882 | 20,11 | 9547 | 9.90% | 9.90% 0,00%

Fuente: Software Cymdist
Realizado por: Los postulantes
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Para esto se realiz6 un andlisis de precios por concepto balancear las fases, todo esto

en base a una partida presupuestaria que se la muestra a continuacion:

Tabla 3.2; PARTIDA PRESUPUESTARIA PARA EL BALANCE DE CARGA

EMPRESA ELECTRICA

AMNBATO
_BEGIONAL CENTRO NORTE SA

EMPRESA ELECTRICA AMBATO REGIONAL CENTRO NORTE S.A.

DEPARTAMENTO ZONA ORIENTAL-NAPO

EMPRESA ELECTRICA AMBATO S.A.

PRESUPUESTO
#
1-BC-2014

FECHA:

2014

COSTO DIRECTO

97.73

DEPARTAMENTO:
SECCION:

DZO-NAPO

MATERIALES TOTAL:

TECNICA

CANTON:
SECTOR:
UBICACION:

Tena

PROGRAMA
SUBPROGRAMA

DISTRIBUCION

Materiales Redes Nuevas:
Materiales Redes Recuperaday
Materiakes Redes Viejas:
Materiales A.P. Nuevas:
Materiales A.P. Recuperadas:
Materiales A.P. Viejas:

0.00

PROYECTO:

balance de carga en el tramo

MANO OBRA TOTAL:

46550 del alime ntador archidons

PARTIDA PRESUPUEST.
N° PARTIDA PRESUP.
DIST. AL SITIO DE
CONSTRUCCION (Km):

me joramientos menores napo
1.2.2.5.01.007.40.701

17.0

M.O.Construccion Redes:
M.O. Reulitizados Redes:
M.O.Desmantelamiento Redeg
M.O.Const. A.P.:

M.O. Reulitizados A.P.:
M.O.Desmantelamiento A.P.:

NUMERO DE LOTES:
AREA UTIL TOTAL DE
LA LOTIZACION (m?):

Movilizacion:

COSTO INDIRECTO

PLAZO TOTAL:
FACTOR DE DISTANCIA]

Disefio
Administracion (5% MAT.)
Direccion Técnica (10% M.O.

1.1417

PRESUPUESTO TOTAL
(No incluye IVA)

107.50

Realizado por: Los postulantes
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En base a los resultados obtenidos se aprecia que el cambio de fase en el tramo 43091
considerado de la red, presentan una reduccion en las pérdidas de potencia resistivas
de 98,51 kW a 95.47 kW, con una reduccion anual de 262181,56 kWh a 250204.65

kWh, es decir un ahorro en las pérdidas de energia eléctrica de 11976,91 kWh.

La valoracidén econdmica para la propuesta del balance de carga teniendo en cuenta la
tarifa de la energia eléctrica con un valor de 0,07 USD/kWh, demuestra que se obtuvo
un beneficio econdmico por el ahorro de energia de 838,38 Ddlares en el primer afio,
lo que significa una recuperacion de 69,86 dolares al mes, por lo mencionado

anteriormente la inversion de esta propuesta seria recuperada en 1,54 meses.
1.1.1 Reubicacion del transformador N° 1108 al centro de carga.

Se hizo un andlisis de un circuito secundario con las siguientes alternativas
propuestas, para apreciar la reduccion de las pérdidas de energia eléctrica y el

beneficio logrado.

Muchas veces debido a la expansion de las redes secundarias con nuevos usuarios ha
originado que los centros de transformacion queden desplazados de su ubicacion

central, por lo que es necesario hacer una reubicacidn del centro de transformador.

A continuacion, se muestra en el grdfico 3.1 la simulacion del transformador N° 1108

de la red secundaria en condicion actual de operacion.
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Grifico 3.1; SIMULACION DE LA RED SECUNDARIA DEL
TRANSFORMADOR N° 1108, EN CONDICIONES INICIALES

Cuadro de flujo de carga

[5:%)

V base kVLL kVLN i(A)

kVA kW kVAR

2286

2.6

1.1

220

26

A
B
C

]
[ 1180 02| o1 [ o0

0.0

Total:

- @c <o bl E] S T

1.1
-0.0
2

Fuente: Software Cymdist
Realizado por: Los postulantes

Tabla 3.3; RESULTADOS DE PERDIDAS DE POTENCIA EN LOS
CONDUCTORES DE LA RED SECUNDARIA DEL TRANSFORMADOR N°

1108, EN CONDICIONES INICIALES.

Costo anual de las pérdidas del sistema kw MW-h/aio k$/afo

Pérdidas enlas lineas 1,59 13,93 0,42
Pérdidas enlos cables 0 0 0,00
Pérdidas enlos transformadores 0,16 1,4 0,04
Pérdidas totales 1,75 15,33 0,46

Fuente: Software Cymdist.
Realizado por: Los postulantes
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Al simular esta condicion de la red seleccionada, se determina las pérdidas en las

lincas y se localiza que al final del circuito, el voltaje cae por debajo del valor del

umbral.

Se realiza la simulacion nuevamente del circuito considerando la reubicacion del

transformador al centro de carga, tomando los siguientes resultados.

Grifico 3.2; SIMULACION DE LA RED SECUNDARIA DEL
TRANSFORMADOR N° 1108 CONSIDERANDO LA REUBICACION DEL

CENTRO DE TRANSFORMACION

Cuadro de flujo de carga

i
&Y

Vbase kVLL kVLN

i[8)

kV4 KW KVAR

115,7

02

01

22

27

25

12

116,7

0,

220

27

25

12

196

FZQC

0

00

Total

00

00

00

2

SIE_TENA

"L olSubestacion: S/E_TENA |
B

-~

Jg

SEC_1108

6>

Fuente: Software Cymdist
Realizado por: Los postulantes
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Tabla 3.4; RESULTADOS DE PERDIDAS DE POTENCIA EN LOS
CONDUCTORES DE LA RED SECUNDARIA DEL TRANSFORMADOR N°
1108, CONSIDERANDO LA REUBICACION DEL CENTRO DE

TRANSFORMACION.
Costo anual de las pérdidas del sistema kw MW-h/afio k$/afo
Pérdidas enlas lineas 0,29 2:57 0,08
Pérdidas enlos cables 0 0 0,00
Pérdidas en los transformadores 0,16 1,38 0,04
Pérdidas totales 0,45 3,95 0,12

Fuente: Software Cymdist.
Realizado por: Los postulantes

Se realizo un andlisis de precios por concepto de desmantelamiento, reubicacion y
montaje del transformador, todo esto en base a una partida presupuestaria que se la

muestra continuacion en la tabla 3.6.

93




Tabla 3.5; PRESUPUESTO TOTAL PARA LA REUBICACION DEL
TRANSFORMADOR N°1108

REGIOVAL CENIRD NORTE S

EMPRESA ELECTRICA AMBATO REGIONAL CENTRO

NORTE S.A.

DEPARTAMENTO ZONA ORIENTAL-NAPO

EMPRESA ELECTRICA AMBATO S.A.

PRESUPUESTO
#

1-RT-2014

FECHA:

2014

COSTO DIRECTO

278,99

DEPARTAMENTO:
I[SECCION:

DZO-NAPO

MATERIALES TOTAL:

TECNICA

CANTON:
|SECTOR:
| UBICACION:

Tena
AMADEN
VIA TENA-QUITO

|PROGRAMA
| SUBPROGRAMA

DISTRIBUCION
ATENCION CLIENTE

Materiales Redes Nuevas:
Materiales Redes Recuperadas:
Materiales Redes Viejas:
Materiales A.P. Nuevas:
Materiales A.P. Recuperadas:
Materiales A.P. Viejas:

0,00

PROYECTO:

Reubicacion de transformacion

MANO OBRA TOTAL:

. PARTIDA PRESUPUEST.
N° PARTIDA PRESUP.

DIST. ALSITIO DE
CONSTRUCCION (Km):

mejoramientos menores napo
1.2.2.5.01.007.40.701

39,0

M.O.Construccion Redes:
M.O. Reulitizados Redes:
M.O.Desmantelamiento Redes:
M.O.Const. A.P.:

M.O. Reulitizados A.P.:
M.O.Desmantelamiento A.P.:

NUMERO DE LOTES:

AREA UTIL TOTAL DE
I[LA LOTIZACION (n?):

Movilizacion:

COSTO INDIRECTO

PLAZO TOTAL:
FACTOR DE DISTANCIA:

1,3250

Disefio
Administracion (5% MAT.)
Direccion Técnica (10% M.O.)

PRESUPUESTO TOTAL (No
incluye IVA)

306,89

Realizado por: Los postulantes
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Con lo realizado anteriormente se logré una reduccion de pérdidas de potencia
resistivas a demanda maxima en las lineas de 1,59 kW a 0,29 kW, con una reduccién
anual de pérdidas de energia de 4552.20 kWh a 830,27 kWh; es decir, un ahorro de
3721,92 kWh.

La valoraciéon econdmica para la propuesta de la reubicacion del transformador N°
1108 al centro de carga teniendo en cuenta la tarifa de la energia eléctrica con un
valor de 0,07 USD/kWh, demuestra que se obtuvo un beneficio econémico por el
ahorro de energia de 260,54 Dolares en el primer afio, lo que significa una
recuperacion de 21,71 Dolares al mes, por lo mencionado anteriormente la inversion

de esta propuesta seria recuperada en 1,17 afios.

1.1.2 Cambio del conductor de 2 a 1/0 AWG de la red secundaria del
transformador N° 1108

Partiendo con el transformador N° 1108 que posee red secundaria con un calibre # 2
AWG, se propone el reemplazo de la red por una de mayor calibre # 1/0 AWG,

tomando los siguientes valores que se indican en la tabla.

Tabla 3.6; RESULTADOS DE PERDIDAS POTENCIA EN LAS LINEAS DE LA
RED SECUNDARIA DEL TRANSFORMADOR N° 1108, CON EL CAMBIO DEL
CALIBRE DE 2 A 1/0 AWG.

Costo anual de las pérdidas del sistema kw MW-h/afio k$/afio

Pérdidas enlas lineas 0,96 8,38 0,25
Pérdidas en los cables 0 0 0,00
Pérdidas en los transformadores 0,16 1,39 0,04
Pérdidas totales sy 9,77 0,29

Fuente: Software Cymdist
Realizado por: Los postulantes
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Para obtener los costos de inversion que incurren para el cambio de conductor, se
hizo un andlisis de costos donde se detallan los costos de construccion y

desmantelamiento. Como se detalla a continuacion en la tabla 3-9.

Tabla 3.7; PRESUPUESTO TOTAL PARA CAMBIO DE CONDUCTOR.

XC | EMPRESA ELECTRICA AMBATO REGIONAL
’fﬂ_\ CENTRO NORTE S.A.

DEPARTAMENTO ZONA ORIENTAL-NAPO

PRESUPUESTO

EMPRESA ELECTRICA AMBATO S.A. #

1-CC-2014

FECHA: 2014 COSTO DIRECTO 2,041.29
DEPARTAMENTO: DZO-NAPO MATERIALES TOTAL: 1,740.00
SECCION: TECNICA Materiales Redes Nuevas: 1740.00
CANTON: Tena Materiales Redes Recuperadas:
SECTOR: AMADEN Materiales Redes Viejas:
UBICACION: VIA TENA-QUITO Materiales A.P. Nuevas:
PROGRAMA DISTRIBUCION Materiales A.P. Recuperadas:
SUBPROGRAMA ATENCION CLIENTE Materiales A.P. Viejas:
Cambio de calibre #2a |MANO OBRA TOTAL:
PROYECTO: 110 AWG M.O.Construccion Redes:

M.O. Reulitizados Redes:
PARTIDA PRESUPUEST. |mejoramientos menores nM.O.Desmantelamiento Redes:
N° PARTIDA PRESUP. 1.2.2.5.01.007.40.701 M.O.Const. A.P.:

DIST. AL SITIO DE 9.0 M.O. Reulitizados A.P.:
CONSTRUCCION (Km): M.O.Desmantelamiento A.P.:
NUMERO DE LOTES: Movilizacién:

AREA UTIL TOTAL DE LA COSTO INDIRECTO 117.13
LOTIZACION (ma): Disefio
Administracion (5% MAT.) 87.00
PLAZO TOTAL: Direccién Técnica (10% M.O.) 30.13
FACTOR DE DISTANCIA: (1.3250
OBSERVACIONES: PRESUPUESTO TOTAL
(No incluye IVA)

LMPRLSA LLLCTHICA
v -

2,158.42

Realizado por: Los postulantes
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En base a los resultados obtenidos, se aprecia que el cambio del conductor de 2 a 1/0
AWG en la redes, presentan condiciones favorables ya que reduce las pérdidas de
energia eléctrica en las lineas, logrando una reduccién en las pérdidas de potencia
resistivas de 1.59 kW a 0,96 kW, con una reduccion anual de pérdidas de energia
cléctrica de 4552,20 kWh a 2748,498 kWh; es decir, un ahorro de energia eléctrica de
1803,70 kWh.

La valoracion econdmica para la propuesta del cambio del conductor de 2 a 1/0 AWG
de la red secundaria N° 1108 teniendo en cuenta la tarifa de la energia eléctrica con
un valor de 0,07 USD/kWh, demuestra que se obtuvo un beneficio econémico por el
ahorro de energia de 126,26 Ddlares en el primer afio, lo que significa una
recuperacion de 10,52 Délares al mes, por lo mencionado anteriormente la inversion

de esta propuesta seria recuperada en 17,08 afios.

En base a las propuestas presentadas y a sus respectivos anélisis técnicos y

econdmicos se puede evidenciar que el balance de carga es la opcidon mas viable.
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1.2 Demostracion de la reduccion de pérdidas técnicas del

alimentador Archidona aplicando la propuesta del balance de

carga

Tabla 3.8; INDICES DE PERDIDAS TECNICAS EN CONDICIONES
ACTUALES DE LA RED.

ENERGIA ELECTRICA DE LA S/E TENA

3,754,198.09

Realizado por: Los postulantes

Energfa Suministrada a la S/E Tena | __
N 5 55.810.44
alafio 2014 (MWh/Afio)
Amazonas Archidona Arosemena Tola Jumandi Misahualli
0, 0, 0, 0, 0,
Pérdidas de ;A) le:a Pérdidas de ;A) le(; Pérdidas de ;A] :;I; Pérdidas de ;A))d]d;a Pérdidas de ;)A’ Lﬂ;
SUBSISTEMAS Energia d:r : Energia :r : Energia s Energia :r . Energia d:r g
Wh/aii <Whaii kWh/aii kWh/aii kWh/aii
(kWh/aiio) — (kWhtaiio) —_— (kWh/aiio) Fitors ( aio) — (kWh/aiio) —
CONDL T URAALIMERT ADORES 95,723.44 0.7} 262,181.56 047)  39.121.96 0.07) 15221249 027 289,284.17 0.52
PRIMARIOS
TRANSFORMADORES [NUCLEO 218,824.80 039  384.599.04 0.69) 188,611.56 0.34] 197,730.72 0.35) 223,572.12 0.40]
DE DISTRIBUCION DEVANADOS|  93,371.37 0.17)  61,653.86 0.11)  21,631.95 0.04 138,19824]  0.25| 21,60147 0.04
REDES SECUNDARIAS DE
; 207.480.25 03 13,834, ).38[ 129.309.16 0.23] 164.959.16 0301 65,2754 0.12
DISTRIBUCION 7,480.2 2 53 ( 64 7541
ACOMETIDAS 424135 0.01 585530 0.01f  21,898.24 0.04]  10,50091 0.02f 12,414.79 0.02
MEDIDORES DE ENERGIA 42,781.21 0.08 62,145.19 0.11)  16,610.71 0.03] 37.857.22 0.07)  28,780.98 0.05
ALUMBRADO PUBLICO 58,483.51 0.100  134,530.82 0.24]  43,663.34 0.08]  49.856.66 0.09 55,399.99 0.10]
720,905.93 1.29] 1,124,800.31 2.02| 460,846.92 0.83] 751,31540f  1.35/696,329.53 1.25
TOTAL PERDIDAS TECNICAS DE
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Tabla 3.9; INDICES DE PERDIDAS TECNICAS CONSIDERANDO LAS
PROPUESTAS PLANTEADAS AL ALIMENTADOR ARCHIDONA.

3,742,221.18

Realizado por: Los postulantes

Energia Suministrada a la S/E Tena | __
B - 2 55.810.44
al afio 2014 (MWh/Afio)
Amazonas Archidona Arosemena Tola Jumandi Misahualli
%)d %) d %) d %) de 0
Pérdidas de i,e,"r:“:m Pérdidas de i,é"r:ﬁ;“ Pérdidas de (Pé“r)di;“ Pérdidas de ;,é"r:]i | Pérdis de ;’?r:hd(ils
SUBSISTEMAS Energia Y " | Energia i " | Energia i " | Fnergia i Energia de g
Th/af < & Th/adi =
(kWh/aiio) — (kWh/aiio) — (kWh/aiio) Buergla (kWh/aiio) — (kWh/aiio) Energia
o— :
CONDUCTORES ALIMENTADORES | g5 s it 017l 2s0204es| 045 som2106| 007 122049 021 28028417 02
PRIMARIOS
TRANSFORMADORES [NUCLEO 21882480 039  384599.04] 069 18861156] 034 19773072]  03s] 235127 040
DEDISTRIBUCION  |DEVANADOS| 9337137]  017]  6165386]  o.11] 2063195 o004 13809824 025 2160147 0.0
REDES SECUNDARIAS DE
: 0.25 3 8345 038] 129309.1 2 164.959.1 30[ 65275 A
St 20748 037] 21383453 3 30016 023 6 0300 6527541 012
ACOMETIDAS 424135 001 585530 001 2189824 0.04f 1050091 002 1241479 0,02
MEDIDORES DE ENERGIA o821 008] 62145090 o011 1661071 003 3785722| 007 2878098| 0.5
ALUMBRADO PUBLICO 5848351 0.10] 13453082  024] 4366334  008| 4985666] 009 5539999  0.10
72090593 1.29]1,112,823.40]  1.99|460,846.92| 083 751,31540]  135[69632953] 125
TOTAL PERDIDAS TECNICAS DE
ENERGIA ELECTRICA DELA S/ETENA

En base a los resultados obtenidos se aprecia que, considerando las propuestas

planteadas de reduccion de pérdidas de energia para el alimentador Archidona, se

produce una reduccidén en las pérdidas de energia

de 262181,56 kWh/afio a

250204.65 kWh/afio, es decir un ahorro de energia eléctrica de 11976.91 kWh/afio.

99




1.3 Conclusiones

» A través de la metodologia aplicada y el uso de las herramientas
computacionales, se determind que las pérdidas técnicas de energia eléctrica
representan el 6,73 % del total de la energia suministrada, distribuida de la
siguiente manera: 1,50% correspondiente a las pérdidas resistivas en redes
primarias, 2,17% en los nucleos de los transformadores de distribucion, 0,60%
en devanados de los transformadores de distribucion, 1,40% en redes
secundarias, 0,10% en acometidas, 0,34% en medidores de energia y 0.61%
en alumbrado publico. Reflejando un equivalente de pérdidas en energia
eléctrica de 3754198,08 kWh/Afio.

» Las pérdidas no técnicas de energia eléctrica, fueron determinadas mediante
un balance global de energia eléctrica, representando el 5,70% del total de la
energia eléctrica suministrada, equivalente a una cantidad de 3183428.96
kWh/Afio. Es decir que las pérdidas totales de energia eléctrica originadas en
el sistema de distribucion de la S/E Tena, comprendidas entre pérdidas
técnicas y no técnicas de energia eléctrica, representan el 12,43 % de la
energia eléctrica total suministrada.

» En base a la desegregacion de las pérdidas técnicas de energia eléctrica de las
etapas funcionales del sistema de distribucion; ha demostrado, que los
mayores indices se presentan en los nucleos de los transformadores de
distribucion con una participacion del 2,17 % de las pérdidas técnicas de
energia eléctrica; por lo cual, es necesario mantener un seguimiento de la
carga de los transformadores que se encuentran instalados, con el propdsito
de aprovechar de buena manera su capacidad.

» Se determind que los factores de utilizacion (F.U) de los transformadores de
distribucion de los alimentadores Archidona, Arosemena Tola y Misahualli
presenta un porcentaje por debajo del 40%, por lo que demuestra que la
capacidades de los transformadores pueden aun admitir un incremento de la

demanda, y en el caso de los alimentadores Amazonas y Jumandy, estian por
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Y

encima del 80%, es decir que es necesario realizar un seguimiento de la carga
y optar por medidas donde las condiciones de operacion de los
transformadores no se vean afectados.

Luego de realizar los calculos y simulaciones, se determind que el
alimentador Archidona presenta un indice de pérdidas técnicas del 2,02 %,
reflejandolo como el alimentador con mayor indice de pérdidas ante los
demés. De tal manera se verifica que la propuesta del balance de fases del
alimentador Archidona, genera un ahorro de energia de 11976,91 kWh/afio,
reduciendo las pérdidas técnicas totales de 6,73 % a 6,71 %, lo que
representaria una recuperacion de 838,38 dolares mejorando las condiciones
operativas de la red., con lo anteriormente mencionado se puede decir que la
hipotesis planteada, esta validada satisfactoriamente.

En base a la metodologia aplicada para la determinacion de pérdidas técnicas
de energia eléctrica, mostro que el 29,96 % de pérdidas técnicas de energia
eléctrica, corresponde al alimentador Archidona; es decir, que genera un
pérdida anual de energia de 1124800,31 (kWh/afio), representando como el
alimentador con mayor indice de pérdidas técnicas de energia eléctrica; aun
conociendo esto, no se considera que se encuentre en condiciones
desfavorables de operacion.

La simulacién obtenida de los alimentadores indica que los conductores
primarios no se encuentran sobrecargados, destacando que los tramos donde
se ve afectado su limite térmico es en adelante del 85% de su recorrido,
presentando un 65% de su limite térmico para los alimentadores Archidona y
Misahualli, y para el resto de los alimentadores comprendidos entre el 25% y

45% de su capacidad de carga.
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1.4 Recomendaciones

Se recomienda mantener actualizada la base de datos de red, topologia,
equipos y caracteristicas de la carga en las diferentes partes de la
configuracion de la red para la realizacion de este y otros tipos de estudio.
Considerar las propuestas que fueron planteadas al alimentador Archidona
hacia los demds alimentadores restantes que conforman el sistema de
distribucion de la S/E Tena, ya que se verifico que ayudan en la reduccién de
las pérdidas técnicas.

Tomar en consideracion la metodologia que fue utilizada en este proyecto,
como base de calculo para determinar las pérdidas técnicas de energia
eléctrica del resto de alimentadores de la Empresa Eléctrica Ambato S.A, ya
que logra la mas detallada desagregacion de pérdidas técnicas de energia
eléctrica en cada etapa funcional del sistema de distribucion, es decir que
presenta una estimacion mas real de la situacion actual de los componentes.
Realizar anualmente el estudio de pérdidas de energia, con el propdsito de
poder evaluar las metas establecidas ante el plan de mejoramiento de
reduccion y control de pérdidas de energia, y con ello establecer nuevas
alternativas en caso de que el plan de mejoramiento y reduccion de pérdidas
de energia necesite ser reajustado ante posibles cambios con respecto al
crecimiento de la carga.

Focalizar los sectores donde las posibilidades de robos se han mas elevadas,
aunque la mayor concentracion de hurtos se originan en los sectores rurales
como es el caso de Pano, Talag, Chonta Punta; por tal razon, el implemento
del conductor preensamblado por la red desnuda, llevaria a disminuir estas
acciones negativas por parte de los usuarios.

Instalar Medidores de energia a los usuarios que mantengan contratos de
consumo de energia eventuales, con el fin de precisar de mejor manera su

consumo de energia y evitar estimaciones errdneas.
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» Seleccionar un equipo que se dedique especialmente al control y seguimiento
de los clientes que presenten robos de energia eléctrica, debido a que estos
tipos de clientes no poseen cultura de pago.

» Actualizar y mejorar los zonas, sectores y rutas del grupo de lectores, con el
propdsito de que pueden abarcar en lo posible con todas las tomas de lecturas,
con el fin de evitar estimaciones de consumo de energia por falta de tomas de
lecturas en medidores, que a la postre perjudican a la empresa y a los usuarios

generando reclamos en caso de mala estimacion.
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ANEXOS

ANEXO 1: INFORMACION TECNICA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE LA SUBESTACION TENA

Grafico 1; CURVA DE CARGA DE LOS ALIMENTADORES
PERTENECIENTES A LA S/E TENA
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Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes



Tabla 1; LONGITUD DEL ALIMENTADOR AMAZONAS

LONGITUD DEL ALIMENTADOR AMAZONAS

A B C TOTAL
TRIFASICO (km) 2344 23,44 23,44 23,44
BIFASICO (km) 0 0 0 0
MONOFASICO (km)f 339 11,18 37,64 5221
TOTAL (km) 26,83 34,62 61,08 75,65

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes

Tabla 2; CARGA INSTALADA EN EL ALIMENTADOR AMAZONAS

CARGA INSTALADA ALIMENTADOR AM AZONAS
Fases No. Transformadores | Potencia Total (kVA)
10 115 1844
30 ([ 3290
Total 190 5134

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes




Tabla 3; POTENCIA MONOFASICA Y TRIFASICA DEL ALIMENTADOR

AMAZONAS
Potencia Nominal (kVA)| No Transformadores |Potencia Total Instalada(kVA
3 3 9
5 37 185
5 10 33 330
p -
= 15 3 45
=3 % 21 525
S= 37,5 14 525
= = 50 3 150
[~ I =]
= E 75 | 75
15 35 525
g 30 4 120
= 45 1 45
= 50 16 800
S8 75 6 450
2= 100 1 1100
[~
o5 125 2 250
Total 190 5134

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes
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Grifico 3; CURVA DE CARGA DEL ALIMENTADOR AMAZONAS
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Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes




Tabla 4; LONGITUD DEL ALIMENTADOR ARCHIDONA

LONGITUD DEL ALIMENTADOR ARCHIDONA

A B C TOTAL
TRIFASICO (km) 10538 105,38 10538 105.38
BIFASICO (km) 0 0 0 0
MONOFASICO (km) 30,05 4482 85.4 160,27
TOTAL (km) 135,43 1502 190,78 265,65

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes

Tabla S; CARGA INSTALADA EN EL ALIMENTADOR ARCHIDONA

CARGA INSTALADA ALIMENTADOR ARCHIDONA
Fases No Transformadores | Potencia Total (kVA)
10 426 4748
30 102 3210
Total 528 7963

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes




Tabla 6; POTENCIA MONOFASICA Y TRIFASICA DEL ALIMENTADOR

ARCHIDONA
Potencia Nominal (kVA) | No Transformadores [Potencia Total Instalada(kVA
3 35 103
5 161 805
g 10 150 1500
s 15 5 75
= S 25 55 1375
o= 37 13 4815
= = 50 5 250
c®R O
tE 75 y, 150
15 63 945
g 30 14 420
S 50 11 550
<
s 75 9 675
gt 100 3 300
o
2= 125 1 125
B E 200 1 200
Total 528 7963

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes
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Grifico 5; CURVA DE CARGA DEL ALIMENTADOR ARCHIDONA
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Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes




Tabla 7; LONGITUD DEL ALIMENTADOR AROSEMENA TOLA

LONGITUD DEL ALIMENTADOR AROSEMENA TOLA

A B C TOTAL
TRIFASICO (km) 64,49 64,49 64,49 64,49
BIFASICO (km) 0 0 0 0
MONOFASICO (km)| 699 1934 34,86 91,19
TOTAL (km) 7148 113,83 99,35 155,68

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional

Centro Norte S.A (DZON)

. Tena

Realizado por: Los postulantes

Tabla 8; CARGA INSTALADA EN EL ALIMENTADOR AROSEMENA TOLA

CARGA INSTALADA ALIMENTADOR AROSEMENA TOLA
Fases No transformadores | Potencia Total (kVA)
10 237 2289
30 13 2640
Total 250 4939

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional

Centro Norte S.A (DZON)
Realizado por: Los postu

. Tena

lantes




Tabla 9; POTENCIA MONOFASICA Y TRIFASICA DEL ALIMENTADOR
AROSEMENA TOLA

Potencia Nominal (kVA){ No Transformadores [Potencia Total Instalada(kVA
3 18 54
5 113 565
b 10 60 600
s . 15 27 105
=S 25 12 300
o= 315 2 75
== 50 3 150
x®* O
ts 75 2 150
_E § 30 j 90
= -2 50 3 150
o= 100 2 200
Z = 200 1 200
= »
HE 500 4 2000
total 250 4939

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes
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Grifico 7; CURVA DE CARGA DEL ALIMENTADOR AROSEMENA TOLA
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Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes




Tabla 10; LONGITUD DEL ALIMENTADOR JUMANDY

LONGITUD DEL ALIMENTADOR JUMANDY

A B C TOTAL
TRIFASICO (km) 16.68 16.68 16.68 16.68
BIFASICO (km) 0.11 0.09 0.14 0.17
MONOFASICO (km)|  15.53 10.57 17.7 138
TOTAL (km) 32.32 27.34 345 60.65

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes

Tabla 11; CARGA INSTALADA EN EL ALIMENTADOR JUMANDY

CARGA INSTALADA ALIMENTADOR JUMANDY
Fases No transformadores| Potencia Total (kKVA)
10 138 2566
30 46 1320
Total 184 3886

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes




Tabla 12; POTENCIA MONOFASICA Y TRIFASICA DEL ALIMENTADOR

JUMANDY

Potencia Nominal (kVA) | No Transformadores | Potencia Total Instalada(kVA)

3 2 6
2 |5 34 170
e 37 370
== - =
;.E.. E 15 3 45
£ E 25 36 900
§ £(37.5 22 825
= 50 3 150

100 1 100
s |5 2] 405
< 2|30 6 180
g |4 3 135
< =150 6 300
g ol
& |75 4 300

Total 184 3886

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes
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Grafico 9; CURVA DE CARGA DEL ALIMENTADOR JUMANDY
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Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes




Tabla 13; LONGITUD DEL ALIMENTADOR MISAHUALLI

LONGITUD DEL ALIMENTADOR MISAHUALLI

A B C TOTAL
TRIFASICO (km) 60,42 60,42 60,42 60,42
BIFASICO (km) 0 0 0 0
MONOFASICO (km) 10,65 136 62,81 209,46
TOTAL (km) 71,07 196,42 123,23 269,88

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes

Tabla 14; CARGA INSTALADA EN EL ALIMENTADOR MISAHUALLI

CARGA INSTALADA ALIMENTADOR MISAHUALLI
Fases No transformadores | Potencia Total (kVA)
10 292 2812
30 80 1725
Total 372 4537

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes




Tabla 15; POTENCIA MONOFASICA Y TRIFASICA DEL ALIMENTADOR

MISAHUALLI
Potencia Nominal (kVA) | No Transformadores|Potencia Total Instalada(kVA)|
3 23 69
5 141 705
3 10 92 920
S . 15 2 30
£ .2 25 2 550
S = 37,5 9 337,5
2 § 50 1 50
EE 75 3 150
g 15 68 1020
S 30 3 90
= . 45 2 90
32 50 2 100
2 é 75 4 300
L5 125 1 125
Total 372 4537

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional

Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes
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Grifico 11; CURVA DE CARGA DEL ALIMENTADOR MISAHUALLI
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Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes




Tabla 16; CARGA INSTALADA DE CADA UNO DE LOS ALIMENTADORES

CARGA INSTALADA ALIMENTADORES S/E TENA
ALIMENTADORES POTENCIA (kVA)
AMAZONAS 5134
ARCHIDONA 7962.5
AROSEMENA TOLA 4939
JUMANDY 3886
MISAHUALLI 4536.5
TOTAL 26458

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes

Tabla 17; NUMERO DE TRANSFORMADORES DE CADA UNO DE LOS
ALIMENTADORES

TRANSFORMADORES| TRANSFORMADORES

LA MONOFASICOS TRIFASICOS TFEAL
AMAZONAS 115 78 190
ARCHIDONA 426 102 528
AROSEMENA TOLA 237 13 250
JUMANDY 138 46 184
MISAHUALLI 292 80 372
TOTAL 1208 316 1524

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes




Tabla 18; POTENCIA INSTALADA EN LOS ALIMENTADORES ASOCIADOS
A LA S/E TENA

CARGA CARGA
ALIMENTADOR INSTALADA EN INSTALADA EN TOTAL (kVA)
TRAFOS 10 (kVA) | TRAFOS 30 (kVA)
AMAZONAS 1844 3290 5134
ARCHIDONA 4747.5 3215 7962.5
AROSEMENA TOLA 2299 2640 4939
JUMANDY 2566 1320 3886
MISAHUALLI 2811.5 1725 4536.5
TOTAL 14268 12190 26458

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes

Tabla 19; TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION ESTANDARIZADOS

VOLTAJE NOMINAL |[NUMERO DE FASES|POTENCIA NOMINAL (KVA)
M.V(KV)| B.V(V)
220/127
3 15.30.45.50,60,75,90,100,112.5
13,8 210/121
208/120
7.9 240/120 1 3,5,10,15,25,37.5

Fuente: Guias de Disefio de la EEASA, Parte 11 redes aéreas y IV redes secundarias
Realizado por: Los postulantes




Tabla 20; CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS
DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

TRANSFORMADORES MONOFASICOS
POTENCIA NOMINAL (kVA)| No. TRANSFORMADORES | POTENCIA POR AGRUPACION (kVA)
3 81 243
. 486 2430
10 372 3720
13 40 600
25 146 3650
37,5 60 2250
50 15 750
75 1 525
100 | 100
TOTAL 1208 14268

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes

Tabla 21; CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS DEL
SISTEMA DE DISTRIBUCION

TRANSFORMADORES TRIFASICOS
POTENCIA NOMINAL (kVA)|No. TRANSFORMADORES|POTENCIA POR AGRUPACION (kVA)

15 193 2895
30 30 900
45 6 270
50 38 1900
15 23 1725
100 16 1600
125 4 500
200 2 400
500 4 2000

TOTAL 316 12190

Fuente: EEASA. Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A (DZON). Tena
Realizado por: Los postulantes




Tabla 22; TIPO Y CALIBRE DEL CONDUCTOR DE REDES SECUNDARIAS

CALIBRE
RED (RIS AWG O MCM
CONDUCTOR ( - )
Min Max
ACSR 2 2/0
SECUNDARIA 3*2+1/0 | 3*2/0+1/0
P NSAMBLAD
REENS ML 2*2+1/0 | 2*2/0+1/0

Fuente: Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. “Guias de
Disefio de la EEASA, Parte Il redes aéreas y IV redes secundarias”. Ambato, 2011.
Realizado por: Los postulantes

Tabla 23; CONFIGURACION DE LA RED SECUNDARIA

CONFIGURACION DE LA RED
CATEGORIA SECUNDARIA
TRIFASICA | MONOFASICA
A X
B X X
c X X
D X

Fuente: Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. “Guias de
Diserio de la EEASA, Parte 11l redes aéreas y IV redes secundarias”. Ambato, 2011.
Realizado por: Los postulantes




Tabla 24; TIPOS DE ACOMETIDAS

Tipos de acometidas

Monofasicas

Cable multiplex de Al Aislado 600 v tipo ASC duplex 2x6awg
Cable multiplex de Al Aislado 600 v tipo ASC duplex 2xdawg
Cable. Anti hurto dUplex fase Al #4 pantalla al. #6

Bifasicas

Cable multiplex de Al. Aislado 600 v tipo ASC triplex 3x6awg
Cable multiplex de Al. Aislado 600 v tipo ASC triplex 3x4awg
Cable. Anti hurto triplex fase Al #4 pantalla al. #6

Trifdsicas

Cable multiplex de Al Aislado 600 v tipo ASC cuddruplex 4x6awg
Cable multiplex de Al Aislado 600 v tipo ASC cuadruplex 4x4awg
Cable. Anti hurto cuadruplex fase Al #4 pantalla al. #6

Fuente: Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. “Guias de
Diseiio de la EEASA, Parte Ill redes aéreas y IV redes secundarias”. Ambato, 2011.
Realizado por: Los postulantes




Tabla 25; CLASES DE MEDICION EN FUNCION DE LA DEMANDA

CLASE DE | NIVEL DE

MEDICION | VOLTAJE TIPO DE MEDIDOR DEMANDA (kW)|OBSERVACIONES
DIRECTA B.V. Electronico 10-2H-120V-10/100A <5kW Concable # 8 TW
DIRECTA B.V. Electronico 10-2H-120V-10/100A 5<kW<7 [Concable#6 TW
DIRECTA B.V. Electronico 10-3H-120/240V-10/100A <7kW Concable # 8 TW
DIRECTA B.V. Electronico 20-3H-2x127/220V 10/100A < 14kW Con cable # 6 TW
DIRECTA B.V. Electronico 20-3H-2x127/220V 10/100A] 14 <kW <17 |Concable # 4 TW
DIRECTA B.V. Electronico 30-4H-3x127/220V 10/100A < 16kW Con cable # 8 TW
DIRECTA B.V. Electronico 30-4H-3x127/220V 10/100A]  <16kW <22  |Con cable # 6 TW
DIRECTA B.V. Electronico 30-4H-3x127/220V 10/100A|] 22 <kW <27 |Concable # 4 TW

Fuente: Guias de Disefio de la EEASA, Parte III redes aéreas y IV redes secundarias
Realizado por: Los postulantes

Tabla 26; CLASE DE MEDICION EN FUNCION DE LA POTENCIA

CLASE DE
MEDICION

NIVEL DE
VOLTAJE

TIPO DE MEDIDOR

POTENCIA (kVA)

OBSERVACIONES

DIRECTA

B.V.

Electrénico 20-3H-
120/240V-Clase 200A
Multitarifario

25 <kVA <50kVA

DIRECTA

B.V.

Electrénico 3@-4H-
120/480V-Clase 200A
Multitarifario

<50 kVA

INDIRECTA

B.V.

Electrénico 3@-4H-
3x127/220V-5/6 A
Electronico 30-4H-
120/480V-Clase 20A
Multitarifario

50 <kVA <200

ConT.C. Clase 0.5,
Minimo 5 VA

INDIRECTA

Electrénico 309-4H-
120/480V-Clase 20A-
Multitarifario

> 200 kVA

Con (3-T.C. y 3T.P.)

Fuente: Guias de Disefio de la EEASA, Parte 111 redes aéreas y IV redes secundarias
Realizado por: Los postulantes




Tabla 27; LUMINARIAS ESTANDARIZADAS

CODIGO ESTRUCTURA DESCRIPCION
L70NA Luminaria 70 W sodio
L100ONA Luminaria 100 W sodio
LI50NA Luminaria 150 W sodio
L250NA Luminaria 250 W sodio
LA0ONA Luminaria 400 W sodio
L125HG Luminaria 125 W mercurio
L175HG Luminaria 175 W mercurio
L250HG Luminaria 250 W mercurio
L400HG Luminaria 400 W mercurio

Fuente: Guias de Disefio de la EEASA, Parte I11 redes aéreas y IV redes secundarias
Realizado por: Los postulantes




ANEXO 2: NORMA TECNICA ECUATORIANA, INEN 2114 Y 2115:2004

Tabla 1; TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE 3 A 167 kVA CLASE
MEDIO VOLTAIE <25 kV CLASE BAJO VOLTAIJE < 1,2 kV REFERIDOS A

85° €,
Transformadores monofésicos de 3 a 167 kVA Clase medio voltaje < 25 kV Clase bajo
voltaje < 1,2 kV referidos a 85° C
N OI;/?ILE;LC(IS’A) Io (% de In)| Po (W) Pc (W) Pt(W) Uzn (%)
3 2.8 21 70 91 3
5 2.5 31 91 122 3
10 25 52 142 194 3
15 2.4 141 192 260 3
25 ) 185 289 387 3
37,5 2 229 403 533 3
50 1,9 267 312 672 3
75 1,7 331 713 927 3
100 1,6 386 897 1 160 3
167 1,5 507 1360 1739 3

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana, INEN 2114:2004.




Tabla 2; TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE 15 A 2000 kVA CLASE
MEDIO VOLTAIJE <25 kV CLASE BAJO VOLTAIE < 1,2 kV REFERIDOS A

85 °C.
Transformadores trifasicos de 15 a 2 000 kVA Clase medio voltaje <25 kV Clase bajo
voltaje < 1,2 referidos a 85°C
NO%LTLC(LAVA) Io (% de In)| Po (W) Pc (W) Pt(W) Uzn (%)
15 4.4 80 313 393 J
30 3,6 134 514 648 3
45 3.6 182 711 893 3
50 3.4 197 776 913 3
60 3,2 225 903 1128 35
75 2,6 266 1 094 1360 5
100 2,6 330 1393 1723 3,5
1125 2,6 361 1339 1900 5yd
125 2,6 390 1682 2072 3.5
150 2.4 447 1959 2 406 4
160 i3 486 2211 2697 4
200 2,1 569 2630 3199 4
225 2l 618 2892 3510 4
250 2,1 666 3155 3819 4
300 2 758 3677 4 435 4,5
350 2 846 4200 5 046 4,5
400 1.9 930 4730 5 660 4.5
500 1,7 1090 5770 6 860 5
630 1,6 1284 7170 8 454 5
750 1,6 1453 8386 9839 5
800 1,6 1521 8909 10430 5
1000 1,6 1782 11 138 12 920 5
1250 1,3 2088 13 454 15 542 6
1500 1.3 2395 15770 18 165 6
1600 L3 2518 16 696 19214 6
2000 L5 3009 20 402 23 411 6

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana, INEN 2115:2004.




ANEXO 3: CALCULOS Y RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PERDIDAS
TECNICAS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA S/E TENA

Tabla 1; TRANSFORMADORES SELECCIONADOS PARA EL MUESTREO

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION CONSIDERADOS PARA LA MUESTRA
Ne [] v| Estrat! Ubicacion v v| Voltaje Nominav| Fecha|~|Fecha fir v
Transfor |Capacidad) ~ de X X L Alimentador of . inicio de la| de Ia
mador Consumo| (UTM) | (UTM) |(UTM) medicion | medicion
1108 | T3C100 | B 854589]  9890690]  SI8|AMAZONAS 20 127) 07-03-12 | 14-03-12
35 | T3ATS B 854705] 9890344  S18|JUMANDY 220 127) 03-03-13 | 10-03-13
800 | TIAI0O | C 855854 9886149  SI8|AROSEMENATOLA| 240 1201 19-02-13 | 26-02-13
251 | TIA2S C 853774 9890900  S18{JUMANDY 240 120( 18-05-14 | 25-05-14
2148 | TIA2S C 8540001 9891391  SI8{JUMANDY 240 120] 24-01-12 | 31-01-12
115 | TIAI0 | C 859135 9884276  SI8|AROSEMENATOLA| 240 120] 25-04-13 | 02-05-13
27 | TIAIS C §55300{  9889961{  S18|JUMANDY 240 120] 12-08-12 | 19-08-12
1291 | T3C50 | C §55121] 9890458  518|JUMANDY 210 121) 10-04-12 | 17-04-12
260 | TIAIS C 848667 9887053  S18|AMAZONAS 240 120] 05-04-13 | 12-04-13
805 | TIAIS D |8539174079888541868|  SI8|AMAZONAS 240 1201 11-03-14 | 18-03-14
82 | TIAI0 | D 855082 9898913  S18|ARCHIDONA 240 120( 23-04-12 | 30-04-12
461 | TIAIO D 871028 9885659  SI8|MISAHUALLI 240 1201 25-07-12 | 01-08-12
1124 | TIA2S D 853665 9890982  S18{JTUMANDI 240 120( 02-07-12 | 04-07-12
265 | TIAIO D [855311692(9887650192{  518{ARCHIDONA 240 120( 24-09-12 | 01-10-12
940 | TIA2S D 856955  9906982|  S18|ARCHIDONA 240 120] 26-06-12 | 03-07-12
913 | TIAIS | D [867230080|9883503270{  SIS|AROSEMENATOLA| 240 120] 28-04-14 | 05-05-14
832 | TIA2S D 861919 9885794  SI8{MISAHUALLI 240 120 22-05-12 | 29-05-12
271 | TIAIS D §55454) 9889797,  S18|ARCHIDONA 240 120] 16-04-13 | 23-04-13
1152 | TIAI0 | D §56880] 9884327  SI§|MISAHUALLI 240 120( 24-08-12 | 31-08-12
409 | TIAS D |855311692|9887650192]  SI§|MISAHUALLI 240 120( 08-10-12 | 15-10-12
812 | TIAIS E [855311692(9887650192  S18|AROSEMENA TOLA| 240 120] 17-10-12 | 24-10-12
1603 | TIAS E 8572311 9882100{  SIS{AROSEMENATOLA| 240 120( 29-12-12 | 05-01-13
895 | TIALO E §80420( 9883744  SI8|MISAHUALLI 240 120( 29-05-14 | 01-06-14
114 | TIAIS E 858946  9884691{  SIS|AROSEMENATOLA| 240 1201 23-03-12 | 30-03-12

Fuente: Los Postulantes




Tabla 2; CONSUMOS PROMEDIOS DE ENERGIA EN LOS POSTE POR FASE,
Y NUMERO DE ABONADOS POR FASE DEL TRANSFORMADOR N° 248 DE

25KVA.

Godlao e noss kWh-mes/poste.| kWh-mes/poste. | kWh-mes/poste | N° ClientesFase | N° Clientes Fase

Fase A Fase B Total A B
2741 84,36 254,09 338,45 2 1
2743 135,82 614,27 750,09 1 4
2744 563,05 1441,86 2004,91 4 5
2746 200,00 73,91 273,91 2 1
2747 483,32 1526,50 2009,82 4 8
2749 115,27 164,64 279,91 1 1
2750 428,82 77,64 506,45 3 1
2751 144,27 144,27 1 0
2752 272,09 272,09 3 0
2753 73,18 73,18 0 1
2754 636,55 75,18 711,73 3 1
2755 142,18 278,73 420,91 2 1
2757 208,45 235,00 443,45 1 1
2758 152,18 152,18 0 1
2759 292,18 292,18 3 0
2760 231,82 643,45 875,27 2 2
2762 452,45 452,45 3 0
2763 442,36 77,91 520,27 2 1
2776 244,73 585,73 830,45 1 3
2810 159,73 159,73 1 0
2811 273,55 273,55 2 0
2812 632,64 726,27 1358,91 4 6
2813 326,82 443,91 770,73 2 3
2815 212,45 212,45 1 0
2817 55,82 55,82 0 il
2818 408,36 408,36 1 0
2819 68,36 68,36 136,73 0 0
13433 530,09 446,73 976,82 4 5
174829 191,00 247,27 438,27 1 2
174830 232,27 107,73 340,00 3 1
TOTAL 8113,00 8370,36 16483,36 57 50

Fuente: Los Postulantes
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Tabla 4; RESULTADOS DE PERDIDAS TECNICAS RESPECTO A LA

ENERGIA SUMINISTRADA AL ALIMENTADOR AMAZONAS.

Pérdidas de

% Pérdidas de
Potencia en

Pérdidas de

ALIMENTADOR AMAZONAS

Factor de Utilizacion de los transformadores de distribucion 0,81
Factor de Carga 0,37
Energia Suministrada al Alimentador al afio 2014 (MWh) 12.154,00
Demanda Méxima Registrada (kW) 3.836,80
Factor de Potencia a Demanda Maxima 0,93
kVA Instalados en transformadores de distribucion 5.134

% de Pérdidas

de Energia en

EL ALIMENTADOR

SUBSISTEMA CRIBHEOUR, oy e | Bincr At T i
Demanda . Energia
. Demanda (kWh/aiio) ..
Max. (kW) L . Suministrada
Mixima .
al Alime ntador
CONDUCTORES ALIMENTADOR

PRIMARIO 76,65 2,00 95723.44 0,79
TRANSFORMADORES [ NUCLEO 24,98 0,65 218824.80 1,80
DEDISTRIBUCION | DEVANADOS 60,27 1,57 9337137 0,77
REDES SECUNDARIAS 39,64 1,03 207480.25 1,71
ACOMETIDAS 15,86 041 424135 0,03
MEDIDORES DE ENERGIA 488 0,13 4278121 0,35
ALUMBRADO PUBLICO 13,35 035 5848351 0,48
TOTAL DE PERDIDAS TECNICAS EN 235,63 6,14 720905,93 5,93

Fuente: Los Postulantes




Grifico 1; RESULTADOS DE LA COMPOSICION DE PERDIDAS TECNICAS
DE ENERGIA DEL ALIMENTADOR AMAZONAS.

COMPOSICiON DE PERDIDAS TECNICAS DE
ENERGIA DEL ALIMENTADOR AMAZONAS

® CONDUCTORES
ALIMENTADOR PRIMARIO

®ENUCLEO DE
TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

" DEVANADOS DE
TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

B REDES SECUNDARIAS DE
DISTRIBUCION

¥ ACOMETIDAS

¥ MEDIDORES DE ENERGIA

Fuente: Los Postulantes




Tabla 5; RESULTADOS DE PERDIDAS TECNICAS RESPECTO A LA

ENERGIA SUMINISTRADA AL ALIMENTADOR ARCHIDONA.

ALIMENTADOR ARCHIDONA
Factor de Utilizacion de los transformadores de distribucion 043
Factor de Carga 0,52
Energia Suministrada al Alimentador al afio 2014 (MWh) 14.818,20
Demanda Méxima Registrada (kW) 3.295.20
Factor de Potencia a Demanda Maxima 096
kVA Instalados en transformadores de distribucion 7.963
i o e
o % Pérdidas de o do Fomdllas
Pérdidas de : - de Energiaen
Potenci Potenciaen | Pérdidas de Relacién a1
SUBSISTEMA OIENCIAA | pelacion a la | Energia Anual| " con 2
Demanda . Energia
. Demanda (kWh/aiio) ..
Max. (kW) . . Suminis trada
Maxima g
al Alimentador
CONDUCTORES ALIMENTADOR
PRIMARIO 100,04 3,04 262181,56 L7
TRANSFORMADORES |[NUCLEO 43,90 1,33 384599,04 2,60
DEDISTRIBUCION  [DEVANADOS 31,54 0,96 61653,86 042
REDES SECUNDARIAS 40,91 124 213834,53 144
ACOMETIDAS 21,56 0,65 5855,30 0,04
MEDIDORES DE ENERGIA 7,09 0,22 62145,19 042
ALUMBRADO PUBLICO 30,71 093 13453082 091
TOTAL DEPERDIDAS TECNICAS EN
B TADOR 275,75 8,37 1124800,31 7,59

Fuente: Los Postulantes




Grifico 2; RESULTADOS DE LA COMPOSICION DE PERDIDAS TECNICAS
DE ENERGIA DEL ALIMENTADOR ARCHIDONA.

COMPOSICiON DE PERDIDAS TECNICAS DE
ENERGIA DEL ALIMENTADOR ARCHIDONA

B CONDUCTORES
ALIMENTADOR PRIMARIO

= NUCLEO DE
TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

¥ DEVANADOS DE
TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

¥ REDES SECUNDARIAS DE
DISTRIBUCION

¥ ACOMETIDAS

® MEDIDORES DE ENERGIA

Fuente: Los Postulantes




Tabla 6; RESULTADOS DE PERDIDAS TECNICAS RESPECTO A LA
ENERGIA SUMINISTRADA AL ALIMENTADOR AROSEMENA TOLA.

ALIMENTADOR AROSEMENA TOLA

Factor de Utilizacion de los transformadores de distribucion 0,33
Factor de Carga 0,36
Energia Suministrada al Alimentador al afio 2014 (MWh) 4.663,70
Demanda Maxima Registrada (kW) 1.495,10
Factor de Potencia a Demanda Méxima 0.92
kVA Instalados en transformadores de distribucion 4.939
" 5
. % Pérdidas de ‘ e Fontnins
Pérdidas de ; it de Energia en
Potenci Potenciaen | Pérdidas de Relacién a
SUBSISTEMA ONCIAA | Relacién ala |Energia Anual | - ocionala
Demanda E Energia
) Demanda (kWh/aiio) N
Max. (kW) L. Suminis trada
Maxima ;
al Alimentador
CONDUCTORES ALIMENTADOR
’) L5 }

PRIMARIO 35,24 2,36 39121,96 0,84
TRANSFORMA DORES [NUCLEO 21,53 144 188611,56 4,04
DEDISTRIBUCION  |DEVANADOS 1125 0,75 2163195 0,46
REDES SECUNDARIAS 18,12 121 129309,16 271
ACOMETIDAS 84,29 5,04 21898,24 047
MEDIDORES DE ENERGIA 1.90 0,13 16610,71 036
ALUMBRADO PUBLICO 997 0,67 43663,34 0,94

TOTAL DE PERDIDAS TECNICAS EN EL
e ADOR 182,30 12,19 460846,92 9,88

Fuente: Los Postulantes




Grifico 3; RESULTADOS DE LA COMPOSICION DE PERDIDAS TECNICAS
DE ENERGIA DEL ALIMENTADOR AROSEMENA TOLA.

COMPO,SICiON DE PERDIDAS TECNICAS DE
ENERGIA DEL ALIMENTADOR AROSEMENA
TOLA

B CONDUCTORES
ALIMENTADOR PRIMARIO

® NUCLEO DE
TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

¥ DEVANADOS DE
TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

¥ REDES SECUNDARIAS DE
DISTRIBUCION

B ACOMETIDAS

® MEDIDORES DE ENERGIA

Fuente: Los Postulantes




Tabla 7; RESULTADOS DE PERDIDAS TECNICAS RESPECTO A LA
ENERGIA SUMINISTRADA AL ALIMENTADOR JUMANDY

ALIMENTADOR

ALIMENTADOR JUMANDY
Factor de Utilizacion de los transformadores de distribucion 1.10
Factor de Carga 0.39
Energia Suministrada al Alimentador al afio 2014 (MWh) 13,098.70
Demanda Maxima Registrada (kW) 3,945.20
Factor de Potencia a Demanda Méaxima 0.92
kVA Instalados en transformadores de distribucion 3,886
o .
o % Pérdidas de Rl
Pérdidas de : _— de Energia en
Potenci Potenciaen | Pérdidas de Relacién a |
SUBSISTEMA ONCAA | pelacion ala |Energia Anual [ ocon 212
Demanda ) Energia
) Demanda (kWh/aiio) o
Maix. (kW) i & Suministrada
Maxima .
al Alimentador
CONDUCTORES ALIMENTADOR
9 n
PRIV 112.16 2.84 152212.49 1.16
TRANSFORMADORES |NUCLEO 22.57 0.57 197730.72 1.51
DEDISTRIBUCION  |DEVANADOS 80.25 2.03 138198.24 1.06
REDES SECUNDARIAS 35.85 0.91 164959.16 1.26
ACOMETIDAS 39.32 1.00 10500.91 0.08
MEDIDORES DE ENERGIA 432 0.11 37857.22 0.29
ALUMBRADO PUBLICO 11.38 0.29 49856.66 0.38
WDIAT NETRSTIILGS T WERs Bt 305.85 7175  751315.40 574

Fuente: Los Postulantes




Grifico 4; RESULTADOS DE LA COMPOSICION DE PERDIDAS TECNICAS
DE ENERGIA DEL ALIMENTADOR JUMANDY
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Fuente: Los Postulantes




Tabla 8; RESULTADOS DE PERDIDAS TECNICAS RESPECTO A LA
ENERGIA SUMINISTRADA AL ALIMENTADOR MISAHUALLI.

ALIMENTADOR MISAHUALLI
Factor de Utilizacion de los transformadores de distribucion 0,33
Factor de Carga 0,57
Energia Suministrada al Alimentador al afio 2014 (MWh) 6.658,02
Demanda Méxima Registrada (kW) 1.369.80
Factor de Potencia a Demanda Maxima 0,92
kVA Instalados en transformadores de distribucion 4,537
i 5 i
o % Pérdidas de i e Fiinlias
Pérdidas de . o de Energiaen
Potenci Potenciaen | Pérdidas de Relacién a |
SUBSISTEMA ORNCIAA 1 pelacion ala | Energia Anual | ¢ 2con 31
Demanda . Energia
. Demanda (kWh/aiio) N
Max. (kW) . Suminis trada
Maxima A
al Alime ntador
CONDUCTORES ALIMENTADOR
PRIMARIO 104.44 762 28928417 434
TRANSFORMADORES | NUCLEO 25,52 1.86 223512,712 3,36
DEDISTRIBUCION  |DEVANADOS 12,26 0.89 2160147 0,32
REDES SECUNDARIAS 14,32 1,05 6527541 0,98
ACOMETIDAS 46,93 343 12414,79 0,19
MEDIDORES DE ENERGIA 329 024 28780.98 043
ALUMBRADO PUBLICO 12,65 092 55399.99 0,83
TOTAL DE PERDIDAS TECNICAS EN EL
Pe e 219,41 16,02 696329,53 10,46

Fuente: Los Postulantes




Grafico 5; RESULTADOS DE LA COMPOSICION DE PERDIDAS TECNICAS
DE ENERGIA DEL ALIMENTADOR MISAHUALLIL.
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ANEXO 4: TABLA DE RESUMEN DE FORMULAS

N ECUACION
Fecha Tiempo P.Activa P.Reactiva
3/12/14 00:0 1.369 585,36
1.1 Registro = 3/12/14 00:15 1.357 585,20
3/18/14 23:45 747,17 251,56
1.2 | Registro=[d t Dp Dg]
n
13 | kWh= Z Dp; * (deman — interval)
i=1
D. % pr 7 2
1.4 Ppotp; = (ﬁ) & Perdpotencia_Dméx_redprimaria
i=n
1.5 PérdTenerg_redprimaria = Atx Z Ppotp;
i=1
i=n
1.6 PerdTpotencia_nucleo_T/D = Z I')potencia_nucleoi kW
i=1
i=n
1.7 l:’erd'I‘Energia_nuc]eo_T/D = E(Ppotencianucleoi * t) kWh
i=1
Fact_utilizaciong omedio 5
1.8 Perdpotencia_devanado_’l‘/D_i = Pe. Ct/p_ind85° c * Fact_coincT/D
Dmax
1.9 =y .2 _ l:poa’xx
Fact utilizacionpromedio = Capacidad inst kVA
Fact_coinc T
110 Fact_coincT/D _ : . redprimaria
FaCt_Comcnum_promedio_usuarios./transf
DmN . oy ’ s s ) .
L1l |y = (Feoine)n * (Promedio de Demanda Méaxima Diversificada individual )
Dy
1.12 ( N )

A =
(Feoine)n (Promedio de Demanda Maxima Diversificada individual )




i=n

1.13 PerdT,otencia_devanado /0 = Fact_coincyp * Z Perdpotencia_devanado_T/D_i
i=1

1.14 Penerg_devan—transanual = Ppot_devan_Dméx--Transf * Fpérdidastransf *t

i=n
1.15 | PTenerg devan_transf,,,,; = Z Penerg devan_trans_i 4,ya
i=1
. N .o’
1.16 (¥ —1)-D +o”
2
1.17 - (Za/2,95% ' O')
. n= E2
i=n
1.18 Perd'rpotencia_dmax_set:und = FaCt-COinCT/D g Z Perdpotencia_dmax_secund
i=1

1.19 Perdenergia_redsecundaria_anual = Perdpotencia_dmax_secund ¥ Fpérdidas * T

i=n

1.20 PerdTenergia_redsecundaria_anual = Z Perdenergia_redsecundaria_anual

=1
Dmaxpit
e — [A
1,21 Vin # fp * n Al
L=R1
122 |R= Q
1000 1]
[2«R«*N
] .23 PerdPotencia_Acometida_Dmax = m_
i=n
1.24 PerdTPotencia_Acometidas_Dméx = Fact_coincacometidas * Z Perdpotencia_AcomEtida—DmaX-i
i=1

1.25 Perdenergia_acometida_anual = l:’erdPotencia_Acometida_Dmax % l:"Ei‘CtPerdidas * g

i=n

1.26 PerdTenergia_acometida_anual = Z Perdenergia_acometida_anual_i
i=1




i=n

Perd’I‘potencia_medidores = Z I)erdl:’otencia_bobina_voltaje_i

1.27
i=1
i=n
1.28 Perd'I‘Energia_medidores_anual =1# Z I)erdPotencia_bobina_voltaje_i
i=1
i=n
1.29 Perd’l‘potencia_luminarias = Z PerdPotencia_]uminaria_i
i=1
i=n
1'30 PerdTEnergia_luminarias_anual =12 %365 * Z PerClF‘otencia_luminaria_i
j=1
2.1 |P=12%R (W)
N id Jtraf d N° ususarios totales del alimentador
2 consumidores_prom/trafo_redsec = — : -
22 -P - N° de transf de distribucion con red secundaria
_ kVAT/D*fpsec*fact_utilpromed
23 l)erdpotenci::l_dmax_secund_i = Fact_coincT/D o5 %Perdp()tsec
Di i prméx §
24 Ppotp; = (_D—T) & Perdpotencia_Dméx_redsecundaria
max Pi
i=n
2.5 PérdTenerg_redsecundaria = At * Z Ppotp;
i=1
o S Pérdenergia red_secundaria_anual
2.6 | Fpérdidas = — .
Per'dPotencia_Dmax_redsecundaria *t
27 | Dmaxyy = omAXs/BTena
umt = Ne acometidas
DméX it
28 |[l=g—— [A]
: Vfn * fp * n
L * R1
2.9 = Q
1000 19
[2*R*N
2.10 PerdetAcometida_Dmax = kW

1000




FaCt-COinCredprimaria

2.11 | Fact_coinc sa. =

B AR l::a(:t—comCacometida_unitaria
2]2 ETL=ES—ER
2.13 | Eprt = Eprp + Epne + Epat + Eprs + Epg + Epap + Epiy
2.14 | Epyre = Es — Eg — Epyy

Realizado por: Los Postulantes




