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RESUMEN

El presente trabajo tiene la finalidad de proponer una aternativa para la seleccién de
equipos de transformacién en las redes de distribucion de la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi S. A., é mismo que esta enfocado en reducir las pérdidas de energia eléctrica. La
propuesto se basa en determinar, € intervalo en @ cua los trasformadores de distribucion
trabajan con las menores perdidas energéticas, para de esta maneratener un criterio de seleccion
en las redes de distribucion proyectadas como en las redes de distribucién en operacion. El
capitulo 1, recoge todos los lineamientos y teorias investigadas por otros autores, cuyas
conclusiones y resultados han encaminado la investigacion a la finalizacién de la misma. El
capitulo 2, indica las técnicas y metodol ogias empleadas para la recoleccion de informacion y
procesamiento de la misma, utilizando herramientas informéticas desarrolladas y cumpliendo
procedimientos establecidos, para encontrar resultados veraces. El capitulo 3, muestra los
resultados de las modelaciones de cada uno de |os datos obtenidos, e indica las condiciones

actuales en los que se encuentra e sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica Provincia



Cotopaxi S.A., teniendo asi un punto de partida parala valoracion de resultados. El capitulo 4,
describe |a propuesta donde se dan las soluciones a varias condiciones anormales encontradas
en los transformadores instalados en € sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A. y sefidla alternativas para minimizan las pérdidas energéticas en €
sistema model ado.

Descriptores: Eficiencia energética, sistema de distribucion, transformadores de

distribucion, perdidas de energia
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Titlee ANALYSISFOR THE SELECTION OF DISTRIBUTION TRANSFORMERS, IN
THE CITY OF LATACUNGA, PROPOSED APPLICATION OF A SELECTION
METHOD BASED ON ENERGY EFFICIENCY CURVES, FOR THE ENERGY
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ABSTRACT

The present work has the purpose of proposing an alternative for the selection of
transformation equipment in the distribution networks of the Empresa Elétrica Provincia
Cotopaxi S.A., the same one that is focused on reducing the losses of electric energy. The
proposal is based on determining the interval at which the distribution transformers work with
the lowest energy losses, in order to have a selection criterion in the projected distribution
networks and in the distribution networks in operation. Chapter 1, contains al the guidelines
and theories investigated by other authors, whose conclusions and results have guided the
research to the end of it. Chapter 2 indicates the techniques and methodologies used for the
collection of information and processing of the same, using computer tools developed and
complying with established procedures, to find truthful results. Chapter 3, shows the results of
the modelling of each of the data obtained, and indicates the current conditions in which the

distribution system of the Empresa Elétrica Provincial Cotopaxi S.A. is located, thus having a



starting point for the valuation of Results. Chapter 4 describes the proposal where the solutions
are given to severa abnormal conditions found in the transformers installed in the distribution
system of the Empresa El étricaProvincial Cotopaxi S.A. and points out alternativesto minimize
energy losses in the modelled system.

Descriptors: Energy efficiency, distribution system, distribution transformers, energy

| 0sses.



INTRODUCCION

El uso de combustibles fésiles desde su descubrimiento como fuente primariade energia,
en la actualidad se ha visto abruptamente mermado debido a la explotacién indiscriminada del
mismo, ademas luego de mas de un siglo de uso, € nivel de contaminacion debido a
desprendimiento de CO2 en el proceso de obtencion de energia, ha despertado |a preocupacion
de las autoridades de | os paises con mas desarrollo industrial.

Por tal raz6n convenios como el de Kyoto paralos paises dela OCDE, programas de las
Naciones Unidas para e Medio Ambiente, tienen en la actualidad como objetivo primario, €
concientizar e implementar la eficiencia energética.

Dentro de la eficiencia energética, al hablar de la energia eléctrica se observa que la
misma podria ser méas aprovechada, si se implementa equipos de alto rendimiento, tanto en su
transporte como en su produccién, tal es el caso, que los transformadores representan alrededor
del 3 por ciento del consumo mundial de electricidad y su niUmero en los mercados emergentes
se establece en casi € triple para 2 030. Los transformadores més eficientes consumen 80 por
ciento menos el ectricidad que los menos eficientes, las oportunidades de ahorro son enormes.

El Programa de las Naciones Unidas para € Medio Ambiente espera que la transicion
mundia hacia los electrodomésticos y equipos eficientes reduciria e consumo mundia de
electricidad por alrededor de 1 500 TWh en 2 030, lo que equivale a un ocho por ciento del
consumo mundial de electricidad de hoy.

En el Ecuador los derivados del petrdleo abastecen actualmente alrededor del 77% del
consumo total de energia del pais, por lo que, como politicas de gobierno se ha cambiado la
matriz energética, inclindndose por € uso de energias renovables y adoptando €l uso de equipos

de alto rendimiento, y como es conocido, €l sector residencial es el segundo mayor consumidor
V



de energia a nivel naciona después del sector transporte, por tal razén, se ha impulsado la
implementacion del programa de coccion eficiente.
Situacion problémica

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, a través de las empresas el éctricas
de distribucion, estareforzando las redes e instalando acometidas y medidores a 220 voltiossin
costo para los abonados, existiendo al momento en todo € pais aproximadamente 1 300 000
hogares que ya disponen de este servicio.

LaEmpresaEléctrica Provincial Cotopaxi S.A., actualmente cuenta con 8090 centros de
transformacién de distribucién, que se hallan repartidos a lo largo de la Provincia, sumando
235,05 MV .A de potenciainstalada, los mismos que sirven a 117 511 usuarios residenciales y
17 224 usuarios de las diferentes tarifas registradas, dando un total de 134 735 usuarios servidos
en Cotopaxi.

Es decir, los centros de transformacion con los que, en la actualidad cuenta la Empresa
Eléctrica, tienen una vida de servicio de 30 afios y su actual empleo corresponde a los disefios
realizados en aquellas épocas, es decir, estudios eléctricos de calidad de servicio, no obstante
no se hacontemplado otros aspectos de rel evancia tales como; € costo energético por operacion
y mantenimiento o, € costo beneficio en funcién de la potenciay € nimero de usuarios, que
en algunos casos representan pérdidas energéticas en las empresas eléctricas verdaderamente
significativas.

Justificacion de la I nvestigacion

Cuando setrataderealizar el disefio de un sistemaeléctrico de distribucion, y laeleccion

del transformador gque abastecera a los usuarios que seran conectados al mismo, todos los

profesionales lo realizan siguiendo métodos y técnicas ya conocidas, las cuales garantizan la
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operacionalidad del mismo bago las condiciones establecidas por e disefiador, sean
profesionales en € libre gercicio, como alos profesionales de las empresas distribuidoras de
energia eléctrica. Siendo € Unico objetivo cubrir los indices de calidad del servicio eléctrico,
estipulados en la Regulacion 0401 emitida por e ARCONELEC.

No obstante @ disefiador como tal, no realiza los analisis energéticos que le permiten
observar al circuito disefiado en un futuro, es decir larel acidn que el mismo tendra con respecto
al incremento de carga alo largo de su periodo de operacion. Dicho de otra manera, € estudio
seenfocaen lautilidad que tendria un transformador hasta cierto punto de su demanda eficiente,
sin llegar de forma necesaria a su demanda maxima.

Por lo expuesto anteriormente se podria asumir gue la investigacion propuesta, tiene
valides y se encuentrajustificada, ya que la misma pretende disminuir las pérdidas energéticas,
buscando la eficiencia energética con la determinacion de las curvas de uso Optima de los
transformadores.

Objeto de estudio de la investigacion

Las redes eléctricas de distribucion en e érea de concesiéon de la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A.

La Formulacion del Problema de Investigacion

¢Como incide la eleccion optima de transformadores, en las pérdidas energéticas por
servicio y operacion, en las redes eléctricas de propiedad de la Empresa Eléctrica Provincia
Cotopaxi S.A., en laciudad de Latacunga?

Campo de accién del objeto de estudio
Las pérdidas de energia eléctrica en los centros de transformacion de propiedad de la

Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., en laciudad de Latacunga?
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Objetivo general delainvestigacion

Aplicar un método analitico, basado en curvas de €ficiencia energética parala eleccién
Optima de transformadores, que permita disminuir las pérdidas energéticas por servicio y
operacion, en las redes eléctricas de propiedad de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi
S.A., enlaciudad de Latacunga.

Obj etivos especificos

Aplicar un método basado en curvas de eficiencia energética para la seleccion éptima
de transformadores de distribucion.

Determinar € limite hasta el cual un transformador opera sin incurrir en pérdidas
energéticas, con respecto al transformador de potenciainmediata superior.

Implementar € método propuesto, en & departamento de Proyectos de la Empresa
Eléctrica Provincia Cotopaxi S.A., y evaluar €l impacto econémico producido por lareduccion
de las pérdidas energéticas.

Hipotesis

La elaboracion de un método basado en curvas para la eeccion dptima de
transformadores de distribucién, permitira disminuir las pérdidas energéticas por servicio y
operacion, en las redes eléctricas de propiedad de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi
S.A., enlaciudad de Latacunga.

Sistemas detareas por objetivos
Caracterizacion de los centros de transformacion instalados en la ciudad de Latacunga.
Se ha solicitado a la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., la caracterizacion de

|os centros de transformacion.

VIl



Medir y obtener las curvas tipicas de demanda de energia eléctrica y los consumos
energéticos de los centros de transformacion.

Se hainstalado 8 analizadores de energia el éctrica, para obtener las curvas de demanda
de energia eléctrica y los consumos energéticos de los centros de transformacion, informacion
que seraingresada en €l software CIMDY S y nos permitird modelar el sistema eléctrico de la
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., para determinar las pérdidas de energia eléctrica
en |os centros de transformacion.

Determinar las curvas de servicio y operacion de cada tipo de centros de transformador
instalados en la ciudad de Latacunga.
Se ha determinado las curvas de servicio y operacion para cada tipo de los centros de
transformacién instalado en la ciudad de Latacunga
Generar una propuesta para la eleccién éptima de centros de transformacion

Con losresultados de las medicionesy lamodel acion del sistemael éctrico delaEmpresa
EléctricaProvincial Cotopaxi S.A., en € software CIMDY ST, se puede sugerir la aplicacion de
un método de seleccidn de centros de transformaci én basado en curvas de eficiencia energética.
Alcance delainvestigacion

El trabgjo inicia con larecopilacion de lainformacion que analiza, modelay estudia e
comportamiento del sistema eléctrico de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., en la
ciudad de Latacunga, las muestras levantadas en los centros de transformacion permiten
determinar la caracterizacion del uso de laenergiaeléctricay el consumo de lamisma por parte
de los usuarios. Con las mediciones realizadas, se ha modelado e sistemaactua en e software
CIMDYST, determinando de forma precisa las pérdidas de energia en los centros de

transformacion, asi como también con los centros de transformacion sugeridos a través de la
IX



aplicacion del método de seleccion de centros de transformaci én basado en curvas de eficiencia
energética. Esto ha permitido comparar las dos situaciones y sugerir la propuesta méas adecuada,
gue permita reducir las pérdidas de energia en los centros de transformacion existentes, como
también seleccionar centros de transformacion que trabajen de forma eficiente en los disefios
de las redes el éctricas proyectadas por las empresas dedicadas a esta actividad.

El informe escrito del trabajo gjecutado, selo harealizado de formaorganizadaen cuatro
capitul os distribuidos de la siguiente manera:

El capitulo 1, recopila toda la informacion tedrica de la investigacion, enfocandonos a
las instal aciones propias y caracteristicas de un sistema de distribucién, detallando la estructura
del sistema eléctrico de distribucion de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.,

En € capitulo 2 se detala la metodologia aplicada, € disefio de la investigacion, las
modalidades, tipos, y las variables dependiente e independiente.

En e Capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos, producto del andlisis, medicién
y modelacion para determinar el comportamiento de los centros de transformacion existentes
en el canton Latacunga.

En e Capitulo 4 se exponen las propuestas sostenibles para € uso adecuado de los

centros de transformacion, que permitira reducir las pérdidas de energias.



CAPITULO 1
1. Marco conceptual y tedrico.
1.1. Caracterizacion dela investigacion
1.1.1. Redes eléctricas de Distribucion
Seguin (Juarez Cervantes, 1 995, p. 11) menciona “las redes de distribucién forman una
parte muy importante de los sistemas de potencia porque toda la potencia que se genera
se tiene que distribuir entre los usuarios y estos se encuentran dispersos en grandes
territorios. Asi pues, lageneracion se realiza en grandes blogues concentrados en plantas
de gran capacidad y la distribucion con cargas de grandes magnitudes. Por estarazén el
sistema de distribucién resulta todavia mas compleo que € sistema de potencia”.
(Horta Martinez, 2 002, p. 16) “en genera se dice que un sistema de distribucion es €
conjunto de elementos el ectricosinterconectados, cuyafuncion eslade suministrar alos
usuarios laenergia el éctrica producida por las plantas generadoras”. Laenergiaeléctrica
generada es transportada por medio del sistema de transmisién a alta tension, llegando
hasta | as subestaciones de distribucién, que proporcionan tensiones menores de 60kV .
Bajo estos criterios y deacuerdo a la investigacion, EMPRESA ELEECTRICA
PROVINCIAL COTOPAXI S.A., cuenta con un sistema de distribucion que abastece los siete
cantones de laprovinciade Cotopaxi, sostenido de diez subestaci ones de potencia que energizan
treintay cinco alimentadores de distribucion, aun nivel de voltgje de 13,8 kV.
1.1.1.1. Clasificacion de las redes eléctricas de distribucion
L as redes eléctricas de distribucion con las que actualmente EMPRESA ELEECTRICA
PROVINCIAL COTOPAXI SA., distribuye la energia a los usuarios finales se pueden

clasifican de acuerdo a muchas variables como:



11111 Por su construccion

111111  RedesAéreas

Por lo econdmicas que resultan las redes ddl tipo aéreo y la geografia de la provincia de
Cotopaxi, las redes eléctricas aéreas de Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi SA., en la
actualidad representan el 95% de la infraestructura en 1o concerniente a redes de distribucion,
esto es corroborado con el siguiente criterio.

Seguin (SoriaGusman & Frias Castafieda, 2 004, p. 39) menciona “linea aérea es aquella

esta constituida por conductores desnudos 6 semiaislados, instalados en espacios

abiertos y que estan soportados por partes u otro tipo de estructuras con los accesorios

necesarios para la fijacion, separacion y aislamiento de los mismos conductores. Las

lineas de distribucion aéreas se caracterizan por su sencillez y economia, se montan

sobre postes, conductores, semiaislados y desnudos. La configuracion més sencilla en

estos sistemas es ddl tipo arbol, consiste de calibre grueso en latroncal y calibres mas

delgados en las ramificaciones, cuando se requiere mayor confiabilidad se utilizan

configuraciones més elaboradas”.

1.1.1.1.1.2. Redes Subterraneas

Seguin (Soria Gusman & Frias Castafieda, 2 004, p. 40) “los aimentadores primarios en

media tensién de distribucion subterréneas; son alimentadores que se llevan en

canalizaciones de concreto, ductos PV C o directamente enterrados; y son los circuitos

encargados de llevar la energia el éctrica desde | os transformadores de |a subestacion de

potencia hasta los transformadores de distribucion a consumidores, mismos que estan

construidos por cables troncales que salen en forma “radial” de la SE y con cables

transversales que ligan alas troncales”.



Del criterio expuesto, se puede notar que |0s costos de construir una red subterranea son
elevados, y a ser laEmpresa EléctricaProvincial Cotopaxi S.A., unaempresade carécter socia
sin fines de lucro, es facil notar lainclinacion de los profesional es que trabajan en disefio, por
construir redes aéreas, sin embargo existen varias politicas de urbanidad, turismo y
contaminacion visual, que han obligado atodas |as empresas distribuidoras a construir este tipo
de redes en sectores estratégicos de |0s cantones con mayor regeneracion urbana, contando con
un 5% de redes subterréneas pertenecientes ala Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

1.11.1.2 De acuerdo al nivel de voltaje

El sistema de distribucién de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., en la
actualidad manegja dos niveles de voltge para € suministro del servicio eléctrico, definidos de
la siguiente manera:

1.1.11.21. Redesdedistribucién primarias

Las redes de distribucion primaria de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.,
tienen como nivel de voltgje en su sistema 13,8 kV, en sistemas trifasicosy 7,9 kV en sistemas
monofasicos, que de acuerdo a siguiente criterio se definen como redes de distribucion
primarias.

Seguin (Ramirez Castafio, 2 004, p. 39) manifiesta que son circuitos encargados de llevar

la energia eléctrica desde los transformadores de la subestacion de potencia hasta los

transformadores de los usuarios, cominmente se utiliza tensiones 22 kV, 13,8 kV y 6

kV, (...).Generalmente adoptan configuraciones que permiten hacer movimientos de

carga con relativa facilidad, llevar acabo ampliaciones en la red con un minimo de
modificaciones, ademas de asegurar el maximo de continuidad y operar de la manera

mas eficiente posible.



Sin embargo con €l afan de reducir las pérdidas de energia, en los circuitos primarios, la
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., cuenta con estudios que contemplan el cambiar de
su nivel de voltgje en las zonas urbanas a 22 kV.

1.1.1.1.2.2. Redesdedistribucién secundarias

La Empresa Eléctrica Provincia Cotopaxi S.A., en laactualidad realiza su distribucion
secundaria con sistemas de distribucién trifasicos 220V a cuatro hilos, bifasicos 220V a tres
hilos y monofasicos 127V & 110V a dos hilos y 220 a tres hilos con transformadores de fase
partida, configuraciones que pueden ser descritas como distribucion secundaria de acuerdo a
siguiente criterio.

Seguin (Soria Gusman & Frias Castafieda, 2 004, p. 42) menciona que estos circuitos

[levan la energia eléctrica de los transformadores de distribucion hasta las acometidas

de los usuarios en baja tension, por lo general con tensiones de 127V de fase aneutro y

220V de fase afase. Las acometidas son |os puntos de interconexion entre |os usuarios

y los circuitos de los transformadores de distribuciéon.

1.1.113. De acuerdo a la ubicacion geografica

1.1.1.1.31. Redesdedistribucion urbana

Las redes de distribucion urbana, son aquellas encargadas de dotar de servicio eléctrico
alos centros urbanos, teniendo como particularidad € no ser extensas, pero con un ato indice
de carga concentrada, segin (Ordofiez & Nieto, 2 010) “Alimenta la distribucion de energia
eléctrica a poblaciones y centros urbanos de gran consumo, pero una densidad de cargas
pequefia. Son sistemas en |os cual es es muy importante la adecuada seleccidn en los equipos y

el dimensionamiento.”(p. 29).



1.1.1.1.3.2. Redesdedistribucién rurales

Estas redes principa mente se caracterizan por ser extremadamente largas, debido a que
en las zonas que electrifican tienen centros de carga bastante dispersos y, son principalmente
atendidos con circuitos primarios trifasicos en los centros poblados y con derivaciones
monofésicas en sus alrededores, como lo define € siguiente criterio.

Segun (Ordofiez Sanclemente & Nieto Alvarado, 2 010, p. 29) manifiesta estos sistemas

de distribucion se encargan del suministro eléctrico a zonas de menor densidad de

cargas, por lo cual requiere de soluciones especiales en cuanto a equipos y a tipos de

red. Debido alas distancias largas y |as cargas pequefias, es elevado e costo del kwh

consumido.

1.1.1.1.3.3. Redesdedistribucion suburbanas

Proyectos urbanisticos y de vivienda realizados con el afén de descongestionar el casco
urbano, se han construido de forma privada, expandiendo las viviendas a sectores que
anteriormente eran urbano marginales, no obstante por la densidad de carga concentrada que
esto representa, |la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., hadotado de servicio eléctrico
con circuitos troncal es aéreos trifasicos, siendo responsabilidad de los g ecutores de las obras
civiles gecutadas, € realizar las redes internas de las urbanizaciones de forma subterrénea,
enmarcadas dentro del siguiente criterio.

Segun (Vasguez, 2 013, p.17) menciona que estos sistemas se construyen en zonas

urbanas con alta densidad de carga y fuertes tendencias de crecimiento, debido a la

confiabilidad de servicio y la limpieza que estas instalaciones proporcionan a paisge

(mejora la estética). Naturalmente, este aumento en la confiabilidad y en la estética

involucra un incremento en e costo de las instalaciones y en la especializacion del
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personal encargado de construir y operar estetipo de sistema. Los sistemas subterraneos

en general estan constituidos por transformadores tipo interior o sumergible, cajas de

conexion, interruptores de seccionamiento, interruptores de seccionamiento y

proteccion, cables aislados, etc.: 10s que se instalan en locales en interior de edificios 0

en bévedas, registros y pozos construidos en banquetas.

1.1.1.1.34. Redesdedistribucion turisticas

En la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., estetipo de redes se han construido
principal mente en sectores de gran confluenciaturistica o en lugares donde |os municipios han
intervenido con regeneracion urbana. Segin Ramirez (2 004) estas redes estan construidas
“Donde los ciclos de carga estan relacionados con las temporadas de vacaciones, y donde se
impone la construccion subterranea para armonizar con el entorno.” (p. 11).

1.11.1.4. De acuerdo al tipo de cargas

111141  Redesdedistribucién para cargasresidenciales

De acuerdo a las cargas residenciales, las redes de distribucion tienen la particularidad
de estar conformadas principamente de usuarios, que usan € servicio eléctrico con fines
domiciliarios, es decir artefactos y electrodomésticos que sustenten los servicios basicos y
aumente el confort del hogar en sus viviendas.

Segun (Narvaez Lopez & Prado Linero, 2 012, p. 27) “las cargas residenciaes

comprenden basicamente los edificios de apartamentos, condominios, urbanizaciones,

etc. Estas se caracterizan por ser totalmente resistivas con la presencia de algunos

electrodomésticos que tienen pequefias caracteristicas reactivas. Los consumidores

residenciales se encuentran bien definidos por zonas dentro de las ciudades o



urbanizaciones y se caracterizan porgue de acuerdo alas clases socioecondémicas sera el

consumo de energia. Los estratos mas altos de la sociedad consumen mas energia”.

1.1.1.1.4.2. Redesdedistribucién para cargascomerciales

Con €l desarrollo de los sectores urbanos, |as zonas residencial es de estos sectores en la
actualidad se han convertido en zonas comerciaes, por 1o que la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi S.A., ha dado un tratamiento de readecuacion de su sistema de distribucion que
garantice e fluido eléctrico a este sector, como |lo manifiesta el siguiente criterio.

Seguin (Ordofiez & Nieto, 2 010, p.28) “esun término colectivo para sistemas de energia

existentes dentro de grandes comple os comerciales y municipales, tales como edificios

de gran altura, bancos, supermercados, escuelas, aeropuertos, hospitales, puertos, etc.

Estos tipos de sistemas tienen sus propias caracteristicas, como consecuencia de las

exigencias especiaes en cuanto a seguridad de las personas y de los bienes, por 1o que

genera mente requieren de importantes fuentes de respaldo en casos de emergencia’”.

1.1.1.1.4.3. Redesdedistribucién para cargasindustriales

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., en laactualidad distribuye la energia
eléctricaal sector industria através de diferentes niveles de voltaje, @ mismo que selo hace de
acuerdo al requerimiento individual de cada industria, no obstante existen criterios que definen
las redes de distribucién industrial es como:

Segun (Ordofiez & Nieto, 2 010, p.28) “comprende los grandes consumidores de

energia, tales como las industrias del acero, quimicas, petréleo, papel, etc. Que

generamente reciben el suministro eléctrico en altatension. Esfrecuente quelaindustria

genere parte de su demanda de energia eléctrica mediante procesos a vapor, gas o

diésal”.



Sin embargo, gran parte de la poblacién de la provincia de Cotopaxi ha optado por la
microindustria, que generalmente se han concentrado en sectores, convirtiendo las cargas
el éctricas en verdaderos centros de potenciainstalada, es asi que para estos sectores la Empresa
Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., hadotado del suministro de energia con circuitos trifasicos
reforzados.

1.1.1.1.4.4. Redesdedistribucién para cargas de alumbrado publico

Seguin (Ordofiez & Nieto, 2 010) “incluye las exigencias relativas a alumbrado y a su
instalacion en vias expresas, arterias principales, vias colectoras, cales, locales, cruces, plazas,
parques, etc., formado por luminarias, |lamparas y los accesorios para € montaje”( p. 32). Es
decir, son parte de cada sistema de distribucion, es importante anotar que la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., a optado por e uso de equipos de eficiencia energética, como
luminarias de doble potenciaen sectores donde e requerimiento del alumbrado es prioritario en
ciertos horarios.

1.1.1.1.45. Redesdedistribucién para cargas mixtas

Seguin (Ramirez 2 004) “En este tipo de redes se tienen varias de estas cargas en una
misma red de distribucién. No muy deseables pues se dificulta el control de pérdidas.” (p.12).
Siendo esta la confihuracion mas comun dentro de las redes de distribucién de la Empresa
Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., esto se debe principamente lo economico que resulta
atender diversa cargas con la misma estructura electricay tambien aladiversidad de las cargas

en e sistema.



1.1.1.15. De acuerdo a su configuracion

1.1.1.151  Redesdedistribuciontipo radial

Segun (Bernstein, 1 999, p.6) “los sistemas radiales son aquellos en que desde una

subestacion salen uno o mas alimentadores (feeders). Cada uno de €ellos puede 0 no

ramificarse, pero jamés vuelven a encontrar un punto comun. Estos sistemas, sencillos

y féciles de controlar y proteger, son evidentemente los més baratos, pero son los que

menos ofrecen seguridad de servicio. En alta tensién se suele instalar circuitos

redundantes paramejorar la seguridad de servicio”.

De acuerdo alo mencionado, esta es una caracteristica de los sistemas de distribucion
de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., si bien dentro de sus redes existen circuitos
gue fisicamente se encuentra mallados o en anillos, no se conciben eléctricamente de esa
manera, esto se debe a que no existen equipos de protecciodn bidireccionales en €l sistemade la
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

1.1.1.15.2. Redesdedistribucién tipo anillo

Segun (Bernstein, 1 999, p.6) “Por otro lado los sistemas en anillo permiten mejores

condiciones de seguridad de servicio a ser alimentados en paralelo desde varias fuentes

alavez, mediante lineas continuas, sin interrupciones. EI nimero de anillos asi formado
es siempre reducido y cada uno puede contener derivaciones mas 0 menos importantes

y ramificadas. Ahora bien, en caso de problemas con una fuente (transformador), es

posible mantener la alimentacion de los consumos desde las fuentes restantes. Si falla

uno delosanillos, puede aislarse el trozo fallado y alimentar desde ambosladosenforma

radial. Mientras mayor sea €l nimero de trozos en que pueda dividirse e anillo, mayor



serd la seguridad, pero también € costo. Por Ultimo, la proteccion y € control de un

anillo son mas complicadosy caros que |os de un alimentador radial”.

Como se menciond en las redes de distribucién radiales, |la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi S.A., cuenta con estructuras que se pueden identificar como anillo, pero esto se debe
principalmente a trabajos de operacion y mantenimiento que la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi S.A., realiza de forma continua en sus redes.

1.1.1.153. Redesdedistribuciéntipo malla

Finamente, (Bernstein, 1 999, p.7) manifiesta “los sistemas enmallados son aquellos en

que las lineas forman anillos, obteniéndose una estructura similar a una malla. Esta

disposicion exige que todos los tramos de linea acepten sobrecargas permanentes, y

estén preunidos de equi pos de desconexion en ambos extremos. Se obtiene asi lamaxima

seguridad, aungque también e mayor costo. Estetipo de redes se emplean en sistemas de
transmision importantes, asi como en la distribucion de algunas grandes ciudades en €l
mundo”.

De acuerdo a este criterio y a lo mencionado en las redes de distribucién radia, la
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., cuenta con sistemas mallados que son utilizados
para redlizar trabajos de operacion y mantenimiento, y no cuentan con la robustez necesaria
para mantener las cargas operando por varios periodos de tiempo.

1.1.1.2. Estructura de un sistema de distribucion

1.11.2.1 Alimentadores primarios

111211  Redesdedistribucién primarias trifasicas

Seguin (Stevenson, 1 985, p.23) “los sistemas de redes son alimentados por generadores

trifésicos. Por |o comun los generadores alimentan cargas trifasicas balanceadas, lo cual
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significa cargas con impedancia idénticas en todas las tres fases. Las cargas de

alumbrado y motores pequefios son, por supuesto, monofasicas, pero los sistemas de

distribucion se disefian para que las fases estén esencialmente balanceados”.

Por larobustez del sistema trifésico y la viabilidad de transportar mas potencia, estos
sistemas han sido adoptados en todas | as distribuidoras de energia el éctrica, es por tal razén que
la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., tiene redes de distribucion primarias trifasicas
en |os principales circuitos denominados troncales y en las derivaciones que dotan del servicio
el éctrico a cargas importantes como a zonas densamente pobladas o zonas industrial es.

1.1.121.2. Redesdedistribucién primarias bifasicas

Segun (Erik, sf., p.1) “Un sistema bifésico es un sistema de produccion y distribucion

de energia eléctrica basada en dos tensiones eléctricas aternas desfasadas en su

frecuencia 90°. En un generador bifésico, € sistema esta equilibrado y simétrico cuando
la sumavectorial delastensiones es nula (punto neutro) que ocurre cuando lastensiones
son iguales y perfectamente desfasadas 90°”.

En una linea bifasica se necesitan cuatro conductores, dos por cada una de las fases.

Actuamente el sistema bifésico estd en desuso por considerarse més peligroso que €

actual sistema monofasico a 230 V, ademéas de ser més costoso a necesitar mas

conductores.

De acuerdo a criterio antes mencionado las redes de distribucién bifésica son mas
complejasy costosas, por tal razon la Empresa Eléctrica Provincia Cotopaxi S.A., hamanejado

dos tipos de redes de distribucion, siendo estos trifasicos y monofésicos.
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1.1.1.2.1.3. Redesdedistribucién primarias Monofasicas
Un sistema monofasico segin (Quimis, sf., p. 1) “es un sistema de produccion,
distribucion y consumo de energia eléctrica formado por una unica corriente aterna o
fasey por lo tanto todo el voltge varia de la misma forma. La distribucién monofésica
de la éectricidad se suele usar cuando las cargas son principalmente de iluminacién y
de calefaccion, y para pequefios motores eléctricos. Un suministro monofésico
conectado a un motor eléctrico de corriente alterna no producird un campo magnético
giratorio, por lo que los motores monofésicos necesitan circuitos adicionales para su
arranque, y son poco usuales para potencias por encima de los 10 kW. El voltgey la
frecuencia de esta corriente dependen del pais o region, siendo 230 y 115 Voltios los
valores mas extendidos para el voltaje y 50 o 60 Hercios paralafrecuencia”.

Debido a costo que estas redes de distribucion representan, son adecuadas para la
distribucion de energia el ectrica, |la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., aoptado por
dotar del servicio éectrico alos sectores con mas dencidad de carga con redes de distribucion
trifésicas, con el objetivo de mantener un shistema balanceado, y a realizado derivaciones con
redes de distribucién monofasica, procurando mantener el sistema balanceado .

11.1.2.2. Transformadores de distribucion

1.1.1.221. Trifasicos

Seguin (Horta, 2 002, p.42) “poseen los devanados trifésicos uno en €l primario y otro

en e secundario, en los sistemas de distribucién es mas usua su instalacion porque

representa mas economia por el ahorro de cobre y aislamientos en su construccion y

ademés tienen mayor versatilidad de operacion que un monofasico”.
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Como se ha mencionado anteriormente €l uso de sistemas trifésicos a igua que los
transformadores trifasicos, se debe principamente a lo eficiente del sistema, es por tal razén
gue la Empresa Eléctrica Provincia Cotopaxi S.A., ha priorizado € uso de los mismos en
sectores donde la cargas instal adas son representativas, sean estas de tipo residencial, comercial
eindustrial.

1.1.1.2.2.2. Monofasicos
Segun (Horta, 2 002, p.42) menciona “Desde el punto de vista operativo para los
sistemas de potencia es méas conveniente utilizar transformadores monofasicos, y formar
con estos bancos trifésicos, ya que al falar una unidad se pueden conectar las otras dos
en delta abiertay absorber |a carga. Esto se puede hacer en caso de unareparacion o un
reemplazo inmediato. Su principal caracteristica es que poseen un devanado en €
primario y uno en e secundario”.

Si bien es cierto que los sistemas trifasicos son mas robustos y eficientes, existen
sectores que por lalgjaniala Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., adecidido incorporar
sistemas monoféasicos, 10s mismos que usan transformadores del mismo tipo, estos en si
permiten obtener un sistema denominado bifasico por 1os usuarios pero que en larealidad son
monoféasicos atres hilos, a demas los costos de un sistema de distribucion monofasico es mas
barato en todas sus etapas por lo que la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., a
priorizado el uso delos mismos en los sectores rurales o donde la carga no es significativamente
densa.

1.1.123. Circuitos secundarios

Seguin (Ordofiez & Nieto, 2 010), define alos circuitos secundarios como € “Conjunto

de lineas que transportan la energia alo largo de las calles a un nivel de voltaje de utilizacion
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qgue enlazan al transformador de distribucién con las acometidas” (p.32). Los circuitos
secundarios de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., principalmente se componen de
redes aéreas desnudas y preensambl adas, |as mismas que se gjustan alos lineamientos de control
en cuanto alacalidad del servicio electrico.

1.1.124. Acometidas

En su estudio Ordofiez & Nieto, (2 010), menciona que las acometidas son las que
“Transportan la energia de las redes de distribucion secundaria a los empalmes del contador de
cada abonado” (p.32). En € afio 2 016 la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., atiende
134 735 usuarios de los cuales 5 320 pertenecen ala ciudad de Latacunga.

1.1.1.25. Contadores de energia

(Ordoriez & Nieto, 2 010), cataloga a los contadores como el dispositivo que “Censa el
consumo de energia en kilovatios hora para su respectiva facturacion” (p.32). En €l afio 2 016
la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., atiende 134 735 usuarios de los cuales 5 320
pertenecen alaciudad de Latacunga.
1.2 Marco tedrico

1.2.1. Pérdidasde energia eléctrica en sissemasdedistribucion

1.2.1.1. Pérdidasresistivas

Seguin Poveda, 1 999, (p.610) las pérdidas resistivas se cal culan con base en laexpresion

I2R. En cada subsistema se calculan las pérdidas resistivas para la demanda méxima de

la carga por los métodos usuales y con esa base se obtiene las pérdidas resistivas en un

intervalo dado a través de la relacion cuadratica entre la demanda en dicho intervalo y

la demanda méxima. El procedimiento descrito se puede aplicar paratodas las pérdidas

resistivas, es decir, en las lineas de los sistemas de transmision y distribucién, en las
14



lineas primarias, paralas pérdidas resistivas de | os transformadores de subtransmision y
distribucion, paralas lineas secundarias y paralos conductores de |as acometidas.
1212 Pérdidas de energia en transformadores de distribucién
Seguin Aillon Sanchez, 2 010, (p.18) las pérdidas en potencia en los transformadores se
originan por dos causas, la primera porque en el nucleo se presentan corrientes parasitas
o de Foucault y también por € efecto de histéresis. Lasegundaen el cobre yaque, debido
a la circulacion de corriente los conductores se calientan, estas pérdidas son
proporcionales alaresistencia de cada devanado y ala corriente que circula por €los.
Campos Avélla, y otros, (p.11) las pérdidas en tranformadores no son despreciables, por
lo cual, es importante considerar su magnitud al seleccionar los transformadores del
sistema de distribucién, las pérdidas totales en cargas de un transformador son iguales a
las pérdidas en €l hierro (pérdidas en vacio) més las pérdidas en €l cobre.
1.21.2.1. Pérdidas en el nicleo o hierro
Seguin Poveda, 1 999, (p.610) las pérdidas en el nucleo dependen de ladensidad de flujo
magnético en e mismo, la cual a su vez depende del voltge de aimentacion al
transformador y puede ser considerada como independiente de la variacion de la
demanda es decir, permanece constante durante todo el periodo de andlisis despreciado
las variaciones de voltagje.
12122 Pérdidas en el cobre
Segun (Aillon Sanchez, 2010), p. 20) son conocidas también como pérdidas en los
devanados, las mismas que se producen debido a las corrientes que producen las cargas

conectadas a transformador. “La variacién del valor de la pérdida resistiva de potencia en los
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devanados es directamente proporcional a cuadrado de la intensidad de corriente y a la

resistencia del conductor de los devanados”
1.2.2. Cargabilidad detransformadores de distribucion
Segun (Alcon Mesa & Ramos Gémez, 2 010, (p. 28) la duracidn de la vida de un
transformador se encuentra muy vinculada con la cargabilidad de ese transformador,
partiendo de que la vida atil de un transformador se puede asimilar a la vida de su
aislamiento sdlido. Un transformador que funciona a regimenes de carga muy elevados
verd reducida la vida de su aislamiento (...) a un ritmo mucho mas alto que un
transformador que trabaja en regimenes de carga inferiores, por lo tanto resultara
fundamental analizar qué aspectos influyen sobre la cargabilidad de un transformador y
como se pueden buscar |as condiciones que permitan optimizar la utilizacién de éste a
partir de esos pardmetros que intervienen en su cargabilidad.
1.2.2.1. Carga segura en transformadores de distribucion
Se denomina carga segura de un transformador segun (Alcon Mesa & Ramos Gomez,
2 010, p. 73) alos vaores de trabgjo de éste en los cuaes ante un fallo simple por su
parte o por parte de un transformador vecino el funcionamiento del sistemaseael mismo
gue antes de producirse el fallo.
El cumplimiento del criterio de carga segura puede hacer ver que una red esta4
sobredimensionada y que se han desaprovechado recursos econdémicos, de ahi que
resulte fundamental asimilar bien este concepto para evitar que e criterio del

aprovechamiento econdémico priorice sobre € de la seguridad de unared.
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1222 I ndicadores de cargabilidad de transformadores de distribucion

1.2.2.2.1. Indicador de aprovechamiento del equipo

Seguin (Alcon Mesa & Ramos Gomez, 2 010, p. 73) paradeterminar €l aprovechamiento

u ocupacion de un transformador se pueden emplear dos indicadores distintos (...): las

horas equivaentes a plena carga (HEPC) y las horas equivalentes a plena carga segura

(HEPCS). (...) Las HEPC se definen como & numero de horas, en un periodo

determinado, que se corresponderian con € trabgo a pleno rendimiento del

transformador. (...) Las HEPCS se definen como el niumero de horas, en un periodo

determinado, que se corresponderian con € trabgo a pleno rendimiento del

transformador en el caso de que tuviera que cubrir.

1.2.2.2.2. Indicador de severidad de sobrecarga

(Alcon Mesa & Ramos Gomez, 2 010), p. 77 “Para evaluar el dafio que una sobrecarga
puede provocar sobre el transformador, se empleara e indicador de la velocidad de
envejecimiento equivalente, (...). Este parametro es directamente proporcional a la pérdida de
vida del transformador ante una sobrecarga, por 1o que sera asimilabl e total mente ala severidad
de ésta.”

1.2.2.23. Indicador de apuntamiento de la curva de carga

(Alcon Mesa & Ramos Gémez, 2 010, p.78) este parametro permitira cuantificar en qué

medida la curva de carga de un transformador tiene val ores mas o menos dispersos para

sus maximos y minimos. Realizar un estudio del apuntamiento de una curva permitira

determinar lavariabilidad de una demanday de esta forma se podra dimensionar de una

manera Optima la potencia de transformaci én que seré necesaria.
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1.2.2.3. Rendimiento de un transformador de distribucion

(Lemozy, 2009, p. 1) & conocimiento del rendimiento de cual quier maguina, dispositivo

o sistematiene unagran importanciapor € valor econdmico que ello reporta, tanto desde

el punto de vistadel costo de operacion como del ambiental. En general e rendimiento

de unaméquina, normalmente indicado con la letra griega eta ), estadado por €l cociente

de las potencias de salida y de entrada.

1.2.3. Demanda de energia eléctrica en sistemas dedistribucién

1.2.3.1 Estratificacion delos usuarios

Segun la (SIGLA, 2 004, p. 38) “La estratificacion éptima es la que permite dividir los
grupos homogéneos en subpobl aciones homogéneas con respecto alavariable de interés que en
el presente caso es la contribucion a la potencia de punta por nivel de tensién”.

1.2.3.2. Curvas de demanda de energia eléctrica

1.2.3.2.1. Curvas de demanda de energia el éctrica residencial

Segun (Haro Naranjo, 2 015, p. 6) “La caracteristica principal de esta curva es que su

maximo se origina desde las 18h30 a 22h30 debido a que es € periodo de tiempo donde

la mayoria de las personas coinciden en llegar a sus casas y hacer uso de aparatos

electrodomésticos. Esto ocurre de lunes a viernes considerando que la mayoria de

personas tienen jornadas de trabajo durante esos dias, mientras que sdbado y domingo

descansan”.

1.2.3.2.2. Curvas de demanda de energia el éctrica comercial

(Haro Naranjo, 2 015, p. 7) “La caracteristica de la curva comercia es registrar la
demanda maxima desde las 12h30 hasta las 16h00 debido a que es e momento de mayor

coincidencia de trabgjo de los clientes”.
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1.2.3.2.3. Curvas de demanda de energia el éctrica industrial

(Haro Naranjo, 2 015, p. 8) “Se caracteriza por tener su maximo aproximadamente desde
las 10h00 a 20h00 debido a que las méquinas funcionan en horario continuo durante el dia”

1.2.4. Funcion de costos

(Csirke, Doubleday, Gulland, & Boerema, 1 985, p. 1) “Un punto fundamental en el
anadlisisde costos eslare acion funcional que existe entrelos costos y la produccion por periodo
de tiempo. Una funcién de costos presenta distintos resultados cuando |a planta trabaja con
diferentes porcentajes de utilizacion. Pero, como se indicd anteriormente, la produccion es una
funcién del modo en que se utilicen los recursos”.

1.24.1. Curvas de costo promedio en € largo plazo

1.24.1.1. Consumos energéticos variables

(Rojas Medina, 2 007, p. 11) “Son aquellos que cambian o fluctlan en relacion directa
aunaactividad o volumen dado”.

Es decir, los consumos energéticos variables de un transformador, son aquellos en los
gue € equipo incurre en su estado de operacion con carga, y son variables, también son
conocidos como consumos energéticos en el cobre de un trasformador, y se hallan directamente
relacionados con e comportamiento de la demanda.

1.24.1.2. Consumos energéticos fijos

(Rojas Medina, 2 007, p. 11) “Son aquellos que permanecen constantes dentro de un
periodo determinado, sin importar si cambia el volumen de produccion”.

Es decir, los consumos energéticos fijos de un transformador, son aguellos en los €

equipo incurre en su estado de operacién sin carga, y son constantes a lo largo de su
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funcionamiento mientras el mismo se halle energizado, también son conocidos como consumos
energéticos en € nucleo de un trasformador.
1.3. Fundamentacion tedrica delainvestigacion

1.3.1. Antecedentesde Estudio

En la actualidad no se han determinado estudios definidos respecto a uso adecuado de
transformadores en la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., considerando las pérdidas
de energia por servicio y operacion, no obstante como criterio primordial a disefiar lineas
eléctricas de transmision, distribucion y alimentacion domiciliaria o industrial, se ha
desarrollado andlisis, que ayudan a determinar € sistema de conductores eléctricos que
representara la mejor opcion en funcion las pérdidas de energia por servicio, instalacion y
explotacion,

Segun (Oscullo Marcillo, 2 001, p. ) la crisis energética que afecta a pais se debe
princialmente alano gjecucion o retraso de proyectos de generacion de energia eléctrica por la
falta de recursos econdmicos; de ali que hubo la necesidad de efectuar cambios que se estan
realizando con la Ilamada Modernizacion del Sector eléctrico (Concesién de las partes del
sistema eléctrico tales como: generacion, transmision y distribucion a manos privadas e
independientes entre si (...)

Tomando en cuenta todas estas consideraciones se ha visto la necesidad de optimizar el

uso de los transformadores de distribucion; paralo cual se han realizado estudios en los

cual es se desarrollan métodos quetratan de lograr €l uso eficiente delos transformadores
de distribucion.

Sin embargo en la actualidad el gobierno nacional de turno, ha invertido en sector

el éctrico, esto con € fin de cambiar |lamatriz productivadel pais, significando que las Empresas
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Electricas de Distribucion deben enfocarce en realizar procesos mucho mas eficientes para €l
despacho de energia a los consumidores finales, no obstante el uso eficiente de la energia
el éctrica es un asunto de consientizacién de los usuarios del sistema eléctrico de distribucion,
guedando para las Empresas Electricas de Distribucion €l uso de materiales, equipos y técnicas
de ingenieria para reducir las pérdidas de energia eléctrica por transporte y distribucién de la
misma.

Seguin (Grijalva Torres, 1 998, p. 1), en nuestro pais las Empresas Eléctricas mantienen
funcionando transformadores de distribucién cuyas pérdidas dadas por la caracteristicas
de construccion de los transformadores como también por la carga, no siempre son
conocidas. Ademas, no se han hecho un estudio para determinar si es factible
econdémicamente conservar un transformador antiguo que se encuentra en Sservicio o si
es recomendable cambiarle por un nuevo de menores pérdidas.

Si bien escierto, en la actualidad se encuentran en operacién equipos de transformacion
dedistribucién, cuyafuncion es principalmente lade disminuir el nivel devoltgje parael empleo
de los usuarios en sus domicilios, |os mismos no fueron contruidos e instalados bajo un criterio
de €ficiencia energética, es decir  simple reemplazo de los equipos antiguos por equipos
mucho mas eficientes debera ser complementado con un criterio de instalacion, que optimice el
uso del transformador alo largo de su utilizacion.

“Laseleccién de la capacidad de los transformadores de distribucién se realiza con base
en la corriente con la que se clculalas acometidas y ramales alimentadores de las redes de bga
tension, lo cual trae como consecuencia un sobredimensionamiento” (Garcia Gémez, Navas, &
Rivas, 2 016, p. 268). Es decir el sobredimencionamiento de las capacidades de los

transformadores, han producido pérdidas de energia desde su instalacion, hasta la actualidad.
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Todos los estudios y propuestas para la aplicacion de un criterio de seleccion de
transformadores, atraves de eficiencia energéticaen | os disefios de redes de distribuci 6n nuevas,
remodel aciones o repotenciacion del sistema eléctrico de distribucion, se han visto impul sados
en laactualidad debido a cambio de la matriz productiva por | que atravieza e pais.

1.3.2. Fundamentacion Legal y Ambiental

Existen varias leyes y reglamentos que soportan la investigacion que se va a realizar
entre las més importantes se citaran:

1.3.2.1 Fundamentacion legal para € uso de energias alternativas

La investigacion se encuentra plenamente fundamentada debido a que € gobierno
naciona de turno ha impulsado politicas, leyes y regulaciones ambientales, que garantizan €
uso adecuado de | os recursos naturales.

Art. 86.- El derecho delapoblacion avivir en un medio ambiente sano y ecol 6gicamente

equilibrado, que garantice un desarrollo sustentable.

Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, € desarrollo y uso de practicas

y tecnologias ambientales limpias y sanas, asi como de energias renovables,

diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, €

equilibrio ecolgico de los ecosistemas ni € derecho a agua.

Art. 414.- El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la mitigacién del

cambio climético, mediante la limitacién de las emisiones de gases de efecto

invernadero, de la deforestacion y de la contaminacion atmosférica; tomard medidas
paralaconservacién delos bosquesy lavegetacion, y protegerdalapoblacion en riesgo.

Art. 415.- El Estado central y los gobiernos auténomos descentralizados adoptaran

politicasintegralesy participativas de ordenamiento territorial urbano y de uso del suelo,
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gue permitan regular el crecimiento urbano, e manejo de la fauna urbana e incentiven
el establecimiento de zonas verdes. Los gobiernos autonomos descentralizados
desarrollarén programas de uso racional del agua, y de reduccién reciclajey tratamiento
adecuado de desechos sdlidos y liquidos. (Asamblea Constituyente, 2 008, p. 124)
Ademas, de forma particular € sector eléctrico se encuentra inmerso dentro de las
politicas de gobierno, debido a cambio de matriz productiva las Empresas Eléctricas de
Distribucion son las encargadas de mejorar € uso eficiente de equipos en todos |os procesos de
distribucion de la energia el éctrica.
Art. 1.- Deber del Estado.- El suministro de energia eléctrica es un servicio de utilidad
publica de interés naciona; por tanto, es deber del Estado satisfacer directa o
indirectamente las necesidades de energia €eléctrica del pais, mediante €
aprovechamiento Optimo de recursos naturales, de conformidad con €l Plan Nacional de
Electrificacion. (Asamblea Constituyente, 2 014, p. 1)
1.3.2.2. Fundamentacién Ambiental
Art. 14.- Se reconoce €l derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y € buen vivir, sumak
kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de
los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la
prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios natural es degradados.
Art. 15.- El Estado promoverd, en e sector publico y privado, € uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias aternativas no contaminantes y de bajo impacto.
La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni

afectard €l derecho al agua. Se prohibe € desarrollo, produccion, tenencia,
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14.

comercializacién, importacion, transporte, almacenamiento y uso de armas quimicas,
biolégicas y nucleares, de contaminantes organicos persistentes altamente toxicos,
agroquimicos internacionalmente prohibidos, y las tecnologias y agentes biol bgicos
experimentales nocivos y organismos genéticamente modificados perjudiciales para la
salud humana o gue atenten contra la soberania alimentaria o |os ecosistemas, asi como
la introduccién de residuos nucleares y desechos tdxicos al territorio nacional.
(Asamblea Constituyente, 2 008, p. 13)
Basesteoricas particulares delainvestigacion
1.4.1. SistemaEléctrico dela Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

LaEmpresaEléctricaProvincial Cotopaxi S.A., con el afan de dotar de servicio eléctrico

alos cantones de la Provinciade Cotopaxi, cuenta con un sistema de el éctrico detipo radial con

niveles de voltaje normados de 69kV en subtransmision, 13,8/ 7,9 kV en distribucion primaria

y 220/ 127/ 110 V en distribucién secundaria.

En lo particular e Canton Latacunga, tiene cinco subestaciones como son: El Calvario,

San Rafael, La Cocha, Mulald 'y Lasso, las cuales abastecen a todos |0s usuarios residenciales,

comerciales, industriales y grandes consumidores del canton.

1.4.2. Areadeconcesion

Desde € afio de 1 978 paralelamente a la remodel acién de redes se inicia la expansion
del sistemay es asi que en forma planificada y paulatina fue extendiendo sus redes
el éctricas de distribucién y actualmente ha rodeado |as redes de las empresas el éctricas
adyacentes impidiendo su avance. Con €l fin de dar cumplimiento ala Ley de Régimen
del Sector Eléctrico y en una reunion con todas las Empresas Eléctricas del Pais se

fijaron los limites de &reas de concesion y en el mes de Octubre de 1998 en las oficinas
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del Consgjo Nacional de Electricidad CONEL EC, organismo rector del sector energético

se firmo el acta de Limites de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., del area

de concesion tal como se indica (Ramon Fonseca & Saavedra Acosta, 2 011, p. 71)

No obstante, para€el afio en €l que se firmé el actaentre las Empresas Eléctricas del Pais,
se excluyeron parte de los cantones La Mana y Sigchos, pero con la construccion de las
subestaciones La Mana y Sigchos, estos sectores pudieron ser integrados como parte del area
de concesion de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S. A.

En la actualidad la Empresa Eléctrica Provincia Cotopaxi S. A., posee € érea de
concesion similar aladelimitacion territorial de la Provincia de Cotopaxi.

1.4.3. Descripcion del sistema eléctrico de distribucién primario de la Empresa

Eléctrica Provincial Cotopaxi S. A.

1.4.3.1. Fuentes de suministro

El sistema eléctrico de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., cuenta con dos
fuentes de suministro de energia: lageneracion local y tresnodos del S.N.I., estos nodos son los
de mayor aporte de la energia consumida.

14311 Generacion local

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., a pesar de ser una empresa de
distribucion, ha conservado centrales de generacion hidréulica que han servido a los cantones
de la provincia de Cotopaxi desde |as primeras etapas de el ectrificacion.

Centralescomo Illuchi 1 ellluchi 2 ubicadas en el Cantén Latacunga son las mas grandes
y, tienen una capacidad de 5,24 MVA y 6,5 MV A respectivamente.

Otras centrales se encuentran ubicadas en € cantén Pujili, siendo estas: El Estado con

una capacidad de 2,125 MVA y la centra Angamarca con una capacidad de 0,375 MVA, es
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importante mencionar que estas centrales cumplen con la funcion adiciona de regular € nivel
devoltge en €l circuito primario a que se encuentran conectadas.

En @ cantdn Pangua se encuentra generando la central Catazacdn de 1 MV A, que de
forma similar alas dos centrales ubicadas en el cantén Puijili cumple con lafuncién de regular
el nivel de voltgje en € circuito primario a que se encuentran conectadas.

1.43.1.2. Nodos del Sstema Nacional Interconectado

El sistema eléctrico de potencia de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., enla
actualidad se enlaza a S.N.I. através de tres nodos de conexion, €l primero esta ubicado en la
subestacion Mulalé a 138 kV del cua se energiza € sistema de 69 kV, dotando de servicio
eléctrico alas subestaciones: Mulalg, Lasso, Sigchos, La Cochay San Rafadl.

El segundo punto se deriva de la subestacion Ambato y dota de servicio eléctrico alas
subestaciones de Salcedo y la privadade HOLCIM.

El tercer punto se deriva de la subestacion Quevedo y dota de servicio eléctrico a la
subestacion LaMana

1.4.3.2. Sistema dedistribucion primario dela Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi
S. A

El Sistema de distribucion primario de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.,
en laactualidad cuenta con treintay cinco circuitos de mediatension con un nivel de voltge de
13,8 Kv, delos cuales veinte y ocho son de tipo residencial.

En lo particular e cantén Latacunga se sirve de energia eléctrica de quince circuitos

primarios.
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1.4.3.2.1. Transformadores de distribucion de la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi S. A.

Los transformadores de distribucion, con los que en la actualidad la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., dota de servicio eléctrico son de caracteristicas variadas, empleando
del tipo trifasico con un nivel devoltaedeservicio de220V y 127V, utilizados principalmente
en los sectores de demanda de energia consolidada o en sectores industriales de la Provincia,
los de tipo monofasico se emplean en sectores de demanda energética mas distribuida.

1.5. Conclusiones del Capitulo 1

El uso de métodos de seleccidn de transformadores de distribucion en los disefios de

electrificacion, ayudan a sostener la demanda requerida por la carga instalada en €l

sistema, sin embargo se puede disminuir las pérdidas de energia de varios equipos y

sistemas, simplemente mejorando |os procedi mientos de seleccion de transformadores.

La constitucion de larepublica del Ecuador promueve €l uso de eficiencia de la energia

eléctrica, sin embargo es responsabilidad de las Empresa Eléctricas de Distribucion del

Pais, elaborar estudios de eficiencia energéticay difundirlos alas empresas que emplean

como principal medio de energialos sistemas el éctricos.
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CAPITULO 2
2. Metodologia

2.1. Disefio dela investigacion

Se recopila de forma ordenada toda la informacién a través de métodos y técnicas de
investigacion, para articular de forma estructurada todos los datos adquiridos, con € fin de
facilitar e entendimiento y comprension de los resultados obtenidos. Cabe sefialar que la
investigacion evalla la informacion histérica generada por la Empresa Eléctrica Provincia
Cotopaxi S.A. en € afio 2 016, debido que es lainformacién anual mas actualizada disponible.

2.1.1. Modalidad dela investigacion

Dentro de lainvestigacion se adoptaran dos modalidades de investigacion, las mismas
gue se describen a continuacion:

2.1.1.1. Documental

La Modalidad Documental.- segin (Rodriguez Medina, 2 015, p. 20), manifiesta que
este tipo de investigacion es la que se realiza apoyandose en fuentes de caracter documental,
esto es, en documentos de cualquier especie. Dentro de la investigacion, esta modalidad
permitira readlizar consultas en libros, trabajos de investigacion de varios autores, archivos
histéricos dentro de los datos de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., que seran
adquiridos en la Direccién de Planificacién en € area de Estudios Técnicos, através de oficios
gue autoricen la adquisicién de lainformacion.

2.1.1.2. De campo

LaModalidad de Campo.- segiin (Rodriguez Medina, 2 015, p. 20), manifiesta que este

tipo de investigacion se apoya en informaciones que provienen entre otras, de entrevistas,
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cuestionarios, encuestas y observaciones. En esta se obtiene lainformacion directamente en la
realidad en que se encuentra, por lo tanto, implicaobservacion directapor parte del investigador.

Dentro de la investigacion, esta modalidad permitira levantar la informacion en los
transformadores perteneciente a la Empresa Eléctrica Provincia Cotopaxi S.A., que se
encuentran instalados actuamente, tomar muestras del comportamiento de la demanda en los
diferentes horarios del sistema. Las muestras seran medidas con equipos analizadores de energia
de acuerdo a método propuesto por la ARCONEL, siendo colocados durante siete dias en
periodos de diez minutos.

2.1.2. Nivel otipo deinvestigacion

Pararedlizar lainvestigacion se ha seleccionado € tipo de investigaci 6n tecnol 6gicaque
se define de la siguiente manera:

Para Sanchez Carless H. y Reyes Meza C. (2 006) la investigacion tecnoldgica.-
Responde a problemas técnicos, estd orientada a demostrar la validez de ciertas técnicas bajo
las cuales se aplican principios cientificos que demuestren su eficacia en la modificacién o
trasformacion de un hecho o fenémeno. Este tipo de investigacién permitira comprobar €l uso
de técnicas de disefio en las redes eléctricas de distribucion, y de la instalacion éptima de
equipos de transformacion en las mismas, que garanticen la disminucién de las pérdidas
energéticas.

2.1.3. Método de | nvestigacion

Como métodos de investigacion dentro del trabajo, se emplearan métodos que por su
pertinencia dentro del objeto de estudio, son los adecuados para la obtencién de informacion
veraz que garantice la confiabilidad de los resultados. A continuacion se describe los métodos

y su empleo dentro de la investigacion.
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2.1.3.1. El método inductivo

Parala Revista Ejemplode.com, (2 008), es € que mediante el cual tomamos dos 0 méas
premisas particulares, para obtener como conclusion una premisa general. Es € tipo de
razonamiento que utilizamos cuando se hacen pruebas cientificas o demostraciones
matematicas. Por tal razon sera € método que permita analizar los eventos con respecto a las
pérdidas energéticas que estaran involucrados dentro del estudio, para de esta manera
determinar el modelo adecuado de aplicacién en la seleccidn de transformadores.

2.1.3.2. El método deductivo
Parala Revista Ejemplode.com, (2 008), es el que compara premisas universales entre si, 0 dos
premisas universales para sacar una conclusion particular. Este método permitira estudiar
investigaciones similares al estudio propuesto, para asi tener los lineamientos con el cua se
llegara a objetivo planificado, validando los criterios de otros autores con respecto a las
pérdidas de energia en los transformadores de distribucién en |o relacionado a la operacion de
los mismos como al servicio que prestan.

2.1.4. Técnicaselnstrumentos dela I nvestigacion

L as técnicas que se han determinado como |as mas adecuadas dentro de lainvestigacion
se detallan las siguientes:

2.1.4.1. Medicién de la demanda de energia eléctrica

Empleada para determinar |as magnitudes y cada una de sus unidades dentro del estudio,
nos permitir4 obtener valores con los cuales se levantara la informacion de campo, las
medi ciones se realizan con equipos analizadores de energiaen medio y bajo voltaje, como es €
ENGRO RM PQ, que permite obtener mediciones en medio voltaje en determinadas secciones

de lared de distribucién objeto de estudio. Véase figura 1
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Figura 1. Equipo analizador de energia de medio voltaje, ENGRO RM 960PQ, permite tomar registros en

medio voltagje de lared de distribucion parte del estudio. Fuente: Desarrollado por el autor.

Adiciona a equipo mencionado, se empleara el analizador PQ — BOX - 100, que
permite obtener mediciones en bajo voltaje de cada uno de los transformadores seleccionados

como muestralafigura 2.

Figura 2. Equipo analizador de energia de bajo voltaje, PQ-BOX-100, permite tomar registros en bajo

voltaje de los trasformadores de distribucion objeto de estudio. Fuente: Desarrollado por €l autor.

Los analizadores de energia son aporte de la Empresa Eléctrica Provincia Cotopaxi
S.A., que através del departamento de estudios técnicos, colaboraron paralarecopilacion dela
informacion. Estas mediciones nos permiten obtener € comportamiento de la demanda de
energia en los diferentes horarios del dia.

2.1.4.2. Fichasde datosde losregistros del comportamiento dela demanda de energia

Empleadas como tablas que nos permiten realizar registros de los eventos durante la
investigacion, se realizan bases de informacion que permiten mangjar € gran volumen de

informaciones obtenidas en las mediciones.
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2.1.4.3. Célculo de las curvas de €ficiencia energética en los transformadores de
distribucion

El presente trabajo empleaecuacionesy algoritmos que permiten obtener val ores|gicos
y graficas con los resultados evaluados, procurando demostrar la hipétesis propuesta en la
investigacion.

2.1.4.4. Software de modelamiento y procesamiento de informacién

Para mangjo y procesamiento de la informacién e presente trabajo emplea varios
software en funcién de los requerimientos, se describe cada uno de ellos y su modo de empleo:

CYME, e mismo esta disefiado parasimular ciertas condiciones del comportamiento de
lared eléctrica de distribucion, gjustandose a las configuraciones reales del circuito a modelar,
como también a casos particulares en los cuales € investigador pretende demostrar la
confiabilidad del sistema de distribucion.

Como parte del software, CYME ha disefiado varios modulos para las diferentes
aplicaciones necesarias durante una modelacion, como es el médulo CYMDIST, este modulo
en lo particular se emplea pararealizar calculos de flujos de energia, |0s mismos que permitiran
determinar las pérdidas real es de |0s equipos que forman parte de lainfraestructura el éctrica de
los sistemas de distribucion. Adicional alas simulaciones que permite realizar € software, €
mismo generainformes que se pueden visualizar de modo sencillo através de ventanas graficas,
y con base de datos numéricas que pueden ser exportadas a programas de procesamiento de
informacion conocidos y de facil manejo, la sencilla arquitectura del software permite ingresar
la informacién de manera dinamica a través de cuadros de dialogo que interactdan con €l

operador del software, ademas la informacion ingresada puede ser validada antes de la
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generacion de resultados , garantizando de esta manera errores a finaizar los flujos, como se

observaen lafigura 3.
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Figura 3. Software CYME, se puede observar la modelacion de los circuitos de medio voltaje que dotan

de servicio eléctrico al canton Latacunga. Fuente: Desarrollado por el autor

El software COMMUNICATOR EXT, permite una interface entre el equipo ENGRO
RM 960PQ y el computador, para obtener los registros medidos en campo y migrarlos a
software de procesamiento de base de datos conocidos, en la figura 4, se puede observar la

ventanainicial del software.
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Figura4. Software COMMUNICATOR EXT, permite el manejo de informacion del analizador de medio

voltaje ENGRO RM960PQ. Fuente: Desarrollado por el autor
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El software WINPQ MOBIL, es empleado para € procesamiento dela informacion
recopilada en campo por |os equipos analizadores de energia como e PQ — BOX — 100, en €
software se puede visualizar eventos particulares ocurridos en los transformadores eval uados,
durante el periodo de medicion, esto se rediza de forma grafica como numérica, €l software
permite ademés exportar la base de datos a los pagquetes de procesamientos de informacion

comunmente usados, en lafigura 5, se muestra la ventana grafica de demanda del software.
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Figura5. Software WINPQ MOVIL, permite el manejo deinformacion del analizador de bajo voltaje PQ-

BOX-100. Fuente: Desarrollado por €l autor.

2.1.5. Determinacion delasvariables

Las variables se han determinado en funcion del andlisis para la seleccién de
transformadores de distribucién en e cantdén Latacunga y su incidencia en las pérdidas
energéticas por servicio y operacion, en la ciudad de Latacunga, propuesta de aplicacion de un
método de seleccidn basado en curvas de eficiencia energética, siendo estas | as siguientes:

- Laeleccion éptima de transformadores

- Pérdidas energéticas por servicio y operacion



2.1.5.1. Operacionalizacion de las Variables

Para operacionalizar las variables que componen esta investigacion, se analiza las
variables independiente y dependiente de la siguiente manera.

2.1.5.1.1. Variable independiente

Como variable independiente dentro del presente trabagjo, se determina la eleccion
Optima de transformadores, debido que para seleccionar de forma 6ptimadel transformador que
serdinstalado en las redes de distribucion de distribucion no depende de ninguna otra variable,

lala operacionalizacion de esta variable se indicadaen latabla 1.

Tablal.
Variable independiente.
Concepto Categoria I ndicador es item Técnicas Instrumentos
Son . Energia por
demosiraciones Consumostijos Operacion. kW.h  Célculos Ecuaciones
graficas de la Consumos Energia por '
relacion  entre variables servicio.
los costos de e Demanda L Analizadores de
instalacion, 33' ee(z:f(i:lc?gn(t)gtl rgﬂ unitaria VA Medicion energia
operacion i '
S(E,)rvicio de Io)é transformadores T rotocolo de ~ Archivosderegistro
de distribucion laboratorio de U Bibliogréfica de’la'empresa
transformadores transformadores eléctrica
de distribucion
ara cada una i . , .
P Energia Cargainstalada  kV.A  Célculos Ecuaciones

de sus potencias  requerida
nominales

Nota. Latabla1l muestrade maneraclaralavariable, y todas categoriasainvestigar, donde se evaluaran y obtendran

indicadores determinados a traves de las técnicas e instrumentos planificados. Fuente: Desarrollado por el autor

2.1.5.1.2. Variable dependiente

Como variable dependiente dentro del trabajo, se determina que son las pérdidas
energeticas por servicio y operacion, ya que las mismas se encuentran en dependencia de una
seleccion optima del equipo de transformacion a ser instalado, la operacionalizacion de esta

variable seindicada en latabla 2.
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Tabla 2.
Variable dependiente.

Concepto Categoria Indicador es item Técnicas I nstrumentos
Esla
determinacion
- energeéticas g

la colocacion operacion
Optimade
transformador
esde W.h Caélculos Ecuaciones
distribucién,
Icfg)sn 3adr?raﬁ? (Sso Eficiencia RfadL.’CCi 6n de
econdmicasy la energética perdidas por

P servicio
colocacioén
técnicadelos
mismaos.

Nota. Latabla muestrade maneraclaralavariable, y todas categorias ainvestigar, donde se evaluaran y obtendran

indicadores determinados a traves de las técnicas e instrumentos planificados. Fuente; Desarrollado por €l autor

2.1.6. Método de seleccion de transfor mador es

En la actualidad la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., cuenta con un total de

8.091 transformadores de distribuidos en toda la Provincia de Cotopaxi, 3 607 corresponden de

modo particular al cantén Latacunga y de los cuales 3 596 transformadores son de uso

residencial, siendo estos la poblacién incidente en e estudio, reflgjados con sus caracteristicas

y disposicion en latabla 3.

Tabla 3.
Cantidad de transformadores instalados en la red de distribucién del canton Latacunga.
. Tipo
PCE\E/M : 'a Monofasico Trifésico Total general
1A 1C 10 1P 3C 3N 30 3P

3 2 2
5 148 273 1 422
10 470 575 1045
15 2712 406 6 5 1 690
25 158 289 7 454
30 171 11 182
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Tipo

P(i[\e;n : 'a Monoféasico Trifasico Total general
1A 1C 10 1P 3C 3N 30 3P
37,5 69 146 4 2 221
45 77 1 78
50 16 53 1 1 132 10 213
60 26 26
75 3 115 1 14 133
100 1 61 7 1 70
1125 14 3 17
120 6 6
125 25 1 2 28
160 6 6
200 1 1
250 1 1
450 1 1
Total general 1136 1745 19 3 625 1 63 3 3596

Nota. La tabla muestra la cantidad de los transformadores de distribucién de acuerdo a tipo y caracteristica

particular de los mismos. Fuente: Base de datos de la Direccién de Planificacion.

No obstante y debido a la cantidad de transformadores instalados se consider6 realizar

un numero de transformadores determinado por la siguiente ecuacion:

__N
EZ. N-1 +1

n= Q)

Donde:

n = NuUmero de transformadores; (u)

N = Poblacion o universo; (u)

E = Error admisible (0,052); (adimensional)

2.1.7. Indicadores

Como principales indicadores se muestran |os resultados obtenidos a través del software
de modelacion CYME, e mismo que determinara las pérdidas de energia en cada uno de los
centros de transformacion modelados, tanto como en las model aciones del sistema actual como

las del sistema propuesto.
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2.2. Metodologia de la investigacion
Lainvestigacion se hareaizado de forma metodol 6gica con la recoleccidn de muestras
que permitieron modelar la situacion actual del sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica

Provincial Cotopaxi S.A., usando la siguiente estructura:

1 Recopilacion de Informacion.
2. Modelamiento del sistema.
3. Aplicacion de ecuaciones y algoritmos.

2.2.1. Recopilacion deinformacion
La recopilacion de informaciéon se la desarrollo con € apoyo de la Direccidon de

Planificacion perteneciente a la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., debido a que

poseen la base de datos que se requieren para € estudio, asi también la unidad de Estudios

Técnicos fue la encargada de facilitar e instalar los analizadores de energia en los diferentes

puntos de recopilacién de muestras, obteniendo asi la siguiente informacion:

1. Demanda méaxima de energia registrada en € afio 2 016 por la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., en el cantén Latacunga.

2. Demandas coincidentes registradas por los medidores en las cabeceras de las
subestaciones, esto es de cada uno de los alimentadores a las salida del transformador
de potencia en cada una de las subestaciones que dotan de servicio eléctrico a canton
Latacunga, del dia de mayor demanda registrada por la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi S.A.

3. Consumos mensuales del afio 2 016 de todos los usuarios pertenecientes a canton

L atacunga.

38



4. Registros de los perfiles de demanda de energia en varios tramos de los aimentadores
en medio voltaje, medidos con ef ENGRO RM960PQ,
5. Registros de los perfiles de demanda de energia en varios tramos de transformadores de
distribucién en bajo voltgje, medidos con € PQ-BOX-100Q,
La demanda méxima registrada en € afio 2016 se obtuvo a partir de las mediciones
realizadas por cada uno de los medidores instalados en la cabecera de cada una de las
subestaciones del canton Latacunga, para el estudio se analiza el mes de octubre debido a que

en este mes se ha registrado la méxima demanda durante todo €l afio, como se observa en la

figura 6.
Perfil de demanda anual 2016
150,00
100,00
=
= 50,00 Pl N R LA W e e B 0 A R R, o B SRR | Yy
0.00 e P v P e Nty e A R e
ene feb mar abr may jul ago sep oct nov
Meses
—— 01CV13B151 — 01CV13B1S2 01CV13B153 —— 01CV13B154 ——— 025R13B151
02SR13B1S2 ———02SR13B1S3 —— 02SR13B154 —— 04ML13B1S1 —— 04ML13B1S2
——04ML13B1S3 ——05L513B151 ———05LS13B1S2 ——05L513B1S3 05L513B1S4
= 06CH13B1S1 06CH13B1S3 06CH13B1S4 = 06CH13B1S5 —e&— Demanda Maxima

Figura 6. Perfil de demanda anual de energia de la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A., en € canton
Latacunga: Fuente: Direccién de Planificacion.

De los datos obtenidos se determind que lademanda maximaregistrada en e afio 2 016,
corresponde a registro del mes de octubre a las 19:20 del dia veinte y siete, siendo la mayor

potencia registrada de 119,30 MW, como se observa en la figura 7, que muestra la demanda
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registrada de manera mas detallada durante € mes de octubre, y se ha sefidado € punto de

demanda méxima para su mejor comprension.

— (01CV13B1S1

02SR13B1S2
= 04ML13B1S3
= 06CH13B1S1

— 01CV13B1S2
—02SR13B1S3
= (05LS13B1S1

06CH13B1S3

Horas

01CV13B1S3
—— 02SR13B1S4
= 05LS13B1S52
06CH13B1S4

— (01CV13B154
— 04ML13B1S1
—— (05LS13B1S3

— 06CH13B1S5

Perfil de demanda registrada en el mes de 1cigtalgbre

e (02SR13B1S1

e 04ML13B1S2
05LS13B1S4

—@— Demanda Maxima

Figura 7. Curva de demanda de energia del mes de octubre, de la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A., en €

canton Latacunga: Fuente: Direccion de Planificacion.

A partir de este dia se consideran para € andlisis los valores de corriente y factor de

potencia por fase en este intervalo como se indica en la tabla 4, estos datos se ingresan como

informacion en el CYMDIST, yaque paraladistribucion de carga por consumos se usaran estos

valores para que € software |os prorratee para cada transformador y, de esta manera obtener las

pérdidas de energiapor cadauno de lostransformadores instalados en el sistema de distribucion

de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. en € canton Latacunga.

Tabla 4.

Informacion de cabecera de cada uno de los alimentadores a simular

Alimentadores

Corrientes en amperios

Factor de potenciaen %

A B C A B C
01CV13B1S1 8292 6516 81,20 98 97 97
01CV13B1S2 117,07 113,30 105,36 96 94 96
01CV13B1S3 71,13 69,31 70,81 98 99 99
01CV13B1+4 102,98 98,23 124,16 97 97 97
02SR13B1S1 150,44 196,66 164,17 98 98 98
02SR13B1S2 221,36 233,46 218,00 97 98 98
02SR13B1S3 30,63 31,33 29,25 99 98 98

40




. Corrientes en amperios Factor de potencia en %
Alimentadores

A B C A B C
02SR13B14 77,26 57,95 85,28 98 97 97
04ML13B1S1 70,12 8864 72,69 71 99 98
04ML13B1S2 164,38 161,26 143,58 69 99 95
04ML13B1S3 128,19 133,05 138,03 71 99 97
05LS13B1S1 97,31 109,81 102,55 97 96 97
05LS13B1S2 73,87 60,89 108,43 99 97 98
05LS13B1S3 78,71 78,62 71,11 94 89 93
05LS13B14 58,11 46,69 47,43 95 94 94
06CH13B1S1 2636 37,05 47,16 97 97 97
06CH13B1S3 57,16 47,88 63,76 97 97 96
06CH13B14 1489 11,89 1121 96 92 95
06CH13B1S5 107,12 109,03 158,95 98 97 97

Nota. Lainformacion de latablafueron tomados de las bases historicas de la Empresa Eléctrica Provincial

Cotopaxi S.A. Fuente: Direccion de Planificacion.

Ademas para poder simular y utilizar el software de modelamiento, se recopilo la
informacion de los consumos de cada uno de |os usuarios asociados a los transformadores de
distribucion del canton Latacunga durante todo el afio 2 016, serealizo el promedio de consumo
de acuerdo ala metodol ogiaimplantada por €l Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.

Se levantaron muestras en medio voltage, donde se obtuvo €l perfil de demanda de cada
uno de los alimentadores en medio voltaje, esto se reaizd debido aque el CYMDIST permite
el ingreso del perfil de demanda en varios puntos del circuito para corregir la distribucion de
carga en lamodelacion.

Para las mediciones de medio y bgjo voltge, se instalaron los equipos de acuerdo al
criterio delaARCONEL, lamismaque en su regulacion de calidad del servicio eléctrico 004/01,
determina que las mediciones se | as realizara con una muestra de siete dias en periodos de diez
minutos, siendo de este € criterio de configuracion de los analizadores, parala recoleccion del

numero de transformadores.
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2.2.2. Modelamiento del sistema

Se empled € software CYME con su moédulo CYMDIST, se modelo la red de
distribucion de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., con e método de distribucién
de carga por consumos, para esto seingreso los valores de cabecera por cada alimentador como

se muestraen lafigura 8.
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Figura 8. Cuadro de didlogo correspondiente a la distribucion de carga en CYMDIST. Fuente:

Desarrollado por €l autor

Como se puede observar en la figura 8, se muestra la ventana del médulo CY MDIST,
donde podemos analizar cada uno de los alimentadores y obtener el consumo de los usuarios
gue se encuentran asociados a cada uno de los alimentadores de lared.

Otro dato importante para poder modelar €l circuito, es el consumo de los usuarios en
cada transformador, para poder obtener este dato se tomaron |os registros de las bases de datos
de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. y se sacd e promedio mensual, paraingresar
esta informacion se sumé el consumo de los usuarios asociados a cada transformador y €l

resultado fue ingresado.
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En la figura 9, se indica e cuadro de dialogo por donde se ingresan los valores

correspondientes alas caracteristicas de la carga como; €l consumo que ya se indicd e método

de obtencion, la capacidad nominal dd transformador y € nimero de usuarios asociados a

transformador.
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Figura 9. Cuadro de dialogo correspondiente a la propiedades de la carga en CYMDIST. Fuente:

Desarrollado por €l autor

Se seleccion6 € método de carga por consumo debido a la disponibilidad de la

informacion y alaexactitud del mismo, al gecutar € andlisis deflujos de energiaen e software,

permite e calculo de las pérdidas de energia en cada etapa de la distribucién y por ende las

pérdidas de energia en |os centros de transformacion.

2.2.3. Metodologia de calculo para la seleccion optima de transfor mador es

Seguin Oscullo Marcillo, 2 001, p. 18 manifiesta que para encontrar € transformador

optimo que se empleara en las redes de distribucion, se determinaran los valores de

energia en los cuales opera €l transformador antiguo y se los compara con otros de
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diferente potencia, encontrando asi € que menor costo representa en su servicio y
operacion.
Se basa en encontrar 10s puntos de interseccion de los costos operativos anuales entre
dos capacidades adyacentes, estos puntos indican €l nivel de carga para el cua e costo
operativo anual de la alternativa de mayor capacidad nominal empieza a ser menor que
el costo correspondiente a transformador de menor capacidad.
Analizado de esta manera se calculalas curvas de eficiencia energética para optimizar
el uso de transformadores a partir de la siguiente ecuacion 2.
CA= CpP+ CpE + Al + COM (2
Donde:
CA = Costo anua del transformador; (USD)
CpP = Costo de pérdidas de potencia; (USD)
CpE = Costo de pérdidas de energia; (USD)
Al = Amortizacion de lainversion; (USD)
COM = Costos de operacion y mantenimiento; (USD)
A partir de los resultados de cada una de las curvas de eficiencia energética, se puede
determinar €l intervalo de eficiencia energética, a igualar € costo anual de los dos
transformadores de capaci dades adyacentes, determinando los kV As donde el transformador de

mayor capacidad empieza a ser mas eficiente que € de menor capacidad.

AB+c 9°

kVAs = 31623. D E—F (3)



Donde:

kVAs = kVAs donde € transformador de mayor capacidad es mas eficiente que el de menor

capacidad.
A = Costo de demanda + 8760 . Costo de energia; (USD)
Pfem
o 2w
c = Amortizacion de la inversion + costos de operacion y mantenimiento , —

Amortizacion de la inversion + costos de operacion y mantenimiento ,; (USD)

D = Costo de demanda + 8760 . Costo de energia x factor de pérdidas; (USD)
_ Pcun .
= ~ kVAnominaly, 2' (W)
Pcug .
F " kVAnominaly 2’ (W)
m = Datos del transformador de mayor capacidad
n = Datos del transformador de menor capacidad

Pfe =Peérdidasen e nucleo o hierro; (W)
Pcu = Pérdidas en las bobinas; (W)

2.2.3.1. Célculo delas pérdidas de energia y potencia en trasformadores

El clculo de las pérdidas de cada uno de los transformadores por sus capacidades
nominales, serealiza considerando el comportamiento delacargay las pérdidas que las mismas
producen en cada uno de |os periodos de la curva de la demanda.

Con los datos obtenidos y registrados por |os analizadores de energia se consideré una
curva de demanda tipo en los transformadores residenciales, obteniendo un modelo base que
nos permitira realizar la modelacion de los transformadores de manera similar en e resto de

transformadores instalados en el sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica Provincial
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Cotopaxi S.A., Para determinar las pérdidas en cada uno de |los transformadores, se calculan las
pérdidas en € cobrey las pérdidas en € hierro, de acuerdo ala ecuacion 4
Piran = Py + Fre (4)

Donde:
Pi-an = Pérdidas en @ transformador; (W)
P.,,  =Peérdidasen el cobre; (W)
Pr,  =Perdidasen € hierro; (W)

El ingeniero (Poveda, 1999) menciona que, paradeterminaralas pérdidas en € cobre, se
calculaatravés de la ecuacion propuestay esta dependen de la variacion de la demanda.

Dpj. CUSQmaX 2

Dpi-i= 5 o, - DRi-max (5)
Donde:
Dgpp—i = Pérdidas en el cobre en € intervalo; (W.h)
Dp; = Demanda de energiaen € intervalo; (W.h)
0SB max = Factor de potencia maximo registrado; (adimensional)
Disaan = Demanda méxima registrada; (W.h)
cos@; = Factor de potenciaen €l intervalo; (adimensional)
Dt —max = Pérdidas a demanda maxima; (W)

Unavez obtenidas |as pérdidas en cadainterval o, se suman las mismas para obtener las
pérdidas totales.

Parala determinacion de las pérdidas ademanda méaxima, se aplico € siguiente criterio.

Las pérdidas totales para cualquier porcentgje de carga de un transformador es la suma

de sus componentes en vacio y con carga (Po + Pcu), las pérdidas en vacio son
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préacticamente constantes y las pérdidas con cargas diferentes a la nominal se pueden

calcular asi seguiin nos muestraen el catalogo de (ECUATRAN S.A., p. 5):

Pey = ;—: 2
Donde:
Pc, = Peérdidas con cargas nominales; (W)
I = Corriente de carga; (A)
Iy = Corriente nominal; (A)

(6)

Lacorriente de cargaeslaregistrada por |os analizadores de energia en € muestreo, esto

en el caso de los transformadores que estan instalados en el sistema eléctrico de distribucion y

esta tomada de la coincidente de la demanda maxima, para € caso de estudio se tomé la

informacion de los datos de placa de cada transformador, asi como también los datos de la

corriente nominal, y lainformacion seindicaen el resumen de latabla 5.

Tablas.
Datos de placa de |os transformadores.
Transformador Potencia | nominal Perqlldas
Vacio Carga
5 20,8 27 163
10 41,7 38 258
Monofsico 15 62,5 51 365
25 104,2 72 540
37,5 156 107 685
50 208 166 668
30 39,36 199 698
50 65,6 216 1158
Trifasico 75 98,41 255 1558
100 274,92 291 1778
112,5 309,29 360 1500
125 343,66 369 2650

Nota. Datos de placa de los transformadores de distribucion instalados en el sistema de distribucién.

Fuente: Ecuatran S.A.
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Paralas pérdidas en €l nlcleo, que no dependen de la variacion de lademanda se tomara
de los datos de placa tanto en los transformadores que se encuentran en servicio como paralos
proyectados en |os nuevos disefios, para ello se empleara la ecuacion.

Dep=N.fD (7)

Donde:

Dc; = Peérdidas de potenciaen el nucleo; (W.h)

N = NUmero de transformadores; (u)
f = Periodo de evaluacion; (h)
D = Peérdidas por magnetizacion; (W.h)

Unavez halados los valores de las pérdidas se puede determinar e factor de pérdidas a partir
de larelacion de la pérdida de potencia promedio ala pérdida de potencia a demanda méxima,

durante un periodo especifico de tiempo, como se observa en la ecuacion:

frer = pomom ?tpmoao ®)
Donde:
frer = factor de pérdidas; (adimensional)
ep = energia de pérdidas; (W.h)
Dii g = Pérdidas a demanda maxima; (W)
Eperiodo = periodo de la muestra; (h)

2.2.3.2. Amortizacion delainversion
Debido a que los transformadores representan una inversion de las empresas el éctricas
de distribucion, es importante calcular el factor de amortizacion de los mismos, para lo cua

emplearemos la ecuacion.
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Td
T ©)

Factor de Amortizacion =
Donde:
Td = Tasade descuento, se tomara como dato & 12%.
n = Vidadutil del equipo en afios, se considerara para 30 afios.
2.2.3.3. Costo de operacion y mantenimiento
De acuerdo al andlisis realizado por la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., se
asume un costo por operacion y mantenimiento anual, igual a 2% del costo del equipo incluido
los gastos de transporte, mano de obra 'y accesorios.
2.3. Conclusiones del capitulo 2
Las empresas eléctricas de distribucion cuentan con la informacion necesaria para
realizar estudios, sin embargo no se ha encontrado informacion particular que se refiera
al uso eficiente de la energética en todas | as etapas de distribucion de la misma.
A pesar que las empresas eléctricas de distribucion cuentan con las herramientas,
equiposy software como € CYME con su modulo CY MDIST, necesarios para el aborar
estudios con respecto a la gestion energética, en la actualidad son empleados
directamente para megjorar la calidad del servicio eléctrico al usuario final, sin embargo
se podrian realizar simulacion que garanticen el uso eficiente de la energia el éctrica.
Las pérdidas de energia de acuerdo a los datos obtenidos en la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., son debido al deterioro de la infraestructura eléctrica o al
incremento descontrolado de la demanda de energia, sin embargo se podrian modificar
varios procesos que se encuentran vinculadas a una mala gestion del uso de la energia

para minimizar las pérdidas.
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CAPITULO 3
3. Resultado dela Investigacion
3.1. Resultados del modelamiento en el CYMDI ST del sistema actual
La modelacion muestra varios resultados entre el os:
Las condiciones de |os transformadores.
Pérdidas de energia.
En lafigura 10, se muestra e diagrama unifilar modelado en el software CYME en su
moédulo CYMDIST, € cual reflgja todos los circuitos primarios que dotan de servicio
eléctrico a cantdn Latacunga, cabe recalcar que existen tres circuitos que por la
disposicion geogréfica de los mismos, dotan de servicio eléctrico a zonas del cantén
Saquisili, este es el caso del circuito 05LS13B1S1 que cubre zonas del lado norte del
canton, y € circuito 04ML13B1S2 Mulaé que practicamente esta energizando todo €l
canton. También se observa que € circuito 02SR13B1S2 de la subestacion San Rafael

atraviesae cantén Pujili.

e -

LATACUNGA

Figura 10. Diagrama unifilar de los circuitos primarios del cantén Latacunga modelados en CY MDIST.

Fuente: Desarrollado por € autor.
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3.1.1. Célculodepérdidasdeenergiaenla Empresaeléctrica provincial Cotopaxi
SA.
En €l dia 27 de octubre del 2 016, se registré la mayor demanda a las 20:00, tomando
estos registros como base paralos resultados obtenidos, latabla 6 muestralos datos coincidentes
obtenidos en |los registros de cabecera.

Tabla6 .
Registros coincidentes a la demanda maxima registrada en el afio 2016

Circuitosprimarios M W fp %

01CV13B1S1 3,16 %8
01CV13B1S2 4,35 94
01CV13B1S3 2,55 98
01CV13B14 4,62 98
02SR13B1S1 6,67 98
02SR13B1S2 8,49 98
02SR13B1S3 1,11 98
02SR13B1S4 3,05 97
03SA13B1S1 6,02 9%5
03SA13B1S2 3,80 99
03SA13B1S3 6,34 %
03SA13B14 227 100
04ML13B1S1 2,88 97
04ML13B1S2 6,25 %5
04ML13B1S3 5,41 97
05LA13B1S1 4,18 %
05LA13B1S2 3,38 98
05LA13B1S3 3,05 01
05LA13B1S4 1,65 94
06CH13B1S1 1,59 98
06CH13B1S2 6,32 85
06CH13B1S3 2,29 97
06CH13B14 0,42 %
06CH13B1S5 5,44 97
08SG13B1S1 1,41 99
08SG13B1S2 024 100
09MA13B1S1 3,48 %
09MA13B1S2 6,43 o1
09MA13B1S3 5,30 98
09MA13B1S4 2,32 94
10PJ13B1S2 4,83 97
Total 119,30 %

Nota. En latabla se observa las demandas coincidentes. Fuente: Direccion de Planificacion.
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A partir de latabla 6 se puede graficar lainformacion para una mejor comprension de
las potencias coincidentes de los circuitos primarios, en la figura 11 se muestra la potencia
coincidente de cada uno de | 0s circuitos primarios respecto alamaximaregistradaen el sistema

de distribucion de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

Demandas coincidentes

mW
y1
o
o

I EmwW

Circuitos primarios

Figura 11. Potencias coincidentes a la potencia maxima registrada por la Empresa Eléctrica Provincial

Cotopaxi S.A. Fuente: Desarrollado por €l autor.

A partir delaecuacion 3, en lafigura 13 se muestra los perfiles de la energia pérdida en
relacion a la energia suministrada por e sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., ademas|atabla 7 se detallalas pérdidas acumuladas en cada circuito,
indicadas en forma de energiay porcentual mente en funcion de la energia suministrada.
Tabla?.

Pérdidas de energia en el sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi SA.

L . : EnergiaMW . h

Circuitos primarios Suminisirada Pérdida %

01CVv13B1Ss1 8 663,38 54,15 0,62
01CVv13B1Ss2 13 650,522 487,56 3,57
01CV13B1S3 9 688,89 96,16 0,99
01CV13B14 13 739,21 101,65 0,74
02SR13B1S1 23 252,82 204,88 0,88
02SR13B1S2 26 985,01 37,29 0,14
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EnergiaMW . h

Circuitosprimarios ——g | ricrada  Pérdida

%

02SR13B1S3 3960,12 17,23 0,44
02SR13B14 12 156,58 100,74 0,83
03SA13B1S1 17 845,69 151,18 0,85
03SA13B1S2 13 620,39 243,84 1,79
03SA13B1S3 20087,73 167,14 0,83
03SA13B14 7 197,50 35,01 0,49
04ML13B1S1 11 538,82 55,85 0,48
04ML13B1S2 19 291,00 165,72 0,86
04ML13B1A4 20935,72 148,8 0,71
05LA13B1S1 12 786,25 62,43 0,49
05LA13B1S2 10 823,98 70,55 0,65
05LA13B1S3 10 090,07 93,99 0,93
05LA13B14 7161,43 85,41 1,19
06CH13B1S1 4 390,74 35,32 0,80
06CH13B1S2 21872,29 0,02 0,00
06CH13B1S3 7 585,06 48,69 0,64
06CH13B134 1987,85 0,09 0,00
06CH13B1S5 16 324,02 88,98 0,55
08SG13B1S1 3963,12 16,2 041
08SG13B1S2 824,55 1,23 0,15
09MA13B1S1 9 260,29 48,45 0,52
09MA13B1S2 11 472,39 129,52 1,13
09MA13B1S3 18 601,44 7,79 0,04
09MA13B14 7824,24 2,67 0,03
10PJ13B1S2 12 560,24 66,51 0,53
Total 380 141,37 28251 0,74

Nota. En latabla se puede observar que las pérdidas. Fuente: Desarrollo Propio.

Los datos de latabla se representan de manera gréficaen lafigura 12.
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Figura 12. Relacién de energia suministrada y energia pérdida en la Empresa Eléctrica Provincia

Cotopaxi S.A. en € afio 2 016. Fuente: Desarrollado por € autor.
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Se puede observar en latabla 7 las pérdidas de energia en € sistema de distribucion de
la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., teniendo un total de energia suministrada de
380 141,37 MWH las pérdidas son de 2 825,1 MWh que representa un porcentagje total del
0,74%. Ademas se puede observar que la mayor cantidad de pérdidas se presentan en los
siguientes cuatro circuitos: en € circuito 01CV 13B1S2 sus pérdidas representan un porcentaje
de 3,57%, & segundo valor mayor registrado es del circuito 03SA13B1S2 con un porcentaje de
1,79%, € tercer valor elevado es del circuito 05LA13B134 con un porcentge de 1,19% y
finamente € circuito 09MA13B1S2 con un porcentgje de 1,13%.

3.1.1.1. Factor de pérdidas de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

De acuerdo alaecuacion 8, e factor de pérdidas es:

fprer = 0,01

3112 Resultado de pérdidas de energia en transformadores de distribucion

La modelacién en e software CYME en su modulo CYMDIST nos permitié mostrar
tres condiciones en la que se encontraban |os transformadores del cantdn Latacunga, entre ellas:

Transformadores sobrecargados.

Transformadores subcargados.

Transformadores en operacion normal.

Estas condiciones y su influencia en el grupo de transformadores de distribucién que dotan de
servicio eléctrico en € cantdn Latacunga, sugieren que los transformadores subcargados como
los sobrecargados estan operando fuera del intervalo de eficiencia energética, y la cantidad de

los mismos se aprecian de mejor maneraen latabla 8.



Tabla8.
Estado de cargabilidad de los transformadores a demanda maxima.

Transformadores después del flujo.

Estado Cantidad %
Normal 403 15
Sobrecargado 114 4
Subcargado 2241 81

Nota. La mayor capacidad de transformadores esta en estado de subcarga, |0 que sugiere mayor pérdidas

en el nucleo. Fuente: Desarrollado por el autor

Sobrecargado
4%

Subcargado
81%

= Normal = Sobrecargado Subcargado

Figura 13. Resultado del flujo de carga. Fuente: Desarrollado por el autor.

Lafigura 13, representa claramente €l estado de cargabilidad de los transformadores de
distribucion de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., es importante destacar que la
modelacion se larealizo a demanda maxima del sistema general, sin embargo existe un grupo
del 81% de transformadores subcargados, es decir que se encuentran por debajo del 50% de su
limite nominal, e 15% de transformadores se encuentren operando en condiciones normales y
un escaso 4% reflgan sobrecarga, es decir que la cargabilidad de los mismos estasobre el 100%
de su capacidad nominal. Latabla9, muestrael estado delostransformadores deformadetallada

en funcion de la capacidad nominal de los transformadores.
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Tablao.
Detalle del estado de | os transformadores.

kVA Normal % Sobrecargado % Subcargado %
5 40 1,45 14 0,51 207 8
10 125 4,53 37 1,34 585 21
15 93 3,37 26 0,94 409 15
25 85 3,08 11 0,40 276 10
30 1 0,04 5 0,18 158 6
37,5 35 1,27 9 0,33 151 5
45 2 0,07 1 0,04 70 3
50 15 0,54 8 0,29 173 6
60 0,00 0,00 25 1
75 3 0,11 0,00 115 4
100 2 0,07 2 0,07 62 2
112,5 2 0,07 1 0,04 10 0
Total 403 15,00 114 4,00 2241 81,00

Nota. En latabla se puede observar el estado actual de los transformadores, siendo |os subcargados los de
mayor influencia, esto quiere decir que estos transformadores incurren en pérdidas en el niicleo, ya que la potencia

del mismo no es utilizada. Fuente: Desarrollado por el autor

Para identificar la informacién de modo més sencillo se han trasladado los datos de la
tabla 9 a la figura 14, nétese que e mayor porcentaje de transformadores subcargados se
encuentran en los transformadores monofasicos entre las potencias de 10, 15y 25 kVA, y en
los transformadores trifasicos entre las potencias de 50 y 75 kVA, esto se debe principa mente
a que € costo de instalacion no representa una variacion representativa entre los
transformadores indicados, respecto a los de potencia inferior inmediata, siendo més atractivo

parainstalar mas potencia por un costo similar.
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Figura 14. Distribucion del estado de los transformadores por potencia. Fuente: Desarrollado por €l autor.

Con e CYMDIST se determinaron las pérdidas totales en e sistema de la Empresa
Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., a partir de la modelacion de los datos ingresados en el
modulo de distribucion de carga en cada cabecera de los aimentadores de distribucion, los
mismos que se obtuvieron de los registros en los medidores de cada aimentador como se

aprecian en latabla 10.

Tabla 10.

Consumos ingresados en cabecera en e médulo de distribucion de carga del CYMDIST.
Circuitos primarios EM PRESA ELEECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI SA. C&“Vs\‘l‘mﬁs
01CV13B1S1 (011 Oriental) 403,79
01CV13B1S3 (013 Redes Subterraneas) 313,52
01CV13B1S4 (014 Latacunga Sur) 540,37
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 1092,75
02SR13B1S2 (022 Santa Rosa - Pujjili) 1144,48
02SR13B1S3 (023 Mall Malteria) 74,95
02SR13B134 (024 Niagara) 368,96
04ML13B1S1 (041 Mulal6 - José Guango Bajo) 579,23
04ML13B1S2 (042 Saquisili - Guaytacama) 962,63
05LA13B1S1 (051 Toacazo) 1040,45
05LA13B1S2 (052 Tanicuchi - Rio Blanco) 491,70
05LA13B1S3 (053 Chasqui San Agustin) 283,19
05LA13B14 (054 Lasso Centro - Sur) 334,28
06CH13B1S1 (061 Y ugsiloma) 202,89
06CH13B1S3 (063 Latacunga Centro Norte) 565,22
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaguez) 869,62
Total 9 268,00

Nota. Datos registrados en cabeceras de cada subestacion. Fuente: Desarrollado por € autor
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Ademas se puede apreciar en la figura 15 que los circuitos con mayor demanda de

energia se encuentran en las subestaciones San Rafael, Mula 0 y Lasso.
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Circuitos primarios de ELEPCO S.A.

Figura 15. Consumos de cabecera registrados por los medidores ION en las cabeceras de los circuito

primarios de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. Fuente: Desarrollado por €l autor.

3.1.1.2.1 Calculo de las pérdidas de potencia en los transformadores de
distribucion en la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi SA.

El moédulo CYMDIST muestrael resultado de las pérdidas en los transformadores, tanto
en & nucleo que son constantes, como en |as bobinas que dependen de la demanda de energia
eléctrica, la tabla 11 indica de forma detallada |as pérdidas de potencia para cada una de las
potencias nominales de los transformadores existentes en € sistema de distribucion de la

Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

Tabla11.
Detalle de las pérdidas de potencia por transformador.
. kw
Transformadores kVA Cantidad Totales
Pcu Pfe

5 261 49 7,05 11,9

10 747 54,9 28,39 83,3

Monofésicos 15 528 39,0 26,93 65,9

25 372 45,8 26,78 72,6

375 195 34,5 20,87 55,4
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kw

Transfor mador es kVA Cantidad Totales
Pcu Pfe
50 64 9,8 10,62 20,4
30 164 14 31,2 32,6
45 73 7.1 15,11 22,2
50 132 6,3 28,51 34,8
Trifésicos 60 25 1,3 5,88 7,2
75 118 10,4 30,09 40,5
100 66 12,5 19,21 31,7
112,5 13 53 4,68 10,0
Totales 233,23 255,31 488,54

Nota. Fuente: Las pérdidas en €l nlcleo son constantes, es decir las mismas no dependen de la carga, por
esto es importante enfocarnos en el control de las mismas, en la tabla se pueden ver las pérdidas en €l niicleo que

incurren cada grupo de transformador en la columna Pfe. Fuente: Desarrollado por el autor

En latabla 11 se puede observar |as pérdidas de los transformadores tanto en el nlcleo
como en las bobinas de | os transformadores monofésicos y trifasicos de diferentes potencias. El
total de pérdidas en €l nicleo es de 233,23 kW vy las pérdidas en |a bobina es de 255,31kW
dando un total de pérdidas de 488,54 kW. Ademas se observa que las mayores pérdidas se
registran en los transformadores de 10 kVA, debido que son las pérdidas de la potencia
acumulada instal ada, es decir se tiene 747 transformadores instalados.

3.1.1.2.2. Calculo de las pédidas de energia en los transformadores de
distribucion en la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi SA. en € canton Latacunga.

Con la ecuacion 4, se puede mostrar las pérdidas de energia para cada una de las
potencias nominales de los transformadores a partir de las pérdidas de potencia, mostrados en
latabla 12.

Tabla12.

Pérdidas de energia en los trasformadores de distribucion de la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi SA., en € canton Latacunga.

Transfor mador es kVA Cantidad MW -h %

5 261 1,04 0,01

10 747 7,29 0,08

Monofasicos 15 528 5,77 0,06
25 372 6,36 0,07

37,5 195 4,85 0,05
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Transfor mador es kVA Cantidad MW -h %

50 64 1,79 0,02

30 164 2,86 0,03

45 73 1,94 0,02

50 132 3,05 0,03

Trifasicos 60 25 0,63 0,01

75 118 3,55 0,04

100 66 2,78 0,03

112,5 13 0,87 0,01

Totales 42,79 0,46

Nota. Las pérdidas de energia en los trasformadores de distribucién de la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi S.A. en € cantén Latacunga, son de 42,79 MW - h, siendo € mayor porcentaje de pérdidas registradas

en los transformadores de 10 kV A, con un porcentaje de 0,08%. Fuente: Desarrollado por €l autor

3.1.2. Resultado de las curvas de servicio y operacion en los transformadores de
distribucion dela Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

De acuerdo a la ecuacion 2 se determinan las curvas de operacion para los
transformadores de distribucion.

3.1.2.1.Curvas de €ficiencia energética en los transformadores de distribucion

monofasicos

La figura 16 muestra la representacion grafica del comportamiento de las pérdidas de
energia en un transformador de 5kVA, reflgadas en la curva de pérdidas de energia, con
respecto a los costos que involucran la inversion inicial, se puede observar que la curva de

pérdidas energéticas por servicio y operacion reflgjael costo total del transformador en servicio.
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Pérdidas energéticas en 5 kVA
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Figura 16. Curvade eficiencia energética del transformador de 5 kVA. Fuente: Desarrollado por €l autor.

En latabla 13 se puede observar como se realizé el calculo para determinar la curvade

eficiencia energética del transformador monoféasico de 5 kVA.
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Tabla 13.
Calculo de los costos de servicio y operacion del transformador de 5 kV.A

Costo de operacién y

Costo pérdidas de potencia Costo pérdidas de energia Amortizacién de la inversion
— Curva de
Transformador  pérdidas de potencia Costodela Pérdidas de energia Costo de Factor Costo total de Costo total de eficiencia
5kVA demanda la energia Amortizacion la instalacion la instalacion energética 5
Pfe  Pcu fu cPp Pfe  Pcu fu feer  gg670 CPE Td n Al 2% com KVA
w KVAc/kVAn 811,27 UsD w kVAc/kVAn 0,1  horas 0.1 UsD 12% 30afios  21238USD 1212,35 USD

1 27 163 0,2 811,27 27,19 27 163 0,2 01 8670 0,1 239,74 0,12 30 1212,35 150,51 0,02 1212,35 24,247 441,69

2 27 163 0,4 811,27 43,06 27 163 0,4 01 8670 0,1 256,7 0,12 30 1212,35 150,51 0,02 1212,35 24,247 474,52

3 27 163 0,6 811,27 69,51 27 163 0,6 01 8670 0,1 284,97 0,12 30 1212,35 150,51 0,02 1212,35 24,247 529,23

4 27 163 0,8 811,27 106,54 27 163 0,8 01 8670 0,1 324,54 0,12 30 1212,35 150,51 0,02 1212,35 24,247 605,82

5 27 163 1 811,27 154,14 27 163 1 01 8670 0,1 375,41 0,12 30 1212,35 150,51 0,02 1212,35 24,247 704,3

Nota. La tabla muestra los parametros de célculo para las curvas de eficiencia energética de un transformador de distribucion de 5 kV.A. Fuente:

Desarrollado por € autor
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De acuerdo alatabla 14 se puede observar |os resultados que se obtuvieron pararealizar

las curvas de eficiencia energética de todos los transformadores monofasicos que se estén

estudiando.

Tabla 14.

Costos anuales de servicio y operacion de los transformador es monofasicos

Curvasde €eficiencia ener gética

KVA 5 10 15 25 375 50
1 441,69 566,43 701,98 944,35 1337,21 1957,79
2 474,52 579,42 710,14 948,70 1 339,67 1 959,13
3 529,23 601,07 723,76 955,95 1343,75 1961,38
4 605,82 631,38 742,81 966,10 1349,48 1 964,52
5 704,30 670,35 767,32 979,15 1 356,83 1 968,55
10 995,09 971,51 1087,90 1418,15 2002,18
15 1311,82 126915 1520,33 2 058,24
20 152291 1 663,40 2 136,71
25 1849,16 1847,34 2 237,61
30 2072,15 2 360,93
35 233784 2 506,67
36 2 395,88 2538,51
37 2 455,56 2571,25

37,5 2486,01 2 587,95
40 2674,83
50 3078,42

Nota. Latablamuestralos resultados de los val ores a partir delos cual es se obtendran curvas de eficiencia

energética para cada una de las potencias de los transformadores trifasicos. Fuente: Desarrollado por el autor.

Lafigura 17, muestrala curva de eficiencia energética en un transformador de 10 kVA.
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Figura 17.Curvade eficiencia energética del transformador de 10 kVA. Fuente: Desarrollado por el autor.
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Lafigura 18, muestrala curva de eficiencia energética en un transformador de 15 kVA.
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Figura 18. Curvade eficiencia energéticadel transformador de 15 kVA. Fuente: Desarrollado por €l autor.

Lafigura 19, muestrala curva de eficiencia energética en un transformador de 25 kVA.
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Figura19. Curvade eficiencia energéticadel transformador de 25 kVA. Fuente: Desarrollado por €l autor.



Lafigura20, muestralacurvade eficienciaenergéticaen un transformador de 37,5 kVA.
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Figura 20. Curva de eficiencia energética del transformador de 37,5 kVA. Fuente: Desarrollado por €l autor.

Lafigura 21, muestrala curva de eficiencia energética en un transformador de 50 kVA.
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Figura21. Curvade eficiencia energéticadel transformador de 50 kVA. Fuente: Desarrollado por el autor.
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La figura 22, muestra las curvas de eficiencia energética de cada uno de los

transformadores monoféasicos.
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Figura 22. Curva de €ficiencia energética de los transformadores monofasicos. Fuente: Desarrollado por €l autor.

3.1.2.1.Curvas de eficiencia energética en los transformadores de distribucion
trifasicos

La figura 23 muestra la representacion grafica del comportamiento de las pérdidas de

energia en un transformador de 30kVA, reflgiadas en la curva de pérdidas de energia, con

respecto a los costos que involucran lainversion inicia en la curva de costos de inversion, se

puede observar que la curva de pérdidas energéticas por servicio y operacion refleja el costo

total del transformador en servicio.
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Pérdidas enérgeticas en 30 kVA
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Figura 23. Curvade eficienciaenergéticadel transformador de 30 kVA. Fuente: Desarrollado por €l autor.

En la tabla 15 se puede observar cOmo se obtuvo € resultado de los calculos de las

pérdidas del transformador de 30 kV A, la metodol ogia se aplica paralas diferentes potencias.
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Tabla 15.
Calculo de los costos de servicio y operacion del transformador de 30 kVA.

Costo pérdidas de potencia Costo pérdidas de energia

Amortizacion delainversion

Costo de operacion y

mantenimiento

Curvade
Transformador o - Costodela P . Costo de Factor Costo total de Costo total de eficiencia
30kVA Pérdidas depotendia demanda Pérdidas de energia la energia Amortizacion laingtalacion lainstalacion energética 30
Ple P fu CPP TBe Pau fu fper 8670 CpE Td n Al 2% com KVA
—— 811,27 USD P 0,1USD — 2703,93 USD 270393 USD
W kVAc/kVAN ’ W kVAc/kVAn 0,1 horas ! 12% 30 afios ! ’

0 199 698 0 811,27 161,44 199 698 0 01 8670 0,1 172533 0,12 30 2704 336 0,02 2703,93 54,079 2277
5 199 698 0,17 811,27 177,17 199 698 0,2 01 8670 0,1 1742,14 0,12 30 2704 336 0,02 2703,93 54,079 2309
10 199 698 0,33 811,27 224,36 199 698 0,3 01 8670 0,1 1792,57 0,12 30 2704 336 0,02 2703,93 54,079 2407
15 199 698 05 811,27 303,01 199 698 05 01 8670 0,1 1876,62 0,12 30 2704 336 0,02 2703,93 54,079 2569
20 199 698 0,67 811,27 413,12 199 698 0,7 01 8670 0,1 1994,29 0,12 30 2704 336 0,02 2703,93 54,079 2797
25 199 698 0,83 811,27 554,68 199 698 0,8 01 8670 0,1 214558 0,12 30 2704 336 0,02 2703,93 54,079 3090
30 199 698 1 811,27 727,71 199 698 1 01 8670 0,1 2330,5 0,12 30 2704 336 0,02 2703,93 54,079 3448

Nota. La tabla muestra los pardmetros de cdculo para las curvas de eficiencia energética de un transformador de distribucién de 30 kV.A Fuente:

Desarrollado por € autor
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De acuerdo alatabla 16 se puede observar |os resultados que se obtuvieron pararealizar
las curvas de eficiencia energética de todos los transformadores triféasicos que se estan
estudiando.

Tabla 16.
Costos anuales de servicio y operacion de los transformador es trifasicos.

Curvas de eficiencia ener gética
KVA 30 45 50 60 75 100 1125 120 125
0 227783 2397,74 252499 277365 296294 3349,09 381490 419294 4348,73
5 2309,07 241933 254443 278818 297456 335655 382087 420035 435584
10 2406,69 248410 2602,73 283174 300943 337893 3838,77 422259 4377,19
15 256939 2592,05 269990 2904,35 3067,53 3416,22 386860 425965 441277
20 2797,16 274317 283594 300600 314888 346844 3910,37 431154 446258
25 3090,02 293748 3010,85 3136,70 325347 353558 3964,08 437825 4526,62
30 344796 317496 322463 329644 338130 361764 4029,72 4459,79 4604,90

35 3455,63 347728 348522 353238 371462 410729 455615 4697,40
40 377947 3768,79 370304 370669 382652 419680 466733 4804,14
45 414650 4099,18 394991 390425 395334 429824 479334 492511
50 446843 422582 412505 409508 441162 493418 5060,31
55 4530,78 436909 4251,73 453693 508984 5209,75
60 4 864,78 463638 442331 467417 526032 537341
65 492691 460981 482335 544563 555131
70 5240,68 481123 498447 564576 574344
75 557769 502757 515752 5860,72 594980
80 5258,82 534250 609051 617039
85 550500 553942 633511 640521
90 5766,10 574827 6594,55 6654,27
95 6042,11 596905 686880 6917,55
100 633305 6201,77 7157,89 719507
105 644643 7461,79 7486,82
110 6703,02 778052 779280
1125 683579 794545 795113
115 8114,08 8113,02
120 8462,46 8447,46
125 8 796,14

Nota. La tabla muestra los resultados de los valores a partir de los cuales se obtendran las curvas de
eficiencia energética para cada una de las potencias de los transformadores trifasicos. Fuente: Desarrollado por €l

autor.
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Lafigura 24, muestrala curva de eficiencia energética en un transformador de 45 kVA,

trifasico.
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Figura24. Curvade eficiencia energética del transformador de 45 kV A trifasico. Fuente: Desarrollado por €l autor.
Lafigura 25, muestrala curva de eficiencia energética en un transformador de 50 kVA,

trifasico.
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Figura 25.Curva de eficiencia energética del transformador de 50 kV A trifésico. Fuente: Desarrollado por el autor.
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Lafigura 26, muestrala curva de eficiencia energética en un transformador de 60 kVA,

trifasico.
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Figura26. Curvade eficiencia energéticadel transformador de 60 kV A trifasico. Fuente: Desarrollado por €l autor.
Lafigura 27, muestrala curva de eficiencia energética en un transformador de 75 kVA,

trifasico.
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Figura27. Curvade eficiencia energéticadel transformador de 75 kV A trifasico. Fuente: Desarrollado por €l autor.
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Lafigura28, muestralacurvade eficiencia energéticaen un transformador de 100 kVA,

trifasico.
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Figura 28. Curva de €ficiencia energética del transformador de 100 kVA trifasico. Fuente: Desarrollado por €

autor.
La figura 29, muestra la curva de €ficiencia energética en un transformador de 112,5

kVA, trifasico.
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Figura 29. Curvas de eficiencia energética del transformador de 112,5 trifésico. Fuente: Desarrollado por el autor.
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Lafigura30, muestralacurvade eficiencia energéticaen un transformador de 120 kVA,

trifasico.
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Figura 30. Curvas de eficiencia energéticadel transformador de 112,5 trifasico. Fuente: Desarrollado por €l
autor

Lafigura31, muestralacurvade eficiencia energéticaen un transformador de 125 kVA,

trifasico.
Pérdidas energéticas en 125 KVA

__9000,00
>
2
3 8000,00
-3 7000,00
<
[
2 6000,00
o
Q.
8 5000,00
7]
S |

4000,00

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Demanda de energia; (kV.A)

Figura 31. Curvas de €eficiencia energética del transformador de 112,5 trifasico. Fuente: Desarrollado por €l autor
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Lafigura 32, muestralas curvas de eficiencia energética de forma consolidada de todos

|os transformadores trifési cos.
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Figura 32. Curvas de €eficiencia energética del transformadores trifasicos. Fuente: Desarrollado por el autor

3.2

Conclusiones dd capitulo 3

Las curvas de eficiencia energética han sido empleadas parala sel eccion de conductores
en lineas de transmision y subtransmision sin embargo la aplicacion de la metodologia
en funcién de la seleccion optima de transformadores de distribucion, brindan una
aternativa que permite disminuir las pérdidas que representan su puesta en servicio y
operacion.

Existen varios métodos de seleccion de transformadores de distribuciéon para los
proyectos de redes eléctricas, por lo tanto la seleccion correcta de un centro de
transformacion ayuda a disminuir las pérdidas de energia en los sistemas el éctricos de

distribucion.
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CAPITULO 4
4, Propuesta.

Con la recopilacién de la informacion correspondiente del sistema eléctrico de
distribucion actual de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., que serealizo de acuerdo
alos métodos indicados anteriormente, y luego de ser modelados en €l software CYMDIST, €
mismo mostro los resultados de las pérdidas de energia que se producen con la estructura
eléctrica actual, y después de andizar las curvas de €ficiencia energética, se plantea una
propuesta que permite optimizar €l uso de los equipos de transformaci én, aplicando un método
basado en curvas de eficiencia energética.

4.1. Titulodelapropuesta.

Aplicacién de un método basado en curvas de eficiencia energética, paralaseleccion de

transformadores de distribucion.
4.2.  Justificacion.

Con las politicas eficiencia energéticaimplantadas por € gobierno en la constitucion de
la republica del Ecuador vigente, y con €l cambio de la matriz productiva en €l pais, se han
impulsado programas de eficiencia energética en equipos de uso residencia como son: cambio
de focos incandescentes a ahorradores, cambio de refrigeradoras ineficientes por nuevas de
eficiencia energética y el plan de cocinas de induccion, pretenden mejorar € uso fina de la
energia eléctrica. Es importante mencionar que todas estas acciones y programas deben ir
acompafiadas por procedimientos dentro de las empresas eléctricas de distribucion que
disminuyan las pérdidas de energia en todas sus etapas.

Lapropuesta se encuentra plenamente justificada debido ague en la actualidad se siguen

empleando métodos tradicionales para la seleccién de transformadores de distribucion en los
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disefios realizados, 10s mismos que se encuentran en funcion de la demanda maxima que se
estima tendran 1os nuevos usuarios unavez que se g ecute la obra de construccion.

No obstante este método de seleccion ha contribuido que existan entre € sistema
eléctrico de distribucion actual de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi. S.A., equipos
sobrecargados y subcargados que durante su servicio y operacion han elevado las pérdidas de
energia através de los afos.

4.2.1. Determinacién del intervalo de eficiencia en transfor mador es monofésico.

Se puede determinar € intervalo de eficiencia energética de forma grafica o numérica,

en lafigura 33 se han graficado las curvas de eficiencia de cada transformador.

'USD 2000 i
1800 T
1600
1400
1200 =
800 i I— — == et e "M—P
600 _f/
‘;001 2z 3 4 5 B 7 d ] .1'J 1
5 kVA KA
10kVA 4,44 KVA + 9,23 KVA
25 kVA
50 kVA Intervalo de eficiencia energética

Figura 33. Determinacion del intervalo de eficiencia energética de los transformadores monofésicos. Fuente:

Desarrollado por €l autor

Noétese claramente € punto donde € servicio y operacion del transformador de mayor
capacidad comienza a ser mas eficiente que e de menor capacidad, a partir de la ecuacion 3, la
tabla 17 muestra los intervalos de eficiencia y 1os puntos donde & transformador de menor

capacidad pierde su eficiencia con respecto alos de mayor capacidad.
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Tabla 17.
Interval os de eficiencia energética en transformadores monofasicos

Intervalo de eficiencia ener gética

Menor Mayor
capacidad KVA capaé dad
5 < 4,44 > 10
10 < 9,23 > 15
15 < 13,84 > 25
25 < 24,94 > 375
37,5 < N/A > 50

Nota. La tabla muestra el rango de intervalo en el cua los transformadores monofasicos de potencia

€elevada son més eficientes que los de potencia bgja. Fuente: Desarrollado por el autor

4.2.2. Determinacion del intervalo de eficiencia en transformadores trifasico.
Al igual que los transformadores monofasicos la figura 34 muestra las curvas de
eficienciade cadatransformador trifésico, donde se aprecia el interval o de eficienciaenergética

entre cada rango de transformadores.

USD $F3xx

3420

320

3000

2010

2600 — y
2400

2200

5 C 12 20 i ac a5 <0 4z
— g0 kvA 1663 KVA 36,49 kvA  KVA

75 KVA
112 5 KA Intervalo de eficiencia energética

20 KVA
—1 2.5 KV A
1125 kvA

Figura 34. Determinacion del interval o de eficiencia energética de los transformadores trifasicos. Fuente:
Desarrollado por €l autor
Latabla 18 muestralos intervalos de eficienciay los puntos donde el transformador de

menor capacidad pierde su eficiencia con respecto alos de mayor capacidad, de esta manera se

puede sugerir que e transformador de menor capacidad debe ser reemplazado.
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Tabla18.
Interval os de eficiencia energética en transformadores trifasicos.

Intervalo de eficiencia ener gética

M enor M ayor
capacidad KVA capacidad
30 < 1663 > 45
30 < 3649 > 50
45 < 3852 > 50
50 < 3557 > 60
60 < 4039 > 75
75 < 43817 > 100
100 < 8832 > 1125
112,5 < NA > 120

120 < 11463 > 125
Nota. Latabla muestra el rango deintervalo en el cual los transformadores trifésicos de potencia elevada

son més eficientes que los de potencia bgja. Fuente: Desarrollado por el autor

4.2.3. Transformadores seleccionados a ser reemplazados.

Con € flujo de potenciay las curvas de eficiencia energética se determina gque existen
varios transformadores que se encuentran operando fuera del interval o de eficiencia energético,
los mismos que seran reemplazados dentro de lamodel acion para poder verificar |os resultados,
estos transformadores se encuentran indicados en la tabla 19.

Tabla 19.
Transformador es sel eccionados a ser reemplazados.

Transformadores kVA Cantidad

5 14

. . 10 41
Monofésicos 15 -
25 11

30 6

45 1

Trifasicos 50 3

75 3

100 2
Totales 108

Nota. Latablaindicala cantidad de transformadores sel eccionados para ser reemplazados de acuerdo ala

propuesta. Fuente: Desarrollado por €l autor.
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Para evaluar las condiciones de los transformadores y compararlos con las resultantes
del CYMDIST, seinstalaron analizadores de energia en bajo voltaje en varios transformadores,
y partiendo de la ecuacion 6 se obtuvo los resultados de |a cantidad de transformadores a medir
recomendados para cada potencia, |os mismos que son mostrados en latabla 20.

Tabla 20.
Transformadores a ser medidos.

Transformadores kVA Cantidad

5 14

L. 10 37
Monofasicos 15 o5
25 11

30 6

45 1

Trifasicos 50 3
75 3

100 2

Totales 84

Nota. La tabla indica la cantidad de transformadores seleccionados para la toma de registros con los

analizadores. Fuente: Desarrollado por €l autor

En la figura 35, se muestran la distribucion de los transformadores monofasicos en €l
canton Latacunga, los mismos que fueron valorados a través de mediciones realizadas con los

analizadores de bgjo voltgje, para de esta manera obtener la demanda de energia.

Figura 35. Localizacién de los transformadores monofésicos seleccionados, para €l desarrollo de la

propuesta. Fuente: Desarrollado por €l autor.
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Como se puede observar en lafigura 36 seindicalas medicionesrealizadasen el T 5098
de 25 kVA, en horas de |la mafana se registra una demanda el evada entre las 6:00 am hasta las
15:00 am, esto se debe a que € transformador se encuentra ubicado en un sector comercial,
donde & movimiento del comercio influye en e dinamismo de la demanda de energia el éctrica,
en el periodo de la noche es donde se registra un pico de demanda en e periodo de 19:40 pm
hasta las 21:20pm de la noche, esto se debe a comportamiento residencial en este periodo de
medicion.

Transformador 5098
15

10

kw

kw

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

Periodo

Figura 36. Curva de demanda del transformador monofésico de 25 kVA, cédigo 5098. Fuente:

Desarrollado por € autor.

En lafigura 37, se muestran ladistribucion delostransformadorestrifasicos en e cantén
Latacunga, los mismos que fueron valorados a través de mediciones redizadas con los
analizadores de bajo voltaje, para de esta manera obtener la demanda de energia, también se
puede determinar gque la cantidad de transformadores trifasicos a ser reemplazados no es
considerable, en funcién de los transformadores monofésicos, esto se debe a que los
trasformadores monofasi cos son més empleados debido al costo de instalacion que los mismos

representan, tanto en el equipo como en lainfraestructura que requiere para su funcionamiento.
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Figura 37. Localizacion de los transformadores trifasi cos sel eccionados para el desarrollo de la propuesta.

Fuente: Desarrollado por el autor

Como se puede observar en lafigura 38 se indica las mediciones realizadasen € T 13
de 45 kVA, donde se muestra que en horas de la mafiana se registran mediciones entre las 6:00
am hasta las 9:00 am elevadas, pero en € periodo de la noche es donde se registra la maxima
demanda en un periodo de 18:40 pm hasta las 20:50pm de la noche, esto se debe principal mente
a que € transformador esta instalado en un circuito completamente residencial, también se
puede observar que la demanda minima de este transformador es de 3kW-h que se mantienen
constantes durante todo el periodo de servicio, debiéndose a la energia perdida en €l hierro,

alumbrado publico y alas cargas domiciliarias que se encuentran conectadas en modo de espera.

—kW
15

10

:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
Periodo (s)

Demanda de energia; (kW)

Figura 38. Curva de demanda del transformador trifasico de 45 kVA. Fuente: Desarrollado por el autor.
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4.3. Objetivo.

Implementar un método basado en curvas de eficiencia energética, parala seleccion de
transformadores de distribucion.

4.4. Estructuradelapropuesta.

La propuesta se encuentra estructurada a partir de los procedimientos realizados en €l
departamento de disefio de proyectos de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., apartir
de la intervencién de campo de cada uno de los profesionales de disefio, proponiendo la
siguiente estructura:

Determinacion de | as pérdidas de energiaademanda méxima, las mismas que seredlizan
apartir del flujo de cargadel disefio inicial planteado.

Elaboracion de las curvas de eficiencia energética a partir de las pérdidas de energia
resultantes del flujo de carga realizado.

Seleccion del transformador de distribucion apartir del interval o de eficienciaenergética
encontrado a partir de las curvas el aboradas.

45. Desarrollodelapropuesta.

Lainvestigacion se redliza através de los datos del sistema de distribucion actua de la
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., determinando las pérdidas de energia que se
producen en los transformadores de distribucion, a través de los resultados obtenidos la
propuesta se desarrolla en dos variantes, la primera se basaen € reemplazo y reubicacién delos
transformadores existentes que de acuerdo a las curvas de eficiencia energética producen
elevadas pérdidas de energia y la segunda en la implantacién de la nueva metodologia para la
seleccion de transformadores de distribucion en la elaboraciéon y disefio de proyectos de

expansion de la energia eléctrica.
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4.5.1. Seleccion de transformadores en € sistema eléctrico de distribucion en la
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. en € canton Latacunga.

Los resultados obtenidos por €l CYMDIST reflgjaron que las pérdidas de energiaen €
sistema eléctrico de distribucién actual del cantdn Latacunga, son de 42,79 MW-h, que
representan € 0,46% del total del consumo evaluado, partiendo de este resultado se contrasto
el nivel de cargabilidad de cadauno delos transformadores instalados a sistema, y contrastados
con los resultados obtenidos de los interval os de eficiencia energética, determinados para cada
tipo de transformador, se ha indicado que 108 transformadores de distribucion necesitan ser
reemplazados. La nueva modelacion del sistema de distribucion con los transformadores
reemplazados, muestralos valores actual es, indicando una disminucién de pérdidas de potencia,

|os resultados son mostrados en latabla 21.

Tabla21.

Detalle de las pérdidas de potencia reemplazando | os transformador es propuestos

Transformadores kVA Cantidad kw Totales

Pcu Pfe

5 247 6,67 0,03 6,70

10 720 27,36 46,94 74,30

MonofAicos 15 542 27,64 31,21 58,85

25 388 27,94 33,46 61,40

375 206 22,04 33,36 55,40

50 64 10,62 9,78 20,40

30 158 31,44 12,30 4374

45 78 15,99 3,06 19,05

50 130 28,08 5,02 33,10

Trifasicos 60 28 6,69 0,51 7,20

75 115 29,33 9,98 39,30

100 67 19,49 10,45 29,95

1125 15 15,40 14,60 10,00

Totales 258,70 200,69 459,39

Nota. Como se puede observar en los datos de la columna totales, los mismos representan los valores de

las pérdidas de potencia acumuladas en cada tipo de transformador, y la suma de los parciales reflejan |a pérdida
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de potencia total encontrado en el flujo después de realizar los cambios propuestos en la modelacion. Fuente:

Desarrollado por €l autor.

Partiendo de las pérdidas de potencia, se calcularon las pérdidas de energia obteniendo
los resultados mostrados en la tabla 22, se puede observar que € transformador que produce
mas pérdidas de energiaes el transformador de 100kV A, y € que menos pérdidas produce es €l
transformador de 5kVA, esto se determina en funcion de la cantidad de trasformadores
existentes en cada potencia
Tabla 22.

Pérdidas de energia reemplazando | os trasformadores de distribucion propuestos de la
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi SA., en € canton Latacunga.

Transfor mador es kVA Cantidad PI\/IerV(\j/“-j?]s %
5 247 0,59 0,01
10 720 6,51 0,07
M onofésicos 15 542 5,16 0,06
25 388 5,38 0,06
375 206 485 0,05
50 64 179 0,02
30 158 3,83 0,04
45 78 167 0,02
50 130 2,90 0,03
Trifésicos 60 28 0,63 0,01
7 115 344 004
100 67 2,62 0,03
112,5 15 0,88 0,01
Totaes 40,24 0,45

Nota. Las pérdidas de energia se calcularon a partir de las pérdidas de potencia para cada uno de los tipos
de transformadores, reemplazados de acuerdo a la propuesta, y se pueden observar en la columna de pérdidas los
mega Watt — hora que se perderia, teniendo 0,45% de pérdidas en funcion del consumo inicial ingresado en la

cabecera. Fuente: Desarrollado por € autor.

Se puede observar que a realizar € cambio sugerido se disminuyen las pérdidas

energéticas, las mismas que se reflgjan en latabla 23.



Tabla 23.
Recuperacion de energia si la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi aceptara la propuesta.

MW MW . h

Transformadores KVA  Pé&didas Pérdidas Recuperadon  ~pérdidas Pérdidas Recuper adon
Actuales Propuestas P Actuales Propuestas 9
5 11,9 6.7 52 1,04 0,59 045
10 833 74,3 9 7,29 6,51 078
. 15 659 58,85 7,05 5,77 5,16 0,61
Monofasicos 25 726 61,4 11,2 6,36 5,38 0,98
375 55,4 55.4 0 485 485 0,00
50 204 204 0 1,79 1,79 0,00
30 32,6 4374 11,14 2,86 383 -0,97
45 22,2 19,05 315 1,94 1,67 027
50 34,8 331 17 305 2,90 0,15
Trifasicos 60 72 72 0 0,63 0,63 0,00
75 405 393 12 355 344 0,11
100 31,7 29,95 1,75 2,78 2,62 0,16
1125 10 10 0 0,87 0,88 -0,01
Totales 488,54 459,39 29,15 42,79 4024 2,55

Nota. En latabla se puede apreciar claramente la recuperacion de pérdidas de potencia que son de 29,15
MW vy las pérdidas de energia que son de 2,55 MW.h, demostrando que luego de los cambios realizados en €l

sistema de distribucién de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. Fuente: Desarrollado por €l autor.

4.5.2. Selecciéon detransformador es en proyectos de expansion de energia eléctrica.

Para realizar la seleccion optima de transformadores de distribucién en proyectos de
expansion, e calculo de las curvas de eficiencia energética partiran del flujo proyectado del
circuito de bajo voltaje, para asi obtener las pérdidas de potencia a demanda maxima, y las
pérdidas de energia estaran cal culadas en funcion de la curva de demanda tipo obtenida con las
mediciones realizadas con |os analizadores de bajo voltagje.

Luego de redlizar las curvas de eficiencia energética, bastara con determinar en qué
intervalo de eficiencia estalademanda requeridaen € circuito de bajo voltae, para seleccionar
el transformador més adecuado.

4.6. Evaluacién socio-econdémico-ambiental dela propuesta.
4.6.1. Evaluacion socio ambiental.
El proyecto sociamente es viable, debido que el uso eficiente de energias renovables en

lugar de las energias generadas por combustibles fésiles, reduce € costo del valor de laenergia
85



al usuario final, esto implica que un mayor nimero de personas tendrén acceso a uso de la
misma, y los que ya disponen de energia el éctrica sustentable podran hacer uso de latecnologia
en procesos residenciales e industriales.

Las energias renovables como es el caso de las hidroel éctricas, representan una fuente
inagotabl e de energialimpiay sostenible, esto esindispensable en € uso de recursos del planeta
sin la ateracién del mismo. La evaluacion ambiental es viable debido a que se plantea un
método de seleccidn de transformadores de distribucion basado en disminuir las pérdidas de
energia, esto significa que la demanda de energia basada en generacién eléctrica através delos
combustibles fésiles disminuye.

4.6.2. Evaluacion Economica.

Para la evaluacion econdmica se ha considerado dos etapas del proyecto, la primera
encaminada a reemplazo de los transformadores que representan perdidas de energia fuera del
intervalo de eficiencia energética, y € segundo para la implementacion del método propuesto
en el departamento de disefio de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

Se ha propuesto € reemplazo de 108 transformadores, paralo cual la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., debera redlizar una inversion inicia representativa, 10s mismos que
sereflgan en latabla 24, estos gastos deberan ser analizados para determinar larentabilidad del

proyecto previo la busqueda de financiamiento.

Tabla 24.
Presupuesto referencial para el reemplazo de transformadores de distribucion.
. Costos USD Total
Transiormadores KVA Cantidad Material Mano de obra Transporte usb
5 14 15 809,08 891,80 271,95 16 972,83
Monofésicos 10 41 53994,13 2 611,70 796,43 57 402,26
15 27 38 160,72 1719,90 524,48 40 405,10
25 1 18 945,63 700,70 213,68 19 860,01
Trifasicos 30 6 15 583,44 251,34 388,80 16 223,58
45 1 304349 41,89 64,80 3150,18
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50 3 9519,48 160,59 248,42 9928,49

75 3 10938,41 160,59 248,42 11 347,41
100 2 7 914,10 107,06 165,61 8 186,77
Totales 183 476,61

Nota. El costo de 183 476,61, representa €l costo de inversion Unico del proyecto. Fuente: Desarrollado

por €l autor.

La viabilidad econdmica de este proyecto se calcula sobre la inversién de
183 476,61USD sobre @ retorno de inversion que esta en funcion de los 1 695 usuarios que se
encuentran conectados directamente a los centros de transformaci én reemplazados, mostrando

loscalculosdel VAN y e TIR en tabla 25.

Tabla 25.
Calculos de factibilidad econémica de la propuesta.
VAN TIR  Relacion Beneficio Costo Retorno Economico
34503,11 14,54 1,19 217 979,72

Nota. El cdlculodel TIR esdel 14,54%, que demuestralarentabilidad del proyecto teniendo como relacion

beneficio costo de 1,19.

El célculo se lo redlizado para los 30 afios de vida Util que tendra el proyecto, sin
embargo € uso eficiente del transformador depende del dinamismo de la carga conectada al
transformador, por 1o que se deben realizar mediciones periddicas que garanticen que € equipo,
se encuentre operando en su intervalo de eficiencia energética, cuyos costos se encuentran
considerados dentro del costo del proyecto, obsérvese en la tabla 26 € flujo econdmico que

reportael proyecto através del periodo de operacion.

Tabla 26.
Flujo de econdémico del proyecto.

3 Ingresos  Beneficio Total Total Flujo de
~ Inversién ventade Social O&M Ll ~ -
ANO . L Ingresos Depreciacion Gastos NETO/ANO Caja

(USD) energia recibido (USD) (USD) (USD) (USD)
(USD) (USD)
0 -183.477 -183.477 -183.477 -183 477
1 62 062 71190 133 252 -105 175 -6 116 -111 291 21962 28078
2 63924 71190 135114  -107 278 -6 116 -113 394 21720 27836
3 65 842 71190 137 032 -109 424 -6 116 -115 540 21492 27 608
4 67817 71190 139007  -111612 -6 116 -117 728 21279 27395
5 69 852 71190 141 042 -113 845 -6 116 -119 960 21081 27197
6 71947 71190 143137  -116121 -6 116 -122 237 20900 27016
7 74 106 71190 145 296 -118 444 -6 116 -124 560 20736 26 852
8 76 329 71190 147519  -120813 -6 116 -126 929 20590 26 706
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Ingresos Beneficio

. ) Total Total Flujo de
ARlp  'nversion venta de Social Ingresos 0&M Depreciacion  Gastos  NETO/ANO Caja
(USD) energia recibido (USD) (USD) (USD) (USD)
(USD) (USD)

9 78619 71190 149809  -123229 6116  -129345 20 464 26 580
10 80977 71190 152 167 -125 694 -6 116 -131 809 20358 26 474
1 83 407 71190 154597  -128207 6116  -134323 20273 26389
12 85909 71190 157 099 -130 772 -6 116 -136 887 20211 26 327
13 88486 71190 159676  -133387 6116  -139503 20173 26 289
14 91 141 71190 162 331 -136 055 -6 116 -142 171 20160 26 276
15 93875 71190 165065  -138776 6116  -144892 20173 26 289
16 96 691 71190 167 881 -141 551 -6 116 -147 667 20214 26 330
17 99 592 71190 170782 -144382 6116  -150498 20284 26 400
18 102 580 71190 173770 -147 270 6116  -153386 20384 26 500
19 105 657 71190 176 847 -150 215 -6 116 -156 331 20516 26 632
20 108 827 71190 180017  -153220 6116  -159336 20681 26 797
21 112 092 71190 183 282 -156 284 -6 116 -162 400 20882 26 997
22 115 454 71190 186644  -159410 6116  -165526 21119 27235
23 118918 71190 190 108 -162 598 -6 116 -168 714 213% 27510
24 122 485 71190 193675  -165850 6116  -171966 21710 27826
25 126 160 71190 197 350 -169 167 -6 116 -175 283 22 067 28183
26 129 945 71190 201135  -172550 6116  -178666 22 469 28585
27 133843 71190 205033 -176 001 -6 116 -182 117 22916 29032
28 137 859 71190 209049  -179521 6116  -185637 23411 29527
29 141 994 71190 213184 -183112 -6 116 -189 228 23 957 30072

Nota. El flujo econémico del proyecto ademas de los datos de ingresos y egresos considera el beneficio

social que el proyecto tendra a partir del uso eficiente de laenergia.

Es importante anotar que la recuperacion de energia es de 2,55 MW.h a afio, con una
recuperacion de potenciainstalada de 29,15 MW de potenciainstalada recuperada, esto implica
gue se tendra una recuperacion econdmicatotal de lamisma que representade 217 979,72USD.

Lasegunda etapadel proyecto eslapropuesta, de implementar un nuevo método basado
en curvas de eficiencia energética, en € departamento de disefio para la elaboracion de

proyectos de redes el éctricas de distribucién, 1o cua no representa costos adicionales.
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CONCLUSIONES GENERALES

Al aplicar un método analitico basado en curvas de eficiencia energética, se reducirén
las pérdidas de energia en los transformadores de distribucion de la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A. en e canton Latacunga, a 40,24 MW.h a afio, que en la actualidad
representan 42,79 MW.h a afio, disminuyendo |as pérdidas de energia en 2,55 MW.h a afio.

Se determiné los limites de eficiencia energética, los mismos que con su aplicacion
permitiran reducir las pérdidas de energia en |la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. en
un 0,74% anual en los transformadores de distribucién del canton Latacunga.

Al implementar |a propuesta en e departamento de Proyectos de la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., se reducird €l 0,74% de pérdidas energéticas, 10 que representa un
retorno econémico después de 30 afios de 217 979,72USD que supera la inversion inicia de
183 476,61USD, siendo un proyecto econdmicamente rentable, esto o demuestra el clculo de

laTIR que esdel 14,54%, dandonos un VAN de 34 503,11.
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RECOMENDACIONES

Se puede sugerir, una actualizacion periddica de las bases de informacién para que los
estudios a realizarse sean confiables y aporten resultados que garanticen cambios eficientes en
las redes el éctricas de distribucion.

En los estudios de mejora del sistema eléctrico de distribucion se deberia considerar la
gestién energética, como parte de los lineamientos de mejoradel servicio e éctrico.

Como plan de control de pérdidas se deberia colocar medidores totalizadores alasalida
de los transformadores de distribucidon, que permitan redlizar controles periédicos del
comportamiento de la demanda.

Dentro de los programas de mantenimiento, las empresas eléctricas de distribucion
deberian realizar mediciones de los centros de transformacion, para evaluar |as condiciones de

los mismosy crear planes de sustitucion de los mismos.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga, 29 de junio del 2017

Msc. Paulina Freire
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Presente

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta capacidad
profesional, me permito solicitar de la manera mas comedida, su valiosa colaboracion en la
VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccion de datos para mi
investigacion sobre “ANALISIS PARA LA SELECCION DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION, EN LA CIUDAD DE LATACUNGA, PROPUESTA DE APLICACION DE
UN METODO DE SELECCION BASADO EN CURVAS DE EFICIENCIA ENERGETICA,
PARA LA DISMINUCION DE PERDIDAS ENERGETICAS?”.

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente: matriz de operacionalizacion
de variables, los objetivos, instrumentos y los formularios.

Por la atencion favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

Atentamente,

/y / a

Ing. Piegd Rendn Parra Parra
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 3

OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO

Objetivo General

Aplicar un método analitico, basado en curvas de eficiencia energética para la eleccion Optima de
transformadores, que permita disminuir las pérdidas energéticas por servicio y operacion, en las
redes eléctricas de propiedad de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., en la ciudad de

Latacunga.
Objetivos especificos

e Aplicar un método basado en curvas de eficiencia energética para la seleccion Optima de
transformadores de distribucion.

e Determinar el limite hasta el cual un transformador opera sin incurrir en pérdidas
energéticas, con respecto al transformador de potencia inmediata superior.

e Implementar el método propuesto, en el departamento de Proyectos de la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., y evaluar el impacto econémico producido por la reduccion de

las pérdidas energéticas.
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DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 5

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E iTEMS

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E fTEMS
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ANEXO 6

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

(DEBE COSNTAR TODOS LOS ITEMS DE LA ENCUESTA)

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD
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ANEXO 7
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga, 29 de junio del 2017

PhD.
Enrique Torres

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Presente

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta capacidad

profesional, me permito solicitar de la manera mas comedida, su valiosa colaboraciéon en la
VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccién de datos para mi
investigacién sobre “ANALISIS PARA LA SELECCION DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION, EN LA CIUDAD DE LATACUNGA, PROPUESTA DE APLICACION DE
UN METODO DE SELECCION BASADO EN CURVAS DE EFICIENCIA ENERGETICA,
PARA LA DISMINUCION DE PERDIDAS ENERGETICAS?”.

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente: matriz de operacionalizacién
de variables, los objetivos, instrumentos y los formularios.

Por la atencion favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta

consideracién y estima.

Atentamente,
/) 7

n /

(9 {

Ing. Diego Renan Parra Parra
N

RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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ANEXO 3

OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO

Objetivo General

Aplicar un método analitico, basado en curvas de eficiencia energética para la eleccion Optima de
transformadores, que permita disminuir las pérdidas energéticas por servicio y operacion, en las
redes eléctricas de propiedad de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., en la ciudad de

Latacunga.
Objetivos especificos

e Aplicar un método basado en curvas de eficiencia energética para la seleccion Optima de
transformadores de distribucion.

e Determinar el limite hasta el cual un transformador opera sin incurrir en pérdidas
energéticas, con respecto al transformador de potencia inmediata superior.

e Implementar el método propuesto, en el departamento de Proyectos de la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., y evaluar el impacto econdémico producido por la reduccion de

las pérdidas energéticas.
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ANEXO 5

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E iTEMS

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS
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ANEXO 6

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

(DEBE COSNTAR TODOS LOS ITEMS DE LA ENCUESTA)

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD
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ANEXO 7
LENGUAJE
LENGUAJE
A= ADECUADO I=INADECUADO
ITEMS | C OBSERVACIONES
: N | Dirt CQﬁ)‘(—f(".UACAif‘\
2 Lo v '
3 A U Ll
4 | oo i
S 0 o U
6 0 (e U
7 /A (¢ Ll
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
—— 7_':’/ \

cc. L.DE/2,9F0 . .




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga, 29 de junio del 2017

PhD. Héctor Laurencio
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Presente

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta capacidad
profesional, me permito solicitar de la manera mas comedida, su valiosa colaboraciéon en la
VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccion de datos para mi
investigacién sobre “ANALISIS PARA LA SELECCION DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION, EN LA CIUDAD DE LATACUNGA, PROPUESTA DE APLICACION DE
UN METODO DE SELECCION BASADO EN CURVAS DE EFICIENCIA ENERGETICA,
PARA LA DISMINUCION DE PERDIDAS ENERGETICAS”.

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente: matriz de operacionalizacion
de variables, los objetivos, instrumentos y los formularios.

Por la atencion favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta

consideracion y estima.

Atentamente, /

7/

L L
Ing. Diego Renan Parra Parra
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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ANEXO 3

OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO

Objetivo General

Aplicar un método analitico, basado en curvas de eficiencia energética para la eleccion optima de
transformadores, que permita disminuir las pérdidas energéticas por servicio y operacion, en las
redes eléctricas de propiedad de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., en la ciudad de

Latacunga.
Objetivos especificos

o Aplicar un método basado en curvas de eficiencia energética para la seleccion optima de
transformadores de distribucion.

e Determinar el limite hasta el cual un transformador opera sin incurrir en pérdidas
energéticas, con respecto al transformador de potencia inmediata superior.

o Implementar el método propuesto, en el departamento de Proyectos de la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., y evaluar el impacto econémico producido por la reduccion de

las pérdidas energéticas.
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ANEXO 5

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E iTEMS

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS
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ANEXO 6

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

(DEBE COSNTAR TODOS LOS ITEMS DE LA ENCUESTA)

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA
Latacunga, 29 de junio del 2017

Master
Angel Tello
ASISTENTE PROFESIONAL DE LA EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL

COTOPAXI S.A.
Presente
De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional investigativa, me permito solicitar de la manera mas comedida, su
valiosa colaboracion en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a
la solucién del problema planteado en el siguiente tema de investigacion: “ANALISIS
PARA LA SELECCION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION, EN LA CIUDAD

DE LATACUNGA, PROPUESTA DE APLICACION DE UN METODO DE SELECCION
BASADO EN CURVAS DE EFICIENCIA ENERGETICA, PARA LA DISMINUCION DE

PERDIDAS ENERGETICAS”.

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente.

Por la atencion favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracién y estima.

Atentamente,

/

Ing pZ ] Rer_i n Parra Parra

RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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ANEXO 1

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga, 29 de junio del 2017

Master

Carlos Saavedra
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Presente
De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional investigativa, me permito solicitar de la manera mas comedida, su
valiosa colaboracion en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a
la solucion del problema planteado en el siguiente tema de investigacion: “ANALISIS
PARA LA SELECCION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCI()N, EN LA CIUDAD
DE LATACUNGA, PROPUESTA DE APLICACION DE UN METODO DE SELECCION
BASADO EN CURVAS DE EFICIENCIA ENERGETICA, PARA LA DISMINUCION DE
PERDIDAS ENERGETICAS”.

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente.

Por la atencién favorable al presente, anticipo mis mads sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

Atentamente,

nan Parra Parra \/
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION (%




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA

TITULO DE LA PROPUESTA: Aplicacion de un método basado en curvas de eficiencia
energética, para la seleccion de transformadores de distribucion.

| 3=MUY SATISFACTORIO

| 2=SATISFACTORIO

| 1=POCO SATISFACTORIO

ASPECTOS 3 2 1 OBSERVACIONES
1. EL TEMA:
e Identificacion de la propuesta.
e  Originalidad. w4
e Impacto.
2. OBJETIVO:
e  Determinacion clara y concisa.
o Factibilidad. a
e  Utilidad.
3. JUSTIFICACION:
e  Contribuye a mejorar la organizacion. )
e  Contribuye un aporte para la institucién o 7
empresa.
4. FUNDAMENTACION TEORICA:
e Se fundamenta en teorias cientificas
contemporaneas. !
. . v
e  Los conceptos son de facil comprension,
o  Utiliza terminologia basica y especifica.
5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA:
e  Presenta un orden logico.
o  Tiene coherencia entre si los componentes
de la propuesta. %
e Seajusta a la realidad del contexto social.
e  Essugestivo e interesante.
e Esde facil manejo.
TOTAL 15
VALIDADO POR: Nombre:
enklo§ EDuBRD0 SAAVLORA HAcos
Area de Trabajo. Titulo Profesional. Cargo u Ocupacion. Afio de Experiencia.
J sLEeT o - —
DedTPBucLon ;Zfsrgﬂ é”ﬁ,‘ii—’}"é’cgnco JEFE O€ froJechS 25
Observaciones:
Fecha: Telf.: Direccién del Trabajo: | C.I: )
018306 | TR’ ) hmmes | (30224842




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga, 29 de junio del 2017

Master

José Luis Naranjo
ASISTENTE PROFESIONAL DE LA EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL
COTOPAXI S.A.

Presente
De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional investigativa, me permito solicitar de la manera mas comedida, su
valiosa colaboracion en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a
la solucion del problema planteado en el siguiente tema de investigacion: “ANALISIS
PARA LA SELECCION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCI()N, EN LA CIUDAD
DE LATACUNGA, PROPUESTA DE APLICACION DE UN METODO DE SELECCION
BASADO EN CURVAS DE EFICIENCIA ENERGETICA, PARA LA DISMINUCION DE
PERDIDAS ENERGETICAS”.

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente.

Por la atencién favorable al presente, anticipo mis més sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

Atentamente,

_ j/ ) /
Ing.[Di{' RenéA/Parra Parra

RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
T




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA

TITULO DE LA PROPUESTA: Aplicacion de un método basado en curvas de eficiencia
energética, para la seleccion de transformadores de distribucion.

[ 3=MUY SATISFACTORIO | 2=SATISFACTORIO | 1=POCO SATISFACTORIO |

ASPECTOS 3 2 1 OBSERVACIONES
11. EL TEMA:
o Identificacion de la propuesta. /
e Originalidad.
e Impacto.

12. OBJETIVO:

Determinacion clara y concisa.
Factibilidad.
Utilidad.

13. JUSTIFICACION:

Contribuye a mejorar la organizacion.

Contribuye un aporte para la institucién o v

empresa.

14. FUNDAMENTACION TEORICA:

Se fundamenta en teorias cientificas

contemporaneas. P

Los conceptos son de facil comprension.
Utiliza terminologia basica y especifica.

15. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA:
e  Presenta un orden 16gico.
o  Tiene coherencia entre si los componentes
de la propuesta. /7
e  Seajustaa la realidad del contexto social.
e  Essugestivo e interesante.
e Es de facil manejo.

TOTAL )5
VALIDADO POR: Nombre:
Area de Trabajo. Titulo Profesional. Cargo u Ocupacion. Aiio de Experiencia.
Colidagd dé Energio |Tg.Hsc. Goskich de Ermpleada Rob)ico -

‘j 3 Caergias /5>§}‘fu‘i‘(’ ?'bés(cnul 1 Z) asas
Observaciones: -
Fecha: Telf.: Direccion del Trabajo: | C.It

084432405 Lototungo 0502964S50~S




