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RESUMEN

Las pérdidas técnicas de energia estan presentes en todos los sistemas eléctricos, por ello,
es necesario determinarlas, en cada una de sus etapas funcionales , una vez establecidas,
se puede encontrar las pérdidas de energia no técnicas por simple diferencia entra las
totales y las técnicas, el porcentaje de pérdidas de energia se las determina con relacion a
las pérdidas totales, estas se las obtiene restando la energia entregada en la cabecera del
alimentador menos la energia consumida por los abonados; de esta forma podemos
enfocarnos en recuperar pérdida no técnicas de aquellas que presentan mayor porcentaje,
pararealizar correcciones inmediatas, como son inspecciones de conexiones clandestinas,
manipulacion de los sistemas de medicion, conexiones directas que pueden ocurrir en
cualquier etapa funcional

El presente trabajo de grado se apoya a través de métodos de campo, simulacién de
procesos, cuantitativos e investigativos, la adopcion de métodos que permitié conocer el
origen y principalmente la cantidad de pérdidas de energia técnicas que se encuentran
presentes en cada etapa funcional del Alimentador San Agustin N°4. Estas etapas incluyen
la Red de Medio voltaje, Transformadores de distribucion, Red secundaria, Acometidas,

Medidores y Alumbrado Publico.

Palabras clave: Pérdidas de energia, Calculo de pérdidas de energia, Mentor Poveda,
Samuel Castafio, Método de Olade.
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ABSTRACT

Technical energy losses are present in all electrical systems; therefore, it is necessary to
determine them at each of their functional stages. Once established, non-technical energy
losses can be identified simply by calculating the difference between total losses and
technical losses. The percentage of energy losses is determined in relation to the total
losses, which are obtained by subtracting the energy delivered at the feeder head from the
energy consumed by subscribers. This allows us to focus on recovering non-technical
losses, especially those with the highest percentage. Immediate corrections can be made,
such as inspecting clandestine connections, addressing meter tampering, and identifying
direct connections that may occur at any functional stage.

The present research is supported through field methods, process simulation, quantitative
analysis, and investigation. By adopting these methods, we gain insights into the origin
and primarily the quantity of technical energy losses present in each functional stage of
Feeder San Agustin No. 4. These stages include Medium Voltage Network, Distribution

Transformers, Secondary Network, Service Connections, Meters, and Public Lighting.

Keywords: Energy losses, Calculation of energy losses, Mentor Poveda, Samuel
Castano, Olade Method.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1.Tema: Calculo integral de pérdidas de energia en el alimentador San Agustin No.4
de la Empresa Eléctrica Regional Norte S. A. para la determinacion de porcentajes
por etapa funcional.

1.1.1. Planteamiento del problema

Los sistemas de distribucion estan compuestos por subestaciones, circuito primario y

circuito secundario, mismos que presentan pérdidas en sus sistemas, debido a que la

energia se pierde por el efecto Joule 0 a su vez por actividades ilegales o fraudulentas que

ocurren fuera del sistema eléctrico y que afectan la medicion y registro de la energia

eléctrica consumida. Estas pérdidas pueden ocurrir en cualquier etapa del proceso de

generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica.

La Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. registré en su sistema de distribucién, un
comportamiento decreciente de pérdidas totales en el periodo 2017- 2019, sin embargo,
a partir del afio 2020 estas volvieron a incrementarse, debido a que, en ese afio inicié la
emergencia sanitaria a nivel mundial, en la cual, la empresa registré el 6,69% de pérdidas
técnicas y el 3,11% de pérdidas no técnicas, ya que, aumento el consumo de energia de
los abonados residenciales por el confinamiento, y la mayor parte del sector industrial se
paraliz6, dando un resultado de pérdidas totales de 9,80%. Desde entonces, el porcentaje
de pérdidas ha ido incrementando hasta llegar a 12,11% en el afio 2022 (Gaibor, 2023).
Las pérdidas eléctricas en el sistema de distribucion se calculan por etapas funcionales,
que incluyen la red primaria, los transformadores de distribucion, la red secundaria, las

acometidas, los medidores y el alumbrado publico. Actualmente, EMELNORTE calcula
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las pérdidas de energia en los alimentadores primarios y los transformadores de
distribucion mediante el método de “Olade”. Sin embargo, las pérdidas en la red
secundaria son estimadas por la empresa tomando como referencia estudios anteriores de

la Unidad de Pérdidas.

1.1.2. Formulacion de la pregunta de investigacion

¢Coémo realizar el célculo integral de pérdidas de energia para determinar el porcentaje
por etapa funcional en el Alimentador San Agustin N°4 de la Empresa Eléctrica Regional
Norte S. A.?

1.2 Objetivos

Los objetivos de este trabajo de grado se plantean a continuacion.

1.2.1. Objetivo general
e Calcular las perdidas integrales en el Alimentador San Agustin N°4; mediante el
modelamiento de la red eléctrica para la determinacién de porcentajes de pérdidas
por etapa funcional.
1.2.2. Objetivos especificos
e Describir las causas y el impacto de las pérdidas de energia eléctrica en los
sistemas de distribucion.
e Modelar cada una de las etapas funcionales del alimentador San Agustin No.4.

e Determinar las pérdidas integrales del Alimentador San Agustin No.4
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1.3 Alcance y delimitacion

El presente trabajo se basa en la investigacion bibliografica de las pérdidas de energia
eléctrica para describir cuales son sus causas y el impacto que tienen en los sistemas de
distribucion. Ademas, se realizara la migracién de la informacion de la red primaria y los
transformadores de distribucion del Alimentador San Agustin N°4, mediante la interfaz
que utilizan todas las empresas distribuidoras ArcGis al software CYMDIST; para el caso
de las redes secundarias, acometidas y medidores se realizara el levantamiento de
informacién en campo. Debido a que aun no hay una interfaz para redes secundarias, se
modelaran manualmente las etapas funcionales de bajo voltaje. Para ello, la empresa
adquirié el médulo CYME, que posibilita el calculo integral de pérdidas de energia en las
redes secundarias. Esto implica utilizar la informacion técnica de la configuracion de sus
redes y los datos técnicos de los equipos en la GeoDatabase en ArcGIS, en donde se
utilizara la informacion de las bases de datos proporcionadas por la empresa.

Con los resultados de los flujos de carga y los registros de medicion disponibles en la
cabecera de los transformadores, se calculara las pérdidas de demanda. Para el célculo las
pérdidas técnicas, se necesitaran los registros cuarto-horarios del sistema de medicién en
la cabecera del alimentador, asi como herramientas informéticas e informacion de la
empresa eléctrica EMELNORTE. Las pérdidas totales en el alimentador se las obtiene
restando la energia registrada en la cabecera del alimentador y la energia facturada a sus
clientes conectados. Las pérdidas no técnicas se las obtiene mediante la diferencia entre

las perdidas totales y las pérdidas técnicas del alimentador.
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Esta informacion servird como referencia para la estimacion de las pérdidas en las etapas

funcionales para alimentadores similares.

1.4 Justificacién

La Universidad Técnica del Norte gracias al convenio de cooperacion interinstitucional
con la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A., los estudiantes tienen la oportunidad de
colaborar con esta empresa para la realizacion de sus proyectos de grado, ya que permiten
el acceso a la informacion y tienen a su disposicién equipos sofisticados que seran
fundamentales para este estudio, por lo tanto:

El presente trabajo mostrara el calculo del porcentaje de pérdidas de energia que permitira
obtener porcentajes puntuales en la etapa funcional de bajo voltaje, debido a que,
actualmente, esta informacion es asumida por la empresa. De esta manera se podra
realizar la comparacion entre los porcentajes calculados y los datos asumidos por la
empresa para determinar cuales son los factores que contribuyen a las pérdidas.

Este célculo es fundamental para la toma de decisiones informadas sobre la
implementacion de medidas para mejorar la eficiencia energética en alimentadores
similares.

Al identificar las pérdidas técnicas y no técnicas, la Direccion Comercial podra optimizar
los elementos que conforman la red de distribucion, como lineas de transmision,
transformadores y puntos de corte y desconexion, o, a su vez, detectar robos de energia y

tomar medidas para reducir las pérdidas y mejorar la eficiencia de la empresa eléctrica.
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Este estudio también servird como referencia para calcular las pérdidas en otros

alimentadores y tomar medidas para reducirlas.
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2.1 Antecedentes

Las pérdidas energéticas estdn presentes en todos los sistemas eléctricos, y esta
problemética se viene arrastrando a lo largo de los afios, por lo cual las empresas
distribuidoras han desarrollado estudios que han permitido diagnosticar las pérdidas
existentes en los sistemas de distribucion; estas se originan por la el transporte de potencia
y la disipacion de energia en todos los elementos que conforman un sistema eléctrico
debido al efecto de calentamiento de sus partes denominado efecto Joule y a sus
caracteristicas de disipacion en el medio ambiente o por fraude en la comercializacion de

la energia eléctrica (Saquieres, 2022).

De acuerdo con (Banco mundial, 2019), en los Gltimos 5 afios, se han tomado medidas en
todo el mundo para disminuir las pérdidas de energia eléctrica. Una de las reformas mas
comunes ha sido la regulacion, con alrededor del 70% de los paises en desarrollo
estableciendo organismos reguladores cuasi-independientes para supervisar la fijacion de
precios y monitorear la calidad del servicio, ademas, se han llevado a cabo reformas
orientadas al mercado en el sector eléctrico, como la privatizacion de partes de la industria

eléctrica y la reestructuracion de las empresas de servicios publicos.

Jiménez et al. (2014) consideran que, aproximadamente el 17% de la electricidad
producida en América Latina y el Caribe se pierde durante su transmision y distribucion.

Esta proporcion es significativamente mayor que la de los paises de ingresos bajos (14-

F1u0%
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15%), paises de ingresos medios (13%) y paises de ingresos altos (6-9%). En términos
relativos, América Latina y el Caribe tienen uno de los indices mas altos de pérdidas de
electricidad en el mundo, en donde Ecuador ocupa el décimo lugar entre los paises mas

afectados por las pérdidas eléctricas.

Por otro lado, en un estudio reciente segin (Jiménez, 2017) se mostrd6 cémo cinco
empresas eléctricas ecuatorianas lograron reducir y controlar sus pérdidas de energia;
para esto, tomaron medidas en tres areas clave para reducir y controlar sus pérdidas de
electricidad: a) ajustando las leyes y regulaciones del sector eléctrico, b) mejorando la
gestion de las empresas de distribucion eléctrica y c¢) fortaleciendo la infraestructura del
sistema nacional de distribucion. Como resultado de un conjunto consistente de medidas,
estas pérdidas se redujeron en 10 puntos porcentuales, lo que equivale a un aumento anual

de ingresos de US$200 millones para las empresas.

Debido a esta problematica, se llevo a cabo la actualizacion del “Plan de Expansion y
Mejoras del Sistema de Distribucion Empresa Eléctrica Regional Norte (EMELNORTE)
2021-2030” cuyo proyecto se basa en estudios técnicos y de factibilidad financiera, para
dar cumplimiento con todos los parametros y regulaciones exigidas por la Agencia de
Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR),
como son: confiabilidad, reduccion de perdidas y calidad de servicio en el ambito

eléctrico (Ruiz, 2021).

Carrién y Andaluz (2021) sostienen que “Las pérdidas de energia en una empresa

distribuidora y comercializadora de electricidad influyen y generan consecuencias en
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diversos ambitos, como el técnico-econdmico, el social y el ético-moral” (pag. 24); por
ello, es necesario estudiar las pérdidas de electricidad segun su clasificacién, ya sea
técnica o no técnica, en cada una de las etapas de la cadena del sistema eléctrico, para
lograr un control estable que facilite correcciones inmediatas. Esto tendria repercusiones
positivas en las futuras inversiones que realicen las empresas de distribucion y
comercializacion de energia eléctrica, con lo cual se podra dar un mejor servicio y tener

menos pérdidas econdmicas.

Sin embargo, la diversidad de los sistemas eléctricos y la dificultad para medir las
pérdidas no técnicas hacen que sea dificil recopilar informacion comparable entre

paises.

En la actualidad, no existe un analisis para las pérdidas en demanda maxima, lo que ha
generado condiciones de operacion ineficientes en los sistemas eléctricos de medio

voltaje y ha provocado que los voltajes sobrepasen los limites permitidos.

La distribucion de energia eléctrica presenta nuevos desafios referentes a la calidad y
eficiencia energética en las nuevas redes eléctricas debido al crecimiento progresivo de
la demanda por parte de los usuarios finales lo cual obliga al sistema de distribucién a

tener redes de mayor capacidad y robustez. (Tejeda Timana, 2020).
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2.2 Bases tedricas
2.2.1. Sistemas de distribucion

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica consisten en una serie de componentes
que transportan la energia desde una subestacion de distribucion hasta el medidor en las
instalaciones del consumidor [1]. Sin embargo, para llegar a esta etapa, atraviesa por
procesos de generacion, transmision y subtransmision [2], como se observa en la Figura

1.

... Transporte de -
energia eléctrica

fa1l AL

1 2
4/5/6

e OPEFACION del SiSstema - s

Figura 1. Red Eléctrica [3].

Quispe [2] afirma que el sistema de distribucion es importante porque debido a la
ramificacion del sistema, el kilometraje de las lineas de distribucion, el nimero de
subestaciones y transformadores de distribucion, las pérdidas de energia eléctrica son
mucho mayores en comparacion con las etapas de generacion y transmision.

Dado que el sistema de distribucion es el lazo a través del cual el consumidor individual

extrae energia eléctrica del sistema de potencia, el disefio adecuado del sistema de este es
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crucial para garantizar la confiabilidad y el mantenimiento del suministro eléctrico en la
comunidad [4]. La eleccion del voltaje depende del tipo de carga, puede ser residencial,
comercial o industrial [4]. Seguidamente se presentan las partes de un sistema de
distribucion.

1.2.1.1.Alimentadores primarios
El alimentador primario es el encargado de transportar la carga eléctrica desde la
subestacion a un voltaje superior al de utilizacion, hasta el punto donde se reduce al valor
que el consumidor utiliza la energia, es decir, hasta los transformadores de distribucién
[1].

1.2.1.2.Transformadores de distribucion
Estos dispositivos tienen como objetivo reducir el voltaje de los alimentadores de la
distribucion eléctrica primaria a niveles adecuados para el uso seguro y eficiente en
hogares, comercios e industrias [5], asegurando un servicio eléctrico de calidad para los
usuarios finales.

1.2.1.3.Alimentadores secundarios
Los alimentadores secundarios llevan la energia eléctrica desde los transformadores de
distribucion hasta el medidor del consumidor [1]. Operan en configuraciones monofasicas
o trifasicas dependiendo del tipo de carga. Las zonas rurales y residenciales suelen tener
cargas monofasicas, mientras que las zonas industriales y comerciales suelen tener cargas

trifasicas [6].
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1.2.1.4. Acometidas

La Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (2020), sefiala que “Es la conexion
fisica entre la red eléctrica de propiedad de la distribuidora y la instalacion eléctrica de
propiedad del consumidor.” [7, p. 6]. Estan disefiadas y configuradas para recibir la
energia eléctrica de bajo voltaje suministrado por el transformador de distribucion en su
secundario y ser responsables de transportarla y distribuirla a todos los usuarios que
requieran su suministro eléctrico [8], o por medio voltaje, dependiendo de la carga
requerida [9].
1.2.1.5.Equipos de medicion o contadores de energia

Los contadores de energia son dispositivos conectados a las viviendas de los
consumidores que miden y registran en tiempo real la cantidad de energia consumida.
Estos datos son utilizados por las empresas distribuidoras para facturar el consumo de

energia de los usuarios [5].

1.2.1.6.Alumbrado publico
La Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables
(2020), menciona que, el sistema de alumbrado publico incluye la iluminacion de vias
publicas y de instalaciones deportivas publicas en zonas urbanas y rurales. Sin embargo,
la iluminacién de las &reas comunes en propiedades horizontales, asi como la iluminacion
publica ornamental e intervenida, no estan incluidas.

1.2.2. Pérdidas de energia eléctrica
Las perdidas eléctricas hacen referencia a aquella energia que no se puede facturar o

cuantificar directamente [10], ocurren debido a una variedad de fendmenos influenciados
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por los parametros de las redes y subestaciones, asi como las caracteristicas de los
materiales y equipamiento [11].

2.2.2.1. Causas que originan las pérdidas de energia eléctrica

Es importante tener en cuenta que la mayoria de las pérdidas en los sistemas eléctricos de
distribucion se producen en las redes eléctricas de baja tension [12], pueden ser originadas
por multiples factores que se mencionaran a continuacion.

2.2.2.1.1. Efecto Joule

Las pérdidas por efecto Joule se producen cuando la corriente eléctrica encuentra
dificultad al momento de circular por un conductor, esto depende de cada material a lo
que se conoce como resistencia eléctrica [9], este fendmeno esta presente en todos los
conductores cuando hay flujo de electricidad.

Las pérdidas de este tipo se generan principalmente debido al movimiento desordenado
de los electrones en un cable, lo cual provoca colisiones continuas entre ellos [13]. Esto
produce un calentamiento en el conductor lo que origina las pérdidas potencia, y a su vez

pérdidas de energia eléctrica [9].

VA Direccién del
L L -
—4| o e |}1_" movimiento de la
- : carga

Figura 2. Flujo de corriente eléctrica. (Autoria)
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En la Figura 2 se muestra la circulacion de la corriente eléctrica en un conductor en donde

se genera calentamiento por parte de las colisiones de los electrones.

Utilizando la ley de Joule, es posible calcular la energia térmica liberada por una
resistencia eléctrica que comunmente tienen los elementos y equipos eléctricos tales
como: conductores, transformadores, reconectadores, reguladores de voltaje entre otros.
La cantidad de calor depende de la corriente eléctrica que fluye a través de ella y del
tiempo que permanece conectada [11].

Las pérdidas por efecto Joule se manifiestan en el calentamiento de equipos tales como
los transformadores de distribucion, lo que provoca el disparo sin causa aparente de los
dispositivos de proteccion térmicos [9].

2.2.2.1.3. Pérdidas por Histéresis

Las pérdidas por histéresis son ocasionadas por la corriente que se utiliza para magnetizar
el ndcleo de los transformadores. Estas pérdidas son exclusivas de la magnetizacion del
ndcleo y no tienen ninguna utilidad préctica adicional, lo que las convierte en una forma

de disipacion de energia indeseable [11].

Estas pérdidas de energia se producen generalmente en los transformadores y estan
influenciadas por la durabilidad de los componentes utilizados en su construccion, como
los materiales conductores (cobre), los nucleos magnéticos (hierro) y los materiales
aislantes [16], en donde se consideran que las pérdidas en el cobre son variables y las

pérdidas en el hierro constantes [11].
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En el hierro, los campos magnéticos de los atomos tienden a ser alineados fuertemente
entre si. Dentro del material, se forman dominios, que son pequefias regiones en las cuales
los 4tomos se alinean con sus campos magnéticos orientados en la misma direccion.
Como resultado, cada dominio funciona como un iman permanente a escala microscopica
dentro del material [17]. En la Figura 3 se ilustra un ejemplo de como se organizan los

dominios en un fragmento de hierro.

et Rl Dt 10 I 0 U il O (e el ey e
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Figura 3. a) Dominios magnéticos orientados al azar. b) Dominios magnéticos
alineados en presencia de un campo magnético externo [17].

Al aplicar un campo magnético externo en un fragmento de hierro, los dominios alineados
en la misma direccién que el campo se desarrollan a expensas de los dominios alineados
en otras direcciones. Esto ocurre ya que los 4&tomos cercanos cambian su orientacién
fisicamente en respuesta al campo magnético aplicado. Una vez que los dominios se
orientan en la misma direccion, algunos de ellos conservaran esa disposicion hasta que

reciban un suministro externo de energia para alterar su orientacion. [17].

10
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Las pérdidas asociadas a la histéresis en el nicleo de hierro representan la energia
requerida para reorientar los dominios magnéticos durante cada ciclo de corriente alterna
aplicada al ndcleo. Se puede deducir que el area dentro de la curva de histéresis, formada
al aplicar corriente alterna, es directamente proporcional a la energia disipada durante un
ciclo especifico. Si las variaciones de la fuerza magnetomotriz aplicada al nucleo son
minimas, el area de la curva sera reducida y, por tanto, las pérdidas resultantes seran

menores [17]. La Figura 4 muestra esta situacion.

} i B

= Tio H)

Ares o pérdida por histéresis

Figura 4. Efecto del tamarfio de las variaciones de la fuerza magnetomotriz en la
magnitud de las pérdidas por histéresis [17].

Las pérdidas en el cobre son causadas por la resistencia en las bobinas primarias y

secundarias del transformador y son proporcionales al cuadrado de la corriente que pasa

por ellas [18].

Una forma de disminuir los ciclos de histéresis es emplear materiales magnéticos de baja

coercitividad. Estos materiales se desmagnetizan facilmente una vez que alcanzan la

11
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saturacion y se elimina el campo magnético aplicado. Como resultado, se obtiene una

curva de histeresis estrecha con bajos niveles de pérdidas de energia por ciclo [19].
1.2.3. Clasificacion de las pérdidas de energia eléctrica

En el ambito de la distribucion eléctrica, las pérdidas de energia se refieren a la diferencia

entre la energia comprada y la energia vendida por el sistema [9].

Considerando la premisa anterior, se comprende que, incluso cuando el sistema eléctrico
esta funcionando de manera normal, ocurren pérdidas de energia [13], mismas que se

clasifican en pérdidas técnicas y no técnicas (Pinedo, 2018) como se observa en la Figura

R—
Hierro
Transformador
elliol] i Corrientes de Foucault
|
Red Primaria Babinadas
] Conductores Primarios |

o Conductores Secundarios |

= Red Secundaria Acometidas |

)

[
e
-:E | | Medidores

% Procesamiento de informacidn
=
E -‘ Administrativos ‘-— { Errar Estimacidn de Energia |
u

o

Cantabilizacion de Energia |

Otros

Accidentales |

Figura 5. Clasificacion Pérdidas Eléctricas Técnicas y No Técnicas [2].

Por lo tanto, las pérdidas de energia eléctrica se tratan de la energia que se pierde durante

el transporte o transformacion debido a factores inherentes al proceso, junto con la energia

12
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que no se registra o se registra incorrectamente por parte de la empresa responsable de

suministrarla [20].

1.2.3.1.Pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas de energia son aquellas que se disipan y no pueden ser
aprovechadas. Estas pérdidas estan relacionadas con la resistencia de los conductores
eléctricos y la corriente que fluye a través de ellos y con el proceso de distribucion de
energia eléctrica que no se factura [18]. Este tipo de pérdidas pueden ser reducidas, pero

no se pueden eliminadas totalmente [2].

Estimar este tipo de pérdidas puede ser complicado ya que requiere una gran cantidad de
informacidn sobre las redes y las cargas que no siempre esta disponible en las empresas
distribuidoras. La mejor estrategia para reducir las pérdidas técnicas es planificar y

expandir adecuadamente los sistemas eléctricos para minimizar los costos [9].

1.2.3.2. Pérdidas no técnicas

Estan relacionadas principalmente con la ineficiencia de los sistemas de medicion,

control, facturacion y recaudacion. Las pérdidas no técnicas son aquellas que surgen de

la utilizacion ilegal de energia, lo que resulta en pérdidas financieras para la empresa
distribuidora. Estas pérdidas se las obtiene restando las pérdidas técnicas de las pérdidas

totales [18]. A diferencia de las pérdidas técnicas, estas pueden ser evitadas.

1.2.4. Causas de las pérdidas técnicas en los componentes del alimentador

Las causas de las pérdidas tecnicas en cada componente se detallan a continuacion.

13
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1.2.4.1. Pérdidas en acometidas

Las pérdidas en las acometidas son causadas por el efecto fisico en los conductores que
transportan la energia desde el poste de la red secundaria hasta el medidor de cada cliente
o consumidor final. Ademas, hay otros factores que pueden aumentar las pérdidas, como
la distorsion armdnica, el desbalance de carga entre las fases de los conductores, las
conexiones en los puntos de empalme y otros factores que afectan el resultado final de las

pérdidas de energia segun el nivel de tension [18].

1.2.4.2. Pérdidas en medidores o contadores de energia

Las pérdidas en los medidores electromecanicos de energia eléctrica de los usuarios
finales son un problema que surge en forma de disipacion térmica y, desafortunadamente,
no son registradas por estos dispositivos. Este fendmeno conlleva consecuencias
significativas, ya que impide tener un registro preciso de la energia consumida por los
usuarios finales, generalmente las pérdidas que se generan en estos dispositivos se
consiguen en sus catalogos, lo que permite establecer un valor aproximado de sus

pérdidas. [18].

1.2.4.3. Pérdidas en el alumbrado publico

Los resultados de Quispe (2020), en su obra de Trabajo de Grado indica que:

Las pérdidas en alumbrado publico se refieren a aquellas pérdidas de energia que no
pueden ser cuantificadas por un error en la estimacion de consumo de energia por
alumbrado publico. La metodologia asume este valor dentro de las pérdidas no técnicas

[2, p. 84].
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Estas pérdidas se originan principalmente por los balastos de las luminarias, en donde
interviene el Efecto Joule, que ocurre cuando la corriente eléctrica fluye a través de la
bobina del balasto. El tamafio de las bobinas esta directamente relacionado con la potencia
del balasto, lo que significa que cuanto mas grande sea la bobina, mayores seran las

pérdidas [21]

1.2.5. Causas de las pérdidas no técnicas

Estas pérdidas se pueden originar por varias causas que son:

1.2.5.1.Pérdidas no técnicas por administracion

Estas pérdidas se deben a la falta de registro de la energia por problemas en la gestion de
la empresa, que pueden ser: fallas en la medicion de los consumos, informacion
inadecuada que causa errores y retrasos en la facturacion y equivocaciones en el proceso
de lectura de los medidores [22]. En algunos de los casos, es por la empresa de
distribucidn eléctrica que no hace mantenimiento a estos equipos o cambio de aquellos
que han cumplido su tiempo de vida datil lo que provoca que se tenga medidores
defectuosos y aquellos que no han tenido la oportunidad de reemplazarlos debido a la

falta de repuestos, personal o indisponibilidad de vehiculos [11].

1.2.5.2. Pérdidas no técnicas por hurto o robo

Las pérdidas por hurto o robo son aquellas que ocurren cuando se utiliza energia de
manera ilegal, como por ejemplo la utilizacion de conexiones clandestinas o instalaciones
provisionales no autorizadas 0 a su vez conectan dispositivos eléctricos directamente de

la red sin autorizacion. Esto resulta en pérdidas de energia para la empresa distribuidora,
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ya que no se registra este consumo y consecuentemente no se recibe el pago por el uso de

la esta energia eléctrica. [18].

1.2.5.3. Pérdidas no técnicas por fraude

Este tipo de pérdidas se deben a las manipulaciones fraudulentas realizadas por los
usuarios en los medidores de energia. Estas manipulaciones pueden ser internas o
externas, con el objetivo de registrar consumos de energia menores a los reales, incluso
si el usuario cuenta con una conexion formal. Esto causa pérdidas significativas para la
empresa distribuidora, debido a que recibe un pago inferior al consumo real. Estas
pérdidas son dificiles de detectar, ya que los usuarios pueden modificar los medidores

para ocultar los fraudes [18].

Otros tipos de fraudes de acuerdo con Toykin (2020) son:

e Derivaciones en las acometidas conocidos como Bypass.
e Conexiones ilegales y directas.

e Alteracion de los medidores (mecéanica y eléctricamente).

1.2.5.4. Pérdidas no técnicas por fugas a tierra

Las pérdidas no técnicas por fugas a tierra son una consecuencia indeseable, se originan
cuando el flujo de corriente eléctrica se escapa hacia el suelo debido a diferentes factores.
Uno de los casos mas comunes es cuando los conductores desnudos entran en contacto
con ramas de arboles, lo que puede provocar un desvio no deseado de la corriente y un

gasto innecesario de energia [18].
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1.2.6. Impacto de las pérdidas de energia

Toykin (2020), menciona que “Las pérdidas en un sistema eléctrico se producen en todo
instante de tiempo” [13, p. 44], v, la falta de implementacion de un control eficiente de
las pérdidas eléctricas tiene un impacto inmediato y negativo en las empresas
concesionarias de distribucion. Esta problemaética afecta tanto desde un punto de vista
socioeconémico, comprometiendo las inversiones futuras y afectando la racionalizacion
del uso de la energia, como desde una perspectiva operativa. En consecuencia, la ausencia
de inversion en las areas de distribucion y comercializacién de la electricidad conlleva a
una disminucién en la calidad del servicio ofrecido al usuario, al mismo tiempo que se
producen incrementos en las pérdidas tanto técnicas como no técnicas de energia
eléctrica, lo cual agrava la situaciéon aun mas. Ademas del aspecto financiero, las pérdidas

eléctricas también tienen un impacto en la calidad del suministro de energia. [23].

Existen diversos tipos de impactos asociados a las pérdidas de energia eléctrica, entre

ellos se encuentran:

1.2.6.1.Impacto en la administracion técnica-econémica

Estas pérdidas constituyen una disminucion indeseable en la cantidad de energia
disponible para su comercializacion y, como resultado, generan una reduccion directa en
los ingresos percibidos por la empresa, generando un impacto negativo en su rentabilidad

y sostenibilidad economica [23].

1.2.6.2. Impacto en la seguridad social

La situacion de desempleos provoca que los usuarios adopten comportamientos

inapropiados con el fin de evitar el pago de las facturas emitidas por la empresa eléctrica
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por el consumo de energia. Estos actos indebidos implican la manipulacion de las redes
de distribucion, los sistemas de medicion y las conexiones de electricidad, los cuales a

menudo se encuentran en lugares publicos con una seguridad deficiente [23].

1.2.6.3. Impacto en lo ético y moral

El compromiso ilegal de energia eléctrica a través de conexiones directas no autorizadas
y la manipulacion de los sistemas de medicion con el objetivo de evitar la adecuada
contabilizacién del consumo real, se lleva a cabo de manera indiscriminada y con una alta
impunidad. Estas précticas ilicitas ocasionan consecuencias negativas en la economia de

la empresa, y constituyen una grave falta ética y moral en la sociedad [23].

Las pérdidas técnicas representan una disminucion real de energia desde una perspectiva
fisica; es energia que no se puede utilizar de ninguna manera y cualquier medida que
permita reducirla es beneficiosa para la empresa. Por otro lado, las pérdidas no técnicas

representan energia que se utiliza para algun proposito, pero por la cual la empresa no

recibe ningln pago. Esto no es conveniente para las finanzas de la empresa, ya que puede

generar dafios como consecuencia [11].

Todas las circunstancias previamente expuestas resultan en la necesidad de pagar
cantidades superiores por el transporte de energia, al mismo tiempo que se afecta la
duracion de los componentes eléctricos, lo cual implica la necesidad de invertir mas

recursos en reemplazar la infraestructura eléctrica [23].
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El control y la reduccidon de las pérdidas de energia también pueden generar ahorros en
los combustibles utilizados para generar energia, lo que ayuda a reducir la presion sobre

la balanza de pagos de los paises importadores de petroleo [13].

En la actualidad, las empresas distribuidoras estan en busca de herramientas tecnoldgicas
que les brinden la capacidad de procesar la informacion. Ademas, buscan convertir esta
informacion en su principal factor clave para mejorar su productividad y rendimiento. El
objetivo es transformar grandes cantidades de datos en decisiones que generen

conocimientos y agreguen valor a la empresa [24].
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

La metodologia y los materiales utilizados para determinar el porcentaje de pérdidas que
se presentan en cada una de las etapas funcionales, todo esto detallado a continuacién en

este capitulo.

3.1. Metodologia

El Célculo integral de pérdidas de energia en el alimentador San Agustin No.4 para la
determinacion de porcentajes por etapa funcional se ejecuté a través de varias
investigaciones. Una de estas fue el analisis de causa y efecto, donde se describieron las
causas y el impacto de las pérdidas de energia en los componentes de los sistemas
eléctricos de distribucidn. Otra de las metodologias que se utiliz6 es la documental, en la
cual se recolect6 informacion de la red primaria y los transformadores de distribucion del
Alimentador San Agustin N°4 mediante el uso de la interfaz ArcGis y posteriormente se
migr6 al programa computacional CYME para las redes de baja tension. Ademas, se
emple6 una metodologia de campo, que involucr6 visitas técnicas para obtener
informacion sobre las redes secundarias, las acometidas y los medidores. Posteriormente,
se aplic6 una metodologia de simulacién de procesos, donde se modelaron manualmente
cada una de las etapas funcionales con la ayuda de programas computacionales
proporcionados por la empresa, con el fin de obtener el resumen sumario de pérdidas de
energia. Finalmente, se utilizé la metodologia cuantitativa para el calculo de pérdidas de

energia por etapa funcional. Estos métodos incluyen el Factor de Pérdidas en funcién del
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Factor de Carga, el Método de Olade (Ing. Mentor Poveda) y el Método de Ing. Samuel
Castafio. De acuerdo a los resultados, la energia total de pérdidas se obtiene por la
diferencia entre la energia requerida por el alimentador menos la energia facturada a
clientes regulados; las pérdidas de potencia a demanda méaxima se las obtiene mediante
la corrida de flujos utilizando los programas especializados de modelacion de redes
eléctricas y, utilizando las metodologias indicadas se obtienen la energia de pérdidas
técnicas por etapa funcional en el sistema eléctrico de EmelNorte; las pérdidas no técnicas

se las obtiene por la diferencia entre las pérdidas totales y las pérdidas técnicas calculadas.

3.2. Disefio de la investigacion Materiales, equipos y software

Los materiales tomados en cuenta para el desarrollo del presente trabajo de grado son
ecuaciones para el calculo, programas computacionales, herramientas proporcionadas por
la empresa que facilitaron el proceso una manera eficaz y rapida, mismos que se detallan

en la Tabla 1 que se presenta a continuacion.

Tabla 1.

Materiales, equipos y software a emplear en la investigacion.

Materiales de Equipos Software
campo
Pértiga DETECTOR DE CYMDIST
FASES SPI-III
CYME
Field maps
Excel
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3.3. Descripcién del alimentador

El alimentador San Agustin N°4, forma parte de la subestacion del mismo nombre de la

Empresa Eléctrica Regional Norte S.A., es energizado desde la subestacion Ibarra. Este

alimentador est& ubicado en la provincia de Imbabura, especificamente en la ciudad de

Ibarra, en la interseccion de la avenida Ricardo Sanchez y Eugenio Espejo, como se

muestra en la Figura 6.

Visitados recientemente

irra Masisa
28 para la construccion

Av Ricardo Sanchez

¢

Figura 6. Ubicacion de la subestaci

IMAKAY Agencia
Publicitaria

Q

Asmil

Q

9 Talleres S/
Colegio Particular a Mecanic:

Distancia "Nikolas Tesla"

Liaa'San/Miauel

6n San Agustin en Google Maps.

En el diagrama unifilar de la Figura 7 se muestra la subestacién San Agustin, la misma

que opera a un nivel de voltaje de 69/13,8 kV y tiene una potencia nominal de 10 MVA.

Ademas, se muestra el alimentador San Agustin No.4 y un banco de capacitores de 1,2

MVAr.
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Figura 7. Diagrama unifilar de la subestacién San Agustin, alimentador N°4.

La zona de servicio del alimentador N°4 en el sistema de distribucion cuenta con la
topografia mostrada en la Figura 8, en donde muestra que cubre a sectores importantes
como Av. Teodoro Gomez de la Torre desde la Av. Eugenio Espejo hasta la Heleodoro
Ayala, la Av. Heleodoro Ayala, Av. Mariano Acosta, desde la Av. Fray Vacas Galindo
hasta la Luis Felipe Borja, el sector Imbauto. Terminal Terrestre, SECAP, Hotel Ajavi,
Supermaxi, Clinica Ibarra, Urbanizaciones Pilanqui del IESS, Ciudadela Jardin, Clinica

Moderna, Colegio Ibarra.
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Figura 8. Topografia del Alimentador San Agustin N°4.

Este alimentador tiene una longitud de 8,04 km y una demanda méxima de 1,26 MW.
Esta compuesto por 92 transformadores de distribucion; de estos, 53 son transformadores
monofasicos y 39 son transformadores trifasicos. Los transformadores monofésicos en
total tienen una capacidad de 1,39 MVA, mientras que los transformadores trifasicos

tienen una capacidad de 3,47 MVA. Ademas, cuenta con 973 usuarios y 587 luminarias

de alumbrado publico.

3.4. Especificaciones técnicas del alimentador

La empresa suministro la informacion sobre las especificaciones de los componentes del

alimentador San Agustin N°4.
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La Tabla 2 presenta informacion detallada de la cantidad de medidores monofasicos,
bifasicos y trifasicos, la cantidad de transformadores y su potencia en los sistemas

monofasicos y trifasicos, y las longitudes de los ramales en redes primarias y secundarias.

Tabla 2.
Especificaciones del Alimentador San Agustin N° 4 [2].

LONGITUD RAMALEN | LONGITUD RAMAL
MEDIDORES TRANSFORMADORES | POTENCIA
REDES SECUNDARIAS EN REDES
CANTIDAD CANTIDAD {(MW)
{km} PRIMARIAS (km)
MONOFASICOS 266 7,13 2,49 53 1,39
BIFASICOS 634 0,469 0,21
TRIFASICOS 98 0,469 5,35 39 3,47
TOTAL 993 8,068 8,05 92 4,36

En la Tabla 3 se evidencia el nimero de acometidas aéreas, subterraneas y el niamero de

luminarias pertenecientes al alimentador San Agustin N°4.

Tabla 3.
Numero de acometidas aéreas, subterraneas y luminarias pertenecientes al alimentador

San Agustin N°4 [2].

No. de acometidas No. de luminarias
No. de acometidas subterraneas
aéreas
40 587
433

3.5. Calculo de Pérdidas de Energia

Se aplicaron tres metodologias en el proceso de calculo, las cuales se detallan a

continuacion:
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2.5.1. Método de Olade (Ing. Mentor Poveda)

El método del Ing. Mentor Poveda se basa en el célculo de pérdidas de energia de cada
subsistema eléctrico, especificamente las pérdidas resistivas, mismas que son
despreciadas en el método tradicional. Las pérdidas resistivas son calculadas a partir de
la relacion cuadratica de la demanda de un intervalo y la demanda maxima, esto es
aplicado en los alimentadores primarios, transformadores de distribucion (devanados y
nacleo), redes secundarias, acometidas y Alumbrado Publico [24]. A continuacion, se

describe cada subsistema.

2.5.1.1.Pérdidas de energia en alimentadores primarios

El punto de partida fue el calculo de pérdidas en potencia a la hora de la demanda méaxima
del alimentador en cada uno de los componentes, ya que cada uno tiene sus distintas
particularidades, mediante la modelacion del alimentador, para lo cual se necesita
informacion del registro anual de curva de carga, las longitudes por seccion, el calibre y
tipo de conductor, el espaciamiento y la ubicacion de los conductores, la capacidad de los
transformadores de distribucion y los kWh facturados por transformador, vy

posteriormente se obtuvo las pérdidas de energia [3].

A través del flujo de carga, a la hora de su demanda maxima en la modelacién se obtuvo

las pérdidas de potencia en funcion de la demanda en cada intervalo a demanda maxima

[3].

La formula utilizada para el célculo de pérdidas en potencia en cada intervalo es la

siguiente:

26



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

( Pi*[Dmax \2
Dypmax*fPi

Perdpoien-i = * Pperd—max

Donde:

Perd pyren—i - Pérdidas de potencia en cada intervalo

P;: Demanda de potencia en el intervalo i

Dpmax: Demanda de potencia maxima del alimentador
fPmax: Factor de potencia en demanda maxima

fpi Factor de potencia del intervalo i

Pperda—max- Potencia de pérdidas en la demanda maxima
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Cabe recalcar que esta relacion es utilizada para lineas de subtransmision, lineas de

primarios, pérdidas resistivas en transformadores, lineas de secundarios, acometidas y

alumbrado publico.

La suma de las demandas en el periodo considerado, multiplicado por la duracion del

intervalo de demanda, posibilita el calculo de las pérdidas de energia, con la siguiente

ecuacion [3]:

Perd;_energia = At * XiZg Perd pot_Di [2]

Donde:

Perd;_energia Pérdidas totales de la energia

At: Intervalo de demanda (duracion)
Perd pot_Di: Pérdidas de potencia en el intervalo i

2.5.1.2. Pérdidas de energia en transformadores de distribucion

Para el célculo de las pérdidas de vacio y a plena carga es necesario conocer el registro

de curva de las demandas mensuales. [4].
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Las pruebas en vacio proporcionan informacién de las pérdidas en el ndcleo, a voltaje
nominal, y, las pruebas de cortocircuito proporcionan el valor de la impedancia para el

calculo las pérdidas resistivas, a corriente de plena carga [4].

El transformador posee pérdidas resistivas como resultado de la circulacion de corriente
de carga en los devanados y pérdidas en el nucleo por del fenémeno de la histéresis y por
las corrientes de Foucault que, se procuran reducir con el laminado de material. La mayor
cantidad de pérdidas se producen en el nucleo debido a la calidad de los materiales que
se utilice, el espesor del laminado (reduce las pérdidas de Focault) y el nicleo

ferromagnético [4].

Las pérdidas del ndcleo no dependen de la carga, estas son constantes por lo que, para su
calculo se multiplican las pérdidas en vacio a demanda maxima por el nimero de horas

en el mes mediante la siguiente ecuacion [4]:

— 0 37
Perdenergl’a—nﬁcleo - Perdpotencia—m’lcleo—dmax * N°dias * 24 [3]

Donde:

Perdenergia—nicleo: Pérdidas de energia en el nucleo
Perd, tencia-nicieo—amax- Perdidas potencia en el nicleo en demanda maxima

N°dias: Cantidad de dias del mes correspondiente

Para el caso de las perdidas resistivas de potencia y energia se utiliza la ecuacion [1] y [2]

respectivamente [4].
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2.5.1.3. Pérdidas de energia en redes secundarias

Para los alimentadores secundarios se inicia con el célculo de las péerdidas resistivas de
potencia a demanda maxima a partir de la simulacién digital. Para ello se requiere conocer
el tipo y tamafio de conductores, las longitudes de las secciones, la ubicacion de los
consumidores, kWh facturados de cada consumidor, kWh totales en cada poste y el

espaciamiento de los conductores [5].

Al igual que en los alimentadores primarios se utilizé la ecuacion [1] para calcular las
pérdidas de potencia en cada intervalo, y la ecuacion [2] para calcular las pérdidas de

energia [5].

2.5.1.4. Pérdidas de energia en acometidas

Para el calculo de pérdidas de energia en acometidas se requiere de las pérdidas en
potencia a demanda méaxima individual, por lo que es importante conocer los calibres de
los conductores, las fases, tipos de servicios, longitudes, demanda méxima individual y
demanda maxima coincidente por grupo. Se debe tener en cuenta el tipo de servicio, ya

sea trifasico, bifasico o monofésico [6].

De igual manera, para las pérdidas de potencia en cada intervalo utilizamos la ecuacion

[1] y para las pérdidas de energia la ecuacion [2] [6].

Los factores de pérdida son el resultado de las curvas de carga de los bajos factores de

carga [6].
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2.5.1.5. Pérdidas de energia en medidores de energia

Para los medidores de energia se debe tener en cuenta las pérdidas de bobina de voltaje,
que se considera constante, ya que no dependen de la carga. También es necesario tener
en cuenta las pérdidas por bobina de corriente a demanda méaximay la relacion cuadratica
respecto a la pérdida a corriente nominal, que se muestra despreciable en residenciales.

Finalmente, los valores promedio o tipicos para el sistema [6].

Las pérdidas en la bobina de voltaje se calculan de manera analoga a las pérdidas en el

nucleo de los transformadores de distribucién con la siguiente ecuacion [6]:

Perdenergia—bv = Perdpotencia-pcarga bv * N°dias * 24 [4]
Donde:
Perdenergia—by : Pérdidas de energia en la bobina de voltaje
Perd,otencia-pearga by - PErdidas de potencia en la bobina de voltaje a plena carga
N°dias : Cantidad de dias del mes correspondiente

Las pérdidas en la bobina de corriente se calculan utilizando la siguiente ecuacion:

ldem-max
Perdenergl’a—bc - ( )

2 z
* Perdpotencia—pcargabc * N°dias * 24 [5]

ITle

Donde:

Perdenergia—bc- Pérdidas de energia en la bobina de corriente
Liem—mix: Corriente a demanda maxima

Liom: Corriente nominal

Perd,otencia-pcarga bc: PErdidas de potencia a plena carga bobina de corriente

Nedias: Numero de dias del mes correspondiente
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2.5.1.6.Pérdidas de energia en Alumbrado Publico

Las pérdidas de energia en el cable de Alumbrado Publico fueron calculadas a partir de
la potencia maxima del reporte de lineas y cables, esto multiplicado por el factor de

utilizacion, por la cantidad de dias y las horas, la ecuacion se muestra a continuacion.
Perdenergia—alumpubli = Perdpotencia—dmaxalumbpubli * futi * N°dias * 24 [6]

Donde:
Perdenergia—atumpunli- Pérdidas de energia en alumbrado publico
Perdpotencia—amaxqpmppubii- Pérdidas de potencia a demanda maxima
futi: Factor de utilizacion

Nedias: Numero de dias del mes correspondiente

2.5.2. Método de Samuel Castafo.

Para estimar las pérdidas de potencia y energia, por este método es necesario calcular el
factor de pérdidas como funcién de la demanda en cada intervalo elevada al cuadrado,
por la duracion del intervalo de demanda sobre la demanda méaxima al cuadrado y esta
multiplicada por el periodo, este enfoque posibilita el calculo de pérdidas resistivas. El

Factor de pérdidas es calculado a partir de la ecuacion  [7] [29]:

Fpérd = 220 [7]
En donde:
Fpérd= Factor de Pérdidas
¥ Di? * h=  Sumatoria de demandas individuales elevadas al cuadrado por h
h= Intervalo de demanda (Intervalo de tiempo de integracion)
Dmaéax= Demanda Méaxima
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T= Periodo
Para el calculo de pérdidas de energia se multiplica el factor de pérdidas por el periodo y

por la potencia de pérdidas a demanda maxima de acuerdo a la ecuacion es la siguiente:

Epérd = Fpérd = T * PpérdDmax [8]

Donde:

Epérd = Energia de pérdidas

Fpérd = Factor de péerdidas

PpérdDmax =  Potencia de pérdidas en demanda méxima
T = Periodo

2.5.3. Método de Factor de pérdidas en funcién del factor de Carga

Para este método, se define el Factor de Carga como la relacion que se encuentra entre la
media de la demanda y la demanda maxima. Este debe ser superior a cero y, a su vez,

inferior o igual a la unidad. Se expresa a través de la siguiente ecuacion:

Fc = Dprom [9]

Dmax

Por otro lado, el Factor de pérdidas se manifiesta en términos de Factor de Carga; este se
define como la relacion entre las pérdidas medias y pérdidas maximas. Segun la
experiencia adquirida en EE. UU el Factor de pérdidas se resume en la ecuacién 2.

Fpérd = 0,3Fc + 0,7Fc? [10]

Una vez obtenido el factor de pérdidas se requiere un flujo de carga del alimentado del

cual se obtiene la potencia de pérdidas a demanda maxima; con este valor y el nimero de
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horas en el mes se obtiene las pérdidas mensuales de energia del alimentador con la

ecuacion [8].

Este método se lo puede ocupar para calcular las pérdidas de energia resistivas

(conductores).

2.6. Procedimiento y analisis de datos.

Para realizar el célculo integral de pérdidas de energia en el alimentador San Agustin
No.4 y determinar los porcentajes por etapa funcional, se llevaron a cabo una serie de

pasos detallados a continuacion.

2.7.  Recopilacion de datos

Se obtuvo la informacion de la base de datos del software ArcGIS mediante la
colaboracion de los técnicos en el area correspondiente en EMELNORTE. La
informacidn proporcionada fue de la cabecera del alimentador, asi como también de la
red de medio voltaje, los transformadores de distribucion, red de bajo voltaje, acometidas,
medidores y alumbrado publico, en donde se pudo identificar el voltaje con el que trabaja,
tipo de conductor, la estructura, secuencia de fases, numero de usuarios, luminarias y

namero de transformadores monofasicos, bifasicos y trifasicos.

Esta informacion fue constatada mediante una visita técnica en campo, para lo cual, se
hizo uso del sistema identificador de fases SPI-Ill y de los registros del sistema de
medicion en la cabecera del alimentador, en donde se observaron algunas discrepancias

con la informacion proporcionada del ArcGIS. Sin embargo, estos errores fueron
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reportados en el departamento de ArcGIS para que puedan ser corregidos de manera

inmediata.

Posterior a esto, se realizd la modelacion digital del alimentador, una corrida de flujo de
carga y los registros del sistema de medicion en la cabecera del alimentador para obtener

las pérdidas de potencia a la hora de demanda maxima.

2.8.  Modelacion de la red de bajo voltaje

A continuacion de la recopilacion de datos de todo el alimentador, se procedio a la
modelacion de este en el software CYME para lo cual se utiliz6 los datos de la energia
facturada, lectura de los medidores de energia, el tipo y calibre de conductor, las
longitudes por seccién, espaciamiento y ubicacion georreferenciada de conductores,

estructuras de soporte y la capacidad de transformadores de distribucion.

La modelacion de las redes de bajo voltaje inicié con la modelacion del transformador;
para esto se elimina el transformador conectado inicialmente en la red de medio voltaje y
se lo incorpora dentro de una vista imbricada; la red de bajo voltaje inicia en el lado

secundario del transformador.

ALIM-1300070T04 } ---------- S

37.5KVA_13294

Figura 9. Modelacién de un transformador conectado al Alimentador.
Luego, se coloco informacion correspondiente a la zona, las fases, el nombre y el nimero,

como se muestran en las Figuras 10 y 11.
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Figura 10. Datos técnicos de un transformador

monofasico

Posteriormente se agreg06 la red secundaria; para esto se incluye un tramo, en cuya zona

se seleccion6 que sea de baja tension, configuracion por fase, el tipo de conductor y su

espaciamiento, esto de acuerdo con la siguiente Figura.

W Propiedades del tama

Nombre del tramo

Medo ambiente

Descoroado
Deposies
¢ roww = Quwr

todse
Coruracin por fase

Impedancas equvalentes
Cormente permanente sdmeabie

©) Redur

x
Configur acdn por fase
- Teo: Configur sasn por fase
Mimero v
Estade: Corectado
Lorgtud: 0,%071 - B Etpa: | No defirido
Parametros
Confoprsoin
Pomodn; A
= Fase A THLOU. LD ("]
Fase B ore
PaseC
Mewtro 1 THLCU. 1O ]
N nore '}
Detance: »a L
Resstrodad de la. 00,0 am
Protecodn
Aceptar Cancelyr

Figura 12. Datos técnicos de una red secundaria.

Para las acometidas, de la misma manera, se seleccion6 el tramo en la zona de bajo

voltaje, el cable, tipo, longitud y el nombre del conductor, presentado en la Figura 13;

para diferenciar una red de bajo voltaje con una acometida, toda acometida se la modelo
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como cable, es decir como un conductor aislado, lo que permite desagregar lo que es una

red secundaria con una acometida.

M Propiedades del tramo ? X

Mombre del tramo Cable
Tipo: Cable v

«
Nimero: [

Fase Estado: Conectada ~

A Ole Oc Longitud: ngs |m 0 Etape: [Nodefiide

Zona Parametros

[Basa TENSION - Configuracién
HNombre de cable: MUL.AL.3%4 v

Medio ambiente
ID de neutro 1: Cable DEFAULT

Desconodido v | Mas..

ID de neutro 2: czble DEFAULT

i ID de neutro 3: Cable DEFAULT

F Agegar | | = Quiter Nro cables | Fase: 1
~Nodos Vision de conjunto
£ Cable
- Instalacién feciscie PLEX
Impedandias equivalentes m e SO
.. Carriente permanente admisible
Tamafio del conductor: 4 AWG N
Tipo de aislamiento;  XLPE_UNFILLED :
Condiciones de funconamiento Proteccidn

Temperatura de fundc o« Aiustes TCC..

&) Red Aceptar Cancel

Figura 13. Datos técnicos para acometidas.

Luego se adicionan las cargas concentradas, que representan la potencia instalada en cada
abonado, para lo cual se seleccioné el tramo en la zona de bajo voltaje, y el consumo, la
potencia real, potencia reactiva, de cada carga concentrada se la obtiene con la
distribucion de carga realizada en el programa Cymdist de CYME Referirse en la Figura

14.
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M Propiedades del tramo 7 x
MNombre del tramo Carga concentrada
Estado: Conectado v
Fase
Ha m [m[ Ubicacin: Etopa: Nodefiido v
zona Parémetros
[Baza TeEnsION - Prioridad
Maodelo de cargs: | DEFALLT v Mormal: NINGUNG v
Medio ambiente ”
Tipo de diente: 0 v & Emergencia: | NINGUNO v
Desconocido ~ | Mas...
Afio: Distribucién de carga
Dispositivos .
db Agregar | | = Quitar
- Nodos A
Carga concentrada por fase
Potencia real: 0,0 v Fomsr
Potencia reactiva: 0,22 kvar W akvar v
Consumo: 47767 |00 0,0 477,67 |kith
Capacidad conectada: 00 kva
Clientes: 0,0
Detalles..
) Red: Aceptal Cancelar

Figura 14. Datos técnicos para medidores.

Para los medidores, se tomaran en cuenta su marca y en funcion de su catalogo se
calcularan las pérdidas de potencia y energia en esta etapa funcional considerando las

ecuaciones que se encuentran en el capitulo IV.

El Alumbrado Publico, de igual manera, se afiadié como carga concentrada, con el tramo
en la zona de bajo voltaje, adicional a eso, se incluyo la potencia real, el factor de potencia

y su consumo; esto en formato KW&FP. Esto se observa en la Figura 15.
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M Propiedades del tramo

Nombre del tramo

Carga concentrada

P Némero: 1674
Estado: Conectad v
Fase
Oa Os He Ubicacion: Etapa: |No definido -
zona Parametros
[ Baa TENSION v Prioridad
Modelo de carga: DEFAULT ~ Mormal: NINGUNO ~
Medio ambiente
Tipa de dlinte: 0 v Emergendia: | NINGUNO v
Desconocido ~ Mas...
e 023 Distribucién de carga
Dispositivos .
= Conexién: Estado: Desblogueado ~
4 Agregar | | = Quitar
Nodos ALA B18 cic2 Total
Carga concentrada por fase
Patendia real: 0,0 0.0 0,28 aw Formato:
Factor de potencia: | 100,0 100,0 29,6 % KWRFP v
Consumo: 0,0 0,0 60,48 kwh
Capacidad conectada: | 0,0 0,0 0,0 wa
Clientes: 0,0 0,0 0,0
Conectado 1-K: 0,0 0,0 %
Conectado 2-N: 0,0 0,0 Yo Detalles
(%) Redudr Aceptar Cancelar

Figura 15. Datos técnicos para Alumbrado Publico.

La Figura 16 muestra la modelacion de uno de los transformadores del alimentador, en
donde se observa la conexion del alimentador con el transformador, la red secundaria y

una acometida que consta de un contador de energia.
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Figura 16. Modelacion de la red secundaria.

Para obtener la potencia de pérdidas a demanda maxima se debe inicialmente realizar una
distribucion de carga; esto para que la potencia registrada en la cabecera del alimentador
sea repartida en cada una de las cargas conectadas al alimentador, esto se realiza mediante
el procesamiento de los registros del sistema de medicion obteniendo de estos la demanda
maxima, los voltajes de linea en por unidad, las corrientes de linea, y los factores de
potencia, pardmetros eléctricos que se ingresan en el programa de modelacion de CYME

de acuerdo al siguiente detalle en las Figuras 17 y 18.

Tensiones del equivalente de fuente

Nominal: 13,8 kVLL [CJEquilibrado
A B C

Servicio: 8,05 8,05 7,97 KVLN

Angulo: 0,0 -120,0 120,0

Figura 17. Tensiones del equivalente de fuente.

Demanda
B Ingresar la demanda de la red

Modelo de carga: pEFALLT » B Conectado

Tipo: AMP-FP ~ Total
A 48,63 97,0 Z Predsién...
B 53,97 97,0 7] Factores...
c 62,02 99,0

Figura 18. Demanda de la red.

Para llevar a cabo este andlisis, se consideraron los parametros, las redes, los comandos

y los limites de carga, tension y salida; esto se muestra en las figuras
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8 Anslisis de flujo de carga X
Configuracién
DEFAULT

Pardmetros Redes Comandes Limites de carga Limites de tensién  Salida

Métoda de célculo Opciones de célcula
Método: Caida de tension - Desequilbrada Asumir la transposicién de linea

Inchir |a puesta en carga de la linea
Pardmetros de convergencia

[JEvaluar el estado de los protectores de red
Tolerandi:

Tentativas méximas: e
#0
: < Exitar
lteraciones: Inpedancias - edtar..
[JRealizar diversificacion de carga Editar...
[“] Arranque a 1p.u. (A las condic. nominales)

Condiciones de simulacién
[ Guitar todas las restriciones

Temperatura ambiental 25,0 o
Tiempo:

Factores de escala de carga y de generacion
Cargas: Global
Motores: Como definido

Generadores: Como definido

Modelo de carga en funcion de la sensibilidad de la tension

Modelo de carga: | Como definido N

De la biblioteca ]

I Guardar | | ) Restablecer

4 Eiecutar || Aceptar Cancelar

Figura 19. Parametros del andlisis de flujo de carga.

™ Andlisis de flujo de carga ? X
Configuracién

DEFALLT

Parémetros Redes Comandos Limites de carga  Limites de tensidn

Salida
Redes

Selecdonados: 615

Jesmarcar todc

Buscar

Red de baja tensidn
Red secundaria

Figura 20. Redes del analisis de flujo de carga.
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Figura 21.

de carga.

Comandos del analisis de flujo

& Eeautar || Aceptar Cancelar

flujo de carga.

Figura 22. Limites de carga del analisis de
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Figura 24. Limites de tension del analisis Figura 23. Salida del analisis de flujo de

de flujo de carga. carga.
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Finalmente, se procedié a calcular la potencia de pérdidas a demanda maxima, para esto,
se utilizo tres metodologias que son: el método de Factor de pérdidas en funcion del factor
de Carga, el método de Olade (Ing. Mentor Poveda) y el método del Ing. Samuel Castafio
para poder determinar la metodologia méas iddnea para este tipo de desagregacion de

pérdidas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS
En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos a partir de la modelacién del
alimentador y el célculo de las pérdidas de energia. Para ello, se aplicaron tres
metodologias descritas en el capitulo I1l, permitiendo asi un analisis exhaustivo y una

evaluacion completa de las pérdidas en el alimentador.
4.1. Célculo de pérdidas de potencia mediante la modelacion del alimentador

Tras la modelacién del alimentador, se obtuvo los reportes de andlisis, estos son: reporte
sumario que muestra todas las pérdidas del alimentador de manera resumida, reporte
sumario por zona para clasificar las pérdidas de media y bajo voltaje, reporte de

transformadores y lineas y cables para redes secundarias y acometidas.
Estos datos son los siguientes:

Tabla 4.

Reporte detallado de las pérdidas de potencia por etapa funcional (kW).

Reporte detallado de las pérdidas de potencia (kW)
10,39
Linea aérea por fase
Red de Media Tension 0.28
Cable
Transformadores  de
distribucion 38,2
Red Secundaria 12,59
Acometidas 11,91
Pérdidas Bobina de voltaje 0,95
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Medidores Pérdidas Bobina de corriente 0,66

Alumbrado Publico Pérdidas en el conductor 0,02

En la Tabla 5 se presenta el reporte detallado de las pérdidas de potencia, en donde se
clasificd por etapa funcional. Los datos fueron obtenidos a través de la modelacion del

Alimentador San Agustin No.4.

4.3. Métodos aplicados

Los resultados de los métodos descritos en el capitulo anterior permitieron realizar el
calculo de pérdidas de energia por etapa funcional. Estos métodos se mencionan a

continuacion.

4.3.1. Célculo de pérdidas de energia mediante el método de Mentor Poveda

En este método, inicialmente se determino la potencia de pérdidas en cada intervalo, vy,
posteriormente, la energia de pérdidas; todo esto se realiz6 a partir de la informacién del

analisis del flujo de carga.

Por ejemplo, para uno de los intervalos de las ‘Lineas aéreas MV’, el proceso fue el

siguiente:

Datos:

Dmax=1272,45 kW

PpérdDméax= 10,39

Demanda de potencia en el intervalo 4511=1219,21 kW

Factor de potencia en demanda méaxima 4517= 98
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En la Figura 25 se observa el procedimiento para el célculo de potencia de pérdidas para

uno de los intervalos de tiempo, utilizando la ecuacién [1], misma que se aplico para los

Cables en MV, Cobre en el transformador, Red BV y acometidas.

5
4511
4512
4513
4514
4515
4516
4517
4518
4519
4520
4521
4522

Local Time
16/2/2024 15:25:00
16/2/2024 15:30:00
16/2/2024 15:35:00
16/2/2024 15:40:00
16/2/2024 15:45:00
16/2/2024 15:50:00
16/2/2024 15:55:00
16/2/2024 16:00:00
16/2/2024 16:05:00
16/2/2024 16:10:00
16/2/2024 16:15:00
16/2/2024 16:20:00

kW tot
121921
1195,05
1195,20
1208,20
120059
1221,83
127245
126821
1216,87
1229,76
1258 55
120483

- | PFsignta~-|

98,00
98,00
98,00
98,00
98,00
97.00
98,00
98,00
98,00
98,00
98,00
98,00

Ppgraasiy =

Pysi1 * fPas17
Pysy7 * foasia

)? % Pysyz

Linea Cable en
~ aéreaM - MV -
9,54 0.26
9,16 0,25
9,17 0,25
937 0,25
9,25 0,25
9,76 0.26

10,39 0,28

10,16 0,27
9,50 0,26
9,70 0,26
10,16 027
9,32 0.25

Cobre Vacio

Trafo - Trafo - Red B\ -
134 14,76 11.56
20,50 14,76 11,10
20,50 14,76 1,11
20,95 14,76 11,35
20,69 14,76 121
21,87 14,76 11.85

23.24 14,76 12,59
2272 14,76 12,31
21,25 14,76 11,51
21,1 14,76 11,76
2274 14,76 12,32
20,84 14,76 11,29

Figura 25. Célculo de potencia de pérdidas para el intervalo 4511.

Acometidz -
10,94
10,51
10,52
10,75
10,61
11.22

11,92
11,65
10,90
11,13
11,66
10,69

Para el célculo de la energia de pérdidas se aplicé la ecuacién [2], los resultados en cada

etapa funcional se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5.

Resultado de pérdidas de energia mediante el método de Mentor Poveda en kWh.

Linea Cable | Cobre Vacio Red BV | Acometi | Medido | Alumbra
aérea en MV | Transformad | Transforma das res do
MV or dor Publico
2.996,8 | 80,76 6.703,15 10.272,96 3.631,35 | 3.438,10 | 621,55 6.960

Epérd= 0

%
Epérd= 10,80 | 0,29% 24,15% 37,02% 13,09% 12,39% | 2,24% | 0,025%
%
Total 100%
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Para el caso de los medidores de energia, de la misma manera, se aplico el método de
Mentor Poveda, para lo cual se encontré las perdidas de bobina de voltaje y las pérdidas
de bobina de corriente utilizando las ecuaciones [4] y [5] respectivamente; para esto se
tomo en cuenta las potencias de consumo de la bobina de voltaje y de corriente, mismas
que se encontraron a traves del catdlogo de los medidores de energia. Los resultados se

muestran a continuacion:

Tabla 6.

Pérdidas en los medidores de energia

Pérdidas de energia en medidores kWh
Pérdidas en Bobina de Voltaje 598,42

Pérdidas en Bobina de Corriente 23,129

4.3.2. Calculo de pérdidas de energia mediante el método de Samuel Ramirez

Castafo

En este caso, se considerd los registros del sistema de medicion cada 5 minutos (5/60h),
asi como tambien la informacion del andlisis del flujo de carga. Estos datos corresponden
a la potencia de pérdidas a demanda maxima (dependiendo de cada etapa funcional), la

demanda maxima, la sumatoria de las demandas maximas al cuadrado y el periodo.

Datos:

h=5/60

Dmax=1272,45 kW
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% Di? =

5563871062,60 kW

Dméax? = 1619129,00 kW

T=696

Inicialmente se procedid a obtener el factor de pérdidas, para lo cual se empled la

ecuacion [7].

Reemplazando los valores se obtuvo:

¥ Di%+h
Dmax2*T

Fpérd =

5.563'871.062,60 kW (%)
1619.129,00 kW = 696

Fpérd =

Fpérd = 0,4114

Con este resultado se logré conseguir la energia de pérdidas a través de la ecuacion [8].

Para el caso de “Lineas aéreas MV el valor de PpérdDméx es de 10,39. El valor variara

dependiendo de la etapa funcional.

Reemplazando los valores se obtuvo:

Epérd = 0,4114 * 696 * 10,39

Epérd = 2975,29

En la Tabla 7 se muestra la energia de perdidas en cada etapa funcional.
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Tabla 7.

Resultado de pérdidas de energia por el método de Samuel Ramirez Castafio en kWh.

Linea | Cable Cobre Vacio Red BV | Acometi | Medido | Acometi
aérea | en MV | Transfor | Transforma das res da
MV mador dor A'“(;"bra
0
Puablico

Epérd | 2975 | 80,18 | 6.655,04 | 10.272,96 | 3.605,2 | 3.413,43 | 621,55 | 6,960
,29 89

% 10,77 | 0,29% | 24,09% 37,18% 13,05% | 12,35% | 2,25% | 0,025%
Epérd %

Total 100%

4.3.3. Calculo de pérdidas de energia mediante el método de relacion de factor de

carga y factor de pérdidas

Para el método de la relacion entre el factor de carga y el factor de pérdidas inicialmente,
se identifico una serie de datos obtenidos a través del andlisis del flujo de carga, como la
demanda maxima, demanda promedio, pérdidas en demanda maxima (en cada etapa

funcional) y el periodo, estos son:
Datos:

Dmax= 1272,45 kW

Dprom= 764,51 kW

T=696 h

Primeramente, se inicié con la obtencion del factor de carga, para lo cual se hizo uso de

la ecuacion [9]

Reemplazando los valores se obtuvo:
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764,51 kW

Fc
Este resultado se emple6 para el célculo del factor de pérdidas, para lo cual, se utilizé la
ecuacion [10].
El resultado al reemplazar la ecuacion es:
Fpérd = 0,3(0,600817497) + 0,7(0,600817497)?
Fpérd = 0,432932414

Finalmente, con los datos obtenidos se realizo el calculo de la energia de pérdidas, en
donde se afiadi6 el dato de las potencias de pérdidas a demanda méaxima dependiendo de
la etapa funcional, en este caso para las lineas aéreas MV a partir de la ecuacion [12], que

al reemplazar los valores se obtiene:
Epérd = 0,432932414 * 696 * 10,39
Epérd = 3130,72

El proceso es el mismo para cada etapa funcional, excepto para las pérdidas en vacio del
transformador para este se ocupa la férmula [3]; los resultados se muestran a continuacion

en la Tabla 8.

Tabla 8.
Resultado de pérdidas de energia por el método de relacidn de factor de carga y factor
de pérdidas (kWh)

Linea Cable Cobre Vacio Red Acometid | Medidores | Acometida
aérea en MV | Transform | Transfor BV as Alumbrado
MV ador mador Publico
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Epérd | 3.130,7 | 84,37 | 7.002,70 | 10.272, | 3.793, | 3.591,7 621,55 6,960
2 96 63 5
% 10,98% | 0,30 24 57% 36,04% | 13,31 | 12,60% 2,18% 0,02%
Epérd % %
Total 100%
4.3.4. Resultados finales
EnlaTabla9, se presentan los resultados de la energia de pérdidas en cada etapa funcional
de los tres métodos.
Tabla 9.
Resultados de la energia de pérdidas en cada etapa funcional.
Método Linea | Cabl Cobre Vacio Red BV | Acometidas | Medidores | Acometi
S aérea een | Transforma | Transforma da
MV MV dor dor Alumbr
ado
Publico
M. 2.996,8 | 80,7 | 6.703,15 10.272,96 3.631,3 | 3.438,10 621,55 6,96
Poveda 6 5
S, 2.975,2 | 80,1 | 6.655,04 10.272,96 3.605,2 | 3.413,43 621,55 6,96
Castafi | 9 8 9
0
F.pérd | 3130,7 | 84,3 | 7002,70 10.272,96 3793,63 | 3591,75 621,55 6,96

(F.carg) | 2 7

Los resultados obtenidos de los tres métodos empleados presentan variaciones; no
obstante, dichas diferencias no son consideradas significativas. ElI método 1,
correspondiente al Método del Ing. Mentor Poveda, es el que presenta una cantidad mas
elevada, a diferencia de los métodos 2 y 3 (Samuel Castafio y Relacion de Factor de carga
y Factor de perdidas, respectivamente), en donde las variaciones son ain mas

significativas, casi son las mismas.
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3.3.4.1. Pérdidas totales de energia

En la Tabla 10 se registra la energia inyectada en el alimentador San Agustin No;.4
valores obtenidos del sistema de medicion en su cabecera; la energia consumida se la
obtuvo del sistema comercial; las pérdidas totales son la diferencia entre la energia
inyectada y la energia consumida; las pérdidas técnicas de energia se las calcula en
funcion de la potencia de pérdidas a demanda méxima y las tres metodologias indicadas
en este trabajo de grado; las pérdidas de energia no técnicas es la diferencia entre las
pérdidas totales y las pérdidas técnicas indicadas; a continuacion se presenta el resultado

detallado de cada una de las pérdidas de acuerdo a cada una de las metodologias aplicadas

en este trabajo de grado.

Tabla 10.

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

Célculo de Pérdidas No Técnicas.

Energia Energia Pérdidas Pérdidas Pérdidas no
inyectada consumida Totales Técnicas Técnicas
M. Poveda 531.712,50 467.907,00 63.805,50 27.751,64 36.053,86
S. Castafio 531.712,50 467.907,00 63.805,50 27.630,70 36.174,80
F.pérd (F.carg) 531.712,50 467.907,00 63.805,50 28.504,64 35.300,86

51



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE é,\v"
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : g;«{l@“
Q
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS S

CARRERA DE ELECTRICIDAD

Conclusiones

Las pérdidas técnicas de potencia y energia en un sistema eléctrico son en parte
de tipo resistivo, los métodos utilizados para su célculo dan resultados similares,
lo que confirma la certeza de sus valores.

Las pérdidas de potencia y energia en el nucleo del transformador y en la bobina
de voltaje son constantes lo que permite una independencia de la corriente y un
calculo mas directo de sus pérdidas de energia, estas pérdidas son las mas
representativas y se debe a la poca cargabilidad de sus elementos.

Se establecieron procedimientos adecuados para la determinacion de pérdidas de
potencia por etapa funcional utilizando la herramienta CYME, lo que permitié su
desagregacion, este programa de simulacion permite obtener resultados por
alimentador, transformadores, redes secundarias alumbrado publico y acometidas,
las pérdidas de energia en medidores se desarrollaron con consultas en sus
catalogos de acuerdo al modelo de medidor obtenido de la base de datos de ArcGis
consultando las pérdidas de potencia en su bobina de voltaje y de corriente, el
resultado de su corriente de paso por CYME y la metodologia descrita en este

trabajo de grado.
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Recomendaciones

e Al abordar los retos que presentan las redes eléctricas, resultaria beneficioso
explorar alternativas de solucion como por ejemplo la integracion de energias
renovables o la actualizacion de la red eléctrica vigente para elevar los estandares
de calidad y eficiencia en el célculo de pérdidas de potencia y energia en sistemas
eléctricos

e Se recomienda determinar un proceso de migracién de datos donde se pueda
actualizar cada una de las modelaciones realizadas en bajo voltaje ya que estas
fueron ingresadas manualmente y no permite su actualizacion en las muevas bases

de datos que se migran de la GeoDataBase.
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ANexos

Anexo A: Célculo de pérdidas de potencia y energia con el Método del Ing.

Mentor Poveda.

Ipérd= 35961,65 969,13 B0437,81| 12327552 43576,25 41257.26 167,04
Epérd= 2996,80 80,76 6703,15] 1027296 3631,35 343810 621,55 56,9600
Pérd-Dmax 10,39 0,28 23,24 14,76 12,59 11,92 6,96
53171250
Alumbra
Linea aérea | Cable en Cobre Vacio do
Local Time | kWhdelint - - My - MV ~| Trafo ~| Trafo ~| Red B\~ | Acometida -| Medidores | Pablice
1/2/2024 0:00:00 34,00 1.73 0,05 3,87 14,76 210 1,98 0,02
1/2/2024 0:05:00 50,00 1,72 0,05 3,86 14,76 2,09 1,98 0,02
1/2/2024 0:10:00 33,00 1.61 0,04 3,60 14,76 1,95 1,85 0,02
1/2/2024 0:15:00 49,00 1,74 0,05 3,89 14,76 21 2,00 0,02
1/2/2024 0:20:00 33,00 1,63 0,04 3,64 14,76 1,97 1,87 0,02
1/2/2024 0:25:00 47,00 1,62 0,04 3,62 14,76 1,96 1,86 0,02
16/2/2024 15:30:00 118,00 9,16 0,25 20,50 14,76 11,10 10,51 0,02
16/2/2024 15:35:00 79,00 917 0,25 20,50 14,76 11,11 10,52 0,02
16/2/2024 15:40:00 120,00 9,37 0,25 20,95 14,76 11,35 10,75 0,02
16/2/2024 15:45:00 79,00 9,25 0,25 20,69 14,76 1,21 10,61 0,02
16/2/2024 15:50:00 122,00 9,78 0,26 21,87 14,76 11,85 11,22 0,02
16/2/2024 15:55:00 83,00 10,39 0,25 2324 14,76 12,59 11,92 0,02
16/2/2024 16:00:00 124,00 10,16 0,27 2272 14,76 12,31 11,65 0,02
16/2/2024 16:05:00 83,00 9.50 0,26 21,25 14,76 11,51 10,90 0,02
16/2/2024 16:10:00 122,00 9,70 0,26 217 14,76 11,76 11,13 0,02
16/2/2024 16:15:00 82,00 10,16 0,27 2274 14,76 12,32 11,66 0,02
16/2/2024 16:20-00 123,00 9,32 0,25 20,84 14,76 11,29 10,69 0,02
16/2/2024 16:25-:00 81,00 9,56 0,26 21,38 14,76 11,58 10,97 0,02
16/2/2024 16:30-00 122,00 9.98 0,27 2233 14,76 12,10 11,45 0,02
16/2/2024 16:35:00 83.00 9.82 0.26 21.96 14.76 11.90 11.27 0.02
Anexo B: Calculo de pérdidas de potencia y energia con el Método del Ing.
Samuel Castafio.
A B F J AB AC AD AE AF
I
[ 10272,95
1027296
[ 476 1250 | 1,02 | I
865504 | 1027208 | 360520 | 341343 62155 | 6.9600
531712,50 10,77% 0,29%  24,09% 37,18% 13,05% 12,35% 275%  0,02519%
Dinz Linea aérea Cable en Cobre Vacio Alumbrado
Local Time kWh del int kVA tot PF signtot  PF sign a PF sign b ! MV MV Trafo Trafo Red BV Acometidas Medidores Publico
11212024 0:00:00 24,00 527,11 95,00 93,00 95,00 253300,82 173 0,05 287 1476 210 1,98
1/2i2024 0:05:.00 50,00 530,13 96,00 95,00 95,00 25777960 172 0,05 3,86 1476 209 198
11212024 0:10:00 23,00 512,79 96,00 94,00 95,00 240639,30 1,61 0,04 2,60 1476 195 185
1/2i2024 0:15.00 49,00 529,25 95,00 95,00 93,00 25481294 1,74 0,05 3,89 1476 2n 2,00
1/2i2024 0:20:00 33,00 512,18 95,00 94,00 94,00 23854433 1,63 0,04 3,64 1476 197 187
11212024 0:25:00 47.00 513,42 95,00 92,00 94,00 237110,56 1,62 0,04 2,62 1476 1,96 1,86
16i2/2024 15:40:00 120,00 1236,92 98,00 98,00 97,00 1459747 24 9,37 0,25 20,95 1476 1135 10,75
161212024 15:45:00 79,00 1229,50 98,00 97,00 47,00 1441416,35 9,25 0,25 20,69 1476 11,21 10,61
16i2/2024 15:50:00 122,00 125474 97,00 98,00 96,00 1492868 55 9,78 0,26 21,87 1476 1185 11,22
161212024 15:55:00 83,00 1302,00 98,00 97,00 7,00 1619129,00 10,39 028 23,24 14,76 12,50 11,92
16i2/2024 16:00:00 124,00 1288,19 98,00 98,00 97,00 1583092 40 10,16 0,27 22,72 1476 1231 11,65
16i2/2024 16:05:00 83,00 124433 98,00 98,00 97,00 1480772 60 9,50 0,26 21,25 1476 1151 10,90
161212024 16:10:00 122,00 1257,78 98,00 98,00 47,00 151230966 8,70 0,26 21,71 1476 1178 11,13
16i2/2024 16:15:00 82,00 128458 98,00 98,00 97,00 158394810 10,16 0,27 2274 1476 1232 11,66
161212024 16:20:00 123,00 122941 98,00 98,00 47,00 1451615,33 9,32 0,25 20,84 1476 11,29 10,69
16i2/2024 16:25:00 81,00 124815 98,00 98,00 97,00 1489424 98 9,56 0,26 21,38 1476 1158 1097
161212024 16:30:00 122,00 1274,76 98,00 98,00 98,00 1555782,24 0,98 0,27 2233 1476 1210 11,45
16i2/2024 16:35:00 83,00 1267,29 98,00 97,00 97,00 1530267 96 9,82 0,26 21,96 1476 1190 127

57



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE ELECTRICIDAD

S

UNIvg,

TECNIC,
G oy

F1u0%

N
7] [
= 3] %

%, ®
Rt EGU! oo

Anexo C: Célculo de pérdidas de potencia y energia con el Método de Relacién de

Factor de carga y Factor de Pérdidas

Fo=

S B LW e e

Dem_prom= 764,50 0.600812362 10,39 | 028 | 2324 | 1476 | 1259 11,92
Dmax= 1272.45 Fpérd= 0.432926555 3130,68] 84.37|  7002,60] 10272,96] 3793.58]  3591.70] 62155
531674.50 = 696
10,98%] 030%] 2457%] 36.04%[ 13.31%]  12.60%] 2.1
Lineaaérea Cableen Cobre Vacio Red Acometid Medido
Local Time kWh del int - kVA tot kW tot PF sign PF sign b ~ MV - MV - Trafo~ Trafo- BV~ as - 5
1/2/2024 0-00-00 34,00 527,11 503.29 93,00 95.00 1,73 0.05 387 1476 210 1.98
11212024 0:05:00 50,00 530,13 507.72 95,00 95.00 1.72 0.05 3,86 1476 209 1.98
11212024 0:10:00 33,00 512,79 490,55 94,00 95.00 1.61 0.04 3,60 1476 195 1.84
11212024 0:15:00 49,00 529,25 504,79 95,00 93,00 1,74 0,05 3,89 1476 211 1,99
11212024 0:20:00 33,00 512,18 488,41 94,00 94,00 1,63 0,04 3,64 1476 197 1,87
11212024 0:25:00 47,00 513.42 486,94 92,00 94,00 1,62 0,04 3,62 1476 196 1,86
16/2/2024 15:35:00 79,00 1223,33 119520 98,00 96.00 917 025 20,50 1476 1111 10,51
16/2/2024 15:40:00 120,00 1236,92 1208.20 98,00 97.00 9,37 0,25 20,95 14,767 11,35 10,74
16/2/2024 15:45:00 79,00 122950 120059 97,00 97.00 9.25 0.25 20,69 1476 1121 10.60
16/2/2024 15:50-00 122,00 1264,74 122183 98,00 96.00 78 0.26 2187 1476 1185 121
16/2/2024 15:55:00 33,00 1302,09 1272,45 97,00 97.00 10,39 0,28 2324 1476 12,59 11,91

16/2/2024 16:00:00 124,00 1288,19 1258.21 98.00 97.00 10,16 0.27 2272 14,76 12.31 11,64
16/2/2024 16:20-00 123,00 122941 120483 98,00 97.00 9,32 0.25 20,84 1476 1129 10,68
16/2/2024 16:25:00 81,00 1248,15 122042 98,00 97.00 9,56 0.26 2138 1476 1158 10,96
16/2/2024 16:30:00 122,00 1274,76 1247.31 98,00 98.00 9,98 027 2233 1476 1210 11.44
16/2/2024 16:35:00 83,00 1267.29 1237.04 97.00 97.00 9,52 0.26 21,96 1476 1190 11.26
16/2/2024 16:40:00 120,00 126174 1226.12 98.00 97.00 9.63 0.26 21,54 1476 1167 11.04

Anexo D: Socializacion de cémo utilizar el equipo identificador de fases por parte

de los técnicos de EmelNorte.
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Anexo E: Identificador de fases SPI-III.

Anexo F: Visita técnica

Netwo
B Loc
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Anexo G: Visita técnica
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