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RESUMEN

En el transporte de potencia en un sistema eléctrico se producen pérdidas debido al efecto joule
fendmeno que produce calentamiento en los elementos resistivos lo que provoca desprendimiento
de calor; otro tipo de pérdidas se producen en el entrehierro de los transformadores debido a la
histéresis y corrientes de foucault, estas ultimas no dependen de la corriente que circula por el
sistema eléctrico; este tipo de pérdidas se las denomina técnicas y es necesario calcularlas en cada
una de las etapas funcionales para establecer su porcentaje con relacion a las pérdidas totales que
se obtienen de la diferencia entre la energia que ingresa en la cabecera del alimentador y la energia
facturada a los abonados asociados al alimentados Ajavi No.2.

Las pérdidas de energia técnicas se las he calculado en cada una de las etapas funcionales mediante
tres métodos diferentes los mismos que no difieren de manera significativa y las pérdidas de
energia no técnicas se obtienen por la diferencia entre las pérdidas totales y las pérdidas técnicas;
es importante determinar estas pérdidas para establecer un plan de accién que permita recuperar
los ingresos y reducirlas para mejorar la eficiencia mediante la identificacion de conexiones
clandestinas, instalaciones no autorizadas y manipulaciones fraudulentas en los equipos de

medicidn.

Palabras clave: Pérdidas de potencia, Pérdidas de energia, Etapa funcional, Sistema eléctrico,

Sistema de medicién
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ABSTRACT

In the transport of power in an electrical system, losses occur due to the joule effect, which
produces heating in the resistive elements, which causes heat release. Other types of losses occur
in the air gap of the transformers due to hysteresis and eddy currents; the latter does not depend
on the current that circulates through the electrical system. These types of losses are called
technical, and it is necessary to calculate them in each functional stage to establish their percentage
in relation to the total losses obtained from the difference between the energy that enters the head
of the feeder and the energy billed to the feeder. The subscribers associated with the Ajavi No.2
feeder.

The technical energy losses have been calculated in each of the functional stages using three
different methods. These methods, while different, do not yield significantly different results. The
non-technical energy losses are obtained by the difference between the total losses and the
technical losses. It is important to determine these losses to establish an action plan to recover
income and reduce them to improve efficiency by identifying clandestine connections,

unauthorized installations and fraudulent manipulations in measurement equipment.

Keywords: Power losses, Energy losses, Functional stage, Electrical system, Measurement

system
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Tema

Célculo integral de pérdidas de energia en el alimentador Ajavi No.2 de la Empresa Eléctrica
Regional Norte S. A. para la determinacion de porcentajes por etapa funcional.

El problema

1.1 Problema de investigacion.

1.1.1 Problematica a investigar.

El porcentaje de pérdidas totales de energia en el sistema eléctrico de EMELNORTE ha ido en
aumento de 9,10 % en el afio 2019 a 12,11 % en el afio 2022; las pérdidas de energia se las obtiene
de la diferencia entre la energia total requerida por el sistema eléctrico y la energia facturada a los
clientes regulados y no regulados dentro del area de concesion [1].

EMELNORTE tiene las herramientas computacionales y la capacidad técnica de calcular las
pérdidas técnicas, hasta transformadores de distribucion, para las demas etapas funcionales como
lo son: redes secundarias, acometidas, medidores y alumbrado publico se han tomado estudios de
afios anteriores realizados por la Unidad de Pérdidas, cuyos porcentajes sirven de referencia para
establecer las pérdidas de alimentadores de iguales caracteristicas, sean estos con cargas en las que

predominan los abonados residenciales, comerciales o industriales.

1.1.2. Formulacion de la pregunta de investigacion

¢Cdémo calcular las pérdidas de energia integrales en el alimentador Ajavi Nro.2 de la Empresa
Eléctrica Regional Norte S.A. para establecer el porcentaje de pérdidas por etapa funcional?

1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Calcular las pérdidas integrales en el alimentador Ajavi No.2 de la Empresa Eléctrica
Regional Norte, mediante la modelacién de la red eléctrica y el calculo de las pérdidas de

energia estableciendo el porcentaje por etapa funcional.
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1.2.2. Objetivos especificos
e Analizar las metodologias de calculo de pérdidas técnicas en alimentadores primarios.
e Modelar el alimentador Ajavi No.2 por cada etapa funcional para determinar las pérdidas
de potencia a demanda maxima.
e Calcular las pérdidas técnicas de energia del alimentador Ajavi No.2 y establecer por

diferencia las pérdidas no técnicas.

1.3 Alcance y delimitacion

Para la determinacion de las pérdidas técnicas del alimentador Ajavi No.2 se considerara la
migracion de la informacion de la base de datos en ArcGIS al programa CYME de las etapas
funcionales de redes en medio voltaje, y transformadores de distribucion mediante la interfaz
creada para las empresas de distribucion; para las etapas funcionales de bajo voltaje se requerira
hacer el levantamiento fisico de las redes secundarias, acometidas y medidores; en vista que aln
no hay un interfaz para redes secundarias, se modelara manualmente las redes secundarias, las
acometidas y medidores para establecer mediante una metodologia adecuada sus pérdidas de
potencia a demanda maxima y se completara con esta las pérdidas para los intervalos de tiempo
restantes, requisito necesario para obtener las pérdidas técnicas de energia integrales del

Alimentador.

Las pérdidas de energia totales se las obtendra restando la energia registrada en la cabecera del
alimentador por el sistema de medicion y la energia facturada a los abonados, datos que se
obtendran del sistema comercial de EMELNORTE; para el calculo de las pérdidas técnicas de
energia en cada etapa funcional, se analizara las metodologias y se seleccionara las mas adecuada;

las pérdidas no técnicas se las obtendréa restando las totales menos las técnicas.

Para la modelacion del alimentador primario se requerira informacion técnica de los equipos y su
configuracién, la misma que se encuentra en la GeoDatabase del sistema ArcGis; para el célculo
de las pérdidas de demanda estas se las obtendra mediante los flujos de carga a demanda maxima
simulados en el programa CYME en medio y en bajo voltaje y para la determinacion de pérdidas

técnicas se requerira de los registros cuarto horarios del sistema de medicion ubicado en la
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cabecera del alimentador; herramientas informaticas e informacion que posee la empresa eléctrica
EMELNORTE.

1.4 Justificacién

Para el desarrollo de este trabajo de grado, se tiene el convenio de cooperacion interinstitucional
macro entre la Empresa Eléctrica Regional Norte EMELNORTE y la Universidad Técnica de
Norte, en donde estudiantes de la Universidad Técnica del Norte, pueden desarrollar trabajos de
grado con temas relacionados al Sector Eléctrico en el &rea de la distribucion eléctrica, respecto al
tema del trabajo de grado de calculo de pérdidas integrales, es importante porque mediante este
estudio se seleccionara una metodologia de calculo para determinar en porcentaje de pérdidas de
energia en las etapas de redes secundarias, acometidas y medidores, que por el momento
EMELNORTE las esta estimando, porcentajes que por el momento servirdn como referencia para
establecer si las estimaciones realizadas estan acordes con los resultados obtenidos en analisis

realizado en el alimentador Ajavi No.2.

Con los resultados obtenidos se puede establecer el porcentaje de pérdidas No técnicas que se
pueden presentar en el alimentador y establecer mecanismos de recuperacion como Sson:
instaladores de medidores totalizadores, inspecciones en sitio para determinar robos de energia,
conexiones clandestinas, gestiones realizadas por la Direccion Comercial dentro de su gestidn
como parte de un Plan de Reduccion de Pérdidas.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Los alimentadores o redes secundarias distribuyen la energia eléctrica desde los transformadores
de distribucion hasta las acometidas de los usuarios. La distribucion secundaria puede ser
monofasica o trifasica. En areas rurales y residenciales la mayoria de la carga es monofasica. En
tanto que las cargas industriales y comerciales es normalmente trifasica [2].

Las pérdidas eléctricas son una medida de la eficiencia y por ende sostenibilidad del Sector
Eléctrico, estas se obtienen mediante la diferencia entre la energia que ingresa a la empresa de
distribucion y la que es entregada para el consumo final a través del sistema de Subtransmision y
distribucidn, asi como también la energia entregada y no facturada; estas se traducen directamente
en pérdidas financieras y sirven como indicador de desempefio operacional de las empresas
eléctricas [3].

Los paises de América Latina y el Caribe (ALC), han tenido poca variacion en sus elevados niveles
de pérdidas de energia durante la tltima década, de los 26 paises, Ecuador ocupa el puesto 10 en
porcentajes de pérdidas de energia, con un valor de 19% en el afio 2012, que es superior al
promedio (17%); de los cuales el pais con mayor porcentaje de pérdidas de energia es Haiti con
56% Y el de menor porcentaje de pérdidas es Trinidad y Tobago es del 6% [3].

El Ecuador en los Gltimos afios ha realizado mejoras significativas alcanzando un porcentaje de
pérdidas totales de 16,33% de las cuales 13.25% corresponden a nivel de distribucion valor que es
menor al promedio de los paises de América Latina y el Caribe y el 3.08% en el sistema de
transmision en el afio 2022 [4].

EMELNORTE tenia un comportamiento decreciente hasta el afio 2019 con un valor de pérdidas
de 9,10%; a partir del afio 2020, en que empezd la pandemia, se incremento a 9,8% en este afio,
debido al confinamiento a nivel mundial por la emergencia sanitaria se incremento el consumo de
los abonados residenciales, sin embargo gran parte del sector industrial se paralizd, lo que provoco
un decremento atipico del consumo de energia eléctrica, a diciembre de 2022, las pérdidas de
energia a nivel de distribucion de energia eléctrica ha incrementado a un valor de 12,11 % [1].
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Las peérdidas técnicas se mantienen en un promedio de 6,47%, incluso en el 2021 decrecieron en
un -0,34%; al cierre del 2022 alcanz6 un valor de 7,02%, esto es debido a que las pérdidas técnicas
son funcion del consumo de energia eléctrica y en este afio increment6 el consumo de abonados
residenciales y por ende las pérdidas técnicas en bajo voltaje aumentaron [1].

Las pérdidas técnicas son las cantidades de energia eléctrica que se transforman en otros tipos de
energia durante el transporte de la misma desde las plantas de generacion hasta los centros de
consumo, dichas pérdidas se producen por las propiedades fisicas de los materiales [5].

Las pérdidas no técnicas son la cantidad de energia que se asigna a los usuarios finales, en el
aspecto economico estas pérdidas no estan representadas en el flujo de caja de las compafias en
el sector eléctrico [5].

El valor de las perdidas reales es la diferencia entre la energia saliente registrada por la fuente y la
energia consumida, es decir la que se muestra en las facturas. La discordancia entre las pérdidas
esperadas Yy las pérdidas reales produciria el alcance de las pérdidas no técnicas en ese sistema [5].
Las pérdidas totales calculadas permiten dar una vision amplia de la magnitud de las pérdidas de
una empresa y de los problemas del sistema, los estudios hacen que las pérdidas técnicas reflejen
la eficacia de ingenieria de la empresa y las pérdidas no técnicas demuestren la administracion
dentro de la empresa, sin embargo, estas estimaciones no permiten a la empresa darse cuenta de
donde se situan el lugar de los posibles problemas [2].

No existe un sistema ideal dentro de una empresa siempre existe pérdidas técnicas, pero si este
valor sobrepasa los estandares e indices establecidos por el ARCONEL significa que la empresa
tiene errores de ingenieria donde la energia conducida se disipa y se pierde hasta su destino, los
consumidores. “Dependiendo del subsistema concreto (transporte o distribucion) y de la topologia
del mismo, las pérdidas de potencia activa en las lineas varian entre el 3% y un 10% de carga total”
[2].

2.2 Bases tedricas

2.2.1. Sistema eléctrico
Un sistema eléctrico de energia eléctrica comprende todo el equipamiento y los componentes
involucrados en el transporte de energia eléctrica desde la generacion hasta los consumidores. El

sistema de distribucién es parte del sistema eléctrico y lo compone el alimentador primario,
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transformadores de distribucion, redes secundarias, acometidas, medidores [6], como se observa

en la Fig. 1.
Los sistemas de energia eléctrica se estructuran en las partes o niveles de generacion, transporte y
distribucion (Fig. 1). La interconexion de esos niveles se realiza en las subestaciones y centros de

transformacion, donde, ademas, se localizan los dispositivos de maniobra y proteccion del sistema

[7].
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Fig. 1 Conformacién de un sistema eléctrico [2]

2.2.1.1. Niveles de voltaje

Se definen los siguientes valores de niveles de voltaje:

Tabla 1

Niveles de voltaje
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g o™ ©

1
1
1
'
1
i

(D ceEnERACION

SUBESTACION DE
SUBTRANSMISION

menor igual a 0,6 kV

Bajo Voltaje
Medio Voltaje

mayor a 0.6 kV y menor igual a 40 kV

Alto Voltaje Grupo 1:

mayor a 40 kV y menos igual a 138 kV

Alto Voltaje Grupo 2:

mayor a 138 kV

Nota. Fuente [8].
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2.2.1.2. Alimentadores primarios
Los alimentadores primarios son los encargados de transportar la energia eléctrica desde la
subestacion de distribucion hasta los transformadores de distribucion. En el caso de instalaciones
aéreas, los conductores se sostienen en postes, mientras que, en el caso de instalaciones

subterréneas, se utilizan ductos para su proteccion y guia [9].

2.2.1.3. Transformadores de distribucion
Los transformadores de distribucion son los encargados transmitir la potencia eléctrica de un nivel
de medio voltaje a bajo voltaje, generalmente Dy5 como se muestra en la Fig. 2; 13,8/0,220-0,127

kV en transformadores trifasicos o 7,696/0,240-0,120 kV en transformadores monoféasicos.

Va Vb Ve
+ + +
Conexion: VAB VBC" VCA
Dy5
® ( [ ]

Fig. 2 Conexion Dy5 [6]
Los transformadores de distribucion son los equipos encargados de cambiar la tension primaria a
un valor menor de tal manera que el usuario pueda utilizarla sin necesidad de equipos e
instalaciones costosas y peligrosas. En si el transformador de distribucién es el enlace entre los

alimentadores primarios y los alimentadores secundarios [10].

Las conexiones de los transformadores trifasicos son con neutro flotante o con neutro conectado a
tierra, generalmente el transformador con neutro flotante se lo utiliza en sistemas trifasico a tres

hilos y los que tienen neutro conectado a tierra se los utiliza en sistemas a cuatro hilos.
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Fig. 3 Conexidn estrella [6]

Al conectar un transformador en delta como se muestra en la Fig.4 se disminuye las corrientes
armonicas de orden impar a los alimentadores primarios sin embargo se eleva el riesgo de tener
sobretensiones en el transformador. Si se conecta en estrella como se observa en la Fig.3 con neutro

a tierra sucede lo contrario.

Fig. 4 Conexién Delta [6]

En un sistema eléctrico un transformador permite operar en valores mas eficientes seglin se
requiera, siendo necesaria su instalacion en diferentes puntos del sistema. En el caso de la
generacion, es necesario un transformador de elevacion para poder transportar la energia eléctrica
en grandes distancias, ya que sera mas econdmico su transporte a niveles altos de voltaje, debido
a que la corriente circulante serd mucho menor y sera necesario una menor seccion de conductores,
produciéndose menores pérdidas. Ademas, se requiere la instalacion de transformadores
reductores para reducir el nivel de voltaje a niveles seguros y asi poder ser proporcionado a los

consumidores [11].
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2.2.1.4. Alimentadores secundarios
Los alimentadores secundarios parten del lado de bajo voltaje del transformador de distribucion y
se distribuyen hacia las acometidas de los usuarios finales, si parten de un transformador trifasico,
estos pueden suministrar energia a cargas trifasicas, o si parten de un transformador monofasico

de fase partida estos alimentan a cargas monofasicas.

2.2.1.5. Acometidas

Es la conexion fisica entre la red eléctrica de propiedad de la distribuidora y la instalacién eléctrica
de propiedad del consumidor.[12]

2.2.1.6. Medidores

Estan constituidos fundamentalmente por bobinas de voltaje y corriente que inducen un campo
magnético que hace girar un disco de aluminio cuyo eje lleva un tornillo sinfin que acciona el
mecanismo de relojeria registrador en sistemas electromecanicos, aunque actualmente son
electrénicos, los hay monofésicos y trifasicos que registran la energia suministrada a los usuarios;
Existen también sistemas de medicién con perfil de carga, estos son conectados a clientes

especiales a quienes se les factura ademas de la energia, su demanda de potencia [13].

2.2.1.7. Alumbrado publico
Comprende los sistemas de alumbrado de vias publicas, para transito de personas y vehiculos,
incluye también los sistemas de iluminacion de escenarios deportivos de acceso y uso publico, no
cerrados, cubiertos o0 no, de propiedad publica o comunitaria, ubicados en los sectores urbanos y
rurales. Excluye la iluminacion de las zonas comunes de unidades inmobiliarias declaradas como

propiedad horizontal, la iluminacion publica ornamental e intervenida.
2.2.2 Clasificacion de los sistemas de distribucion segun su configuracion
Las redes de distribucion pueden presentar diferentes configuraciones o topologias. Entre las méas
comunes se encuentran las radiales y en anillo.
2.2.2.1. Redes de distribucidon radiales

Como se observa en la Fig. 5, en un circuito radial, la alimentacion se realiza a través de una unica
fuente de energia, que transmite la electricidad de forma radial a los receptores. Estos sistemas son

simples, econdémicos y faciles de equipar con dispositivos de proteccion. Sin embargo, no tienen
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la misma confiabilidad que los sistemas mallados, ya que en una falla el sistema de proteccion deja

sin servicio a todo el sistema que se encuentra aguas debajo de la falla [6].

Un solo camino simultaneo de flujo. Es el més utilizado tanto en servicio residencial urbano como
rural, por su simple operacion, disefio, bajo costo inicial. Su cobertura es ilimitada y su
confiabilidad es baja[14]

A
Y,
v

I

+

Fig. 5 Sistema Radial [9]

2.2.2.2. Redes de distribucién en anillo
El sistema en anillo se caracteriza por tener dos 0 méas fuentes de alimentacion conectadas cuya
alimentacion parte de una fuente, recorre todo el sistema y se regresa a la misma fuente, formando
un anillo cerrado. La principal ventaja de este sistema radica en que, en caso de que ocurra una
falla en uno de los alimentadores, la subestacion ain puede recibir energia desde el otro lado del
anillo, asegurando asi un suministro continuo [1], como se observa en la Fig. 6.

{n“)_i | [—}éc '

"
— 4

—H Hil .
3¢ | [ ¢ o

Fig. 6 Sistema en anillo [9]

2.2.2.3. Redes de distribucién malladas

Esta configuracion se forma al conexionar algunas redes en anillo como se muestra en la Fig. 7,

su ventaja principal es que los transformadores son suministrados de energia eléctrica desde las
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subestaciones mas proximas, lo que tiene como efecto una mayor flexibilidad a las variaciones de

carga. Tiene como desventaja su excesivo costo de construccion debido a la cantidad de estructuras

y herrajes usadas en la instalacién, finalmente la coordinacion de protecciones mas compleja que

5

las configuraciones radial y anillo [15].

§

Fig. 7 Sistema mallado [9]

2.2.3. Clasificacion de los sistemas de distribucion segun su estructura
Se pueden encontrar diversas formas de clasificar las redes de distribucion, pero una de las
clasificaciones mas comunes se basa en el tipo de construccion de las mismas. A continuacién, se

presenta dicha clasificacion:

2.2.3.1. Sistemas de distribucion aéreas
Estas redes eléctricas estan formadas por cables generalmente sin aislamiento, cuyos soportes se
fijan a postes de acero, hormigén o madera [11].
Entre las ventajas destacadas en comparacion con los sistemas subterraneos se incluyen:
e Instalacion mas rapida.
e Componentes mas comunes y facilmente disponibles en el mercado.
e Mantenimiento sencillo.
e Costo inicial mas bajo.
Sin embargo, también presentan ciertas desventajas:
e Generan contaminacion visual.
e Tienen un menor nivel de confiabilidad.

e Son menos seguros para los peatones y transelntes.
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e Son maés susceptibles a fallas debido a su exposicion a condiciones climéaticas como lluvia,
granizo, contacto con animales, movimientos sismicos, impactos vehiculares contra los

postes, presencia de salinidad y polvo en el ambiente.

2.2.3.2. Sistemas de distribucion subterraneas
Son empleadas en zonas donde por razones de urbanismo, estética, congestion o condiciones de
seguridad, dificulta la instalacion del sistema aéreo. [11]
Entre las ventajas destacadas de estas redes se pueden mencionar:
e Mayor nivel de confiabilidad en comparacion con las redes aéreas.
e Mayor apariencia estética.
e Mayor seguridad para los peatones y transeuntes.
Sin embargo, también presentan ciertas desventajas:
e Dificultad para localizar fallas en caso de producirse.
e Mayor costo inicial de inversion y mantenimiento.

e Mayor tiempo requerido para la instalacion.

2.2.4. Pérdidas de potencia

Las pérdidas de potencia se refieren a la cantidad de potencia eléctrica disipada o convertida en
otras formas de energia no util durante la transmision, distribucién y consumo de electricidad,
estas pérdidas se producen debido a la resistencia inherente de los conductores, transformadores y
otros componentes del sistema eléctrico. Las pérdidas de potencia se miden en unidades de
potencia, como vatios o kilovatios, y generalmente se expresan como una fraccion o porcentaje de

la potencia total generada o suministrada [12].

2.2.5. Pérdidas de energia

Las pérdidas de energia se refieren a la cantidad total de energia eléctrica que se pierde durante el
proceso de transmision, distribucion y consumo de electricidad. Las pérdidas de energia son una
acumulacién de las pérdidas de potencia a lo largo del sistema eléctrico durante un periodo de
tiempo determinado. Estas pérdidas se miden en unidades de energia, como kilovatios-hora o
megavatios-hora, y representan la cantidad real de energia que se pierde y no se utiliza de manera
productiva [13].
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2.2.6. Pérdidas técnicas

Es bien sabido que, durante el proceso de suministro de energia eléctrica a los consumidores, se
producen pérdidas técnicas en las etapas de generacion, transmision y distribucion. Se ha
observado que una gran parte de estas pérdidas se concentra en el area de distribucion. Por esta
razon, es crucial realizar un estudio detallado del sistema de distribucion, ya que cualquier mejora,
por minima que sea, puede tener un impacto significativo en esta area clave de la empresa y generar

beneficios sustanciales[6].

Existen diversas metodologias para calcular las pérdidas técnicas, las cuales se distinguen entre si

en funcién de la calidad y cantidad de informacion que manejan [6].

Las pérdidas eléctricas que ocurren en la red de transmision y distribucién de energia del sistema
eléctrico son causadas por el paso de corriente a través de los componentes de la infraestructura

del sistema eléctrico: conductores, cables, transformadores, interruptores y otros equipos[10].

Dado que hay numerosos elementos que contribuyen a las pérdidas técnicas, es necesario reducir
el tiempo y los costos requeridos para evaluarlas. Por esta razon, se utilizan técnicas de muestreo,
las cuales permiten obtener una estimacion representativa de las pérdidas técnicas de manera mas

eficiente[6].
Las pérdidas técnicas en un sistema eléctrico de potencia se clasifican:

Tabla 2

Clasificacion de pérdidas técnicas

Pérdidas por transporte Pérdidas por transformacion
En lineas de transmision En transmisién/ Subtransmisién
En lineas de Subtransmisién En Subtransmision / distribucion

En circuitos de distribucién primaria En transformadores de distribucion
En circuitos de distribucion secundaria
Pérdidas por causas especificas Pérdidas asociadas a la variacion de la demanda
Pérdidas por efecto corona Pérdidas en la carga
Perdidas por efecto Joule
Pérdidas parasitas e histéresis
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2.2.7. Pérdidas no técnicas

Las pérdidas no técnicas, también conocidas como pérdidas comerciales, se refieren a las pérdidas
de energia eléctrica causada por factores no técnicos, como robos, fraudes, errores de facturacion
y problemas en la gestion comercial; estas pueden tener un impacto significativo en la eficiencia
y rentabilidad de las empresas de servicios publicos.

Las pérdidas no técnicas mas comunes en los sistemas de comercializacion y distribucion incluyen
las pérdidas en zonas especiales y de dificil gestion, como aquellas afectadas por la pobreza
extrema o problemas de orden publico. También se encuentran las pérdidas administrativas debido
a inconvenientes en los sistemas de informacion y practicas de corrupcion. Otras fuentes de
pérdidas incluyen la descalibracion y falta de instalaciones de medicidn adecuadas, las conexiones
ilegales en diferentes puntos del sistema, como acometidas y redes secundarias, asi como los
fraudes en la red, que pueden ser resultado de descalibracion voluntaria de medidores, medidores
manipulados o alteracion de factores de conversion [14].

La informacién sobre las fuentes de energia y las cargas son necesarias para determinar las
pérdidas esperadas en el sistema de energia utilizando el software de analisis de flujo de carga.
Las pérdidas reales son la diferencia entre la energia saliente registrada por la fuente (por ejemplo,
en una subestacion) y la energia consumida por los consumidores, que se muestra en las facturas.
La discrepancia entre las pérdidas esperadas y las pérdidas reales produciria el alcance de las
pérdidas no técnicas en ese sistema [15].

2.2.8. Caracteristicas de la carga

Las caracteristicas de carga pueden ser determinadas mediante mediciones de campo o mediante
analisis estadisticos. En el caso de sistemas eléctricos ya existentes, se pueden obtener las
caracteristicas de carga a partir de mediciones realizadas en el campo. Sin embargo, para sistemas
nuevos que no cuentan con mediciones directas, es necesario compararlos con sistemas existentes
de los cuales se pueden obtener datos y mediciones precisas [16]

Los datos necesarios para obtener las caracteristicas de carga se basan en sus aspectos
fundamentales, que incluyen la demanda méxima y la demanda promedio. La demanda maxima

se refiere al consumo maximo de energia en un intervalo de tiempo definido, mientras que la
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demanda promedio se calcula dividiendo el numero total de kilovatios-hora (KWh) consumidos

en ese intervalo de tiempo por el nimero de horas equivalentes a dicho lapso [16].

2.2.8.1. Demanda

La demanda eléctrica de un sistema es la intensidad de corriente, o potencia eléctrica, relativa a un
intervalo especifico de tiempo, que absorbe su carga para funcionar. Ese lapso se denomina
intervalo de demanda, y su indicacion es obligatoria a efecto de interpretar un determinado valor
de demanda. Los intervalos de demanda, son tipicamente de 15, 30 0 60 minutos. Los lapsos de
15 o 30 minutos se aplican comunmente en facturacion, seleccion de la capacidad de equipos,
estudios de balanceo y transferencia de carga. El intervalo de 60 minutos, ayuda a construir
“Perfiles de Carga Diarios” para asi poder realizar un analisis de consumo de energia, determinar
el rendimiento de dispositivos, y también para elaborar un completo plan de expansion del sistema

de distribucion de energia eléctrica [16].

La demanda eléctrica en su conjunto tiene varios componentes, cada una con sus caracteristicas
de variabilidad y uso como se observa en la Fig. 8, por lo que se hace necesario el desarrollo de
métodos que permitan estimar el comportamiento combinado y prever la cobertura de la demanda

evitando ante todo la suspension o restriccion del suministro eléctrico al usuario final [17].

Demanda Elécirca
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Fig. 8 Demanda eléctrica [18]
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2.2.8.2. Demanda maxima
El valor mas elevado de demanda es considerado como la demanda maxima durante un intervalo
de tiempo como se muestra en la Fig. 9. El valor de demanda méaxima anual es el valor que mas se

repite durante el afio este se usa para una expansion del sistema [18].

Es necesario la demanda maxima en una carga para poder determinar la capacidad que requerird
el sistema. De igual manera se toma la demanda méaxima de un grupo de consumidores y se podra
determinar la capacidad que se necesita para un transformador de distribucién. La demanda
méaxima de un grupo de alimentadores determinara la capacidad de una subestacion hasta llegar

sucesivamente a la capacidad general que necesitara todo el sistema [18].

Para caracterizar la carga se hace referencia a la demanda maxima, que es la mayor de todas las
potencias requeridas que se han producido en un periodo de tiempo determinado. En un sistema
eléctrico se pueden producir variaciones bruscas de demanda como arrancar un motor o poner en
servicio un transformador, pero se debe establecer un periodo minimo de tiempo para mantener
este valor de potencia para que se pueda considerar el maximo. Normalmente los dispositivos son
calibrados para considerar la maxima demanda que se mantiene durante un periodo de 15 minutos
[19]

DEMANDA MAXIMA
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Fig. 9 Demanda maxima de una curva de demanda [19]

2.2.8.3. Demanda promedio

Se define como demanda promedio a la relacion entre el consumo de energia del usuario durante

un intervalo dado y el intervalo mismo. Es una demanda constante sobre el periodo de tiempo

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 25 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE ST

fA(
: anlina
= &y

8, 2
M1 - EC\!P"O ("

3u0®

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

CARRERA DE ELECTRICIDAD

especificado y que establece el mismo consumo de energia que las requerida por la curva de carga

real sobre el mismo periodo de tiempo especificado.

2.2.8.4. Factor de carga

El factor de carga es la relacion entre demanda promedio en un intervalo de tiempo y la demanda
méaxima en ese mismo intervalo.

El factor de carga indica el grado en el que el pico de carga se sostiene durante todo el periodo. En
los ciclos que tiene varias formas y diferentes picos se puede obtener factores de cargas iguales,
con el unico requisito que las relaciones de los respectivos promedios a los picos de carga sean
iguales.

El factor de carga sefiala que tan eficiente es el sistema o parte de un sistema, siendo el 100% de

factor de carga o 24 horas por dia con pico de carga constante el maximo posible [19].

2.2.8.5. Factor de diversidad

El factor de diversidad es una medida de la variabilidad entre las demandas méaximas y se calcula
como la relacion entre la suma de las demandas maximas individuales y la demanda méaxima del
grupo de carga. Este factor se puede aplicar a dos 0 méas cargas independientes o incluir todas las

cargas de cualquier parte de un sistema eléctrico o sistema complejo [19].

2.2.8.6. Factor de contribucién
El factor de contribucién de una carga dentro de un conjunto se define como la relacién entre la
contribucion de dicha carga a la demanda maxima del conjunto y la demanda méxima especifica
de esa carga. En otras palabras, el factor de contribucion representa la proporcion en la cual esa
carga individual contribuye a la demanda maxima total del conjunto [19].

2.2.8.7. Factor de pérdidas
El factor de pérdidas es el porcentaje de tiempo necesario para que la carga pico genere las mismas
pérdidas que las cargas reales durante un periodo de tiempo especifico [6].
2.2.9. Metodologias de célculo de pérdidas de energia en sistemas eléctricos

Durante varios afios se han establecido metodologias de calculo para la determinacion de pérdidas
técnicas de energia en los sistemas eléctricos, esto con el fin de identificarlas y reducirlas mediante

balance de cargas, instalacion de capacitores, reguladores de voltaje, aumento del calibre de
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conductores, esto con el fin de determinar las pérdidas no técnicas y de igual manera que el area
comercial realice las gestiones pertinentes para establecer cuéles son las causas de estas pérdidas
ya que pueden ser debido a fallas de los sistemas de medicion, retrasos en los periodos de
facturacion, toma de lecturas erroneas, conexiones clandestinas, conexiones directas, alteracion en
medidores, entre otras.

Los métodos explicados a continuacion son utilizados para determinar las pérdidas de energia en
elementos resistivos (conductores), por lo que se podran calcular las pérdidas de energia en el
conductor y cable del alimentador en medio voltaje, en las pérdidas de cobre en el transformador
de distribucion, las pérdidas en el conductor y cable de las redes secundarias, las pérdidas en el

cable de la acometida y las pérdidas en el cable del alumbrado pablico.

2.2.9.1. Célculo de pérdidas de energia utilizando el factor de pérdidas
Para este método lo primero que se debe realizar es el calculo del factor de carga que es igual a la
relacion de la demanda promedio sobre la demanda maxima, este resultado es adimensional ya
que estan expresados en las mismas unidades.
Para utilizar esta metodologia se tiene que establecer el factor de pérdidas mensual, este se lo
obtiene mediante la formula empirica que relaciona el factor de carga con el factor de pérdidas, el
cual requiere de dos coeficientes, el valor de A=0,3 que es el coeficiente del factor de carga y (1-
A) =0,7, que es el coeficiente de factor de carga al cuadrado; por lo que el factor de pérdidas se lo
obtiene sumando estos dos términos [20].
Una vez obtenido el factor de carga se establece mediante un flujo de carga, la potencia maxima
de pérdidas resistivas en el alimentador primario y trasformadores de distribucién; conociendo que
el factor de pérdidas es igual a la relacion de la energia de perdidas entre el producto de la potencia
de pérdidas méaximas y el periodo, se calcula la energia de pérdidas despejandola de la formula,
considerando que el periodo es en un mes se debe establecer el nimero de horas dependiendo del
mes de analisis [20].
El método del factor de pérdidas basado en el factor de carga, sin necesidad de registros de
demanda en cada intervalo, permite calcular la energia de pérdidas técnicas directamente a partir
de la multiplicacion del factor de pérdidas, la potencia de pérdidas en la demanda méaxima y su

periodo.
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2.2.9.2. Calculo de pérdidas de energia método de Mentor Poveda

Para este método se estable la relacion que existe entre las pérdidas de potencia en cada intervalo,
respecto a la potencia de pérdidas en demanda maxima, considerando que estas estan en relacion
directa de la corriente en cada intervalo elevada al cuadrado y la resistencia del alimentador; se
asume que la resistencia es constante, por lo que, sabiendo que la corriente es la relacion de los
KVA entre el producto de la raiz de tres y el voltaje de linea, y que los KVAs es igual a potencia
de pérdidas dividida para su factor de potencia resulta que la potencia de pérdidas en cada intervalo
es igual a la relacién el producto de potencia de pérdidas en el intervalo por el factor de potencia
a demanda maxima entre el producto de la potencia de pérdidas a demanda maxima por el factor
de potencia en el intervalo, todo esto elevado al cuadrado, multiplicado por la potencia de pérdidas
a demanda méxima [21].

Una vez determinada la potencia de pérdidas en cada intervalo se suman las potencias de cada
intervalo y se le multiplica por la duracion del intervalo de demanda, que esté establecido en el
sistema de medicion para obtener las pérdidas de energia del alimentador [21].

Otra forma de calcular las pérdidas de energia es sumando todas las pérdidas de potencia

calculadas en cada uno de los intervalos multiplicado por la duracion del intervalo de demanda.

2.2.9.3. Célculo de pérdidas energia método Samuel Castafio

En este método se calcula inicialmente el factor de pérdidas el mismo que esta en funcién a las
demandas de cada intervalo elevadas al cuadrado multiplicadas por la duracion del intervalo de
demanda, todo esto dividido para la demanda méxima elevada al cuadrado, multiplicada por el
periodo [21].

Para el determinar las pérdidas de potencia a demanda maxima se requiere de la modelacién del
alimentador en cada una de las etapas funcionales correr un flujo de carga y obtener un reporte
sumario que registra las demandas indicadas.

Para el calculo de las pérdidas de energia se multiplica el factor de pérdidas por la potencia de

pérdidas a demanda méaxima y multiplicada por el periodo [21].
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CAPITULO I11

MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se presenta la descripcion técnica del alimentador Ajavi Nro. 2, objeto de estudio,
para el andlisis de pérdidas técnicas y no técnicas de energia. Ademas, se exponen la metodologia
utilizada en el desarrollo del trabajo de grado, asi como también una descripcién de los softwares
especializados, equipos eléctricos, informacién técnica proporcionada por la empresa
EMELNORTE vy las ecuaciones matematicas que permitieron la determinacion y andlisis de
pérdidas de energia.

3.1. Descripcion técnica del Alimentador Ajavi No.2

A continuacion, se presentan los datos técnicos del Alimentador Ajavi Nro.2 los cuales son
dinamicos ya que cada dia existe un incremento significativo de usuarios lo que requiere la

expansion de redes para atender el incremento de la demanda.

El sistema de subtransmision de EMELNORTE transmite potencia a través de sus lineas de
transporte a un nivel de voltaje de 69 kV. A estas lineas se conectan 17 subestaciones de 69kV/13,8
kV. Una es estas subestaciones es la Subestacion Ajavi que se encuentra ubicada en las bodegas
de EMELNORTE, en la calle 13 de abril y Benjamin Carrion como se muestra en la Fig. 10. Para
su energizacion, se conecta a través de las lineas de Subtransmision Ibarra-Alpachaca de un
conductor calibre de 336,4 MCM (Mil Circular Mil) con una longitud de 2,7 km, y Alpachaca-
Ajavi con conductor de 477 MCM de 3 km de longitud.
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Fig. 10 Ubicacion georreferenciada de la subestacion Ajavi
En la Fig. 11 se muestra la estructura de la Subestacion Ajavi. Esta consta de un transformador de

potencia de 69kV/13,8 kV y 5 alimentadores. El estudio y analisis de pérdidas de energia se enfocd

DE SUBESTACION ALPACHACA

en el alimentador Ajavi Nro.2.
57L0 ‘
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Fig. 11 Subestacion Ajavi 10/12,5 MVA a 69kV/13,8 kV
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3.2. Metodologia

Para el desarrollo del trabajo de grado se utilizo diferentes metodologias, tanto para la parte teorica,

como préctica.

La construccién del marco teorico se baso en los métodos bibliografico y comparativo. Para ello
se consultaron fuentes bibliograficas de la literatura especializada. El analisis de esta literatura
técnica permitio la descripcion de la estructura de las redes de distribucion (alimentadores), como
también la busqueda de las relaciones matematicas que permiten el calculo y determinacion de las

pérdidas de energia.

Se utiliz6 el método de observacion in-situ o de campo para el levantamiento de informacién del
alimentador Ajavi No.2, tales como: alcance de redes secundarias, nimero y conexion de
transformadores, secuencia de las fases durante todo el alimentador, nimero de usuarios,
alumbrado publico, acometidas y medidores; y el método comparativo para la verificacion y

actualizacién de esta informacion.

El célculo de pérdidas se realiz6 a través del analisis cuantitativo de los registros de demanda de
energia obtenidos de los sistemas de medicion instalados en la cabecera del Alimentador Ajavi
No. 2 y las lecturas tomadas por los operadores comerciales en cada uno de los medidores de los
puntos de carga. Reuniones de grupo con el personal técnico del area de GIS y Planificacion
permitio la capacitacion el uso de los softwares especializados ArcGis y CYME de la empresa
EMELNORTE.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 31 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE K : %
7 L %
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : anlima
] =%
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS o ;
'AA - EGUP
CARRERA DE ELECTRICIDAD
Analizar
metodologias de Levantamiento de Modelacién del
célculo de pérdidas infomacion del alimentador primario
técnicas en alimentador Ajavi por etapa funcional en
alimentadores No.2 el software CYME
primarios
Determinacion de Determinacion de las T
pérdida de energia por potencias de pérdidas D'Strsl?nﬂﬁ'lggigﬁ (é?]rga
etapa funcional del técnicas por etapa de%anda méxima en
alimentador Ajavi funcional a demanda el proarama CYME
No.2 maxima prog
Determinacion de
Caélculo de pérdidas pérdidas de energia
de energia totales en No técnicas como
el alimentador Ajavi diferencia de pérdidas
No.2 totales menos las

técnicas

3.3. Procedimiento integral

Para el desarrollo del trabajo de grado se requirio la siguiente informacion:

Se requirio los parametros eléctricos del alimentador primario, trasformadores de distribucién,
alimentador secundario, acometidas. medidores y luminarias; tales como tipo de conductor,
calibre, espaciamiento, nivel de voltaje, secciones, fases, longitud, tipo y capacidad de
transformadores de distribucion, tipo y potencia nominal de las luminarias informacion que fue
proporcionada por la GeoDatabase del area de GIS de EMELNORTE.

Luego la informacion técnica fue verificada con visitas a campo y utilizando herramientas
apropiadas como el identificador de fases, registros del sistema de medicion en la cabecera del
alimentador para revisar que las informaciones concuerden con los datos proporcionados por el

area de GIS de EMELNORTE de ser el caso se realiz6 los cambios pertinentes en la informacion.
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Con la informacion técnica previamente corregida se empezé a realizar el modelamiento de las

redes en el programa CYME migrando toda la informacion que se obtiene del programa ArcGis.

Para la modelacion del alimentador primario se requirié las longitudes por seccién, calibre y tipo
de conductor, espaciamiento y ubicacion georreferenciada de conductores, capacidad de
transformadores de distribucion y energia facturada; para el flujo de carga se necesité distribuir la
potencia activa y reactiva medida en la cabecera del alimentador para cada uno de los
transformadores de distribucion, esta distribucion se la realiz6 con relacién a la potencia instalada

0 con base a la energia facturada.

Para la obtencion de las pérdidas de energia inicialmente se obtuvo las pérdidas de potencia a la
hora de su propia demanda méxima mediante la modelacion digital del alimentador y una corrida

de flujo de carga y los registros del sistema de medicidn en la cabecera del alimentador.
3.4 Materiales
Para el desarrollo del trabajo de grado se requiri6 la siguiente informacion y software:

3.4.1. CYME

El CYME permite realizar varios tipos de estudios en sistemas equilibrados o desequilibrados,
monofasicos, bifasicos o trifasicos, con configuracion radial, en anillo o0 mallada. CYME incluye
un editor completo de redes y las funciones que se requieren para el calculo de pérdidas son las

siguientes: [22]

e Distribucién y evaluacién de cargas

e Flujo de carga desbalanceado

El desempefio de régimen permanente del sistema de energia bajo diversas condiciones de
operacion se simula utilizando el anélisis de flujo de carga de CYME. Es la herramienta basica de
analisis para la planificacidn, el disefio y la operacion de cualquier sistema de energia eléctrica.
[22]
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Flujo de carga desbalanceada Newton-Raphson — Toma en cuenta las redes secundarias
subterraneas (sistemas mallados en zonas urbanas), instalaciones de baja tension y sistemas de

subtransmision conectados a los sistemas de distribucion. [22]

3.4.2. Sistemas de medicion
Sistema de Medicion Comercial (SISMEC): Es el conjunto de equipos, programas y sistema de
comunicacion, que permite medir las transferencias de energia eléctrica, con la finalidad de valorar

las transacciones de electricidad que realicen los participantes del SEE. [23]

Las instalaciones de los equipos de medicidn en los sistemas de medicidn se efecttian en los puntos
frontera con el generados o con el transmisor, se dispone de un medidor registrador bidireccional,

con su respaldo correspondiente en cada punto frontera. [23]

Para la verificacion de los equipos de medicion del SEE (Sector Eléctrico Ecuatoriano), se utilizan
medidores patrones. La verificacion se realiza a través de laboratorios especializados, debidamente
acreditados que permiten la efectiva trazabilidad de los equipos. Las funciones del Verificador de

equipos de medicion estan limitadas a lo siguiente: [23]

e Calibracion de los medidores registradores.

e Intervencion de los medidores registradores.

e Andlisis funcional.

e Implementacion de seguridades y sellado de equipos.

e Entrega del certificado de verificacion al titular de los equipos medicion vy al
CENACE.

Los nuevos sistemas de medicidn a ser implementados en el SEE (Sector Eléctrico Ecuatoriano),
deberan cumplir con el protocolo de comunicacion IEC-870-5/102 o con aquellos que actualmente

estan disponibles en el concentrador primario instalado en el CENACE. [23]

3.4.3. Especificaciones técnicas de los elementos del alimentador
Tabla 3

Caracteristicas del transformador de potencia de la subestacion Ajavi

Parametro Caracteristica
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Marca Crompton Greaves
Norma técnica IEC60076
Aislamiento voltaje de impulso 350kV/95 kV
Aislamiento voltaje a frecuencia constante 140kV/35 kV
Altitud 3000 m
Tipo de enfriamiento ONAF/ONAN
Potencia nominal 10000kVA/12500 kVA
Grupo vectorial Dynl
Frecuencia nominal 60 Hz
NUmero de fases 3
Condicion de servicio Exterior

Nota. Adaptado de los datos de placa del transformador ubicado en la subestacion [24].
Tabla 4

Caracteristicas técnicas del alimentador Ajavi Nro. 2

Nro. Acometidas Aéreas 1562
Nro. Acometidas Subterraneas 31
Nro. Medidores 4318
Longitud ramal monofésico 2,53 Km
Longitud ramal bifasico 0 Km
Longitud ramal trifasico (Km) 6,4
Nro. Transformadores monofasicos 78
Nro. Transformadores trifasicos 54
Potencia de transformadores monofasicos
(MVA) 2,37
Potencia de transformadores trifasicos (MVA) 4,37
Nro. Luminarias 672
Tipo de conductor ACSR
Calibre de conductor (MCM) 336,4

Nota. Adaptado de los datos proporcionados por el drea de GIS [25]

3.4.4 Modelaciéon del alimentador en bajo voltaje

Para la modelacion del alimentador en bajo volatje se realizé una recopilacion de datos del mismo,
luego se procedid a la modelacion en el programa CYME, los datos utilizados para esta modelacién

son:

e Tipo de conductor

e Calibre de conductor

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pé&gina 35 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE & %
§7 i
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : anlima 2

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

Espaciamiento entre conductores

Niveles de voltaje

Longitud, secciones, fases, tipo y ubicacion de conductores
Capacidad de transformadores de distribucion

Tipo y potencia nominal de las luminarias

Datos de energia facturada

Para la modelacién de las redes en bajo voltaje se realizé primero una vista imbricada como se

observa en la Fig.12, para lo cual se desconecta el transformador inicialmente conectado y se lo

incorpora dentro de esta vista imbricada, para posteriormente conectarla a la red de medio voltaje;

la red de bajo voltaje inicia en el lado secundario del transformador, como se muestra en la Fig.

13.

ALIM-1300100T02
! 37.5KVA_13130
\ » %
E
RS_13130

®
Fig. 12 Vista imbricada :

Fig. 13 Modelacion de un transformador
dentro de la vista imbricada

Posteriormente se procede a colocar la informacion del transformador como la zona que en este

caso seria media tension, el nombre y la fase a la cual se encuentra conectado, como se observa en
la Fig. 14
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M Propiedades del tramo ? x
Nombre del tramo Trim_ﬁﬂmdar con dos devanados
Nombre: 1A15TC v M
j4353] ]
Namero: 4393-1
Fase Estado: Conectado v @ reversible
Oa Os B¢ Ubicacién: Etapa: No definido
Zona Parametros
MEDIA TENSION v General Configuracién
: Primario: [ﬁ
Medio ambiente Primario: En el nodo de origen
Desconodido o Mas... Indicador de falla: Mo indicador de falla v Secundario: D
Dispositivos Conmutador de toma no energizada B it
&k Agregar == Quitar Toma al primario: 100,0 % 7,96 kVLN = =
Desfase Gamma:
Nodos 100,0 0,24 L
=I- Transformador con dos devanados Ramal abierto: AB
Medidor Impedandias de puesta a terra Fase toma al centro: AB
Protecddn
Ajustes TCC
Tensién nominal del sistema
Primario: 13,8 KVLL [ Definido por el usuario
Secundario: 0,24 kvLL [ Definido por &l usuario
":< ) Redudir Aceptar Cancelar

Fig. 14 Datos técnicos de un transformador

Se agreg0 posteriormente la red secundaria afiadiendo un tramo con las especificaciones de zona
gue en este caso seria baja tensién, la fase en la que se encuentra, el tipo el cual seria configuracion
por fase, la longitud, el tipo de conductor tanto para la fase y el neutro y el espaciamiento entre

conductores, como se observa en la Fig 15.
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M Propiedades del tramo ? X
Nombre del tramo Configuracién por fase
@ 1935, > [ Tipo: Configuracion por fase
Nimero: 1935
Fase Estado: Conectado
Oa Os @c I Longitud: 342375 m I B Etapa: No definido
zona Parametros
BAJA TENSION v Configuracién
Posicién: (5 - Conductores de misma fase
Medio ambiente
" Fase A: NONE
Desconadido v Més...
Fase B: NONE
Dispositivos
Fase C: : .
4k Agregar = Quitar ase L ﬁ
Neutro 1z ASC.2 v |
Nodos =
-1 Configuracén por fase Neutro 2: NONE - B
Impedancias equivalentes
Corriente permanente admisible Distancia: 3EPEV |
Resistividad de la 100,0 Q-m
Protecdén
Ajustes T
() Reducr Aceptar Cancelar

Fig. 15 Datos de una red secundaria

De manera similar, para las conexiones a las acometidas se eligié un tramo en la zona de bajo
voltaje, su tipo que en este caso seria cable, longitud y tipo de conductor para la fase y el neutro,
como se detalla en la Fig. 16. Para distinguir entre una red de bajo voltaje y una acometida, cada
acometida se modelé como cable, es decir, como un conductor aislado, lo cual facilita diferenciar

entre una red secundaria y una acometida.

| M Propiedades del tramo ? X
| Nombre del tramo Cable
@ [ Tipo: Cable
| Nimero: 1942
£ ] Estado: Conectado
Ua Us ac I Longitud: 10,433 m ] B Etapa: No definido
Zona Parametros
BAJA TENSION v Configuracién
Nombre de cable: MUL.AL.3X4 - |
Medio ambiente
ID de neutro 1: Cable DEFAULT
Desconocido v | Més...
ID de neutro 2: Cable DEFALLT
Dispositivos ID de neutro 3: Cable DEFAULT

F Agesx = Qutar Nro cables /Fase: 1

Nodos Visién de conjunto
=I-Cable
Instaladén Tipo de cable: 4PLEX
Impedancias equivalentes Material del conductor ALUMINIO
Corriente permanente admisible

Tamafio del conductor 4 AWG N/
Tipo de aislamiento:  XLPE_UNFILLED -

Condidones de fundonamiento Proteccién

Temperatura de funde 90,0 «c Ajustes TCC

Fig. 16 Datos de una acometida
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Para agregar las cargas se cred una red con las propiedades de tipo de baja tension, el nombre en
el cual se puso las iniciales AC y el numero de medidor, el area, el nivel de voltaje y la region,
como se muestra en la Fig. 17; posteriormente se agrego6 una carga para lo cual se coloco los datos
de zona que en este caso fue bajo voltaje, la fase y el consumo, como se observa en la Fig. 18.

&M Propiedades de la red ? X

Red  Fuente Equivalente Demanda Limitadores Notas

Red

Nombre:

Tipo de red: Red de baja tensid

Medio ambiente: Desconocido v Més...
Color: [ — -

Proximidad: 0:00 (Duracién del trayecto hhimm)
Temperatura 0O 250 oC

Grupos de redes

Area: [ Emeiorte
Nivel de tensin: [ 120/240
Regién: [ centro
Grupo 4 [

Grupo 5: [

Grupo 6: [

| Aceptar 1 Cancelar

Fig. 17 Red para agregar la carga

M Propiedades del tramo 2 X
Nombre del tramo Carga concentrada
Nimero: 1943
Estado: Conectado
Fase
Oa Oe Bc Ubicadidn: Etapa: No definido
Zona Parametros
BAJA TENSION Prioridad
Modelo de carga: DEFAULT v Normal: NINGUNO
Vedio ambiente
Tipo de chente: 0 2 Emergencia:  NINGUNO
Desconocido v | Ms...
oy 2024 Distribucién de carga
Dispasitivos .
i Conexidn: Estado: Desblogueado
4 Agregar = Quitar
Nodos Clc2
Carga concentrada por fase
Potendia real: 0 0 0,0 0,0 kW Formato:
Potencia reactiva: 0.0 0.0 0,0 0,0 kvar kW &kvar
Consumo: 0,0 0,0 215,67 21567 kWh
Capaadad conectada: 0,0 00 00 0,0 KA
Clentes: 0 1,0
Conectado 1-N: 0 50,0 %
Conectado 2-N: 0 50,0 % Detales. .
() Reduar Aceptar Cancelar

Fig. 18 Caracteristicas de los medidores
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En cuanto a los medidores, se considerara la marca y, basandose en su catalogo, se calcularan las
pérdidas de potencia y energia en esta fase operativa, utilizando las ecuaciones descritas en el

capitulo I11.

Para el alumbrado publico se lo hace de la misma forma que las cargas con la diferencia que en

este caso no se crea una red si no que se conecta directamente la carga, se coloco la potencia real,

el factor de potencia y el consumo de las luminarias como se muestra en la Fig. 19.

M Propiedades del tramo
Nombre del tramo

« B

Fase
Oa s
Zona

BAJA TENSION

Medio ambiente

Desconocido v Mas...

(Carga concentrada

Namero:
Estado:

Ubicacion:

Parametros

Modelo de carga:
Tipo de diente:

Afio:

1939

Conectado

DEFAULT
0

2024

Etapa: No definido

Prioridad
MNormal: NINGUNO
Emergencia:  NINGUNO

Distribucién de carga

Dispasitivos .
= Conexion: Estado: Desbloqueado
dF Agregar = Quitar
Nodos c1c2
Carga concentrada por fase
Potendia real: 180,0 180,0 W =
Factor de potencia: 80,0 80,0 % KW &FP
Consumo: 72,58 kwh
Capaddad conectada: 0,0 0,0 0,0 0,0 kvA
Clientes: 0,0 0,0 0,0
Conectado 1-N: 100,0 %

Conectado 2-N: 0,0 0,0 0,0 % Detalles...

@) Redudr Aceptar Cancelar

Fig. 19 Caracteristicas de las luminarias

Para la obtencion de pérdidas de potencia a demanda maxima se llevé a cabo una distribucion de
la carga con el objetivo de repartir la potencia medida en la cabecera del alimentador entre todas
las cargas conectadas al mismo. Este proceso implica el analisis de los registros del sistema de
medicion, de donde se obtienen la demanda maxima, los voltajes de linea en porcentaje de la
unidad, las corrientes de linea y los factores de potencia. Estos parametros eléctricos se introducen
en el programa Cymedist antes de realizar la distribucion de carga como se muestra en la Fig. 20
y laFig. 21.
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Tensiones del equivalente de fuente

Nominal: 13,8 kVLL () Equilibrado
A B C

Servido: 0,9922399 1,0046031 0,994597 D.u.

Angulo: 0,0 -120,0 120,0 ID Transf

Fig. 20 Tensiones del equivalente de fuente

Demanda

Ingresar la demanda de la red

Modelo de carga: peFAULT ~ B Conectado

Tipo: kWP v [JTotal
A 100,86 95,68 < Predisién...
B 8348 96,09 7 Factores...
c 101,51 a5, 46|

Fig. 21 Demanda de la red

Para correr la distribucion de carga se debid escoger el método de Newton Raphson Desequilibrado
y activar la relajacion de las restricciones en casos de no convergencia como se muestra en la Fig.
22 y Fig. 23, ademas se selecciond las redes de estudio como se muestra en la Fig. 24, finalmente
se ejecuta y se sacan los reportes necesarios para el estudio como lo son: reporte sumario, lineas y
cables.

WM Andlisis de flujo de carga ? X

Configuracién

DEFAULT

Pardmetros Comandos Limites de carga  Limites de tensién

Método de calculo Opciones de calculo
Método:

{8 Asumir Ia transposicién de linea

Indluir la puesta en carga de la linea

Fig. 22 Método de calculo

Relajacion de las restriccones
B Activar la relajacién de las restricciones en casos de no convergenda
Desactivar todos los medidores aguas abajo
8 Desbloquear las cargas iniciaimente bloqueadas
8 Convierta las demandas por fase en demandas totales
Aumentar la tolerancia a: 6,0 %

Fig. 23 Relajacion de restricciones
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Redes y medidores

SR Aimentador

: ALTM-1300100T02
+ Red de baja tension
+ Red secundaria

Fig. 24 Redes de estudio

3.4.5. Pérdidas de energia en el alimentador método Mentor Poveda

Las pérdidas que se van a analizar en el trabajo de grado seréan:

e Pérdidas de energia en los alimentadores primarios

e Pérdidas de energia en transformadores de distribucion
e Pérdidas de energia en los alimentadores secundarios

e Pérdidas de energia en acometidas

e Pérdidas de energia en medidores

e Pérdidas en bobina de voltaje

e Pérdidas en bobina de corriente

e Pérdidas de energia en alumbrado publico

3.4.5.1. Pérdidas de energia en los alimentadores primarios
Del resultado de flujo de carga lo mas relevante son las pérdidas de potencia a demanda maxima;

para calcular las pérdidas de potencia en cada intervalo de 5 min se utilizo la siguiente formula:
[26]

Dgp-i = (%)2 * Dpp—max [1]
Donde:
Dp_i: Pérdidas de potencia en el intervalo i
Dp;: Demanda de potencia en el intervalo i
Dpmax: Demanda de potencia méaxima del alimentador
COSDmax: Factor de potencia a demanda maxima
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cos®;: Factor de potencia en el intervalo i

Dgri—max- Pérdidas de potencia en demanda méxima

La suma de la potencia de pérdidas en el intervalo considerado de 5 min multiplicado por la
duracion del intervalo de demanda permite calcular las pérdidas de energia mediante la siguiente
ecuacion: [26]

Perd_energ = At* Y¥=1Ppot_Di [2]
Donde:
Perd_energ: Pérdidas totales de energia
At: Duracion del intervalo de demanda
Ppot_Di: Pérdidas de potencia en el intervalo i

Este método se lo puede utilizar para calcular las pérdidas de energia en lineas de Subtransmision,
alimentadores primarios, pérdidas resistivas en transformadores, alimentadores secundarios y

acometidas. [26]

3.4.5.2. Pérdidas de energia en transformadores de distribucion
El transformador tiene pérdidas resistivas debido a la circulacion de corriente por sus devanados
y pérdidas en el nacleo que provienen del fendmeno de la histéresis y por las corrientes de Foucault

que se procuran reducir con el laminado del material. [27]

Las pruebas en vacio corresponden a las pérdidas en el nucleo a voltaje nominal y las pruebas de

corto circuito proporcionan las pérdidas resistivas a plena carga. [27]

Para calcular las pérdidas resistivas en transformadores de distribucion se determina inicialmente
la demanda de pérdidas en cada uno de los intervalos mediante la formula [1] y para el calculo de
las pérdidas totales de energia se determind las pérdidas de energia en cada intervalo multiplicado

por la duracion del intervalo de demanda mediante la formula [2]. [27]
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Para calcular las pérdidas en el ndcleo, debido a que estas no dependen de la carga, por lo que se
multiplico las pérdidas en vacio a demanda maxima por el nimero de horas en el mes obteniendo

de esta manera las pérdidas de energia en el ndcleo, de acuerdo a la siguiente formula: [27]

Perd_energ_nucleo = Perd_nicleo_max * Nro_dias * 24 [3]
Donde:
Perd_energ_nucleo: Pérdidas de energia en el nicleo
Perd_ntucleo_méax: Pérdidas de potencia en el nlcleo en demanda méaxima

Nro_dias: Numero de dias del mes correspondiente

3.4.5.3. Pérdidas de energia en alimentadores secundarios

Igual que en alimentadores primarios se inici6 calculando las pérdidas resistivas de potencia a
demanda maxima con base en la modelacién digital. Para esto se requirié el tipo y tamafio de
conductores, longitud de las secciones, ubicacion de los usuarios, energia facturada a cada usuario,
energia total en cada poste y espaciamiento entre conductores, para calcular las pérdidas de
potencia en cada intervalo se utiliz6 la formula [1] y para calcular las pérdidas totales de energia
se determind las pérdidas de potencia en cada intervalo multiplicado por la duracion del intervalo
de demanda mediante la formula [2]. [28]

3.4.5.4. Pérdidas de energia en acometidas
Para el célculo de las pérdidas en acometidas se requirio las pérdidas resistivas de potencia a
demanda méaxima obtenida de su modelacion la cual requiere calibre de conductores, tipo de
servicio, nimero de fases y longitudes; para calcular las pérdidas de potencia en cada intervalo se
utilizé la férmula (1) y para calcular las pérdidas totales de energia la formula [2]. [29]

3.4.5.5. Pérdidas de energia en medidores
En los medidores se considerd las pérdidas en la bobina de voltaje que se consideran constantes y
las pérdidas de la bobina de corriente a demanda maxima y su relacion cuadréatica respecto de
pérdidas potencia; para esto se requirid los catalogos de la mayoria de los medidores instalados
para obtener valores promedio o tipicos. [29]
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Los medidores pueden ser electromecanicos, electronicos e inteligentes por lo cual se los agrupo

por tipo o por estratos de consumo de energia. [29]

3.4.5.6. Pérdidas en bobina de voltaje

Las pérdidas en la bobina de voltajes, al ser constantes se calculé de forma similar a las pérdidas
del nucleo en transformadores de distribucion esto es: [29]

Perd_energ_bobina_volt = Perdy p, * Nro_dias * 24 [4]
Donde:
Perd_energ_bobina_volt: Pérdidas de energia en la bobina de voltaje
Perdy. py: Pérdidas de potencia a plena carga en la bobina de voltaje

Nro_dias: Numero de dias del mes correspondiente

3.4.5.7. Pérdidas en bobina de corriente
Las pérdidas en la bobina de corriente no dependen de la carga y para pérdidas de energia solo
interviene el periodo de analisis en este caso mensual por lo cual estas se calcularon con la

siguiente ecuacion: [29]

Perdyoping corr = (Ildem—_mé")2 * Perd,. . * Nro.dias * 24 [5]
demnom
Donde:
Perdyoping corr Pérdidas de la bobina de corriente (catalogo)
Liem—max- Corriente a demanda maxima
Lgem,pm-: Corriente nominal
Perd,; pc: Pérdidas de energia a plena carga en la bobina de corriente
Nro.dias: Numero de dias del mes correspondiente

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 45 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE r : %
§7 i Y
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : anlima 2

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE ELECTRICIDAD

3.4.5.8. Pérdidas en alumbrado publico
Para el célculo de las pérdidas de energia en el cable de alumbrado publico se considerd la potencia
méaxima de pérdidas determinada en el reporte de lineas y cables, multiplicado por el factor de

utilizacion por el nimero de dias y por 24.

Perdenergiaap = Dem_perd_ap = futili * Nro.dias * 24 [6]
Donde:
Perdenergia_ap: Pérdidas de energia en cable de alumbrado publico
Demyerq,,: Potencia de pérdidas de alumbrado publico
futili: Factor de utilizacion (0,5) en alumbrado publico
Nro.dias: NUmero de dias

3.4.6. Pérdidas de energia en el alimentador método de relacion de factor de

cargay factor de pérdidas
Matematicamente el factor de carga se lo puedo obtener mediante la relacion de la demanda
promedio sobre la demanda méaxima, las cuales se expresan en las mismas unidades por lo que el

factor de carga es adimensional:

Fc = Dprom [7]

Dmax

El factor de pérdidas puede expresarse en terminos del factor de carga de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
Fpérd = AxFc+ (1 —A)*Fc? [8]

Segun la experiencia adquirida en los Estados Unidos de Norte America se estima que A puede
tomar valores entre 0,2 a 0,3, si A es igual a 0,3 el factor de pérdias se lo puede calcular con la

siguiente ecuacion:

Fpérd = 0,3Fc + 0,7Fc? [9]
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Con el factor de pérdidas y la potencia de pérdidas a demanda maxima que se obtiene mediante el

flujo de carga se calcula la energia de pérdidas resistivas mediante la siguiente ecuacion:

Enerpérd = Fpérd * Ppsrq . *T  [10]

Donde:
Enerpérd: Energia de pérdidas resistivas
Fpérd: Factor de pérdidas
Pperd, i Potencia de pérdidas en demanda maxima
T: Periodo

3.4.7. Pérdidas de energia en el alimentador método de Samuel Castafio

Las pérdidas son funcion de los cuadrados de la corriente las mismas que son calculadas en funcién

del cuadrado de las demandas, el factor de pérdidas por lo tanto se lo obtiene mediante la siguiente

formula:
Fpérd = 2000 [11]
En donde:
Fpérd= Factor de Pérdidas
¥ Di? * h=  Sumatoria de demandas en cada intervalo elevadas al cuadrado por h
h= Duracion del intervalo de demanda
Dmax= Demanda Maxima
T= Periodo

Una vez obtenido el factor de pérdidas, las pérdidas de energia se determinan multiplicando la
potencia de pérdidas a demanda maxima por el factor de pérdidas y por el periodo al igual que la
formula [10].
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3.4.8. Pérdidas totales del alimentador

Para determinar las pérdidas totales en el alimentador se resta la energia registrada por el sistema
de medicion en la cabecera del alimentador menos la energia que registra los operadores
comerciales en cada uno de los medidores; para determinar el porcentaje de pérdidas en cada una
de las etapas funcionales se divide las pérdidas calculadas en cada una de las etapas para las
pérdidas totales obteniendo de esta manera el porcentaje de perdidas técnicas de energia por etapa
funcional; las pérdidas no técnicas se las obtiene con la diferencia entre las pérdidas totales y las

pérdidas técnicas y su porcentaje se lo calcula con relacion a las pérdidas totales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se realizara un anélisis de los resultados obtenidos mediante la modelacion
del alimentador Ajavi No.2 y la aplicacion de los métodos explicados en el capitulo 111, finalmente
se realizara una evaluacion completa de las pérdidas obtenidas por etapa funcional del alimentador

en estudio.

4.1. Calculo de pérdidas de potencia mediante la modelacion del

alimentador

Posteriormente a la modelacion del alimentador Ajavi No.2, se obtuvieron las potencias de
pérdidas por cada etapa funcional mediante la distribucion de carga y la corrida de flujos;
informacidn que se la obtiene mediante reporte de resultados de pérdidas en el conductor, pérdidas
en el cable, pérdidas en el cobre y en vacio del transformador, tanto en media como en bajo voltaje.
Con el reporte de lineas y cables se obtuvo las pérdidas de potencia del alimentador en medio
voltaje, en redes secundarias, en acometidas y en cable de alumbrado pdblico mediante las
caracteristicas particulares como son: para pérdidas en medio voltaje se toma el voltaje de 13,8 kV
y el conductor ACSR, para las redes en bajo voltaje se utiliza el voltaje es 240 V en redes
monofasicas y 220 V en redes trifasicas; para determinar la potencia de pérdidas en redes
secundarias se toma en cuenta que, el conductor utilizado es ASC, para acometidas se utiliza el
conductor aislado (cable), en cable de alumbrado publico se toma en cuenta que el conductor
utilizado es el TW.CU.

Datos obtenidos de los reportes antes mencionados:

Tabla 5

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

PERDIDAS EN ALIMENTADOR PRIMARIO

Linea aérea 16,32
Cable 0,41
Subtotal 1 16,72
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PERDIDAS EN TRANSFORMADORES

Pérdidas de carga del transformador 128,73
Pérdidas en vacio del transformador 20,18
Subtotal 2 148,90

PERDIDAS EN ALIMENTADOR SECUNDARIO
Linea aérea 85,53
Subtotal 3 85,53

PERDIDAS EN ACOMETIDAS
Cable 85,54
Subtotal 4 85,54

PERDIDAS EN ALUMBRADO PUBLICO

Alumbrado publico 2,59
Subtotal 5 2,59
Total 339,29

En la tabla 5 se clasifico las pérdidas por etapa funcional del alimentador, estos datos fueron

obtenidos de los reportes antes mencionados.

4.2. Métodos aplicados

A continuacion, se detallan los métodos utilizados para el calculo de pérdidas de energia por

etapa funcional del alimentador Ajavi No.2.

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

Para este método se debe calcular la potencia de pérdidas en cada uno de los intervalos, mediante
la formula [1] como se muestra en el anexo 1; una vez obtenidas las potencias de pérdidas en
cada uno de los intervalos la energia de pérdidas se la obtiene como la sumatoria de estas

pérdidas multiplicado por la duracion del intervalo de demanda.
i=n
Perd_energ = At * Ppot_Di
i=0

5
Perdenerg = (—) % 66.168,2542

60
Perd_energ = 5514,02
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El calculo de pérdidas de energia en elementos resistivos se lo determina de la manera indicada en
el método de Mentor Poveda para cada una de las etapas funcionales excepto las de vacio del
transformador, las de medidores y las de alumbrado publico general.

Utilizando respectivamente la formula [3] para pérdidas en vacio del transformador
Perd_energ_nucleo = Perd_nUcleo_max * Nro_dias * 24
Perd_energ_ntcleo = 20,18 * 29 * 24
Perdenerg, e, = 14:042,92

Utilizando la formula [4] y [5] para medidores se calcula individualmente las pérdidas de energia
en la bobina de voltaje y en la de corriente, para tener las pérdidas totales se suman cada una de
estas pérdidas calculadas.

Finalmente utilizando la formula [6] se determina las pérdidas de energia en el cable de alumbrado
publico.

Perdenergiaap = Dem_perd_ap * futili x Nro.dias x 24
Perdenergia ap = 2,59 * 0,5 * 29 * 24
Perdenergiaap = 900,79

Tabla 6

Resultado de pérdidas de energia por el método de Mentor Poveda

PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA

ALIMENTADOR PRIMARIO Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %

Linea aérea 16,32 5.514,02 4,46
Cable 0,41 137,58 0,11
TRANSFORMADORES Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %

Cobre del transformador 128,73  43.501,54 35,15
Vacio del transformador 20,18 14.042,92 11,35
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ALIMENTADOR SECUNDARIO Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Linea aérea 85,53 28.904,79 23,35
ACOMETIDAS Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Cable 85,54  28.905,45 23,36
MEDIDORES Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Pérdidas Bobina de voltaje 1,05 1.692,53 1,37
Pérdidas Bobina de corriente 0,89 165,88 0,13
ALUMBRADO PUBLICO Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Alumbrado pulico 2,59 900,79 0,73
%
Total 123.765,49 100,00

4.2.2. Calculo de péerdidas de energia mediante el meétodo de Samuel Ramirez

Castaino

En este método se debe calcular inicialmente el factor de pérdidas utilizando la férmula [11] y para
el célculo de la energia de pérdidas la formula [10], como se muestra en el anexo 2, esto para el
calculo de energia de pérdidas en elementos resistivos (conductores). Para esto se consideraron los
siguientes datos:

Datos:

h: 5/60

Dmax: 2173,61 kW

¥ Di%: 18.578.887.027,71 kW
Dmaéax? : 4.724.601,06 kW

T: 696

Reemplazando los valores se obtuvo:

poy _ EDxh
pera = Dméax?2 * T
18.578.887.027,71 kW + (%)

Fpérd = — = 601,06 KW = 696
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Fpérd = 0,4708
Epérd = Fpérd = T * PpérdDmax
Epérd = 0,4708 x 696 * 16,32
Epérd = 5346,9955
Para las pérdidas en vacio del transformador, en medidores y en alumbrado publico, estas se las

calcula de acuerdo a lo que se indica en la metodologia de Mentor Poveda.

En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos.
Tabla 7

Resultado de pérdidas de energia por el método de Samuel Ramirez Castafio

PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA

ALIMENTADOR PRIMARIO  Pérd-Dméx (kW) Epérd(kWh) %

Linea aérea 16,32 5.347,00 4,44
Cable 0,41 133,41 0,11
TRANSFORMADORES Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Cobre del transformador 128,73  42.183,83 35,00
Vacio del transformador 20,18 14.042,92 11,65
ALIMENTADOR SECUNDARIO Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Linea aérea 85,53 28.029,23 23,26
ACOMETIDAS Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Cable 85,54  28.029,87 23,26
MEDIDORES Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Pérdidas Bobina de voltaje 1,05 1.692,53 1,40
Pérdidas Bobina de corriente 0,89 165,88 0,14
ALUMBRADO PUBLICO Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Alumbrado pulico 2,59 900,79 0,75
%
Total 120.525,46 100,00
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4.2.3. Calculo de pérdidas de energia mediante el metodo de relacion de factor

de pérdidas y factor de carga

Se determina inicialmente el factor de carga; este se lo obtiene dividiendo la demanda maxima
sobre la demanda promedio, una vez obtenido el factor de carga se calcula el factor de pérdidas en
funcion del factor de carga con la formula [9].

De los registros obtenidos del sistema de medicion comercial en la cabecera del alimentador se
puede obtener la demanda promedio y la demanda méxima, con esto datos se obtiene el factor de
carga para posteriormente calcular el factor de pérdidas y con esto finalmente calcular la energia

de pérdidas, como se muestra en el anexo 3.

Datos:
Dméx: 2.173,61 kW

Dprom: 1.416,92 KW
T:696 h

Reemplazando los valores se obtuvo:

Dprom
Fc = p

" Dméx
_ 1416,92kW
"~ 2176,61 kW

Fpérd = 0,3(0,6519) + 0,7(0,6519)>2
Fpérd = 0,4930
Para el calculo de la energia de pérdidas se utiliza la formula [10]

Fc = 0,6519

Epérd = Fpérd » T * PpérdDmax
Epérd = 0,4930 * 696 * 16,32
Epérd = 5.599,01
Para las pérdidas en vacio del transformador, en medidores y en alumbrado publico, estas se las
calcula de acuerdo a lo que se indica en la metodologia de Mentor Poveda.
En la Tabla 6 se detallan los resultados obtenidos:
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Resultado de pérdidas de energia por el método de relacion de factor de carga y factor de

pérdidas

PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA

ALIMENTADOR PRIMARIO Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Linea aérea 16,32 5.599,01 4,46
Cable 0,41 139,70 0,11
TRANSFORMADORES Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Cobre del transformador 128,73 44.172,00 35,22
Vacio del transformador 20,18 14.042,92 11,20
ALIMENTADOR SECUNDARIO Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Linea aérea 85,53 29.350,28 23,40
ACOMETIDAS Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Cable 85,54 29.350,95 23,40
MEDIDORES Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Pérdidas Bobina de voltaje 1,05 1.692,53 1,35
Pérdidas Bobina de corriente 0,89 165,88 0,13
ALUMBRADO PUBLICO Pérd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Alumbrado pulico 2,59 900,79 0,72
%
Total 125.414,05 100,00

4.3. Resultados finales

A continuacion, en la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos mediante las tres metodologias

descritas en este trabajo de grado, observando que los valores no tienen una variacion significativa.
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Tabla 9

Comparacion de resultados obtenidos

Fcarga vs Fpérd Samuel Castafio Mentor Poveda
ALIMENTADOR PRIMARIO Epérd(kWh) Epérd(kWh) Epérd(kWh)

Linea aérea 5.599,01 5.347,00 5.514,02
Cable 139,70 133,41 137,58
TRANSFORMADORES

Cobre del transformador 44.172,00 42.183,83 43.501,54
Vacio del transformador 14.042,92 14.042,92 14.042,92

ALIMENTADOR SECUNDARIO

Linea aérea 29.350,28 28.029,23 28.904,79
ACOMETIDAS

Cable 29.350,95 28.029,87 28.905,45
MEDIDORES

Pérdidas Bobina de voltaje 1.692,53 1.692,53 1.692,53
Pérdidas Bobina de corriente 165,88 165,88 165,88

ALUMBRADO PUBLICO
Alumbrado pulico " 900,79 " 900,79 ' 900,79

4.4. Calculo de pérdidas no técnicas del alimentador Ajavi No.2

Si a la energia medida en la subestacion en la cabecera del alimentador primario se la denomina
energia suministrada y la energia facturada a los clientes se les denomina energia registrada las
pérdidas totales en el alimentador se las obtiene mediante la diferencia de la energia suministrada

menos la energia registrada.

En el presente trabajo se utiliz tres metodologias para calcular la energia de pérdidas técnicas es
decir las pérdidas resistivas en el alimentador de medio voltaje, en el cobre del transformador de
distribucion, en redes secundarias y en acometidas; las pérdidas en vacio del transformador de

distribucion, en los medidores y en cable de alumbrado publico, al no depender de la corriente o
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de la demanda en cada intervalo de tiempo, estas fueron calculadas de acuerdo a lo que se

menciona en el método de Mentor Poveda.

Las pérdidas no técnicas por lo tanto se las obtiene mediante la diferencia de las pérdidas totales

menos las pérdidas técnicas, a continuacion, se presentan los resultados en cada una de las tres

metodologias aplicadas.

Tabla 10

Pérdidas técnicas y no técnicas del alimentador Ajavi No.2

Factor de carga vs Factor de pérdidas

Energia kWh
Energia inyectada 985.868,75
Energia consumida 712.836,63 Porcentaje
Pérdidas totales 273.032,12 100
Pérdidas técnicas | 125.414,05 45,93
Pérdidas no tecnicas 147.618,07 54,07

Samuel Castafio

Energia kWh
Energia inyectada 985868,7519
Energia consumida 712.836,63 Porcentaje
Pérdidas totales 273.032,12 100
Pérdidas técnicas 120.525,46 44,14
Pérdidas no tecnicas 152.506,66 55,86

Mentor Poveda

Energia kWh
Energia inyectada 985868,7519
Energia consumida 712.836,63 Porcentaje
Pérdidas totales 273.032,12 100
Pérdidas técnicas g 123.765,49 45,33
Pérdidas no tecnicas 149.266,63 54,67
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Conclusiones

e De las metodologias utilizadas se recomienda utilizar la del Ing. Mentor Poveda ya que
utiliza los registros en cada uno de los intervalos de demanda para calcular la potencia y
energia de pérdidas de forma mas detallada.

e Elcélculo de las pérdidas de energia en elementos resistivos requiere de la modelacién del
alimentador primario para determinar las perdidas de potencia a demanda méaxima en cada
una de las etapas funcionales, mediante el reporte que proporciona el flujo de carga.

e Las pérdidas de energia no técnicas se las obtiene una vez identificadas las pérdidas totales

y las técnicas por simple diferencia.
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Recomendaciones

e EMELNORTE posee el mddulo de perfiles de carga con el que se puede determinar las
pérdidas considerando analisis horarios lo que permitiria calculas pérdidas de energia
directamente sin utilizar el factor de pérdidas y las potencias de pérdidas a demanda
maxima, esta metodologia se la podria utilizar en un futuro trabajo de grado aprovechando
las bondades de los programas de modelacion que dispone la Empresa Eléctrica Regional
Norte EMELNORTE S.A.
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Anexos

Anexo 1
A A | w X X8 4 AA AB AC AD AE AF AG AH Al

1 poveda

2 5514,021184 137575438 43501,53872 1404292 28904,78642 289054487 1801,570631

3 Lineas aéreas en MV cable en MV__ Cobre en el trafo vacio trafo red BV acometidas  Alumbrado publico

4| | b Dpi+cos0,

5 LocalTime I 4  kWtot  PFsigntot b
2497 9/2/2024 15:35.00 2075,99 96,28 14,88549473 0,3713947 15 78,03232701 2,59
2498l 9/2/2024 15:40.00 2069,16 96,19 14,81575679 0,369654769 116,8853358 20,18 77,66496925 77,66674872 259
2499  9/2/2024 15:45:00 2092,96 96,19 15,16043217 0,378254458 119,604569 20,18 79,47177555 79,47359643 259
2500, 9/2/2024 15:50.00 211414 96,30 15,43319947 0,385060032 121,7565007 20,18 80,90163595 80,90348959 259
2501 9/2/2024 15:55.00 2050,76 96,24 14,53880284 0,362744738 114,7003745 20,18 76,21316222 76,21490843 2,59
2502|  9/2/2024 16:00:00 2049,40 96,24 14,52051196 0,362288378 114,556073 20,18 76,11728049 76,1190245 2,59
2503  9/2/2024 16:05.00 2081,90 96,10 15,02718175 0,374929846 118,563322 20,18 78,77326993 78,7750748 259
2504|  9/2/2024 16:10.00 2057,04 96,11 14,66729186 0,365950553 115,7140576 20,18 76,88670835 76,88846999 2,59
2505 9/2/2024 16:15.00 2092,86 96,19 15,158688 0,378210941 119,5908087 20,18 79,46263251 79,46445318 2,59
2506  9/2/2024 16:20:00 2088,85 96,47 15,0135085 0,374588696 118,4454502 20,18 78,70159404 78,70339727 2,59
2507|  9/2/2024 16:25:00 2101,72 96,19 15,28674256 0,381405916 120,6010643 20,18 80,13390121 80,13573726 2,59
2508 9/2/2024 16:30:00 2141,72 96,28 15,84589941 0,395356942 125,0123972 20,18 83,06503055 83,06693375 2,59
2509|  9/2/2024 16:35:00 217361 96,29 16,31685726 0,407107392 128,73 20,18 85,53 85,54 259
2510/ 9/2/2024 16:40.00 2142,02 96,45 15,79147589 0,393999069 124,583036 20,18 82,77973961 8278163628 259
2511  9/2/2024 16:45.00 2136,08 96,47 15,70053638 0,391730118 123,8655907 20,18 82,30302997 82,30491571 259
2512 9/2/2024 16:50:00 2107,92 96,42 15,30280563 0,381806692 120,72779 20,18 80,21810467 80,21994265 2,59
2513  9/2/2024 16:55:00 2116,08 96,54 15,38379701 0,383827436 121,366752 20,18 80,64266571 8064451342 2,59
2514|  9/2/2024 17:00:00 2094,97 96,60 15,0609424 0,375772177 118,8196684 20,18 78,95024498 78,9520539 259
2515  9/2/2024 17:05.00 2103,09 96,67 15,15383299 0,378089808 119,5525063 20,18  79,4371823 79,43900238 2,59
2516  9/2/2024 17:10.00 2076,57 96,53 14,81724957 0,369692014 116,8971127 2018 7767279449 7767457414 259
2517|  9/2/2024 17:15.00 2084,29 96,55 1492359884 0,37234544 117,7361296 20,18 78,23028288 78,23207531 259
2518 9/2/2024 17:20:00 2028,26 96,65 14,10109392 0,351823852 111,2471756 20,18 73,91866925 7392036289 2,59
2519|  9/2/2024 17:25:.00 2077,74 96,68 14,78895205 0,368985988 116,6738663 20,18 77,52445743 7752623369 2,59
2520|  9/2/2024 17:30:.00 2079,94 96,64 14,83170874 0,370052772 117,0111848 20,18 77,74859019 77,75037158 2,59
2521 9/2/2024 17:35:00 2107,32 96,69 15,20982381 0,379486785 119,9942324 20,18 79,73068911 79,73251592 259
2%522|  9/2/2024 17-40.00 2056,19 96,72 14,47196776 0,361077195  114,1730953 2018 7586280925 7586454744 250

» JIREV | N1VK | J2ZREV(2) | J2.REV | J2VK | J3REV | J3.VK | JAREV | JAVK | J5REV .. @ «

Anexo 2

A w X Y r4 An AB AC AD AE AF AG AH Al A -
1 T 696 Sum(Di*2) 18578887027, 71
2 sum(DI*2"h) 1548240585 64
3 Dmax*2 4724601 06 Lineas aéreas en MV cable en MV Cobre en el trafo vacio trafo red BV acomefidas  Alumbrado publico
4 | Fperd 0,470829932 Eperdidas 5346,995502 1334081287 42.183,83 " 14.042,92 28029,22909 2802987131 1.801,57 Castaiio
5 Local Time KW tot PFsignc D"z 0083333333
2497, 9/2/2024 15:35:00 2075,99 95,25 4309739 51 359144 96
2498 9/2/2024 15:40:00 2069,16 95,28 T 428141870 7 35678480
2499  9/2/2024 15:45:00 2092 96 95,19 " 438040673 36504139
2500 9/2/2024 15'50:00 2114 14 95,11 " 446959471 37246623
2501 9/2/2024 15 55.00 2050,76 95,22 T 420563564 350469 64
2502 9/2/2024 16.00.00 2049 40 95,1 [ 4200050, 97 " 350004,25
2503 9/2/2024 16:05:00 2081,90 95,16 " 433432448 7 36119371
2504 9/2/2024 16:10:00 205704 9497 T 423142075 T 35261840
2505,  9/2/2024 16:15:00 2092 86 95,1 " 438007058 36500588
2500 9/2/2024 16:20:00 208885 9537 T 436320473 T 36360780
2507 9/2/2024 16:25.00 210172 95,26 [ 441721042 " 36810087
2508 9/2/2024 16-30:00 241,72 95,12 T 458607803 38224817
2500|  9r2/2024 16:35:00 217361 95,46 : 4724601,08 : 393716,76 16,31885726 0,407107392 128,73 20,18 85,53 85,54 2,59
2510 9/2/2024 16:40:00 2142 02 95,24 4588250 81 38235423
M 9/2/2024 16.45.00 2136,08 95,10 " 456284644 7 38023720
2512)  9/2/2024 16:50:00 210792 9538 | 444330787 37027566
2513 9/2/2024 16:55:00 2116,08 95,38 " 447780110 7 37315009
2514 92/2024 17:00:00 2004,97 9526 | 438801145 30574262
2515  9/2/2024 17:05:00 2103,09 95,45 " 442290819 " 36858318
2516  9/2/2024 17-10:00 2076,57 9547 431215237 350346,03
2517 9/2/2024 17:15.00 2084 29 95,71 4344255 81 36202132
2518 9/2/2024 17-20:00 2028,26 9527 T o411383322 7 34281944
2519 9/2/2024 17.25.00 2077,74 9531 T o431701361 7 359751,13
2520 9/2/2024 17-30:00 207994 95,50 T 432615727 © 36051311
2521 9/2/2024 17.35.00 210732 95,52 [ 444080919 " 370067 43
2522 9/2/2024 17-40:00 2056,19 95,36 " 422792912 " 35232743 -
» JIREV | J1VK  J2_REV (2) J2REV @ J2VK | J3REV | J3.VK | JAREV | JAVK | JSREV .. @ . »
Anexo 3
Fperdidas 0,493020673 Factor de carga
T 696 Lineas aéreas e cable en MV Caobre en el trafc vacio trafo red BV acometidas Alumbrado publico
- r
E Pérdidas 5599,005376  139,6958029  44172,00098 - 29350,27798  29350,95047 888,2115655
P.perd. Dmax 16,32 0,41 128,73 20,18 85,53 85,54 2,59

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pé&gina 60 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE GOEN
A I
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : anllna
) =R
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS . <

CARRERA DE ELECTRICIDAD

Referencias bibliograficas

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

EMELNORTE, “INDICADORES COMERCIALES E INDICADORES DE CALIDAD
DEL SERVICIO ELECTRICO,” 2022.

F. A. Freire Reasco, “Estudio de pérdidas técnicas de energia eléctrica en la subestacion
San Gabriel de la empresa Eléctrica Regional Norte S. A.,” p. 90, 2019, [Online].
Available: http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/9563

R. Jiménez, T. Serebrisky, and J. Mercado, “Dimensionando las pérdidas de electricidad
en los sistemas de transmision y distribucion en América Latina y el Caribe - Reporte del
Banco Interamericano de Desarrollo,” Banco Interam. Desarro., p. 42, 2014.
A.deR.yC.deE. yR.N. N. Renovables, “ESTADISTICA ANUAL Y MENSUAL DEL
SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO 2022,” 2022.

S. Zamora and D. Leonardo, “Determinacion de las pérdidas de energia en forma de calor
de los conductores eléctricos revestidos con cobertura de vinilo de policloruro mediante
termografia infrarroja,” Esc. Super. Politécnica Chimborazo, 2022, [Online]. Available:
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/18162

M. Ramirez and C. Villa, “ANALISIS DE LA DEMANDA ELECTRICA PARA
DETERMINAR LAS PERDIDAS TECNICAS EN EL SISTEMA ELECTRICO DE
DISTRIBUCION A NIVEL DE 13.8 kV EN EL ALIMENTADOR 1 DE LA
SUBESTACION SALCEDO PERTENECIENTE A ELEPCO S.A.,” UNIVERSIDAD
TECNICA DE COTOPAXI FACULTAD, 2019. [Online]. Available:
http://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/6265

F. Barrero, “Sistemas de energia eléctrica,” no. 1, pp. 1-14, 2023.

ARCERNNR, “Regulacion Nro. ARCERNNR -001/2020: Distribucion y
Comercializacion de Energia Eléctrica,” Resolucion Nro. ARCERNNR-027/2021, vol.
2020, pp. 1-74, 2023.

G. Aguirre and E. Toapanta, “APLICACION DE ALGORITMOS GENETICOS PARA
LA UBICACION OPTIMA DE CONDENSADORES EN EL ALIMENTADOR
PRIMARIO DE DISTRIBUCION TIPO RADIAL,” UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI FACULTAD, 2021.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pé&gina 61 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE GOEN
§
Acreditada Resoluciéon Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : anlima
= %%

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

8, 2
M1 - EC\!P"O ("

CARRERA DE ELECTRICIDAD

C.J. M. Flores, I. N. R. Inderique, and M. C. E. Javier, “DISENO DEL NUCLEO DE UN
TRANSFORMADOR TRIFASICO DE DISTRIBUCION PARA LA REDUCCION DE
PERDIDAS TECNICAS,” Escuela Académico Profesional de Ingenieria Eléctrica Tesis,
2021. [Online]. Available:
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/10091/1/1V_FIN_109 TE F
lores_Inderique_Javier_2021.pdf

S. Becerra, “CONSTRUCCION DE MODULO DIDACTICO DE PROTECCION
DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES PARA EL LABORATORIO DE
PROTECCIONES ELECTRICAS DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA CAMPUS SUR,” UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA DEL
ECUADOR SEDE QUITO, 2020.

ARCONEL, “Resolucion No. ARCONEL-006/2020,” pp. 1-58, 2020.

J. Torres, “Analisis de las pérdidas de energia eléctrica en las redes de distribucion del
sistema eléctrico SE0032 QUENCORO — CUSCO - ELECTRO SUR ESTE S.A.A.,”
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA, 2019. [Online].
Available: http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/10788

L. Cérdova and G. Tibanquiza, “MODELO MATEMATICO DE APROXIMACION
CUADRATICA PARA EL FLUJO DE POTENCIA OPTIMO EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE DISTRIBUCION,” UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI,
2019. [Online]. Available: http://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/6265

J. Paredes, “Reconfiguracion de redes de distribucion eléctrica para la minimizacion de
pérdidas de potencia activa,” UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE Facultad, 2021.
[Online]. Available: http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/11241

C. Tapia and M. Yuberth, “Estudio de la proyeccion de la demanda eléctrica de una
empresa de crianza avicola y produccion de alimento balanceado.,” 2019. [Online].
Available: http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84865607390&partnerlD=tZ0tx3y1%0Ahttp://books.google.com/books?hl=en&amp;lr=
&amp;id=2LIMMD9FVXkC&amp;oi=fnd&amp;pg=PR5&amp;dqg=Principles+of+Digita
I+Image+Processing+fundamental+techniques&amp;ots=HjrHeuS _

A. Iza, ““Estimacion De La Curva De La Demanda a Corto Plazo En Funcion De Una

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 62 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE GOEN
A I
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : anllna
) =R
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS . <

CARRERA DE ELECTRICIDAD

Onda Madre,”” UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE QUITO, 2021.

[18] Roberto Espinosa y Lara, “Sistemas de Distribucion,” J. Chem. Inf. Model., vol. 53, no. 9,
pp. 1689-1699, 2013.

[19] L. Riera, “PROPUESTA TECNICA PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA
ELECTRICO DE LA PLANTA PROCESADORA DE PRODUCTOS LACTEOS
ALPINA S.A. DEL CANTON MONTUFAR,” UNIVERSIDAD TECNICA DEL
NORTE, 2022.

[20] L. Calvo, “COMPARACION DE DEMANDAS DE DISENO EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE DISTRIBUCION - APLICACION AL AREA URBANA DE
QUITO,” 1980.

[21] S. Ramirez, Redes de distribucion de energia. 2009. [Online]. Available:
http://www.bdigital.unal.edu.co/3393/1/958-9322-86-7_Partel.pdf

[22] P.B. Wordwide, “CYME - Software, Analisis de sistemas de distribucion,” 2020.
https://www.cyme.com/es/software/cymdist/ (accessed Nov. 14, 2023).

[23] E. Arconel, “RESOLUCION No. ARCONEL-054/16 Regulacion No. ARCONEL —
001/16,” pp. 1-20, 2016.

[24] EMELNORTE, “Catalogo Equipos Emelnorte 2023,” pp. 1-23, 2023.

[25] SISDAT, “Infraestructura Agosto 2023,” 2023.

[26] M. Poveda, “Calculo de pérdidas de energia en elementos resistivos.,” 2016.

[27] M. Poveda, “transformadores,” 2016.

[28] M. Poveda, “Calculo de pérdidas en redes secundarias,” 2016.

[29] M. Poveda, “Calculo de pérdidas en acometidas y medidores,” 2016.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 63 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

