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RESUMEN
Las pérdidas de energia estan presentes en cada etapa del sistema eléctrico, desde la generacion

hasta la distribucion final, determinarlas ayuda a evaluar la eficiencia del mismo e identificar
si dichas pérdidas son técnicas o0 no técnicas para de esta manera tomar decisiones acertadas e
informadas de ser necesario. El presente trabajo de grado se enfocé en el anélisis de pérdidas
energeéticas por cada etapa funcional de la red de bajo voltaje del alimentador Ajavi No.4 de la
Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. para establecer el porcentaje de las mismas apoyandose
en la investigacion, la simulacion de procesos y haciendo uso de metodologias de calculo. Las
etapas funcionales de la red de bajo voltaje son: transformadores, red secundaria, acometidas,
medidores y alumbrado publico; las pérdidas de energia calculadas en cada etapa funcional son
denominadas pérdidas técnicas. Para la obtencion de las pérdidas no técnicas se realiz6 una
diferencia entre las pérdidas totales y las pérdidas técnicas. Las pérdidas totales de energia se

obtienen a su vez de la diferencia entre la energia suministrada y la energia consumida.

Palabras clave: Mentor Poveda, Samuel Ramirez Castafio, Método OLADE, calculo de

pérdidas.
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ABSTRACT
Energy losses are present at every stage of the electrical system, from generation to final distribution.
Determining these losses helps evaluate the system's efficiency and identify whether they are technical
or non-technical losses, thus making well-informed decisions if necessary. This thesis focused on
analyzing energy losses for each functional stage of the low-voltage network of feeder Ajavi No.4
operated by Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. The study aimed to establish the percentage of these
losses through research, process simulation, and calculation methodologies. The functional stages of
the low-voltage network include transformers, secondary network, service connections, meters, and
public lighting; energy losses calculated at each stage are termed technical losses. Non-technical losses
were derived by subtracting technical losses from total losses, which are obtained from the difference

between supplied and consumed energy.

Keywords: Mentor Poveda, Samuel Ramirez Castafio, OLADE Method, Calculation of

losses
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Tema

Caélculo integral de pérdidas de energia en el alimentador Ajavi No.4 de la Empresa
Eléctrica Regional Norte S. A. para la determinacion de porcentajes por etapa funcional.

El problema

1.1 Problema de investigacion.

A continuacidn, se detallara la problemética tomada en cuenta para el desarrollo de la
presente investigacion.

1.1.1 Problematica a investigar.

Las pérdidas de energia en sistemas eléctricos de potencia son un problema
significativo que afecta los costos para la empresa. En el sistema eléctrico de EmelNorte el
porcentaje de pérdidas de energia total ha experimentado un aumento del 9,10% al 12,11%
entre los afios 2019 y 2022. [1]

En un alimentador primario existen las siguientes etapas funcionales: red primaria,
transformador de distribucion, redes secundarias, acometidas, medidores y alumbrado publico.

En estudios realizados en alimentadores primarios de la red EmelNorte se establecen
porcentajes de pérdidas por cada una de las etapas funcionales, sin embargo, se asumen las
pérdidas en bajo voltaje en redes secundarias, acometidas, medidores y alumbrado publico, es

decir, actualmente no se dispone de un anélisis detallado de pérdidas de energia en bajo voltaje.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 12 de 76
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


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

REPUBLICA DEL ECUADOR
o ) 1ECNl'c4o
é‘(

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

UNI
I’E‘q\s‘,
)
3u0®

1.1.2. Formulacion de la pregunta de investigacion

¢Coémo realizar un célculo integral de pérdidas de energia en el alimentador Ajavi No.
4 de la Empresa Eléctrica Regional Norte S. A. para determinar porcentajes por etapa
funcional?
1.2 Objetivos
1.2.1. Objetivo general

e Calcular las pérdidas integrales de energia eléctrica en el alimentador Ajavi No. 4 de la
Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. para la determinacion del porcentaje de

pérdidas por etapa funcional mediante la modelacion de la red eléctrica en bajo voltaje.

1.2.2. Objetivos especificos

e Analizar las metodologias de calculo para determinar las perdidas en alimentadores de
distribucion eléctrica.
e Modelar el alimentador Ajavi No. 4 para establecer las pérdidas de potencia a demanda
méaxima por etapa funcional.
e Determinar las pérdidas de energia del Alimentador Ajavi No. 4.
1.3 Alcance y delimitacion
Para la obtencién del porcentaje de pérdidas por etapa funcional se migrara de la base
de datos en ArcGIS al software Cymdist de las etapas funcionales en medio voltaje y de los
transformadores de distribucion para calcular las pérdidas técnicas en el alimentador Ajavi No.
4. Se realizard el modelamiento manual de las redes de bajo voltaje en Cymdist debido a que
aun no existe una interfaz en la base de datos para esta la etapa funcional. El modelamiento de

las redes en bajo voltaje se llevard a cabo mediante el levantamiento de informacion en campo
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de las redes secundarias, acometidas, medidores y alumbrado publico. Se usara una interfaz del
software Cymdist adquirida recientemente por Emelnorte para calcular las pérdidas técnicas en
bajo voltaje posterior al modelamiento manual. EmelNorte proporcionara la herramienta
informatica Cymdist con la cual realiza la modelacion de las redes eléctricas, la informacion
técnica de la configuracion de las redes y los datos técnicos de los equipos de la GeoDatabase
en ArcGIS ademas de los registros cuarto horario del sistema de medicion en la cabecera del
alimentador; con esta informacion se obtendra la potencia de pérdidas a demanda méxima, y
con la metodologia adecuada se calculara la pérdidas de potencia en los demas intervalos de
tiempo, finalmente se obtendra las pérdidas de energia totales del alimentador.

Para obtener las pérdidas técnicas totales de energia, se restara de energia registrada por
el sistema de medicion en la cabecera del alimentador, la facturada a los abonados, datos que
se obtendrén del sistema comercial EmelNorte. Se calculara las pérdidas técnicas de energia
en cada etapa funcional: red primaria, transformadores de distribucion, red secundaria,
acometidas, medidores y alumbrado publico; las pérdidas no técnicas de energia se las obtendra
restando de las pérdidas totales, las pérdidas técnicas.

1.4 Justificacion

Para la elaboracion de este trabajo de grado se hace uso del convenio de cooperacion
interinstitucional macro entre la Empresa Eléctrica Regional Norte y la Universidad Técnica
del Norte que permite a los estudiantes de la universidad realizar trabajos de grado relacionados
con el Sector Eléctrico, mas especificamente en el area de distribucion eléctrica.

La presente investigacion permitird obtener un porcentaje exacto de pérdidas de energia

en la etapa funcional de bajo voltaje, situacion que posibilita realizar una comparativa entre
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dichos porcentajes calculados y los porcentajes asumidos por la empresa para evaluar su
diferencia y posibles efectos adversos al sistema eléctrico.

Esta investigacion es importante debido a que, al realizar un analisis detallado de las
pérdidas de energia en el alimentador Ajavi No. 4 y poseer datos precisos, proporciona
informacion valiosa para la toma de decisiones sobre cdmo mejorar su sistema eléctrico en bajo
voltaje en caso de ser requerido, asi como también, identificar los principales factores que
contribuyen a estas pérdidas, como por ejemplo, el hurto de energia, perteneciente a las

pérdidas no técnicas y de esta manera establecer un mecanismo de recuperacion.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Uno de los pilares fundamentales del desarrollo econémico y social de cualquier pais
es el sector eléctrico. En Ecuador, la empresa EmelNorte es una de las principales empresas
eléctricas encargadas de la generacion, transmision y distribucion de electricidad en la region
norte del pais. Sin embargo, como ocurre en muchos sistemas eléctricos, la pérdida de energia
durante la transmision y distribucion es un problema importante. Dichas pérdidas se clasifican
en pérdidas técnicas y no técnicas.

Las pérdidas técnicas representan las perdidas en la transmision y distribucion de la
energia eléctrica relacionadas con los equipos y elementos eléctricos utilizados en los sistemas
eléctricos de potencia como por ejemplo pérdidas en el transformador con carga y en vacio,

pérdidas por corrientes parasitas de Foucault y pérdidas en las lineas. [2]
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Las pérdidas de energia eléctrica no técnicas constituyen uno de los principales desafios
que enfrenta el sector eléctrico, especialmente las empresas distribuidoras tanto a nivel nacional
como internacional. En términos simples, estas pérdidas se refieren a la energia suministrada
pero no facturada, y se originan principalmente debido a errores en la medicion y facturacion,
asi como a la manipulacion de los equipos de medicion por parte de los clientes, lo cual impide
un registro preciso de los consumos de energia. Estas pérdidas no técnicas tienen un impacto
economico significativo en las empresas distribuidoras. [3]

Segun las directrices establecidas por el Ministerio de Energias y Recursos Renovables
y No Renovables (MERNNR), las compafiias de distribucion deben llevar a cabo iniciativas
destinadas a elevar la confiabilidad de su sistema eléctrico, disminuir las pérdidas y mejorar la
calidad del servicio eléctrico. [4]

Dentro de la organizacion de EMELNORTE, se encuentra la unidad de Estudios
Eléctricos, la cual tiene la responsabilidad de modelar el sistema de subtransmision y calcular
las pérdidas técnicas presentes en el sistema de distribucion eléctrica. Esto se lleva a cabo con
el fin de obtener resultados que ayuden a la empresa a determinar tanto las pérdidas de energia
como las pérdidas econdémicas que surgen en los alimentadores. Estas pérdidas son inevitables
y se refieren a la energia consumida por los equipos relacionados con los procesos de
generacion, transmision y distribucion de energia, la cual no se factura y ocasiona pérdidas
economicas para la empresa. [4]

Segun el argumento de Jiménez, Serebrisky y Mercado, las pérdidas de energia eléctrica
son un problema generalizado en la region, lo que resulta en un alto costo. [5]

Cerca de la mitad de los paises en America Latina y el Caribe (ALC) tienen pérdidas

de electricidad superiores al promedio del 17%. El costo anual de estas perdidas se estima en
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un rango de entre US$11,000 y US$17,000 millones en 2012, lo que equivale a entre el 0.19%
y el 0.3% del Producto Bruto Interno (PBI) de la region. Sin embargo, estas cifras
probablemente subestiman el verdadero impacto, ya que no incluyen los subsidios a los precios
de la electricidad ni los costos ambientales relacionados con estas pérdidas. A pesar de esto,
las pérdidas suponen una carga financiera significativa para las empresas eléctricas y un alto
costo de oportunidad para la sociedad en general. En algunos paises, las pérdidas representan
hasta un tercio de la electricidad suministrada a los usuarios finales, lo que elimina toda
posibilidad de que los sistemas de energia eléctrica sean sostenibles desde el punto de vista
financiero. [5]

OLADE y el Banco Mundial realizaron en 1990 un diagnéstico detallado de la situacion
del subsector eléctrico de todos los paises de América Latina y el Caribe y entre otras cosas
encontraron que las pérdidas totales de energia eran altas y que hacia falta desarrollar esfuerzos
especificos para reducirlas y controlarlas. Como un aporte a la solucion del problema la
Organizacion desarrollo el “Manual Latinoamericano y del Caribe para el Control de Pérdidas
Eléctricas” que sirve de base para los programas que se desarrollan en varios paises de la
region. [6]

En el Ecuador, el sistema nacional de transmision (SNT) durante el periodo 2013-2022
presentd un incremento en la energia recibida de 18.089,07 GWh a 28.684,62 GWh, esto
significo un aumento del 58,57 % en los ultimos diez afos. Las pérdidas en el SNT pasaron de
544,87 GWh, 3,01 % en el 2013 a 883,76 GWh, 3,08 % en el 2022, es decir, las subestaciones
que forman parte del SNT recibieron 28.684,62 GWh y entregaron 27.664,95 GWh; se
registraron 883,76 GWh de perdidas totales, que representaron el 3,08 % del total. El porcentaje

mas alto se registro en el mes de marzo del 2022 con un valor de 3,44 %, mientras que las
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pérdidas de energia totales de los sistemas de distribucién en el 2022, fueron 3.662,60 GWh;
con respecto al 2013, existié un incremento de 1.197,34 GWh. Porcentualmente, en el 2022 las
pérdidas en el sistema de distribucion fueron 13,25 %, lo que represent6 un incremento de 0,63
puntos porcentuales con relacion al 2013 (12,62 %). EmelNorte presentd pérdidas de energia
comprendidas el mismo rango, que van desde el 11,16% en el 2013 al 12,11% en el 2022. [7]

2.2 Bases teoricas

2.2.1. Sistemas de distribucion eléctrica

Las redes de distribucion constituyen una componente de alta relevancia dentro de los
sistemas de potencia, debido a que su funcion es la de dispersar y distribuir la energia generada
entre los usuarios gque se encuentran ubicados en extensos territorios. En este sentido, la
generacion de energia se lleva a cabo en grandes bloques concentrados en plantas de gran
capacidad, mientras que la distribucion abarca amplias areas geograficas con cargas de diversas
magnitudes. Esta caracteristica implica que el sistema de distribucion sea ain mas complejo
que el propio sistema de potencia en si. [8]

La etapa final del suministro de electricidad a los usuarios finales es conocida como
distribucion de electricidad. Esta etapa se compone tipicamente de lineas eléctricas, estaciones
de transformacion y cableado de distribucidn de bajo voltaje. Desde el punto de vista de la
ingenieria, la definicion de un sistema de distribucion incluye los siguientes elementos: [9]

e Subestacion principal de potencia
e Sistema de sub-transmision
e Subestacion de distribucion

e Alimentadores primarios
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e Transformadores de distribucién secundarios
e Red de Bajo Voltaje
e Acometidas y Medidores
2.2.1.1. Topologia de la red eléctrica
La principal caracteristica de los sistemas de subtransmision es la topologia, es decir,
como fue disefiado e interconectado el sistema. Esta decision es tomada por la empresa de
transmision o distribucion encargada de la obra. Las topologias mas conocidas son: sistema
radial, sistema en anillo y sistema mallado.
a) Sistema radial
Los sistemas radiales se caracterizan por tener una configuracion en la cual la corriente
fluye a lo largo de un Unico camino hasta llegar a la carga. Aunque estos sistemas pueden
ofrecer ventajas en términos de costos de inversion, facilidad de operacion y mantenimiento,
presentan algunas limitaciones significativas. Debido a su estructura unidireccional, los
sistemas radiales experimentan pérdidas de potencia y considerables caidas de voltaje a
distancias largas. Ademas, su confiabilidad disminuye, ya que cualquier falla en la parte inicial
del sistema resultara en la desenergizacion de todas las cargas ubicadas aguas abajo. [10]

En la siguiente figura podemos observar la configuracion radial de un sistema
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Figura 1. Diagrama de una red de distribucion radial. [11]

b) Sistema en anillo

El sistema en anillo es una configuracién en la cual es posible abrir o cerrar circuitos
en varios puntos, lo que permite la transferencia de carga dentro del sistema. Este tipo de
sistema presenta ventajas significativas, ya que, al tener una forma circular, la corriente dispone
de multiples puntos de partida, lo que resulta en una reduccion de las pérdidas de potencia y
las caidas de voltaje. Sin embargo, la implementacion de un sistema en anillo implica una
mayor inversion inicial y puede generar desafios adicionales en cuanto a la calibracion de las

protecciones utilizadas en el sistema. [10]
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Figura 2. Diagrama de una red de distribucién en anillo [12]

c) Sistema mallado

El sistema mallado se caracteriza por tener una red completamente interconectada. Este
tipo de sistema ofrece una confiabilidad muy alta, ya que la transferencia de carga puede
realizarse no solo de forma parcial, sino también mediante diversas interconexiones para
satisfacer las necesidades de una carga especifica. Sin embargo, la calibracion de las
protecciones correspondientes en un sistema mallado es la mas compleja en comparacion con
otros tipos de sistemas, y también implica costos de inversién mas elevados. A pesar de ello,
el sistema mallado resulta muy atil en aplicaciones que requieren una alta densidad de

poblacién y una mayor flexibilidad en el suministro de energia. [10]
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Figura 3. Diagrama de una red de distribucién mallada [13]

2.2.1.2. Etapas funcionales en distribucion

0,
) e(s
- %
T [

El sistema de distribucion consta de cinco etapas funcionales para cumplir su objetivo,

que va desde reducir el voltaje hasta satisfacer la demanda domiciliaria y de alumbrado publico.

2.2.1.2.1. Alimentadores primarios

Los alimentadores primarios son circuitos que conectan las subestaciones de

distribucion con los transformadores de distribucion dando paso al flujo de potencia [14].

Los alimentadores primarios llevan la energia eléctrica desde la subestacion hasta los

transformadores de distribucion. Los conductores van soportados en poste cuando se trata de

instalaciones aéreas y en ductos cuando se trata de instalaciones subterraneas [15]. Estos

alimentadores pueden presentarse en dos formas, como trifasicos o0 monofésicos, ya sea aéreos

o0 subterraneos. En la topologia de la red primaria, se introduce el concepto esencial de una ruta
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troncal y de ramales o laterales. La ruta troncal es la secuencia de nodos por donde fluye la
potencia mas significativa del circuito, tanto en situaciones normales como en casos de
emergencia debido a transferencias de carga desde otros circuitos cercanos. Por lo general,
estos cables tienen un didmetro mayor al resto del circuito y, cuando son aéreos, se transportan
utilizando postes de hormigon; en cambio, si son instalaciones subterrdneas, se colocan en
pozos [16] .
2.2.1.2.2. Transformadores de distribucion

Los transformadores de potencia son dispositivos eléctricos que operan mediante el
principio de induccion electromagnética. Estdn compuestos por dos bobinas, una denominada
devanado primario y otra, devanado secundario, dispuestas generalmente sobre un ndcleo
hecho de hierro al silicio. Su funcion principal consiste en modificar el voltaje en un circuito
de corriente alterna, permitiendo tanto su aumento como disminucion, al mismo tiempo que
conservan la frecuencia y la potencia que fluye hacia el equipo. No obstante, es importante
tener en cuenta que presentan ciertos niveles de pérdidas, los cuales estan directamente

relacionados con caracteristicas como su tamafio y disefio.[17]

2.2.1.2.3. Red de bajo voltaje
Las redes de bajo voltaje son responsables de llevar la energia eléctrica desde la salida
secundaria del transformador hasta los usuarios finales. Los usuarios se conectan a estas redes
a través de acometidas que, a su vez, estan vinculadas a un medidor o contador de energia
eléctrica, el cual mide el consumo de cada usuario durante un periodo especifico.
En la actualidad, estas redes se construyen utilizando cables preensamblados de

aluminio aislados con material tipo XLPE. Esta eleccion se basa en sus propiedades mecanicas,

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 23 de 76
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


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

REPUBLICA DEL ECUADOR
o ) 1Ecmc4oe

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

UNI
I’E‘q\s‘,
)
3u0®

que ofrecen ventajas como una menor interferencia visual en comparacion con las redes
abiertas, ademas de ayudar a reducir las pérdidas no técnicas debido a conexiones ilegales a la

red, también conocidas como "“cables antihurto” [16].

2.2.1.2.4. Acometidas y medidores
La acometida eléctrica es el enlace que existe entre la red de bajo voltaje y el medidor,
para abastecer la demanda de una instalacion domiciliaria, es decir, la acometida da paso al
flujo de potencia desde la red hasta el domicilio, mientras que el medidor se encarga de registrar
el consumo de dicha potencia en relacion con las horas. La empresa eléctrica a cargo es
responsable de garantizar el correcto funcionamiento del servicio eléctrico hasta el punto de
medicion.
2.2.1.2.5. Alumbrado publico
El alumbrado puablico es el servicio de ofrecer iluminacion a los espacios publicos ya
sean vias, parques y demas espacios de libre circulacién y que no pertenezcan a ninguna
persona natural o juridica, por lo general este es un servicio municipal del cual es

responsabilidad de la empresa eléctrica a cargo en una ciudad.

2.2.2. Caracteristicas de la carga
Las caracteristicas de carga pueden ser determinadas mediante mediciones de campo o
andlisis estadisticos. En el caso de sistemas eléctricos existentes, es posible obtener estas
caracteristicas a partir de mediciones realizadas. Sin embargo, en el caso de sistemas nuevos,
es necesario compararlos con sistemas existentes para obtener datos y mediciones precisos.

[18]

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 24 de 76
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


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

REPUBLICA DEL ECUADOR
o ® 1Ecmc4oe

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE e
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 EE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS Bl P

CARRERA DE ELECTRICIDAD

UNI
I’E‘q\s‘,
)
3u0®

Para obtener las caracteristicas de carga, se requieren datos que se pueden obtener a
partir de las cualidades bésicas de la carga. Estas cualidades incluyen la demanda méximay la
demanda promedio, que representan la cantidad de energia eléctrica consumida en un intervalo
de tiempo definido en relacion con el nimero de horas equivalentes a dicho intervalo. [18]

Un método para determinar la demanda méxima es establecer la relacion entre la
demanda maxima y la energia eléctrica consumida (en kilovatios-hora) por mes y por cliente,
utilizando informacion disponible en las facturas de las compafiias eléctricas. También existen
formas distintas de determinar la demanda méaxima diversificada de un grupo de usuarios,
utilizando tanto el nimero de kilovatios-hora de consumo como el nimero de clientes del
servicio eléctrico. [18]

Las demandas maximas coincidentes y no coincidentes son fundamentales para calcular
las potencias que se utilizaran para dimensionar los transformadores de distribucion, los cuales
son elementos clave para optimizar la capacidad de potencia en una red de distribucion. [18]

2.2.2.1.Demanda eléctrica

"La demanda de potencia se define como la cantidad de potencia necesaria por un
sistema o una parte de este, promediada durante un intervalo de tiempo predefinido™. [10]

Las pérdidas de potencia y energia en un sistema de distribucion estan directamente
relacionadas con la demanda que debe ser satisfecha, por lo tanto, es crucial contar con
informacion precisa para obtener resultados mas exactos. [10]

Para estimar la demanda, se requiere el uso de dispositivos de medicion que permitan
registrar la informacion necesaria para el estudio. En el caso de EmelNorte, se emplean
medidores que proporcionan valores de corriente, voltaje, factor de potencia, potencia activa,

potencia reactiva y energia. [10]
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2.2.2.2.Demanda méxima
Las variaciones temporales son comunes en las cargas eléctricas, lo que resulta en
fluctuaciones continuas en sus valores. El punto més alto alcanzado en la curva de carga
eléctrica se conoce como pico o demanda méxima del transformador, observado a lo largo de
un dia o en un intervalo de 24 horas. Es esencial comprender la demanda méaxima de un
conjunto de cargas y su efecto sinérgico en el sistema eléctrico, ya que esta determinaré la
capacidad requerida por el sistema para satisfacer dicha demanda méxima del grupo [19].
2.2.2.3.Demanda promedio
Se conoce como demanda maxima a la relacion existente entre el consumo de energia
de un abonado o carga y el intervalo en el que dicha energia es consumida. Este valor es

constante durante todo el periodo de consumo.

2.2.2.4.Factor de carga
Se define al factor de carga como la relaciéon de la demanda promedio y la demanda
méaxima en un intervalo de tiempo. El factor de carga es una medida que indica la proporcién
en la que el pico de cargas se mantiene durante un periodo especifico. Esta métrica representa
la eficiencia del sistema o de una parte del sistema en términos de como se utiliza su capacidad

méaxima de carga durante dicho periodo. [19]

2.2.2.5.Factor de pérdidas

Segun Samuel Ramirez Castafio dice que: “es el porcentaje de tiempo requerido por la
carga pico para producir las mismas pérdidas que las producidas por las cargas reales sobre un

periodo de tiempo especificado” (pag. 45). [10]
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2.2.3. Pérdidas de energia eléctrica
Las pérdidas en los sistemas eléctricos de potencia se presentan debido a dos factores,

aspectos técnicos del sistema eléctrico de distribucion relacionados con los elementos que

componen dicho sistema eléctrico y aspectos no técnicos de indole comercial.

2.2.3.1.Pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas se presentan en las etapas de generacion, transmision y
distribucion durante el proceso de suministro de energia eléctrica a los consumidores. Se
reconoce que la mayor parte de estas pérdidas ocurre en el area de distribucién, lo cual destaca
la importancia de estudiar detalladamente el sistema de distribucién. Incluso mejoras pequefias
en este sistema pueden tener un impacto significativo y generar ganancias considerables para
la empresa segun Saavedra 'y Ramén. [10]

Determinar las pérdidas de potenciay energia en un sistema de distribucion es complejo
debido a diversas causas, como la falta de informacion parcial o total de los sistemas eléctricos,
el crecimiento no planificado de los sistemas, la diversidad de elementos, la falta de equipos
para la captura de datos y la gran cantidad de informacion que se debe manejar. Existen
diferentes metodologias para determinar estas pérdidas técnicas, las cuales se diferencian en la
calidad y cantidad de informacidn que se maneja. Para reducir los tiempos y costos de estudio,
se recurre a técnicas de muestreo. [10]

En sistemas de distribucion de energia, las pérdidas técnicas se manifiestan
principalmente en dos componentes clave: los transformadores y los conductores. Estas
pérdidas ocurren como resultado de la circulacion de corrientes eléctricas y la interaccién entre
los diversos materiales que componen estos elementos. Ambos, los transformadores y los

conductores juegan un papel crucial en la eficiencia y el rendimiento del sistema de distribucion
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eléctrica, y el andlisis y la comprension de estas pérdidas técnicas son fundamentales para
mejorar la eficiencia y garantizar un suministro eléctrico confiable y eficiente. [20]

Estas pérdidas técnicas representan la energia disipada que no se puede aprovechar de
ninguna manera. Son el resultado de las condiciones de conduccion y transformacion de la
energia eléctrica, especialmente debido a factores como la resistencia de los conductores. Estas
pérdidas dependen del estado de los equipos, las politicas de operacion y mantenimiento. [10]

Las pérdidas técnicas en un sistema eléctrico de potencia se clasifican de la siguiente

manera:

a) Pérdidas por transporte:
e Pérdidas en lineas de transmision.
e Pérdidas en lineas de subtransmision.
e Pérdidas en circuitos de distribucion primaria.
e Pérdidas en circuitos de distribucion secundaria.

b) Pérdidas por transformacion:
e Pérdidas en la etapa de transmisién/subtransmision.
e Pérdidas en la etapa de subtransmisién/distribucion.
e Pérdidas en transformadores de distribucion.

c) Pérdidas por causas especificas:
e Pérdidas por efecto Joule.

e Pérdidas por paréasitas e histéresis.
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d) Pérdidas asociadas a la variacion de la demanda (pérdidas en carga).
En general, las pérdidas técnicas estan relacionadas con las corrientes que circulan a

través de los elementos resistivos del sistema, especialmente por el efecto Joule.

2.2.3.1.1. Perdidas en transformadores

Como lo menciona [20] el transformador, como otro componente esencial en las redes
de distribucidn, exhibe niveles significativos de pérdidas de energia, las cuales se dividen en
las siguientes categorias:

e Pérdidas en el nucleo (en vacio o sin carga).
e Pérdidas en los devanados (con carga).
e Pérdidas por reactivos (Sin cargas debidas a la componente reactiva de la

magnetizacion y con carga producidas por la carga).

2.2.3.1.2. Perdidas por efecto Joule

Es un fendbmeno que ocurre en un conductor a través del cual circula corriente eléctrica,
donde una porcidn de la energia cinética transportada por los electrones se convierte en calor
debido a las colisiones de los electrones con las moléculas del conductor. También denominado
calentamiento resistivo u 6hmico, se refiere al fendmeno en el cual la energia transportada por
una corriente eléctrica se convierte en calor a medida que fluye a través de una resistencia. En
este proceso, la energia cinética de los portadores de carga (electrones) se disipa en forma de
calor debido a las colisiones y fricciones que experimentan al moverse a través del material
con alta resistividad eléctrica. [21]

La principal desventaja del efecto Joule radica en la pérdida de energia que se
transforma en forma de calor, lo que puede ocasionar un sobrecalentamiento en los sistemas

eléctricos. En la mayoria de las aplicaciones, el efecto Joule es indeseable. Es por ello que
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ciertos dispositivos eléctricos y electronicos requieren de disipadores de calor para prevenir un
calentamiento excesivo en distintos componentes y/o dispositivos. [22]

Parte de la potencia eléctrica suministrada se convierte en energia térmica, la cual se
disipa en forma de calor. Por consiguiente, el calor producido representa una pérdida de energia

Yy, en consecuencia, una disminucion en la eficiencia del sistema. [22]

Enfriamiento por
radiacion

Figura 4. Efecto Joule. [23]

2.2.3.1.3. Pérdidas por parasitas e histéresis.

En los transformadores, existe una potencia destinada exclusivamente a magnetizar el
nucleo, la cual no tiene otra utilidad practica y, por lo tanto, se considera como una pérdida
denominada pérdidas por histéresis. Por otro lado, en los equipos eléctricos, los componentes
conductores se encuentran en movimiento dentro de un campo magnético o estan expuestos a
un campo magnético variable, lo que da lugar a la generacion de corrientes inducidas conocidas
como corrientes de Foucault. Estas corrientes, que circulan por el volumen del conductor,
también producen pérdidas [24].

a) Pérdidas en el nucleo (en vacio o sin carga).
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Las pérdidas en el nucleo del transformador surgen debido a las corrientes parésitas e
histéresis inducidas por la corriente de excitacion. Estas pérdidas son independientes de los
diferentes periodos de operacion y se mantienen constantes. Para evaluar estas pérdidas, el
fabricante proporciona los datos, que se obtienen mediante la prueba de vacio realizada en el
transformador.

b) Pérdidas en los devanados (con carga).

Estas pérdidas se generan por efecto Joule en los devanados del transformador.

2.2.3.2. Pérdidas no técnicas (comerciales)

Las pérdidas no técnicas de energia eléctrica se refieren a las pérdidas que no estan
relacionadas con aspectos técnicos del sistema, sino que estan asociadas a problemas en el
sistema de medicion, robo de energia y actividades fraudulentas. Estas pérdidas tienen un

impacto directo en la economia de las empresas de distribucion de energia eléctrica. [25]

2.2.4. Metodologias de calculo de pérdidas de energia en alimentadores
El célculo de pérdidas en los alimentadores de un sistema eléctrico de potencia es
indispensable para realizar diagndsticos que permitan determinar la eficiencia del sistema,
establecer soluciones en caso de ser requeridas, estimar costos de dichas pérdidas, dimensionar
o redimensionar componentes del sistema, etc. Para ello existen metodologias y entre las mas
comunes se encuentran las siguientes: metodologia de la OLADE, metodologia colombiana,
metodologia de Manuel Rodriguez Castafio.
2.2.4.1. Metodologia de la OLADE (Mentor Poveda)
Se ha desarrollado un enfoque novedoso que difiere del método tradicional basado en

el factor de pérdidas calculado a partir del factor de carga. En este nuevo método, se considera
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la forma especifica de la curva de carga de cada subsistema. A diferencia del metodo
tradicional, se toman en cuenta factores que antes eran desestimados, como el hecho de que las
pérdidas resistivas se concentran en los picos debido a que son proporcionales al cuadrado de
la corriente. Esta caracteristica previamente ignorada ha impedido una comprension precisa de
la relacion entre la demanda de potencia y la energia de las pérdidas. Con este nuevo enfoque,
se busca obtener una vision mas precisa y realista de la relacion entre la demanda de energia y
las pérdidas asociadas [26].

Si denominamos la energia medida en la subestacion al inicio del alimentador primario
(cabecera) como "Energia Suministrada” (ES) y, de manera similar, Illamamos "Energia
Registrada" (ER) a la suma de la energia facturada, la energia destinada al alumbrado publico
y los consumos en las instalaciones propias de la empresa eléctrica, entonces las "Pérdidas
Totales" (ETL) de energia se obtienen al calcular la diferencia entre la "Energia Suministrada”
y la "Energia Registrada" [26].

Los medidores digitales que estan disponibles en la actualidad ofrecen la capacidad de
obtener tanto la curva de demandas como la energia suministrada en el punto de medicion. El
intervalo de demanda generalmente puede ser seleccionado segun la preferencia de la empresa
eléctrica, aunque el mas cominmente utilizado es el de 15 minutos. Esto permite obtener un
andlisis detallado de los patrones de consumo y la cantidad de energia suministrada en
intervalos especificos de tiempo, lo que resulta atil para la gestion y control eficiente del
sistema eléectrico [26].

La metodologia se fundamenta en la naturaleza de cada componente de las pérdidas y
su relacion con la demanda en el intervalo de registro correspondiente. Para calcular las

pérdidas en el intervalo de demanda maxima, se utilizan modelos de flujos de carga a través de
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la modelacion del sistema primario de distribucion en un simulador. Con base en estos valores,
se determina la magnitud de cada componente para el resto de los intervalos de demanda a lo
largo del periodo analizado [26].

Las pérdidas técnicas en el sistema de distribucion de la empresa eléctrica se clasifican
en diversos componentes, como las pérdidas resistivas de los alimentadores primarios, las
pérdidas en los transformadores de distribucion (tanto en los devanados como en el ndcleo),
las pérdidas resistivas en las redes secundarias, las pérdidas resistivas en las acometidas y las
pérdidas en los contadores de energia. Estos componentes deben ser adecuadamente
considerados en el calculo de las pérdidas totales del sistema para obtener una evaluacion
precisa y completa de su comportamiento [26].

Este método evidencia la incertidumbre que surge al estimar el factor de pérdidas en el
calculo de la energia asociada a las pérdidas de energia en el momento de maxima demanda,
debido a las particularidades inherentes a la totalidad de los componentes de las pérdidas. Las
pérdidas resistivas, al ser proporcionales al cuadrado de la demanda, resaltan los picos de
pérdidas. Por otro lado, las pérdidas constantes en el nicleo suavizan la curva de pérdidas.
Ademas, las pérdidas no técnicas, que siguen un perfil de demanda similar al perfil de carga,
introducen una variacion adicional. Es evidente que, segun el componente mas significativo,
el perfil de demanda de las pérdidas adoptara una forma distinta, y debido a esto, el factor de

pérdidas también sera diferente [26].
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

Seguidamente, se expone la descripcion técnica del Alimentador Ajavi No. 4, lugar en
el que se realizé el céalculo integral de pérdidas de energia. Se muestra, también, la metodologia
empleada para la investigacion y el desarrollo del estudio, ademas de la descripcion de los
materiales utilizados incluyendo los softwares especializados, equipos eléctricos, informacion
técnica proporcionada por laempresa EMELNORTE vy las ecuaciones matematicas implicados

en la realizacion del presente proyecto.

3.1. Descripcion técnica del Alimentador Ajavi No. 4

El sistema de subtransmisién de EMELNORTE S.A. opera a un nivel de voltaje de 69
[kV] y estd compuesto por 17 subestaciones de 69 kV/13,8 kV. Para su funcionamiento, esta
subestacion se conecta a través de dos lineas de subtransmision: La linea Ibarra-Alpachaca,
con un conductor de calibre 336,4 MCM (Mil Circular Mil), abarca una distancia de 2,7 km y
la linea Alpachaca-Ajavi, con un conductor de calibre de 477 MCM, se extiende a lo largo de

3 km.
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con un transformador de potencia de 69/13.8 kV y posee 5 alimentadores. Siendo el objeto de

estudio el alimentador numero 4, respecto a las pérdidas de energia. Este alimentador

suministra energia eléctrica a zonas aledafias al redondel de Ajavi, a zonas cercanas a la Laguna

Mall y posee una longitud de 11,9 km en redes primarias y 18,78 km en redes secundarias,

cuenta con 54 transformadores trifasicos y 78 transformadores monofasicos, con una capacidad

de 5,19 MVA y 2,81 MVA especificamente; cuenta con 499 medidores monofésico, 2571

medidores bifasicos y 105 medidores trifasicos con sus respectivas acometidas que sirven a

3180 usuarios y un total de 812 luminarias para el alumbrado publico.
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Figura 6. Ubicacién georreferenciada de la subestacion Ajavi

En la figura 7 se observa la ubicacion georreferenciada de la subestacion Ajavi en el
software ArcGis, con el respectivo nombre y ubicacion de los alimentadores pertenecientes a
la misma. La subestacion Ajavi se encuentra situada especificamente en la interseccion de las
calles 13 de abril y Benjamin Carrion.

3.2. Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se utilizaron metodologias tanto para la
investigacién como para la préctica.

Se usd el método documental para llevar a cabo la investigacion en fuentes
bibliogréaficas acerca de los elementos presentes en el sistema de distribucion eléctrica, las
caracteristicas de la carga e informacidn sobre las perdidas en sistemas eléctricos de potencia.
Se utiliz6 el método descriptivo con el objetivo de describir los componentes del sistema de
distribucion eléctrica, las caracteristicas de la carga y la informacién acerca de las perdidas en
sistemas eléctricos de potencia. Se comparo y seleccion6 el método matematico mas adecuado

para la realizacion del célculo integral de pérdidas en el alimentador Ajavi 4, mediante el

método comparativo, que, en este caso, el método seleccionado fue el método de la OLADE.
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También se realizd el levantamiento de informacion en campo sobre la secuencia de
fases, alcance de redes secundarias, conexion de transformadores, alumbrado puablico y
acometidas y medidores del Alimentador Ajavi 4 por medio del estudio de campo. Se analizé
a profundidad la informacion proporcionada por el departamento de GIS de la empresa eléctrica
EmelNorte acerca del alcance geografico y técnico del alimentador Ajavi 4 y realizar
correcciones de ser necesario. Se desarrollé la inspeccion in-situ para verificar que la
informacion proporcionada por el departamento GIS coincida con lo observado en el sistema
de distribucion que comprende el Alimentador Ajavi 4 mediante la observacién. Por Gltimo, se
realizaron reuniones de grupo y capacitaciones con el personal técnico del &rea GIS acerca del
uso de los softwares ArcGis y Cymedist.

El calculo de pérdidas de energia eléctrica se desarroll6 mediante el analisis cuantitativo
de los registros de demanda eléctrica obtenidos por el sistema de medicion instalados en la

cabecera del alimentador Ajavi No. 4.

3.3. Procedimiento

Para la realizacion del trabajo de grado se llevo a cabo el siguiente procedimiento:

Se investigd acerca de los elementos involucrados en el sistema de distribucion
eléctrica, caracteristicas de la carga y sobre todo las metodologias usadas para el calculo de
pérdidas de energia, seleccionando como la éptima para el célculo a la metodologia de la
OLADE.

Posteriormente, se obtuvo informacion del area GIS sobre los equipos y parametros que
conforman la red eléctrica comprendida en el alimentador Ajavi No. 4 como, por ejemplo:

redes primarias y secundarias, nimero de transformadores con su respectiva potencia aparente,
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la secuencia de fase, nimero de puntos de carga, numero de acometidas, tipo de luminarias de
alumbrado publico y calibre de conductores.

Se plasmo esta informacion en planos para realizar el recorrido in-situ y verificar y
actualizar la red eléctrica del alimentador objeto de estudio.

Una vez confirmada y actualizada la informacién se procedio a modelar la red de bajo
voltaje en el software especializado Cymedist.

El drea de SCADA facilit6 el registro de las mediciones de la cabecera del alimentador
Ajavi No. 4 en un documento de Excel, que contiene la energia consumida, potencias activa,
reactiva y aparente, voltajes, corrientes y frecuencia durante un mes con intervalos de tiempo
de 15 minutos; Se identifico la demanda méaxima del registro de mediciones y con los datos a
demanda méxima se procede a simular.

Con lared ya modelada se realizé un flujo de carga y una distribucion de carga mediante
simulacién y de esta manera se obtuvo las pérdidas técnicas a demanda méaxima, es decir, las
perdidas en lineas, nicleo, vacio y cobre.

En el mismo registro de mediciones se agregaron 4 columnas correspondientes a cada
pérdida técnica a demanda méxima y se extrapolan los datos para las demandas durante todo
el mes, posteriormente, se encontro las pérdidas técnicas totales en el mes.

Se calcul6 las pérdidas no técnicas por discriminacién de las pérdidas técnicas totales
de las pérdidas totales de energia contabilizadas por el equipo de medicion localizado en la

cabecera del alimentador Ajavi No. 4
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3.4. Materiales

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

3.4.1. CymeDist
CymeDist es un software especializado utilizado en el area de Estudios Eléctricos para
el andlisis de los sistemas de distribucion como, por ejemplo: [27]
e Flujo de carga desbalanceado
e Distribucién y estimacion de carga
e Analisis de fallas (flujo de falla/cortocircuito, localizador de fallas, falla serie y falla
simultanea y caidas de tension)
e Caélculo de perdidas
e Balance de carga
e Dimensionamiento y ubicacion optima del condensador

e Arranque de motor
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e Andlisis por lotes

El software especializado Cymedist posee mddulos adicionales complementarios que
facilitan nuevas funciones para el anlisis de sistemas de distribucion. [27]

Los médulos de modelado permiten crear un modelo muy detallado del sistema de
distribucion desde la subtransmision hasta el medidor del cliente, incluso las redes secundarias.
Los mddulos de anélisis avanzado de Cymedist ayudan a los ingenieros a realizar estudios de
planificacién de la capacidad de distribucion en todo el sistema, evaluar el impacto de
interconexién de generacion distribuida, mejorar la confiabilidad del sistema y optimizar la
eficiencia de la red. [27]

Recientemente, EMELNORTE adquirié el médulo de modelado de Cymedist, que
permite realizar la modelacion de las redes en bajo voltaje y completar el sistema de
distribucion.

3.4.2. 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 (Sector Eléctrico Ecuatoriano).” [28]

La instalacién de los equipos de medicion en distribucién especificamente se lleva a
cabo en los puntos frontera con el Generador o con el Transmisor. Se debe ubicar un medidor
registrador bidireccional, con su correspondiente respaldo en cada punto frontera. [28]

En el proceso de verificar los dispositivos de medicion del SEE, se emplearan
medidores patrones. La validacion se llevara a cabo en laboratorios especializados que cuenten

con la debida certificacion, garantizando asi la trazabilidad efectiva de los dispositivos de
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medicién. Las funciones del verificador de dispositivos de medicién estaran restringidas a lo
siguiente: [28]

e Calibracion de los medidores registradores.

Intervencion de los medidores registradores.

Anélisis funcional.

Implementacion de seguridades y sellado de equipos.

Entrega del certificado de verificacion al titular de los equipos mediciony al CENACE.

3.4.3. AEspecificaciones técnicas del alimentador Ajavi No. 4

Tabla 1.
Caracteristicas del transformador de potencia de la subestacion Ajavi

Parametro

Caracteristica

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 datos proporcionados por el Departamento de Estudios Eléctricos de EmelNorte S.A. [29]

Tabla 2.

Caracteristicas técnicas del alimentador Ajavi No. 4.
Nro. Acometidas Aéreas 371
Nro. Acometidas Subterraneas 119
Nro. Medidores 3175
Longitud ramal monofasico (km) 2,39
Longitud ramal bifasico (km) 0,19
Longitud ramal trifasico (km) 9,32
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Nro. Transformadores monofasicos 78
Nro. Transformadores trifasicos 54
Potencia de transformadores monofasicos (MVA) 2,81
Potencia de transformadores trifasicos (MVA) 5,19
Nro. Luminarias 812
Tipo de conductor ACSR
Calibre de conductor (MCM) 336,4

Nota. Adaptado de los datos proporcionados por el area de GIS [30]

3.4.4. Pérdidas de energia en los alimentadores primarios
Se utilizaron tres métodos durante el proceso de célculo, los cuales se describen a

continuacion:

3.4.4.1. Método de OLADE (Ing. Mentor Poveda)

El método de Mentor Poveda permite que se realice el calculo de pérdidas de energia
en cada etapa funcional del sistema eléctrico, tomando en cuenta las pérdidas resistivas. Esto
lo convierte en el método mas efectivo para el calculo de pérdidas en bajo voltaje.

Las pérdidas que se van a analizar en el presente estudio mediante este método se

muestran a continuacion:

3.4.4.1.1. Pérdidas de energia en los alimentadores primarios
Para la obtencién 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 medicion en la
cabecera del alimentador. [31]

Para la modelacion del alimentador primario se requirio las longitudes por seccion,
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

necesito distribuir la potencia activa y reactiva medida en la cabecera del alimentador para cada
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uno de los transformadores de distribucion, esta distribucion se la realizé con relacion a la

potencia instalada o con base a la energia facturada. [31]

Del resultado de flujo de carga Unicamente interesa la pérdida de potencia a demanda

méaxima; para calcular las pérdidas de potencia en cada intervalo se utilizo la siguiente formula:

[31]

meéx:

oSO max:

cos®;:

DRL—méx:

o Dpi*c0SDmix~2 )
Dpp-i = (meéx*cos_a)i) * Dp1—max 1)

Pérdidas de potencia en el intervalo i
Demanda de potencia en el intervalo i
Demanda de potencia maxima del alimentador
Factor de potencia a demanda méaxima

Factor de potencia en el intervalo i

Pérdidas de potencia en demanda méaxima

La suma de la potencia de pérdidas en el intervalo considerado multiplicado por la

duracion del intervalo de demanda permite calcular las pérdidas de energia mediante la

siguiente ecuacion: [31]

Donde:

Perd_energ:

At:

Ppot_Di:

Perd_energ = At* Y'=IPpot_Di @)

Pérdidas totales de energia
Duracién del intervalo de demanda

Perdidas de potencia en el intervalo i
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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. [31]

3.4.4.1.2. Pérdidas de energia en transformadores de distribucion.

El transformador tiene pérdidas resistivas debido a la circulacion de corriente por sus
devanado y pérdidas en el nucleo que provienen del fenémeno de la histéresis y por las
corrientes de Foucault que se procuran reducir con el laminado del material. [32]

Las pruebas en vacio corresponden a las pérdidas en el ndcleo a voltaje nominal y las
pruebas de corto circuito proporcionan las pérdidas resistivas a plena carga. [32]

Para calcular las pérdidas resistivas en transformadores de distribucion se utilizo la
formula (1) y para el célculo de las pérdidas totales de energia se utilizé la formula (2). [32]

Para calcular las pérdidas en el nicleo, debido a que estas no dependen de la carga, se
multiplico las pérdidas en vacio a demanda maxima por el nimero de horas en el mes

obteniendo las pérdidas de energia en el ntcleo, de acuerdo con la siguiente formula: [32]

Perd_energ_nucleo = Perd_nucleo_max * Nro_dias * 24 3)
Donde:
Perd_energ_nucleo: Pérdidas de energia en el nlcleo
Perd_nicleo_max: Pérdidas de potencia en el nicleo en demanda maxima
Nro_dias: Numero de dias del mes correspondiente
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3.4.4.1.3. Pérdidas de energia en los alimentadores secundarios.

Igual que en alimentadores primarios se inicio calculando las péerdidas resistivas de
potencia a demanda méxima con base en la modelacién digital para esto se requiri6 el tipo y
tamario de conductores, longitud de las secciones, ubicacidn 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 utilizo la formula (1) y para calcular las pérdidas
totales de energia la formula (2). [33]
3.4.4.1.4. Pérdidas de energia en acometidas.

Para el célculo de las pérdidas en acometidas se requirio las pérdidas resistivas de
potencia a demanda maxima obtenida de su modelacidn 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 formula (1) y para calcular las pérdidas totales de energia la formula (2).
[34]
3.4.4.1.5. Pérdidas de energia en medidores

En los medidores se considero las pérdidas en la bobina de voltaje que se consideran
constantes y las pérdidas de la bobina de corriente a demanda maxima y su relacién cuadratica
respecto de pérdidas potencia; para esto se requirié los catdlogos de la mayoria de los
medidores instalados para obtener valores promedio o tipicos. [34]

Los medidores pueden ser electromecanicos, electrénicos e inteligentes por lo cual se

los agrupo por tipo o por estratos de consumo de energia. [34]
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3.4.4.1.6. Pérdidas en bobina de voltaje
Las pérdidas en la bobina de voltajes, al ser constantes se calcul6 de forma similar a las
pérdidas del ndcleo en transformadores de distribucion esto es: [34]

Pérd_ener_bob_volt = Perd,. ,, * Nro_dias * 24 (@)
Donde:

Pér_ener_bob_volt: Pérdidas de energia en la bobina de voltaje

Perd, py: Pérdidas de potencia a plena carga en la bobina de voltaje

Nro_dias: Numero de dias del mes correspondiente

Las pérdidas de potencia a plana carga se las obtiene de los catalogos de los medidores

de energia.

3.4.4.1.7. Pérdidas en bobina de corriente
Las pérdidas en la bobina de voltaje no dependen de la carga y para pérdidas de energia

solo interviene el periodo de analisis por lo cual estas se calcularon con la siguiente ecuacion:

[34]
I —ma ,
Perdyopina corr = (M)2 * Perd,. pc * Nro.dias * 24 (5)
demnom

Donde:
Perdyopina corr- Pérdidas de potencia de la bobina de corriente (catalogo)
Liem—méx: Corriente a demanda maxima
Laem, - Corriente nominal
Perdy. p.: Perdidas de energia a plena carga en la bobina de corriente
Nro.dias: Numero de dias del mes correspondiente
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3.4.4.1.8. Pérdidas de energia en alumbrado publico
Se calcul6 la pérdida de energia en el cable de alumbrado publico multiplicando la
potencia maxima de pérdidas determinada en el informe de lineas y cables por el factor de

utilizacién, el namero de dias y 24 horas.

Perdenergia ap = Dem_perd_ap * futili x Nro.dias x 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

3.2.3.1. Perdidas de energia en el alimentador mediante la relacion entre el factor de

cargay el factor de pérdidas.

El factor de carga se obtiene mediante la relacidén entre la demanda promedio y la
demanda méxima, que se expresan en las mismas unidades, haciendo que el factor de carga sea
adimensional. Este valor debe estar comprendido entre cero y uno, y se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

Fc = Dprom (7)

Dmax

Ademas, el Factor de pérdidas se expresa en funcién del Factor de Carga, definido

como la proporcion entre las pérdidas medias y las pérdidas maximas. Segun la experiencia
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adquirida en EE. UU., este factor se resume en la ecuacion 2.
Fpérd = 0,3Fc + 0,7Fc? (8)

Una vez que se ha calculado el factor de pérdidas, es necesario realizar un andlisis de
carga del alimentador para determinar la potencia de pérdidas en condiciones de méaxima
demanda. Utilizando este resultado junto con el nimero de horas en el mes, se calculan las
pérdidas mensuales de energia del alimentador mediante la siguiente formula:

Enerpérd = Fpérd  Pperg, ., *T  (9)

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

3.2.3.2. Método de Samuel Ramirez Castafo

Las pérdidas de potencia y energia se obtienen en funcion del factor de pérdidas, mismo
que es calculado en base a la sumatoria de los cuadrados de la demanda en cada intervalo y la

demanda méxima al cuadrado, como se puede apreciar en la siguiente formula:

T Di%*h

Dmax2+T

Fpérd = (20)
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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 Méxima
T= Periodo

Ya obtenido el factor de pérdidas, las pérdidas de energia se obtienen mediante el
producto entra la potencia de pérdidas a demanda maxima, el factor de pérdidas y el periodo al

igual que la formula (9).

3.4.5. Pérdidas totales del alimentador

Las pérdidas totales en el alimentador se obtienen a partir de la diferencia entre la
energia que registra el sistema de medicion en la cabecera del alimentador y la energia que
registra el medidor de cada usuario.

El porcentaje de pérdidas en cada etapa funcional se determina mediante la division de
las pérdidas calculadas en cada etapa respecto a las pérdidas totales, obteniendo asi el
porcentaje de pérdidas técnicas de energia por cada etapa funcional.

Finalmente, las pérdidas no técnicas se determinan restando las pérdidas técnicas de las

pérdidas totales, y su porcentaje se calcula en relacion con las pérdidas totales.
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3.3. Procedimiento y analisis de datos.

Para realizar el calculo integral de pérdidas de energia en el alimentador San Agustin
No.4 y determinar los porcentajes por cada etapa funcional, se siguieron meticulosamente los

siguientes procedimientos detallados.

3.3.1. Recopilacién de datos

En colaboracion con el area GIS de EMELNORTE, se accedi6 a la informacion del
alimentador estudiado a través de la base de datos del software ArcGIS. Esta informacion
abarcé el recorrido completo del sistema eléctrico que comprende desde la cabecera del
alimentador hasta los consumidores. Se incluyeron detalles especificos como la red de medio
voltaje, transformadores de distribucion, red de bajo voltaje, acometidas, medidores,
alumbrado publico, asi como los niveles de voltaje, secuencia de fases, tipo de conductor,
estructura utilizada, cantidad y capacidad de transformadores (monofasicos, bifasicos o
trifasicos), nimero de puntos de carga y usuarios, y la potencia y cantidad de luminarias junto
con sus respectivas caracteristicas operativas.

Otra informacidn requerida fue el registro de las mediciones de demanda y energia en
la cabecera del alimentador cada cinco minutos a lo largo de un mes; esta informacion se obtuvo
del departamento SCADA de EMELNORTE.

3.2.3.1. Modelacion de la red de bajo voltaje

Posterior a la obtencion de la informacion del software ArcGIS se procedid a migrarla

al software CYME para la respectiva modelacion.
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Inicialmente, el consumo de energia facturada de los usuarios correspondientes a un
transformador se colocaba en una carga concentrada conectada directamente al secundario de

este como se observa en la Figura 7.

Figura 7. Transformador con carga concentrada antes de la modelacion.

Lo que se realiz6 fue eliminar dicha carga concentrada y el transformador para agregar
una vista imbricada conectada directamente a la red de medio voltaje, dentro de la cual se
incorporé el transformador como se puede observar en la Figura 8; En la Figura 9 se muestra

que la red de bajo voltaje inicia desde el secundario del transformador

15KVA-7543

Figura 8. Vista imbricada de un transformador monofasico de 15kVA
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Figura 9. Red secundaria de un transformador monofasico de 15kVA

Posterior a esto se procedi6 a colocar los parametros del transformador, como lo son la
zona en la que se encuentra, que en este caso seria media tensién, a que fase se encuentra

conectado en caso de ser monofésico o bifésico y el ID del transformador, tal como se indica
en la Figura 10.

" Propiedades del tramo

7 X
Nombre del tramo Transformador con dos devanados
g =]
ID: | 3c30T ~ W I
Mimero: 5935-1
Fase Estado: Conectado w 8 Reversible
| (-1} @5 @c | Ubicacidn: Etapa: Mo definido w
Zona Parametros
|| MEDIA TENSION e || General Configuracién
. = Primario:
Medio ambiente Primario: En &l nodo de origen ~
Desconocido e Ms... Indicador de falla: Mo indicador de falla ~ Secundario:
Dispositivos Conmutador de toma no energizada Desfase: Dynil -
30,0 jin]
4 Agregar = Quitar Toma al primario: 100,0 % 13,8 KVLL o
Desfase Gamma: 0,0 D
- Nodos Toma al secundario: 100,0 % 0,24 kLl
= Transformador con dos devanados Ramal abierto: AB
Medidar Impedancias de puests 3 tierra Fase toma = cenfro: 2B
Rg g
Primario: 0,0 0,0 Q Protecddn
Secundario: 0,0 0,0 aQ a Ajustes TCC...

Tensién nominal del sistema

Primario: 13,8 kvLL [_] befinido por el usuario

Secundario: 0,24 kvLL [_] befinido por el usuario

EE' Reducir Aceptar Cancelar

Figura 10. Datos técnicos de un trasformador

Seguidamente, se afiadio la red secundaria desde la cual se modelé un tramo con las
respectivas especificaciones como son la zona que en este caso fue baja tension, la fase en la

gue se encuentra conectado el tramo, el tipo que seria configuracion por fase, la longitud, el
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tipo de conductor de fase y neutro y el espaciamiento entre conductores como se observa en la

Figura 11.

M Propiedades del trame 7 X
Mombre del tramo Configuracion por fase
| Tipo: i
Y ipo: Configuracidn por fase ~
Nimero: 5937
s Estado: Conectado
| LD @s Bc | Longitud: 0,5 m | Etapa: No definido v
Zona Parametros
|| BAJA TENSION | | Configuracién
Posicign: ABC ~ 8 Conductores de misma fase
Medio ambiente
- Fase A: THHN.CU. 1 &
Desconacido ~ . Mas.., o e ]
Fase B: THHN.CU. 1/0 ~ |l
Dispaositivos
Fase C: THHM.CU. 1 L]
R Agregar = Quitar {0 el
Neutro 1: THHN.CU. 1/0 ~ /| W
+- Modas
- Configuracién por fase Meutro 2: NONE ~| [
Impedancias equivalentes
t- Corriente permanente admisible Distancia: 4ER-BY - | =
Resistividad de la 100,0 Q-m
Proteccién
Ajustes TCC...
-Z_{<_:Z' Redudr Aceptar Cancelar

Figura 11. Datos técnicos de una red secundaria

Igualmente, para las conexiones a las acometidas se selecciond la zona de bajo voltaje,

especificando el tipo de cable, longitud y caracteristicas del conductor tanto para la fase como

para el neutro, como se indica en la Figura 12. Para distinguir entre una red de bajo voltaje y

una acometida, cada conexion de acometida se model6 como un cable, es decir, como un

conductor aislado, lo cual simplifica la diferenciacion entre la red secundaria y las conexiones

individuales a los usuarios.
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@M Propiedades del tramo ? X
Mombre del tramo Cabl
Tipo:
@ ] ipo Cable bt
MNimero: 5875
Fase Estado: Conectado
| @~ @s e | Longitud: 8,0089 m B Etapa: Mo definido ~
Fona Parametros
| | BAJA TENSION - || Configuracién
I Nombre de cable: MUL.AL.3X4 ~ I
Medio ambiente
ID de neutro 1: Cable DEFALLT
Desconacide ~ Mas...
ID de neutro 2: Cable DEFALLT
Dispositivos ID de neutro 3: Cable DEFALLT
T Agregar = Quitar Mro cables [ Fase: 1
;+ Modos Visidn de conjunto

=3 Cable

i Instalacién Tipo de cable: 4PLEX,
-~ Impedandas equivalentes Material del conductor ALUMINIO

i Corriente permanente admisible
Tamafio del conductor: 4 AWG N
Tipo de aislamiento:  XLPE_UNFILLED AN

Condiciones de fundonamiento Proteccidn

Temperatura de funde 90,0 oC Ajustes TCC...

'Z'q:('} Redudr Aceptar Cancelar

Figura 12. Datos técnicos de una acometida

Para incorporar las cargas correspondientes a los medidores, se configurd una red con
las especificaciones de zona en baja tensidn, identificada con las iniciales AC y el nimero de
medidor, ademés de detalles como el &rea, el nivel de voltaje y la region correspondiente, tal
como se ilustra en la Figura 13. Luego, se afiadi6 una carga, ingresando los datos de la zona de

bajo voltaje, la fase correspondiente y el consumo, como se puede ver en la Figura 14.
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Nombre del tramo
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8M Propiedades de |a red ?

Red Fuente Equivalente Demanda Limitadores MNotas

Red

Nombre: AC-1002133324

Tipo de red: Red de baja tensién

Medio ambiente:

Desconodido

Color:

Proximidad: (Duracidn del trayecto hk:mm)

Temperatura (] 25,0 oC

Grupos de redes

Area: | EMELNORTE |

Nivel de tensién: | 127/220v - |

Regién: | CENTRO - |

Grupo 4 | ~ |

Grupo 5: | ~ |

Grupo 6: | e |
Cancelar

Figura 13. Creacidn de una red para acometidas

Carga concentrada

Nimera: 5922
Estado: Conectado =
Fas
[ 13 [ H Oec | Ubicacin: Etopa: N defirido -
Zona Parametros
| BAsA TENSION | Prioridad
Madela de carga: DEFALLT ~ Normal: NINGUNO ~
Medio ambiente
Tipo de diente: o v @ Emergencia:  NINGUNO ~
Desconocide | Mas
e Distribucién de carga
Dispasitivos -
spo: Conexidn: Estado: Desblogqueado ~
dp  Agregar = Quitar
o Nodos A B C Total
“- Carga concentrada por fase
Potenda real: 0,0 0,0 0,0 0,0 kw Formato:
Potenda reactiva: 0,0 0,0 0,0 0,0 levar kW 8 kvar
IConsumo: 0,0 112,33 0,0 112,33 kwh I
Capaddad conectada: 0,0 0,0 0,0 0,0 lva
Clientes: 0,0 1,0 0,0 1,0
Detalles...
L‘_{(.' Redudr Aceptar Cancelar

Figura 14. Caracteristicas de los medidores

. R
g _gourd™ ®
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Para el alumbrado publico, el procedimiento es similar al de las cargas para los
medidores, excepto que en este caso no se establece una red, debido a que la carga se conecta
directamente. Dentro de las especificaciones técnicas se registrd la potencia real, el factor de

potencia y el consumo de las luminarias, detallado en la Figura 15.

M Propiedades del tramo 7 X
Mombre del tramo Carga concentrada
% Nimero: 5893
Estado: Conectado e
Fase
Oa @: 8c | Ubicacidn: Etapa: Nodefinde
Zona Parametros
| Basa TENSIEN ] | Prioridad
Modelo de carga: DEFALLT ~ MNormal: NINGUNO ~
Medio ambiente X .
Tipo de diente: 1] v | (2] Emergenda: NINGUNO ~
Desconodido ~ Més...
Afio: 2024 Distribucién de carga
Dispositivos -
P Conexién: -_)r 3 Estado: Desblogueado v
dF Agregar | = Quitar
¢~ Modos B e -
i Carga concentrada par fase
Potencia real: 0,0 150,0 a,0 150,0 kw Formato:
Factor de potendia: 100,0 80,0 100,0 8 % KW & FP ~

Consuma: 0,0 50,43 0,0 50,48 Kivh
Capaddad conectada: 0,0 0,0 0,0 0,0 kva

Clientes: 0,0 0,0 0,0

Detalles...

'::4:( ) Redudr Aceptar Cancelar

Figura 15. Caracteristicas del alumbrado publico

Para obtener las pérdidas de potencia en la demanda maxima, se realiz6 una distribucién
de la carga con el fin de distribuir la potencia medida en el inicio del alimentador entre todas
las cargas conectadas a él. Este proceso implica analizar los registros del sistema de medicion,
de los cuales se obtienen la demanda méaxima, los voltajes de linea en porcentaje de la unidad,
las corrientes de linea y los factores de potencia. Estos parametros eléctricos se ingresan en la
cabecera del alimentador en el software Cymedist antes de proceder con la distribucion de

carga, tal como se muestra en las Figura 16 y Figura 17.
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Tensiones del equivalente de fuente

Mominal: 13,8 kWLL [ Equilibrade

A B C
Servicio: 097666  0,99026  0,98024 pu, i~
Angulo: 0,0 -120,0 120,0 ID Transf

Figura 16. Tensiones del equivalente de fuente

Cemanda
B Ingrezar |a demanda de la red

Modelo de carga: pEFAULT « B Conectado

Tipo: AMP-FFP e Total
A 108,79 97,41 < Predsidn...
E 95,95 57,43 | Factores...
C 90,27 97,38
(] |16 7/2024 0:00 =

Figura 17. Demanda de la red

Para llevar a cabo la distribucion de carga, se optd por utilizar el método de Newton-
Raphson desequilibrado y se activo la relajacion de restricciones en casos donde no se lograra
la convergencia, tal como se visualiza en la Figura 18 y Figura 19. Ademas, se eligieron las
redes especificas de estudio, detalladas en la Figura 20. Finalmente, se ejecutd el proceso y se
generaron los informes necesarios para el estudio, incluyendo el reporte sumario y a lineas y

cables.
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UM Anilisis de flujo de carga
Configuracion

DEFALLT

Parémetros Redes Comandos Limites de carga  Limites de tensién  Salida

Método de calculo Opciones de calculo

Método: Mewton-Raphson - Desequilibrade; B Asumir I3 transposicién de linea

8 Induir la puesta en carga de la linea

Figura 18. Método de célculo

Relajacion de las restricciones
B activar la relajacidn de las restricciones en casos de no convergendia
B Desactivar todos los medidores aguas abajo

B Desbloguear las cargas inidalmente bloqueadas

B convierta las demandas por fase en demandas totales
B sumentar la toleranda a: 6,0 o,

Figura 19. Relajacién de las restricciones

Redes y medidores

Alimentador
ALIM-1300100T04
Red de baja tension

Red secundaria

Figura 20. Redes de estudio

En la Figura 21 se presenta una de las redes de bajo voltaje con mayor extension de

territorio y con mayor cantidad de puntos de carga y usuarios
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Figura 21. Red de bajo voltaje de un transformador monofasico de 25kVA de capacidad

CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la modelacién y el calculo de
pérdidas de energia en el alimentador de acuerdo con lo descrito en el capitulo Ill, para
finalmente realizar un analisis del porcentaje de pérdidas de energia obtenidas por etapa
funcional.

4.1. Calculo de pérdidas de potencia mediante la modelacion del alimentador

Posterior a la modelacién del alimentador, se realizé la distribucion de carga y se corrid

el flujo de carga, de esta manera se obtiene las potencias de pérdidas a demanda maxima en el

reporte sumario, reporte sumario por voltajes para determinar las pérdidas de medio y bajo
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voltaje, reporte de transformadores y finalmente el reporte de lineas y cables para determinar
las pérdidas en redes primarias y secundarias.

Haciendo uso del reporte de lineas y cables podemos obtener las pérdidas de potencia
en medio voltaje y en cuanto a bajo voltaje se obtuvo la potencia de pérdidas en redes
secundarias, acometidas y en el cable del alumbrado publico, esto debido a especificaciones de
cada etapa funcional; para pérdidas en medio voltaje se realiza un filtro por voltaje de 13,8 k\V
y por el conductor ASCR, para redes en bajo voltaje el filtro se realiza por su voltaje de 240V
en redes monofésicas y 220V en redes trifasicas, tomando en cuenta que las redes secundarias
utilizan un conductor de tipo ASC, respecto a las acometidas el conductor que utilizan es de
tipo aislado (cable) y finalmente el alumbrado publico hace uso de cable tipo TW.CU.

Los datos obtenidos son los siguientes:

Tabla 3.
Reporte detallado de las pérdidas de potencia por etapa funcional (kW)

PERDIDAS EN ALIMENTADOR PRIMARIO

Linea aérea 27,63
Cable 0,69
Subtotal 28,32

PERDIDAS EN TRANSFORMADORES

Pérdidas de carga del transformador 178,28
Pérdidas en vacio del transformador 19,23
Subtotal 197,51

PERDIDAS EN ALIMENTADOR SECUNDARIO
Linea aérea 237,84
Subtotal 237,84

PERDIDAS EN ACOMETIDAS
Cable 27,15
Subtotal 27,15
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PERDIDAS EN ALUMBRADO PUBLICO
Alumbrado Puablico 14,66
Subtotal 14,66

PERDIDAS EN MEDIDORES

Pérdidas bobina de voltaje 0,95
Pérdidas bobina de corriente 0,67
Subtotal 1,62
Total | 507,10 |

En la Tabla 3 se muestran las pérdidas de potencia por etapa funcional obtenidas en los

reportes tras la modelacién del alimentador.

4.3. Métodos aplicados

A continuaciodn, se detalla los resultados obtenidos mediante cada uno de los métodos
descritos en el capitulo Il para el calculo de pérdidas de energia.
4.3.1. Calculo de pérdidas mediante el método de Mentor Poveda

Para aplicar este método se determiné la potencia de pérdidas en cada intervalo de
tiempo del registro de medicion empleando la ecuacién (1), esto debido a que el reporte sumario
posterior al flujo de carga proporcioné Unicamente la potencia de pérdidas en el intervalo de
demanda méaxima.

Una vez obtenidas las potencias de pérdidas en cada intervalo de tiempo se procedi6 a
calcular la energia de pérdidas por cada etapa funcional multiplicando la sumatoria de las
pérdidas de potencia en cada intervalo por la duracion del intervalo, tal como lo indica la
ecuacion (2).

Datos:
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At: 5/60

X Ppot_Di: 106.365,91

Evaluando la sumatoria de potencia de pérdidas en “lineas aéreas en MV” en la

ecuacion (2) se obtuvo:

5
Perdenerg = (@> * 106.365,91

Perdenery = 8.863,83

El método de Mentor Poveda especifica el célculo de las pérdidas de energia en
elementos resistivos para cada una de las etapas funcionales, excluyendo las etapas de vacio
del transformador, medidores y alumbrado publico general. Las pérdidas en vacio del
transformador se calculan utilizando la formula (3)

Perd_energ_nucleo = 20,18 * 29 x 24

Perd = 14.042,92

energnicleo

Para calcular las pérdidas de energia en los medidores, se emplean las formulas (4) y
(5), las cuales se utilizan respectivamente para calcular las pérdidas en la bobina de voltaje y
en la bobina de corriente de manera individual. Las pérdidas totales se obtienen sumando estas
pérdidas calculadas. A continuacion, se muestra el calculo de pérdidas en un medidor en
especifico.

Haciendo uso de la ecuacion (4) se obtiene las pérdidas en la bobina de voltaje:
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Datos:
Perd,, »,=0,8

) 0,8 * 29 * 24
Perdeneron,oe = 1000

Pérdenery,, = 0,5568

Nota: El resultado se divide para 1000 para convertirlo a kWh
Seguidamente, empleando la ecuacion (5) se obtienen las pérdidas en la bobina de
corriente:

Datos:
Liem—mix = 13,59606609

Idemnom = 80
Perdpc_bc = 0,5

(13,5986#)2 0,529 24 % 0,8

Perdbobina_corr = 1000

Perdyoping corr = 0,008041106

En este caso, los datos de pérdida de potencia en la bobina de corriente se encuentran
en VA y para transformar de potencia aparente a potencia activa se multiplica por el factor de
potencia que es 0,8; Ademas, se divide para 1000 al igual que en el caso anterior para
transformar kWh.

Finalmente, las pérdidas de energia en el cable de alumbrado publico se determinan
mediante la aplicacion de la ecuacion (6)

Perdenergia_ap = 14,66 * 0,5 * 29 x 24

Perdenergia ap = 5-101,68
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Resultado de pérdidas de energia mediante el método de Mentor Poveda

PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA

ALIMENTADOR PRIMARIO Perd-Dmax (KW) | Epérd(kWh) %
Linea aérea 27,63 8.863,83 5,17
Cable 0,69 221,36 0,13

TRANSFORMADORES Perd-Dmax (kW) | Epérd(kWh) %
Pérdidas de carga del transformador 178,28 57.193,01 33,37
Pérdidas en vacio del transformador 19,23 13.384,08 7,81
ALIMENTADOR SECUNDARIO Perd-Dmax (kW) | Epérd(kWh) %
Linea aérea 237,84 76.300,12 44,51
ACOMETIDAS Perd-Dmax (kW) | Epérd(kWh) %
Cable 27,15 8.709,84 5,08
ALUMBRADO PUBLICO Perd-Dmax (kW) | Epérd(kWh) %
Alumbrado piiblico 14,66 5.101,68 2,98
MEDIDORES Perd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Pérdidas bobina de voltaje 0,95 1.526,19 0,89
Pérdidas bobina de corriente 0,67 110,42 0,06
Total 507,10 171.410,53 ‘ 100 ‘

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

Para el siguiente método, se utilizo el registro del sistema de medicion cada 5 minutos
(cada 5/60 horas), junto con los datos del reporte sumario obtenido del analisis del flujo de
carga. Estos datos incluyen la potencia de pérdidas durante la demanda maxima en cada etapa
funcional, la propia demanda maxima, la suma de las demandas maximas al cuadrado y el

periodo correspondiente.
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Datos:

h=5/60

Dméx= 2.248,45 kW

¥ Di% = 18.698.509.687,74 kKW
Dméx? = 5.055.988,30 kW
T=696

Se procedio a obtener el factor de pérdidas, para lo cual se utiliz6 la ecuacion (10).

Reemplazando los valores se obtuvo:

5

18.698.509.687,74 kW * (m)

5.055.988,3 kW * 696

Fpérd =

Fpérd = 0,44280

Con este resultado se logré conseguir la energia de pérdidas a través de la ecuacion (9).

Reemplazando los valores de potencia de lineas aéreas en medio voltaje que se
muestran en la Tabla 3 se obtuvo:

Epérd = 0,44280 * 696 * 27,63

Epérd = 8.515,31

En la Tabla 5 se muestra la energia de pérdidas en cada etapa funcional.
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Tabla 5.
Resultado de pérdidas de energia por el método de Samuel Ramirez Castafio

PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA

ALIMENTADOR PRIMARIO Perd-Dmax (kW) | Epérd(kwWh) %
Linea aérea 27,63 8.515,31 515
Cable 0,69 212,65 0,13

TRANSFORMADORES Perd-Dméax (kW) | Epérd(kwh) %
Pérdidas de carga del transformador 178,28 54.944,26 3321
Pérdidas en vacio del transformador 19,23 13.384,08 8,09
ALIMENTADOR SECUNDARIO Perd-Dméax (kW) | Epérd(kwh) %
Linea aérea 237,84 73.300,10 44,30
ACOMETIDAS Perd-Dméax (kW) | Epérd(kwh) %
Cable 27,15 8.367,38 5,06
ALUMBRADO PUBLICO Perd-Dméax (kW) | Epérd(kwh) %
Alumbrado piiblico 14,66 5.101,68 3,08
MEDIDORES Perd-Dmax (kW) Epérd(kWh) %
Pérdidas bobina de voltaje 0,95 1.526,19 0,92
Pérdidas bobina de corriente 0,67 110,42 0,07
‘ Total 507,10 165.462,07 ‘ 100

4.3.3. Célculo de pérdidas mediante el método de relacion de factor de carga y factor de
pérdidas
Para el célculo de pérdidas por el presente método, inicialmente se calculé el factor de

carga mediante la relacion entre la demanda promedio y la demanda méaxima como lo indica la
férmula (7), posteriormente, se obtuvo el factor de pérdidas en funcién del factor de carga con

la formula (8). Finalmente, se calculd las pérdidas de energia en base a la formula (9).
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Los datos iniciales como lo son la demanda promedio y la demanda maxima se
encuentran en el registro mensual de demanda registrado por el sistema de medicion en la
cabecera del alimentador; el periodo se obtuvo multiplicando las 24 horas del dia por los dias
del mes.

Datos:

Dmax= 2.248,45 kW
Dprom= 1.432,48 kW
T=696 h

Inicialmente, se comenzé con la obtencion del factor de carga, para lo cual se hizo uso
de la ecuacion (1)

Reemplazando los valores se obtuvo:

1.432,48 kW

= 324845 kW . 037066

Fc
Este resultado se emple6 para el calculo del factor de pérdidas, como lo indica la férmula (8).

El resultado al reemplazar los datos en la ecuacion es:
Fpérd = 0,3(0,637066) + 0,7(0,637066)>

Fpérd = 0,475217074

Finalmente, aplicando la férmula (9) y reemplazando la potencia de pérdidas a demanda
méaxima conseguida en los reportes, tal como se mostré en la tabla 3, se obtuvo las pérdidas de
lineas aéreas en medio voltaje:

Epérd = 0,475217074 * 696 * 27,63

Epérd = 9.138,652432

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 67 de 76
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


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

REPUBLICA DEL ECUADOR
_ TECNIg,
- s 4
e °@(

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 lglg!ql_
(=]
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS g 2

CARRERA DE ELECTRICIDAD

R %

UNIg
3u0®

El proceso es el mismo para cada etapa funcional, excepto para las pérdidas en vacio
del transformador, siendo que para este se utiliza la ecuacion (3); los resultados en energia y
en porcentaje se muestran detallados a continuacién en la Tabla 4.
Tabla 6.

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 Perd-Dméx (KW) | Epérd(kWh) | %

Linea aérea 27,63 9.138,65 519
Cable 0,69 208,22 013
TRANSFORMADORES Perd-Dméx (kW) | Epérd(kwWh) | %
Pérdidas de carga del transformador 178,28 58.966,30 | S48
Pérdidas en vacio del transformador 19,23 13.384,08 7,60

ALIMENTADOR SECUNDARIO | Perd-Dmax (kW) | Epérd(kWh) | %

Linea aérea 237,84 78.665,84 | 44,67
ACOMETIDAS Perd-Dmax (kW) | Epérd(kWh) | %

Cable 27,15 8.979,89 5,10
ALUMBRADO PUBLICO Perd-Dmax (kW) | Epérd(kWh) | %

Alumbrado puiblico 14,66 5.101,68 2,90
MEDIDORES Perd-Dméx (kW) | Epérd(kwh) %

Pérdidas bobina de voltaje 0,95 1.526,19 0,87

Pérdidas bobina de corriente 0,67 110,42 0,06

Total 507,10 176.101,27 \ 100 \
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4.3.4. Resultados finales

En la Tabla 7, se muestran los resultados del célculo de pérdidas de energia en cada

etapa funcional obtenidos mediante las tres metodologias.

Tabla 7.
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Resultados de la energia de pérdidas en cada etapa funcional

Fcarga vs Fpérd

Samuel Ramirez

Mentor Poveda

ALIMENTADOR PRIMARIO Epérd(kWh) Epérd(KWh) Epérd(kwWh)
Linea aérea 9.138,65 8.515,31 8.863,83
Cable 228,22 212,65 221,36

Fcarga vs Fpérd Samuel Ramirez Mentor Poveda
TRANSFORMADORES Epérd(kwh) Epérd(kWh) Epérd(kWh)
Pérdidas de carga del transformador 58.966,30 54.944,26 57.193,01
Pérdidas en vacio del transformador 13.384,08 13.384,08 13.384,08

Fcarga vs Fpérd

Samuel Ramirez

Mentor Poveda

ALIMENTADOR SECUNDARIO

Epérd(kWh)

Epérd(kWh)

Epérd(kWh)

Linea aérea

78.665,84

73.300,10

76.300,12

Fcarga vs Fpérd

Samuel Ramirez

Mentor Poveda

ACOMETIDAS

Epérd(kwh)

Epérd(kwh)

Epérd(kwh)

Cable

8.979,89

8.367,38

8.709,84

Fcarga vs Fpérd

Samuel Ramirez

Mentor Poveda

ALUMBRADO PUBLICO

Epérd(kwh)

Epérd(kwh)

Epérd(kwh)

Alumbrado publico

5.101,68

5.101,68

5.101,68

Fcarga vs Fpérd

Samuel Ramirez

Mentor Poveda

MEDIDORES Epérd(kwh) Epérd(kwh) Epérd(kwh)
Pérdidas bobina de voltaje 1.526,19 1.526,19 1.526,19
Pérdidas bobhina de corriente 110,42 110,42 110,42

Se puede observar en la comparativa de resultados que los mismos no varian

significativamente.
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4.3.5. Célculo de pérdidas no técnicas del alimentador Ajavi No.4
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En la tabla 8 se muestran los valores de energia inyectada en el alimentador Ajavi No.4.

obtenidos del sistema de medicién en la cabecera de este, la energia consumida se obtuvo del

sistema comercial. Las pérdidas totales de energia se obtienen por diferencia entre la energia

inyectada y la energia consumida; Las pérdidas técnicas de energia fueron calculadas por los

tres métodos descritos en este trabajo de grado y finalmente, las pérdidas de energia no técnicas

se calcularon mediante la diferencia entre las pérdidas totales de energia y las pérdidas técnicas

de energia.
Tabla 8.
Pérdidas técnicas y no técnicas del alimentador Ajavi No.4

Energia Energia Pérdidas Totales Pérdidas Técnicas Pérdidas no

inyectada consumida Técnicas

(kWh) (kWh) (kWh) % (kWh) % (kWh) %
Mentor 3.100.111,22 | 2.728.097,88 | 372.013,35 100 171.410,53 | 46,08 | 200.602,82 | 53,92
Poveda
Samuel
Ramirez 3.100.111,22 | 2.728.097,88 | 372.013,35 100 165.462,07 | 44,48 | 206.551,28 | 55,52
Castario
Factor de
carga vs
Factor de 3.100.111,22 | 2.728.097,88 | 372.013,35 100 176.101,27 | 47,34 | 195.912,08 | 52,66
perdidas
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Conclusiones

Las metodologias utilizadas para el calculo de pérdidas de energia en elementos
resistivos por etapa funcional, se requiere previamente, la determinacion de las pérdidas
de potencia maxima, estas se las obtiene mediante la modelacién y corrida de un flujo
de carga en el alimentador primario en medio voltaje, transformadores de distribucion,
redes secundarias, y acometidas, para el caso de medidores, se requiere previamente
identificar en sus catalogos las pérdidas de potencia en las bobinas de voltaje y
corriente.

El método de factor de pérdidas en funcién del factor de carga, independiente de los
registros de demanda en cada intervalo, permite calcular la energia de pérdidas técnicas
directamente conocida la potencia de pérdidas a demanda méaxima y su periodo; el
método de Samuel Ramirez Castafio, calcula el factor de pérdidas, en funcién de las
demandas de potencia en cada intervalo, la demanda maxima, la duracion del intervalo
de demanday el periodo, mientras que, Mentor Poveda calcula las potencias de pérdidas
en cada intervalo, en funcion de las demandas y el factor de potencia en el intervalo y
en demanda méxima, incluida la potencia de pérdidas a demanda maxima obtenida del
flujo de carga.

El célculo de pérdidas de energia por los métodos analizados, presentan resultados
parecidos, lo que confirma la confiabilidad de los resultados, el calculo de las pérdidas
técnicas son necesarias para determinar las pérdidas no técnicas como resultado de
restar las totales menos las pérdidas técnicas calculadas en este trabajo de grado, las
pérdidas totales son el resultado de las pérdidas registradas por el sistema de medicion

ubicado en la cabecera del alimentador y las lecturas tomadas por EmelNorte.
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Recomendaciones

e Desarrollar una interfaz que permita migrar la informacién de las redes de bajo voltaje
de la base de datos de ArcGIS al Cymdist, lo que permitird actualizar directamente las
redes de bajo voltaje, acometidas y alumbrado publico sin necesidad de estar
modelando manualmente estas redes, como se realizé en este trabajo de grado para

determinar las pérdidas de energia por etapa funcional.
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Anexo 1
A | R ) T u v W X Y z AA AB AC AD
1 0083333333 | Samuel Castaio Mentor Poveda  Lineas Aereas MV Cable en MV Cobre Trafo Vado Trafo Redes BV Acometidas ALUMPUB
2 |Injectaca 18.698.509.687.74 Sum(Di*2°h) 1.558.209.140,64 SUM(Pperd)'h= 22136 5719301 1338408 7630012 870984 510168
3 |Pérdtotales 1.558209.140.64 Dmax'2 5.055.988,30
4 consumida Fpérdidas 0,442802891 E perdida 851531 Dpi*c0SOmixy 2 38 510168
- = < - = g . = | = (R max . v
£, tocalTme -| Freq -] PFsigna [-| PEsigni-| PEsigne -l pk2z -0 o) Sl Drii = (G — 00 * Dpyomac s
1257 15122024 181500 | 59,98 95,17 96.25 9556 356196414 2068303449 2021199059 L itioend : 94 1486
1258 15122024 182000 | 60.01 95,09 96.59 9593 366097225  305831.0207 207348807 051780041 13378994 1923 178486651 203746745 1466
1250 15/2/2024 18:25:00 | 59,93 9551 96,50 96,32 387531041 322042534 2178149061 054304602 140,54304” 1923 187,405828 214030934 1466
1260 15/2/2024 18:30:00 | 60,03 96,06 96,90 96,54 386300119 3219167657 2152130965 053744856 138.86424” 1923 185256181 21,1474324 1486
1261 15022024 18:35:00 | 60,00 95,81 96,59 96,23 308238467 3318653802 2232103121 055741989 14402437” 1923 192140212 219332609 1466
1262 15/2/2024 18:40.00 | 60,01 96,26 97,15 96,54 414630084 3455250533 2301631508 057478314 14851063” 1923 198125248 226164668 1466
1263 15/2/2024 18:45:00 | 60,04 96,81 97,52 96,71 430708107 3589234223 2370998952 059210614 15298657 1923 204,096414 232080896 14,66
1264 15/2/2024 185000 | 60,00 97.00 97,63 97,50 430378031  358549,1089 2352026301 058735813 151762317 1923 202463241 231116591 1466
1265  15/2/2024 1855500 | 60,00 97,22 97,63 97,58 447783033 3731532772 2441962696 060082782 157,56537” 1923 210,204997 239953989 1466
1266 15/2/2024 19.00.00 | 60,00 97.39 97,84 97,83 442062445 3691362044 2404093387 060059563 155179967 1023 207,022666 236321283 1466
1267 15/2/2024 19:05:00 | 60,03 97,51 97.48 97,72 473033219 3940443491 2579809696 064425215 166,45982" 1923 222070015 253499215 1466
1268)  15/2/2024 19:1000 | 60,01 97.41 97,43 97,38 505598830 4213323584 2763 089 17828 1923 237,84 2715 1466
1269) 15/2/2024 19:15:00 | 59,97 97.35 97,57 97.58 482716087 4022634058 2631700967 065721088 169,80805” 1923 226537734 258598195 1466
1270)  15/2/2024 192000 | 59.97 97,19 97.50 97,08 4766651,99 397220999 26,10381449 065188679 168432437 1923 224702542 25650328 1466
1271) 151272024 19:25:00 | 60.01 97.26 98,13 97,55 457710507 3814254222 2485330832 062065808 160,36366”  19.23 213938142 244215462 1466
1272 15022024 19:30:00 | 60,02 97.24 97.97 97.56 470296192 3919134935 255845034 0,63891811 16508162” 1923 220232294 251400386 14,66
1273 15/2/2024 19:3500 | 59,98 97,05 98,14 97,56 451530058 376275798 2455481554 061320385 158.43766”  19.23 211368705 24,1282389 1466
1274 15022024 19:4000 | 59,98 97.39 98.06 97,82 471163197 3926359974 2554826343 063801309 164847797 1923 219920339 251044282 1466
1275 15/2/2024 19:4500 | 60,00 97,40 98,33 97,62 431720174 3597751451 2337964792 058385657 1508557  19.23 201252822 229734868 1466
1276] 15022024 195000 | 60.03 97.45 98,05 97.54 448344748 3736206235 2433591161 060773721 157.0252”  19.23 209484373 239131379 1466
1277, 15022024 195500 | 60.06 97.46 97.98 97,49 452157966 376798,305 2456630702 061349284 158512327 1923 211468313 241396094 1466
Anexo 2
A u v w Y z A AB AC AD AE AF
1 Samuel Castaiioc Mentor Poveda Lineas Aereas MV _Cable en MV Cobre Trafo Vacio Trafo  Redes BV Acometidas  ALUM.PUB.
2 Inyectada Sum(Di*2*h) 1.558.200.140,64 SUM(Pperdy'h= 8808.96 21998 56583002 1333761 75827.87 865593 508397
2 |Pérdtotales Dmax'2 5.055.088,30
4 consumida _Fpérdidas | ﬂ,mﬂmﬂEpemida o o 8515,?i 21ZE 54,944,2&' 13,384]& 73,300,11 8,367,31 5,1!]1,(1
5 LocalTime ~|- PFsigne - Di*2 - o008 Ad| A hd A hd A A A A A
257 15/2/2024 18:15:00 95,56 356106414 206830,3440
258 15/2/2024 18:20:00 95,93 366907225 3058310207
259 15/2/2024 18:25:00 96,32 3875310,41 322042534
260 15/2/2024 18:30:00 96,54 386300119 321916.7657
261 15/2/2024 18:35.00 96,23 398238467 331865,3892
262 15/2/2024 18:40:00 96,54 414630064 345525,0533
263 15/2/2024 18:45.00 96,71 4307081,07 358923,4223
264 15/2/2024 18:50:00 97,50 430378931 358649,1089
265 15/2/2024 18:55.00 97,58 447783933 3731532772
266 15/2/2024 19:00.00 97,83 4429634 45 369136,2044
267 15/2/2024 19:05:00 97,72 473033219 304044,3401
268 15/2/2024 19:10:00 97,38 505508830  421332,3584 27,63 069 17828 19,23 237,84 2715 14,66
269 15/2/2024 19:15:00 97,58 482716087 4022634058
270 15/2/2024 19:20:00 97,08 4766651,99 307220,999
271 15/2/2024 19:25:00 97,55 457710507 3814254222
272 151212024 19:30:00 97,56 4702961,92 391913,4935
273 15/212024 19:35.00 97,56 451530958 376275798
274 151212024 19:40:00 97,82 471163197 392635,9974
275 151212024 19:45.00 97,62 431730174 359775,1451
276 15/2/2024 19:50:00 97,54 4483447 48 373620,6235
277 151212024 19:55.00 97,49 4521579, 66 376798,305
Anexo 3
Y z Ak AB AC AD AE AF
Lineas Aereas MYV Cable en MV Cobre Trafo Wacio Trafo Redes BY Acometidas  ALUM.PUB.
Pat. Perd. Dmax 27 63 0,69 178,28 19,23 237 84 27,15 14,66
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