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ES1UDIO DE PERDIDAS ELECTRICAS DE LA RADIAL TS-16 DE LA

CIUDAD DE TRUJILLO



SUMARIO

El presente estudio de Pérdidas Eléctricas de la Radial de Distribucién TS-10
de la ciudad de Tryjillo, es una contribucion al mejoramiento del subsistema de la red
de distribucién que forma parte del conjunto de radiales que suministran energia
eléctrica a la ciudad en su integridad, el modelo aplicado analiza el problema global
de pérdidas en la radial y establece un conjunto de modelos para la desagregacidn de
las pérdidas por compeonentes en base de modelos utilizados por instituciones
internacionales como OLADE, el Banco Mundial y experiencia propia del suscrito
como ex-trabajador de la empresa concesionaria del sector, asimismo definir las
principales ascciones técnicas que deben ejecutarse para lograr reducir en forma
efectiva las pérdidas.

Espero que el estudio planteado sirva a los estudiantes y a la Universidad de
tal manera que cuando se tenga que affuntar situaciones sumilares, se tengs una guia

referencial gue permita concretar soluctones al profesional.
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PROLOGO

Actualmente las empresas concesionarias, concientes de los beneficios gie
tiene un programa de reduccion de pérdidas, realizan esfuerzos de gestion e inversion
para mejorar la calidad de energia en las ctapas de generacidn, transmision,
distribucion, comercializacién y utilizacién de las mismas.

El estudio no solo determina los niveles de pérdidas de potencia y energia en
s diferentes puntos de una radial de distribucion, sino también define las principales
acciones t€cnicas que deben ejecutarse para lograr reducir en forma efectiva dichas
pérdidas y las medidas correctivas optimas para disminuir las pérdidas no técnicas

mediante una gestidn empresarial adecuada.



CAPITULO I

OBJETIVOS

1.1. - Objctiveo.

El estudio de pérdidas eléctricas de la radial de distribuciéon TS-10 tiene los

Siguicentes objetivos:
s Diagnéstico del estado actual del sistema de distribucidn radial TS-1C de la

ciudad de Tmjillo, con la finalidad de evaluar e identificar las causas gie
producen las pérdidas técnicas y no-técnicas y los efectos econdmicos
ocasionados a la empresa concesionaria del sector.

s Plantear las medidas correctivas y establecer los criterios de reduccién de

pérdidas que perimitan imcjorar la calidad del servicio ofiecido a los usuarios

actual del sistema de distribucidn y el andlisis de pérdidas eléctricas del circuito de la

radial TS-10 del sistema eléctrico de la ciudad de Tryjillo.
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1.2. - Ubicacion.

El drea del estudio esta ubicado en la regidén La Libertad, departamento de La
Libertad, Provincia de Trujillo y abarca el sistema de distribucion de la zona de

mayor demanda de carga de la ciudad de Tryjillo.

El estudio es ejecutado al nivel de factibilidad y abarca los siguientes aspectos:
= Situacion actual del sistema de la radial de distribucion TS-10.
e Situacion actual de las pérdidas econdmicas en ¢l sistema de distribucién de ia
radial TS-10.
1.4. - Descripcidn del estudio.

El estudio se divide en dos partes bien definidas, las cuales se describen a

1.4.1. - Situigcion actual de la radial de distribucion TS-160.

En este punto se desarrollan los siguientes aspectos:

* Evaluacion del sistema de distribucion radial TS-10 actual, en donde se
involucra el estado fisico de las redes y las condiciones de operacién respectiva

* Determiinacion de las pérdidas técnicas de energia en las redes de distribucidn
primaria, subestaciones de distribucién y redes de distribucién secundaria de la
radial TS-10

s Determinacidn de las pérdidas no técnicas por balance de energia.

1 A foes |

Se efectia la evaluacidén econdmica de las pérdidas técnicas y no-técnicas con

1a finalidad de estimiar los efectos a la concesionaria.



CAPITULO Ii

DATOS DEL SISTEMA
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ontar con la siguiente
informacion:
- Diagrama unifilar del sistema de distribucidn radial TS-1
- Potencia activa, reactiva, corriente y tensidn para cada hora del dia del afio.
1 A 92295 |

i Consumo mensual en kWh de un afio.

- Resultado del contraste de los contadores de energia.

a |

calibre, material, disposicién geométrica y longitud de cada uno de 1os tram
que forma parte de los alimentadores de la radial TS-10.

- Némero de circuitos de alumbrado piblico y servicio particular con sus
respectivos calibres de conductores, de la red de distribucion secundaria (RDS)
AT.%. ]

- Ntmero de usuarios por subestacién
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- Record de consumo por usuario durante €l afio.
1. - Generalidades.
La obtencién de informacion de campo consiste en contar con todos los datos
necesarios que permitirdn la evaluacion de las pérdidas eléctricas.
Se debe toimar datos de la radial, de forma que se cubra los diferentes tipos de
consumidores; considerando los siguientes criterios:

s Tipo de usuario.

Cables sobrecargados

s Conexiones clandestinas.

Cargas fuera del radio de accidn de la radial en estudio.
s Frecuencia de salida de servicio de la radial.

Se efectia un andlisis técnico minucioso de toda la radial, en especial a lo
concernienite a la evaluacidn fisica de la radial TS-1Q y a la toma de todas las

mediciones necesaria para la evaluacion de manera de obtener la pérdida de potencia

El trabajo de campo a desarrollar cobertura todos los aspectos sefialados, se

verificard €l recorrido de los circuitos primarios y datos de los transformadores de las

disiribucion y en los circuitos de distribucién secundaria, que conforma la radial; para
lo cual se deberd contar con los siguiente recursos humanos y materiales y equipes
por cada grupo de trabajo:
s Personal:

01 Ingeniero jefe de grupo.

06 Técnicos electricistas.



° Equipos y herramientas:
03 pinzas amperimetricas — voltimetricas
03 registradores de potencia.
01 registrador de tension
03 escaleras.
Ilerramienta y cquipo de seguridad.
° Movilidad:
01 camioneta con chofer.
2.2. - Levantamiento de informacioén.
2.2.1. -De la red de distribucion primaria (RDP).

Se efectiia el levantamiento de toda la informacién tal y como esta construida
fisicamente la RDP debiendo incluir asimismo los datos de la red: calibre y material
de los conductores, disposicion geométrica, longitud, etc.

Calculo de la reactancia de la linea:

Se empleara la siguiente expresion:

X =2xzxfxL Ohm/km ... @)
Donde:

X =reactancia (Ohm/km)

f = frecuencia (Hz)

L = inductancia (Hz/km)/conductor
L =2x] O""Ln(%) .............................. )

(Formula extraida del libro “Analisis de Sistemas de Potencia” por W. Stevenson)

D¢q = distancia media geométrica entre conductores. (m)



D, =3[Dy XDy X Dyy v, 3)

A

r’. = radio dcl conductor (m).

Tabla 01: Caracteristicas de Conductores eléctricos aéreos

Conductores Aéreos
Seccion Diametro R50°C (Ohm/km)
AWG o MCM mm? mm Cu Al

6 10 3.57 - 2.073

4 16 451 _ 1.304 2.382
3 25 5.64 0.814 1.485
2 35 6.68 0.591 1.085
1/0 50 7.98 0.412 0.755
2/0 70 9.44 0.301 0.548
4/0 95 11.00 0.219 0.399
250 120 12.36 0.172 0.312
300 150 13.82 0.142 0.257
400 185 15.35 0.113 0.205
500 | 240 | 1748 | _0.161

Tabla 02: Distancia media geométrica entre conductores

Conductores Aéreos
SECCION Reactancia XI. (Ohm/km) 60 11z.
AWG o MCM DI D2 D3 D4
6 0.485 0495 | 0488 | 0.487
4 0.468 0.477 0.470 0.469
3 0451 0.460 0.453 0.452
2 0.438 0.447 0.441 0.439
1/0 0.425 0.434 0.427 0.426
2/0 0412 0.421 0.415 0413
4/0 0.400 0.410 0.403 0.402
250 0.392 0.401 0.394 0.393
300 0.383 0.393 0.386 0.385
400 0.375 0.385 0378 0377
500 0.36 0.375 0.368 0.367

Nota:

DI, D2, D3,y D4 son las disposicioncs tipicas dc los conductorces segiin figura 1.0



Tabla 03: Distancia media geométrica equivalente entre conductores
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Conduclores Aéreos

Configuracion de Conductores

DI (mm) D2 (mm) D3 (mm). D4 (mm)
Distancia Entre| D> D3 D23 Di2| Dis| Das | Dia| Dys] Das | Diaf Dis]| D2
conductores 960 960 1500 [ 1000] 1000] 2000] 1500| 680| 1500( 900] 900| 1800
Deq 1113.98 1259.92 1152.30 1133.93

Nota: 2, 13, D2 son las distancias entre conduclores segin figura 1.0

Tabla 04: Caracteristicas eléctricas de cables subterrancos

Seccidn Forma conductor Intensidad Admisible R X
(mm?) (A) (Ohm/km) | (Ohm/km)
16 Rm 94 1.38 0.144
35 Sm 158 0.628 0.117
70 Sm 235 0.325 0.109
120 Sm 320 0.183 0.102
240 Sm 464 0.089 0.096




Figura 01: Disposiciones tipicas de conductores en red primaria
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2.2.2.- De las subestaciones de distribucion (SD).
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Para cada subestacion de la radial se debe efectuar el levantamiento de la

siguiente informacidn:

S
N

Ficha de subestacion {(segun formato N ° 1)

FORMATO N® 1

SEN° TIPO PARTICULAR i Sp
UBICACION DISTRITO
RADIAL PATIO

LLAVES

RESPONSABLE SUPERVISOR | R
FECHA

CARACTERISTICAS RANSFORMADOR
N° 1 N° 2 N° 3

Marca

Potencia kVA

Fases 30 -19

Afo fabricacion

Relacion de transformacion V

Carriente nominal (Primario / "

Secundario)

Tension de Cortocircuito Vce

Tap Si/No

Conexion




Tabla 05; Datos de transformadores de la radial TS-10

DATOS DE TRANSFORMADORES RADIAL TS-10

CENTRO DE o In Vsn Pfe Pcu
ITEM TRANSFORMACION 'l RADIAL ‘ SEN KVAn {Amo) (Vonias) fu, now) ] 1w
1 TRWILLOSUR __ | TS-10 618 150 27.89 380 31.50% 0.738 2.753
2 TRUJILLO SUR | 1S-10 111 400 5H0.24 U8 102. /8% 1.485 b.U34
3 TRUJILLO SUR | T1s-10 110 400 580.24 398 105.41% 1.495 6.034
4 TRUSILLO SUR 1718410 pa) 400 1.004.06 230 50.56% 1.4%5 6.004
5 TRWILLO SUR TS-10 21 100 144.33 400 127.91% 0.551 1.991
6 TRUJILLO SUR T5-10 24 320 803.25 230 85.34% 1.273 5048
7 TRUJILLO SUR I TS-10 24 160 40162 230 Q7 72% Q773 2 802
8 TRUJILLO SUR TS-10 30 250 627.54 230 81.99% 1.065 4,143
9 TRUWILLO SUR TS-10 602 75 108.25 400 66.32% 0.448 1.581
10 TRUJILLO SUR ' TS-10 S3 160 230.83 405 76.24% 0.773 2.059
1 TRUJILLO SUR [ TS-10 32 250 656.06 220 72.43% 1.065 4143
12 TRWILLO SUR | TS-10 144 315 456.94 398 100.88% 1.259 4,084
13 TRUJILLO SUR | TS-10 547 160 200.81 480 82.74% 0.773 2.868
14 TRUWILLO SUR [ TS-10 548 50 125.51 230 50.67% 0.334 1.143
15 |TRUGILOSUR | TS0 R 40 50024 | 388 | ©B74% | 1485 | G034
16 TRWILLO SUR TS-10 52 500 721.67 400 65.09% 1.755 7.213
17 |TRWILLOSUR T5-10 176 160 230.99 400 61.44% 0.773 2.899
18 TRUIILLO SUR TS-10 178 1680 7802049 K¢ 0 0% 0773 2 599
19 TRWILLO SUR TS-10 67 320 464 .19 3398 111.14% 1.273 5.048
20 TRUJILLO SUR TS-10 473 160 399.688 231 13.42% 0.773 2.899
21 RWALLD St Ts-10 (2 320 484 A7 400 B S7% 1273 5045
2 TRUJILLO SUR ] TS-10 169 160 232.09 398 100.17% 0.773 2.899
23 TRUJILLO SUR | TS-10 118 75 108.25 400 63.80% 0448 1.581
24 TRUWILLG SUR , 7S-16 171 =0 30053 400 56.55% 1.065 44140
TOTALES 5595 22932 93.250
2.3.- Aediciones.
Se efectuaran mediciones €n los siguientes sistemas:
2.3.1.- Circuitos de distribucién primaria.

Al inicio de la radial, en los centros de transformacion (SET) se deben instalar
registradores similares a DRANETZ, con la finalidad de obtener:

o Diagrama de carga

O Registros de factor de potencia, tensién y corriente.
Con esta informacion se calcula los respectivos factores de carga, de pérdidas y

de utilizacién de la radial.



Potencia (kW)

Grafico 01: Caracteristicas de carga registrada en la radial 15-10
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Tabla 06: Datos de registros de la radial TS-10

REGISTROS RADIAL TS-10

14

Periodo 00:156
Hora [ ad Pu FP Q E
(W) (KVAR) (KWh)
0:00 2696 0.668 0.89 1329 [e]
0:15 2484 0.54 0.88 1341 821
0:30 2327 0.50 0.87 1319 1203
0:45 2187 0.47 0O.886 1298 1750
1:00 2110 0.48 0.86 1262 2277
1:16 2056 0.45 0.85 1274 2791
1:30 2004 0.43 0.85 1242 3292
1:45 1964 0.43 0.85 1217 3783
2:00 1910 0.41 0.84 1234 4260
2:15 1872 0.41 0.84 1209 4728
2:30 1823 0.39 0.84 1178 5184
2:45 1798 0.39 0.84 11681 5634
3:00 1801 0.39 0.83 1210 8084
3:16 1790 0.39 0.83 1203 8531
3:30 1870 0.38 0.83 1122 8949
3:45 17486 0.38 0.83 1173 7385
<4:00 1733 0.38 0.83 11856 7819
4:15 17683 0.38 0.83 1186 8259
4:30 17689 0.38 0.83 1189 8702
4:45 1789 0.39 0.84 11568 29149
5:00 1828 0.40 0.83 1228 26086
5:16 1886 0.41 0.83 1287 10077
5:30 1889 0.41 0.84 1220 10549
5:45 2008 0.43 0.83 1348 11051
8:.00 2251 0.49 0.81 16830 11614
8:15 15386 0.33 0.83 1032 11998
6:30 1712 0.37 0.87 2970 12426
8:45 2589 0.568 0.90 1254 13073
7:00 2879 0.58 0.90 1297 13743
715 2621 0.57 0.90 1289 14398
7:30 26824 0.57 0.89 1344 15054
7:45 2824 0.57 0.89 1344 15710
8:00 2527 0.55 0.88 1364 168342
8:15 2476 0.54 0.88 1336 18961
8:30 2407 0.52 o.88 1299 17562
8:45 2383 0.62 0.87 1361 18168
9:00 2391 0.52 0.85 1482 1876868
9:15 2391 0.52 0.886 1419 19354
9:30 2448 0.53 0.88 1453 199686
9:45 2389 0.52 0.87 1354 20583
10:00 2417 0.52 0.87 1370 21187
10:15 2444 0.53 0.87 1385 21778
10:30 2454 0.53 0.88 1325 22392
10:45 2487 0.654 0.88 1342 23013
11:00 25682 0.58 0.88 1383 236854
11:15 2575 0.58 0.88 13890 24298
11:30 25688 0.56 0.88 13886 24940
11:45 2514 0.54 0.88 1357 25568
12:00 2459 0.63 0.88 1327 26183
12:15 2420 0.52 0.87 1371 268788
12:30 2415 0.52 0.87 1369 27391
12:45 2418 0.52 0.88 1435 27996
13:00 2413 0.52 0.865 1496 28599
13:15 2284 0.49 0.86 1355 29170
13:30 2290 0.50 0.85 1419 29743
13:45 2289 0.50 0.849 1479 30315
14:00 2292 0.50 0.849 1480 30888
14:15 2284 0.49 0.83 1535 21459
14:30 2290 0.50 0.83 16539 32031
14:45 2289 0.50 0.83 1538 32604
15:00 2292 0.50 0.83 1540 33177
15:15 2284 0.49 0.83 1535 33747
15:30 2290 0.50 0.84 1479 34320
15:45 2289 0.50 0.84 1479 34892
16:00 2292 0.50 0.83 1540 35485
18:15 2101 0.48 0.83 1412 35980
16:30 2112 0.48 0o.849 13684 368518
168:45 2109 0.48 0O.84 13682 37048




Tabla 06: Datos de registros de la radial TS-1Q (continuacion)

17:00 2108 0.46 0.84 1362 37573
17:15 2420 0.52 0.84 1563 38178
17.30 2415 0.52 0.84 1560 38731
17:45 2418 0.52 0.84 1562 39386
16:00 2413 0.52 0.86 1432 39989
18:15 2429 0.53 0.89 1244 4059
18:30 2413 0.52 0.92 1028 41200
18:45 4162 0.90 0.94 1511 42240
19.00 4461 0.97 0.94 1619 43355
19:15 4553 0.99 0.94 1653 44494
19:30 4614 1.00 0.94 1675 45647 |
19:45 4616 1.00 0.94 1675 46801
20:00 4567 0.99 0.94 1658 47943
20:15 4589 099 0.94 1666 49090
20:30 4603 1.00 0.93 1819 50241
20:45 4544 0.98 0.93 1796 51377
21:00 4490 0.97 0.93 1775 52499
21:15 4475 0.97 0.93 1769 53618
21:30 4425 0.96 0.93 1749 54724
21:45 4379 0.95 0.93 1731 55819
22:00 4322 0.94 0.93 1708 56900
22:15 4284 0.93 0.92 1825 57971
22:30 4102 0.89 0.92 1747 58996
22:45 3916 0.85 0.91 1784 59975
23:00 3753 0.81 0.91 1710 60913
23:15 3528 0.76 0.21 1607 61795
23:30 3256 0.71 0.90 1577 62609
23:45 3089 0.67 0.90 1456 63382
0:00 2855 0.62 0.89 1463 64095

PROMEDIOS P(kW) FP Q(kVAR) E(kWh)

HORAS PUNTA 100 0.92

HORAS FUERA PUNTA 2275 0.86

TOTAL 2670 0.87 1417

MAXIMA DEMANDA

HORAS PUNTA 4616

HORAS FUERA PUNTA 3528

FACTOR DE CARGA

HORAS PUNTA 0.888

HORAS FUERA PUNTA 0.645

TOTAL 0.578

FACTOR DE PERDIDAS

TOTAL 0.37

MAXIMA DEMANDA 4616 64095

p—

(n
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Tabla 07
Parametros cléctricos de la radial TS-10
oo de o atil| Criacorde sl b | ot [ coso | 5o | 59
SETS[TJ’;ij TS-10 120 320 283.52 0.94 | 0.5810.37/88.60%
Donde:
in - Corriente nominal del conductor.
Imd = Corriente de mdxima demanda.
Cos 3 = factor de potencia
BE = Factor de carga, F. = Carga pmrfledio ............. 4)
Carga pico
rp = Facior de pérdidas.
Fp B Encrglapérdidadurantcunperio (5)

~ Duracién del periodo x Potencia picode Pérdidas

. . Demanda Maxima
Pu = Factor de utilizacion F

“« Capacidad nominalinstalada

Para calcular el valor del factor de pérdidas se utilizaron los daios de
demandas horarias en las subestaciones de distribucidén del sector en estudio,

mediante la aplicacion de la formula:

Il

L]

Corriente gue fluye por el conductor (&)




Tabla 08

——

CAIDA DE TENSION EN LA RED PR

IMARIA

17

CAIDA DE TENSION

CENTRO DE TENSION = ——
TRANSFORMACION| RAPIAL [ 1\iciAL (kv) MAXIMA PROMEDIO
KV % kv o,
SET TRUJLLO SUR| TS-10 1160 113 974 095 .19




CAPITULO Iil

ANALISIS DE L.AS REDES

3.1.- Generalidades.

El presente analisis serd efectuado soélo para el sistema de redes de
distribucion primaria en 10 kV, subestaciones de distribucidn.
3.2.- Redes de distribucién primaria.

El sistema de distribucion de la ciudad de Trujillo es radial y esta conformado
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Tabla 02: Radiales gue conferman Sistema de Trujille

CENTRO DE TRANSFORMACION N° DE RADIALES|
SET TRUJILLO SUR I
SET TRUJILLO NORTE 06
SET EL PORVENIR 04
TOTAL 21




Tabla 10: Relacién de radiales por centro de transformacion

~ RADIAL
TS
TS-2
TS-3
TS-4
TS-5
SE'T TRUILLO SUR TS-6
TS-8
TS-9
TS-10
TS-11
TS-12
TN-1
TN-2
TN-3
TN-4
TN-5
TN-6

CENTRO DE TRANSFORMACION

TP-1
TP-2
TP-3
TP-4
TENSION NOMINAL 10 kv
FRECUENCIA NOMINAL 60 Hz.

SET EL PORVENIR

En términos gencrales las redes de distribucion primaria de la radial TS-10 se
encuentran fisicamente en regular estado, presentando tramos que necesitan

~ A

remodelacién.



Las caracteristicas principales son:

Las redes aéreas cuentan con conductores de aleacidn de aluminio y cobre
desnudo de diferentes calibres, siendo los mas usados el 250 MCM, 2/0 AWG y 2
AWG de aleacién de aluminio desnudo y 2 AWG y 4 AWG de cobre desnudo.

Con respecto a los cables subterrdneos, estos son del tipo NKY-10 kV de las
siguientes secciones: salida de la radial desde SET Trujillo Sur con 120 mm?,
existiendo tramos de derivaciones con 70, 35, 25 y 16 mm?,

Los soportes utilizados son postes de concreto armado centrifugados de 12, 13
y 15 m.

Los aisladores en general son de porcelana, con los accesorios y ferreteria
bastantes corroidas.

Las retenidas y todas las ferreterias de cada soporte se encuentran en buen

En la tabla 07 se muestran los parametros eléctricos que indican el estadeo

operativo de la radial TS-10, puede deducirse lo siguiente:

a.- El factor de potencia mas alto es de .92 (horas punta) y el mds bajo es .86
{horas fuera de punta).

b.-  El factor de carga mas alto se presenta en horas punta con 0.89, y el mas bajo
es (.64 {horas fuera de punta) siendo ¢! valor total de 0.58.

c.- El factor de pérdidas es 0.37

d.- La mdxima demanda registrada es 4 616 kW

e.- El factor de utilizacién de los conductores de la radial TS-10



Tabla 11: Caida dec tension maximas y minimas de radial

B Tension Caida dec Tension
Centro de ______
Radial | Inicial Maxima Promedio
Transformacion | )
kV kV % kV %
“SET Trujillo Sur | TS-10 | 11.60 | o065 6.13 0.95 8.19

De la tabla 11, vemos que la caida de tension mdaxima y promedio de la radial
presentan una caida de tensidén mayor a 3.5 % (valor establecido y permitido por la
norma).

3.3.- Subestaciones de distribucion.

En todo el tramo de la radial TS-10 existen varios tipos de subestacién de

a.- Subestaciones aéreas monoposte y biposte (SAM y SAB).
b.- Subestacion de Caseta en superficie. (SC)
Las caracteristicas de cada subestacion perteneciente a la radial TS-10 se

muestran a continuacion en 1a tabla 12.

Tabla 12: Caracteristicas de cada subestacioén de 1a radial TS-10

NOMBRE | TIPO MAXIMA DEMANDA

L1080 BARRA | S.E. | VA& [ poaw) QMVA)
33 618 SAB | 150 0.04830 0.01700

7 111 SC 100 0.39940 0.15400

8 110 SC 400 0.41220 0.15830

9 21 SC 4]%%' 0.32780 0.12100

10 24 SC 3,2(‘;(2}' 0.42090 0.15830

11 30 SC 250 0.18700 0.07010




9
(9]

13 602 SAB | 75 0.04820 0.01760

16 93 sC | 160 0.11730 0.04380

17 32 sC | 250 0.18890 0.07080

18 144 SC | 315 | 02870 | 011040
22 547 sc | 160 0.13390 0.04980

23 548 SAM | 50 0.02590 0.00920

20 92 SC | 400 0.33670 0.12820

21 52 sc | 500 0.31060 0.11540

24 176 SAB | 160 0.09380 0.03400

25 178 SAB | 160 | 000080 | 000000 |
27 67 sC | 320 0.32750 0.12730
28 473 sC | 160 0.02100 0.00710 |
29 68 ©SC | 320 | 025480 | 009590
30 169 SAB | 160 0.14110 0.05370

32 118 SC 75 0.04660 0.01690

3] 171 sC | 250 0.13670 0.04970

i PIT-SUR 0.00000 0.000000

2 D1 0.00000 0.00000

3 D2 0.00000 0.00000

4 D3 0.00000 0.00000

5 D3 0.00000 0.00000

6 D5 0.00000 0.00000

12 D6 0.00000 0.00000

14 D7 0.00000 0.00000

15 D8 | 0.00000 0.00000
19 D9 0.00000 | 0.00000
26 D10 0.00000 0.00000 |

NOTA: SAB = Subestacién Barbetante Biposte

SAM = Subestacidn Barbotante Monoposte

SC

= Subestacion Caseta



CAPITULO IV

ANALISIS DE LA DEMANDA

4.1.- Demanda maxima y factor de carga.
~ A~

En la tabla 06 se muestran los datos obtenidos del analizador de redes, para la

radial en estudio. Asimisimo en el grifico 01 se muestra su diagrama de carg

de 15 minutos.
De los datos registrados, tenemos el siguiente resumen de la radial TS-1C del

Sistema de Distribucion de Truyjillo:

Tabla 13: Resumen de datos registrados de la radial TS-10

FACTOR | MAXIMA | DEMANDA
CENTRO DE
RADIAL DE DEMANDA | PROMEDIO
TRANSFORMACION |
CARGA (kW) (kW)

SET TRUJILLO SUR | TS-10 0.58 4616 2671




4.2.- Diagramas de carga tipicas.

En el grifico 01 se muestra el diagrama de carga tipica, los cuales se elaboran
basdndose en datos horarios obtenidos de los registradores de potencia, que puedei
instalarse por 24 horas en el lado de baja tensidn de las diversas subestaciones
seleccionadas de acuerdo a su tipicidad.

Se debe diversificar la demanda de acuerdo a los siguientes sectores:

Sector residencial.- consumidores de las zonas urbanas.
Sector Coimercial.~ consuinidores en zonas de alta actividad comercial.
Sector Indusirial.- consuniidores que por su actividad ttenen suministro de uso
exclusivo de una SE particulas, punto de alimentacidn en Media Tension 10 kV.
4.3.- Eagergis distribuida y facturada.
Se elabora asimismo los cuadros balance de energia distribuida y facturada

correspondienie al afio en estudio, €l mismo se presente en la tabla 14.

Tabla 14: Balance de Energia

ENERGIA | pNERGIA PERDIDAS
MES | DISTRIBUIDA
(KWh) kWh % KWh %

Enero 1,787.217.00 1,698.175.00 95.02% 89.042.00 4.98%
Febioro 1.662.686.00 1,588,221.00 95.52% 74.405.00 3 48%
Marzo 1.765.470.00 1,678.558.00 95.08% 86,912.00 4.92%
Abgil V.747 677 0) LOSGH G735 .06 94.08% 87.704.00 3.02%
Mayo 1,977,010.00 1,868,735.00 94.52% 108.275.00 5.48%
T 1.826.528 00 1.728 000 00 04 1% 08.438 00 530909,
Julio 1,905.529.00 1,797.210.00 94.32% 108.319.00 5.68%
A_Q.’OS!‘O ])057 165.00 1.847.472.00 94.40% 109.693.0G 3. 6%
Septiembre 1,954,789.00 1,844.965.00 94.38% 109.824.00 5.62%
Octubre 2.064.027.00 1.916,677.00 32.86% 147.350.00 7.14%
Noviembre 2.000,571.00 1.881.634.00 94.05% 118.937.00 5.95%
Diciembre 2,174,359.00 2.035,537.00 93.62% 138.822.00 6.38%
TOTAL 22,823,028.00 21,545,247.00 94 .40% 1,277,781.00 5.60%




Se puede ver en la tabla 14 que la relacidén promedio entre la energia facturada
y la energia distribuida para el periodo de estudio es de 94.40 %.
4.4.- Pérdidas de distribucién.

Las pérdidas de energia en la radial de distribucién para el periodo en estudio,
calculada basdndose en el balance de energia de la tabla 14. La informacién que se
requiere para el balance de energia en lo que respecta a la facturada debe ser

proporcionada por ia Concesionaria.



CAPITULO V

ANALISIS DE PERDIDAS ELECTRICAS

La diferencia entre !a energia producida y la energia usada representa las
pérdidas. Parte de esta energia es usada por €l distribuidor misino, €l resto es vendido.

Las pérdidas se usan en propésitos no intencionados, en la generacidn de
calor. Esta pérdida deberd ser de un valor aceptable

Un valor aceptable para un pais en vias de desarrollo es 12% {10% de
pérdidas técnicas y 2% de pérdidas no-técnicas). En paises altamente indusifializados
como Alemania, las pérdidas técnicas se han reducido al 5% y las no-técnicas son
casi nulas.

Bistribuidores son afectados en sus finanzas, cuando una parte de la energia
producida se pierde fisicamente, no es medida o no es facturada. En consecuencia, no
es vendida

Los consumidores serdn afectados negativamente cuando son sobre-facturades
o facturados por energia no consumida. A través de técnicas para detectar y COrregir

errores de medicién se pucde lograr una facturacién correcta.



Un método seguro para reducir las pérdidas financieras en redes es aplicar un

solido "know-how" en la técnica de medicidon y mejorar la gestién de la energia a

través de medidas de racionalizacion de la demanda de energia.

Cuadre 01

PROCEDIMIENTO GENERAL PARA
CALCULO DE PERDIDAS

r ]
GENERACIKIN O
INTERCAMBIOS l

rVENTAS GLOBALES |

| |

K_x__#,/"' ’ s

[GENERACION, !
INTERCAMBIOS,

VENTAS POR {
ISUBSISTEMAS 4

-

"\--\.._‘_‘_‘_\______/

|[CARACTERISTICAS
[ELECTRICAS DATOS DE
GENERACION ENERGIA

!PERD.DAS TOTALES Y

|
|
|PERD$DAS TECNICAS w

POR SUBSlSTEﬁA_Z

L g 4

DATOS DE
rOONTADORE

HMUESTRED, ENERGIA
lFACTURADA ETC.

-~ —

BALANCE GLOBAL DEL
ISISTEMA
!
BALANCE POR ’
SUBSISTEMA
/1
£

ESTIMACION TE
*. |PERDIDAS POR CAUSA
— " |YPOR SUBSISTEMA

L i ]

H

|
| |
[CALCULD DE PERDIDAS |

NO TECNICAS POR
SUBSISTEMA
|

|

L
DESAGREGACION DE
PERDIDAS NO

TECNICAS POR CAUSA |
Y POR SUBSISTEMA.

|

4 RESULTADOS

ESTADISTICAS GENERALES DE

> / PERDIDAS Y SU EVALUACION

\. PERDIDAS TOTALES
\\\ g

, ESTADISTICAS FOR SUBSISTEMA "\
P'ERDIDAS TOTALES
( SUBSISTEMA >
LOCALIZACION GEOGRAFICA O
N, POR NIVEL DE TENGWAN DE | a8 /
MAYORES PERDIDAS.

/. PERDINAS TEQNICAS CALISA | N
PARA CADA SUSBISTEMA |
< PERDIDAS TECNICAS PARA CADA >
\ SUBSISTEMA.
~— /

¢

/ N\
/ 8
" PERDIDAS NO TECNICAS AN
TOTALES POR SUBSISTEMA.
\, {
/  PERDIDAS NO TECNICAS POR \,
CAUSAj Y PARA CADA
SUBSISTEMA.

\ v
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Las medidas de macionalizacidon para el suministro de demanda y energia
significan un uso efectivo de los equipos, una operacidn eficiente de las redes y
finalmente una postergacion de inversiones en nuevas unidades de generacion.

La relacion entre los dos tipos de pérdidas se muestra a continuacion en los
cuadros 02. y 03.

Cuadro 02: Relacion entre los tipos de pérdidas

‘i Encrgia Ir e \I fncncic
+1 Distribucidén 5 C ol >
' EFntraaoada l omercia ' erandada
k . ) AJAANVA \/bu\l“ ‘ l A NN LA AN

v v
! Pérdidas ! Pérdidas No
Teécnicas Técnicas

Cuadre 03: Tipos de pérdidas

2 ™ 7l
N st T il
N i REGISTRO DE i
DISTRIBUCION ‘ ’ ’ ‘
PRIMARIA %. CONSUMO y
B
] FACTURAR f




5.1.- Pérdidas técaicas.
5.1.1 Redes de distribucién primaria
Metodologia de! estudio

La metodologia seguida para el presente estudio es en el siguiente orden:

.S'.'D

- Se define el esquema topolodgico de la radial, tal y como se encuentre al momento
de efectuar el levantamiento de red y las mediciones de campo.

- Se calculan los pardmetros de los cables de las redes subterrdneas y los
conductores de las redes agéreas ubicadas el esquema de la radial, los mismos gie se
muestran en las tablas 01 y 04, considerando las diferentes disposiciones tipicas
mostradas en la figura C1.
¢.- Se miden los datos de carga de las subestaciones de distribucidn conectadas en la
radial. Se recomienda que las mediciones deban efectuarse en las horas punta.

.- Después de obtener la carga total de la radial, a partir de la carga de cada

4

ibestacion involucrada, se procesan los flyjos de potencia respectiva, para lo cual se

debe contar con un software especializado para sistemas de distribucion, para calcular

la potencia total entregada y la peotencia de pérdidas la radial, a la hora de méxuma
demanda. Los resultados se muestran €n la tabla 17.

¢.- La potencia total entregada por la radial, calculada en el paso “e”, se contrasta con
los registros obtenidos del analizador de redes DRANETZ, tomando en cuenta
asimismo el formato 1, llenados con los datos de cada subestacion.

I

reactiva, asi como las respectivas pérdidas de potencia se muestran en tabla 17
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Tabls 17: Resultados de flujo de carga de la radial TS-10

DECOUPLED NEWTON RAPHSON LOAD FLOW

FLUJO DE CARGA RADIAL TS-10
kVABASE 10.0 CONVERGENCE TOLERANCE :0.00001 MAX. NO. OF ITERATIONS 40
BUSBAR DATA
NODE IBUS NAME | VOLTAGE| P. GEN } Q. GEN | F. LOAD | Q. LOAD | NOM VOLTAGE| BASE VOLTAGE
kV MW MVAR MW MVAR kV kV
33 618 | 0.00000{ 0.00000| 0.00000] 0.04830| 0.01700 10.00000 10.00000
7 111 0.00000{ 0.00000;{ 0.00000( 0.39940;f 0.15400 10.00000 10.00000
8 110 | 0.00000] 0.00000] 0.00000| 0.41220| 0.15830 10.00000 10.00000
9 21 0.000001 0.00000f 0.00000( 0327801 0.12100 10.00000 10.00000
10 24 0.00000]| 0.00000] 0.00000] 0.42090| 0.15830 10.00000 10.00000
11 30 | 0.00000| 0.00000| 0.00000] 0.18700| 0.07010 10.00000 10.00000
i3 602 0.00000f 0.00000} 0.0C000| G.04820| 0.01760 10.00000 10.00000
16 93 | 0.00000]| 0.00000| 0.00000| 0.11730| 0.04380 10.00000 10.00000
17 32 1 0000001 D.00ODD] DODODD| DIRRVO] D.070%0| 1000000 1.00000
18 144 | 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.28670| 0.11040 10.00000 10.00000
22 547 | 0.00000{ 0.00000{ 0.00000| 0.13390] 0.04980 10.00000 10.00000
23 548 |  0.00000] 0.00000| 0.00000| 0.02590| 0.00920 10.00000 10.00000
20 92 | 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.33670| 0.12820 10.00000 10.00000
21 52 | 0.00000] 0.00000{ 0.00000| 0.31060{ 0.11540 10.00000 10.00000
24 176 0.00000{ 0.00000| 0.00000f{ 0.09380| 0.03400 10.00000 10.00000
25 178 | acocoal eoceoe| 000000 0.0008a] 000000 10.00000 10.0C000
27 67 0.00000{ 0.00000f 0.00000| 0.32750| 0.12730 10.00000 10.00000
28 473 1 0.00000] 0.00000] 0.00000| 0.62100] 0.00710]  10.00000 10.00000
29 68 0.00000{ 0.00000| 0.00000| 0.25480| 0.09590 10.00000 10.00000
30 169 |  0.00000] 0.00000! 0.00000! 0.14110] 0.05370| 10.00000 10.00000
32 118 | 0.00000] 0.00000] 0.00000] 0.04660] 0.01690]  10.00000 10.00000
31 171 0.00000| 0.00000{ 0.00000| 0.13670| 0.04970 10.00000 10.00000
i PATIOSUR | 11.60000] 0.00000] 6.00000] 0.000GG| ©.00000 10.00000 10.00000
2 DERIV 1 0.00000] 0.00000} 0.00000] 0.00000| 0.00000 10.00000 10.00000
2| DERIV2 | o0.00000] 0.00000] 0.00000| 0.00000] 0.00000 10.00000 10.00000
4 DERIV 3 0.00000{ 0.00000{ 0.00000( 0.00000{ 0.00000 10.00000 10.00000
S| DERIV4 | 0.00000] 0.00000] 0.00000| 0.00000] 0.00000]  10.00000 10.00000
[ DERIV 5 0.00000] 0.00000] 0.00000| 0.00000| 0.00000 10.00000 10.00000
12| DERIV6 | 0.00000] 0.00000] 0.00000] 0.00000] 0.00000 10.00000 10.00000
i4 | DERIV7Z |  0.00000] 0.00000] 0.00000| 0.00000 000000  10.00000 10.00000
15 DERIV 8 0.00000{ 0.00000| 0.00000| 0.00000{ 0.00000 10.00000 10.00000
i3 DERIVS 0.00000; 0.66000; 0.00000] 0.00000;{ $.00000 10.00000 10.00000
26 | DERIV 10 0.00000{ 0.00000] 0.00000| 0.00000{ 0.00000 10.00000 10.00000




NETWORK DATA

NODE TO NODE |[RESISTANCE | REACTANCE|CONDUCT.| SHUNT SUSC |

PATIO SUR| DERIV | 0.00440 0.00240 0.00000 0.00000
DERIV1 | DERIV?2 0.03760 0.02680 0.00000 0.00000
DERIV2 | DERIV3 0.00550 0.00310 0.00000 0.00000
DERIV3 | DERIV4 0.11250 0.08030 0.00000 0.00000
DERIV4 | DERIVS 0.02890 0.01350 0.00000 0.00000
DERIV 5 i1 0.00230 0.00080 0.00000 0.00000

111 110 0.00230 0.00080 0.00000 0.00000
110 21 0.01200 0.00400 0.00000 0.00000
21 24 0.01950 0.00650 0.00000 0.00000
24 30 0.04820 0.00630 0.00000 0.00000
DERIV5 | DERIV6 0.01050 0.00490 0.00000 0.00000
DERIV 6 602 0.00150 0.00070 0.00000 0.00000
DERIV6 | DERIV7 0.01490 0.00700 0.00000 0.00000
DERIV7 | DERIVS 0.02390 0.01110 0.00000 0.00000
DERIV 8 93 0.00750 0.00140 0.00000 0.00000
93 32 0.03080 0.00570 0.00000 0.00000
32 144 0.03270 0.00610 0.00000 0.00000
DERIV7 | DERIVY 0.01790 0.00840 0.00000 0.00000
DERIV 9 92 0.00540 0.00180 | 0.00000 | 0.00000
92 52 0.01820 0.00610 0.00000 0.00000
ERIV 9 547 0.00750 0.00140 0.00000 0.00000
176 548 0.02830 0.00530 0.00000 0.00000
DERIV 9 176 0.02390 0.01110 0.00000 0.00000
176 178 0.02870 0.01340 0.00000 0.00000
DERIVS | DERIV 10 0.04280 0.02000 0.00000 0.00000
DERIV 10 67 0.00440 | 0.00240 0.00000 0.00000
67 473 0.01760 0.00330 0.00000 0.00000
67 68 0.01300 0.00440 0.00000 0.00000
68 169 0.01270 | 0.00430 0.00000 0.00000
169 171 0.05230 0.01590 | 0.00000 0.00000
169 118 0.00980 0.00330 0.00000 0.00000
DERIV 4 618 0.00090 | 0.00070 0.00000 0.00000
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BUS = VOLTAGE GENERATION LOAD MISMATCH
NUM RAME ‘ W[ P ANG KW KVAR KW KVAR KW KVAR
B 618] PQ 108 1078 103 0.00 000 830 17.00 10 00
7 1| P 106]  1.064 -1.09 0.00 000 3940 154.00 1.0 00
8 10| ra 106] 1.064 108 0.00 0.00 0220 15830 00 00
9 2 BQ 108 108 1w om 0m e 1 m o0 0
10 24| PQ 06 1081 .08 0.00 0.00 0% 1583 00| 00
1 2| Pa 106] 1,060 107 0.00 0.00 187.00 70.10 0.0 0.0
2 gl ra 106 1050 KR a0 2 £% 1760 a0 28
16 3| Pa 106] 105 12 0.00 0.00 117.30 43.80 00 0.0
7 2l PQ 108 054 A 00 0% 1680 70,69 00 0
18 144 PQ 105] 1.0 410 0.00 0.00 26700 11040 0.0 0.0
2 57| Pa 105  1.054 113 0.00 0.00 18.90 49.60 00 00
7 el ra I KEE 0 0% %% 2% 0 8
20 ®2| Pa 105]  1.053 113 0.00 0.00 3%6.70]  128.20 00 00
2 2 o 105 1083 KEE 0! 0.3 OEE 11540 0. 20
bl 176] PQ 105  1.053 114 0.00 0.00 .80 34.00 00 00
5 78] Pa 105] 1.05 114 0.00 0.00 080 ° 000 00 00
7 67] PQ 105 1048 116 0.00 0.00 W% 17 00| 00
28 W P 105 1.049 116 0.00 0.00 21.00 7.10 00 00
3 ®| ra 0] 108 K 080 0.0 ) Y 02 0
0 18] PQ 105 1.047 415 0.00 0.00 141.10 53.70 00 00
2 18] PQ 105] 1.047 115 000 000 £60 16.90 00 00
3 ] PQ e S 15 W i ) i g
1[PATOSUR| St 116] 1160 000] 464882 185683 0.00 0.00 00 00
2} CERN 1] PQ 16 1.1 901 000, 0.8 0% 000 00! 30
3| DeRv2| PQ 114 1138 45 0.00 000 000 000 00 00
4] DERV3| PQ 114 11% 027 0.00 000 0.00 0.00 00 00
5| ERvé]  PQ 08 1075 106 0w 0% ) 0.8 13 G
6] DERVS| PQ 106]  1.064 109 0.00 0.00 0.00 0.00 10 00
2] ow6| rQ 66| 1000 10 G55 0.0 0.0 0.0 0.9 00
14] DERV7| PQ 106]  1.057 112 0.00 0.00 0.00 0.00 00 00
5] DERVS[ PO 106 1.056 112 0.00 0.00 0.00 0.00 00| 00
5| DERWS| PQ 108 105 413 000 0l .00 0.00 S o
2| DERVI0| PQ 105]  1.049 115 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
4648 82 165683 426 10| 166 50 10 ad




33

LINE
FROM TO SENT RECEIVED LOSSES
BUS BUS kW | kVAR kW | kVAR | kW [kVAR
PATIOSUR| DERIV 1 | 4650.32 | 1857.55 | 4641.97 | 1852.99 | 8.35 | 4.56
DERIV 1 DERIV2 | 464198 | 1853.05 | 4571.92 | 1803.11 | 70.06 | 49.93
DERIV 2 DERIV3 | 457192 | 180297 | 456149 | 1797.12 | 1043 | 585
DERIV 3 DERIV 4 | 4561.57 | 1797.20 | 4351.2 | 1647.57 |210.37|149.63
DERIV 4 DERIV S | 4303.54 | 163047 | 4250.89 | 1605.86 | 52.65 | 24.61
DERIV 5 111 1749.97 | 662.58 | 1749.97 | 662.58 | 0.00 | 0.00
ill 110 1351.06 | 508.56 | 1350.14 | 508.23 | 0.92 | 0.32
110 21 937.82 | 350.07 | 936.74 | 349.71 | 1.07 | 0.36
21 24 608.83 | 22867 | 608.06 | 22841 | 0.77 | 0.26
24 30 187.16 70.12 | 186.99 70.10 | 0.17 | 0.02
DERIV 5 DERIV 6 | 2500.12 | 942.93 | 2493.69 | 93993 | 6.43 | 3.00
DERIV 6 602 4822 | 1758 | 4822 1758 | 0.00 | 0.00
DERIV6 | DERIV7 | 244557 | 922.41 | 2436.57 | 918.18 | 9.00 | 4.23
DERIV7?7 | DERIVS 59522 | 22559 | 5944 22520 | 0.82 | 038
DERIV 8 93 59421 | 22525 | 593.75 | 225.17 | 0.46 | 0.09
93 32 47658 | 18i.39 | 475.82 | 181.24 | 0.75 | 0.i4
32 144 28694 | 11044 | 286.69 | 110.40 | 0.25 | 0.05
DERI1V 7 DERIVY | 1841.07 | 692.56 | 1834.81 | 689.62 | 625 | 2.94
DERIV 9 92 _647.89 | 24382 | 64749 | 243.68 | 040 | 0.13
92 52 310.75 | 11544 | 310.63 | 11540 | 0.12 | 0.04
DERIV 9 547 159.85 59.02 159.85 5902 | 0.00 | 0.00
547 548 25.91 9.20 25.91 9.20 0.00 | 0.00
DERIV 2 176 Q4 58 34.02 24 .54 3401 | 004 | 0.02
176 178 0.83 0.00 0.83 0.00 0.00 | 0.00
DERIVYS | DERIV IO | 93261 | 352.86 | 92875 | 35106 | 3.86 | 1.8i
DERIV 10 67 92884 | 351.00 | 92842 | 350.77 | 0.42 | 0.23
67 473 20.95 7.10 20.95 7.10 0.00 | 0.00
67 68 57992 | 21644 | 57942 | 21627 | 049 | 0.17
68 169 324.66 | 120.37 | 324.49 | 12032 | 0.17 | 0.06
169 171 136.82 49.73 136.7 4969 | 013 | 0.04
169 118 46.62 16.89 46.51 16.85 | 0.11 | 0.04
DERIV 4 618 904 16.99 49.87 17.63 | -0.83 | -0.64
383.66 |248.27
PERDIDAS DE POTENCIA RED BISTRIBUCION PRIVIARIA
CENTRO DE POTENCIA| POTENCIA - '
TRANSFORMACION RADIAL ENVIO | RECEPCION i
kW kW KW | %
SETTRUSILLOSUR | TS-10 | 464882 | 426610 | 38366 | 8.25%




g.- Posteriormente, se calculan las pérdidas de energia en la radial, para un dia dtil,
para lo cual utilizamos la siguiente férmula:

Lp = zp, x fpxt ...................(08)

Donde:

Ep Energia diaria de pérdidas.

Z p; Suma de las potencias de pérdidas correspondientes a los tramos de la radiai

en estudio, en horas de maxima demanda.
fp Factor de pérdidas evaluado para la radial, obtenide de los valores registrados
por ¢l analizador de redes DRANETZ (ver grifico 01).
T 24 horas.
h.- A partir de los resultados registrados para el dia Gtil, y utilizando los factores de
correccion respectivos, se determinan los valores de las pérdidas correspondientes a
un dia Sébado (Eps) y Dominge (Epd). Estos valores se muestran en la tabla 18 que a
Ccontinuacion se muestra:

Tabla 18: PERDIDAS DE ENERGIA - RED DISTRIBUCION PRIMARIA

] | FACTOR PERDIDA | FACTORDE | PERDSDA| TOTAL |
DE CORRECCION | ENERGIA ‘ PERDIDAS l
1

SETTRUJILLOSUR | TS-10 | 037 | 38366 | 339855 | 110 | 98666 | 091 | 89330 | 29947.80

Los factores de coireccion que se indican en el cuadro anterior, se calculan
basdndose en los diagraimas de carga de un dia til, sébado y domingo de la radial.
i.- Las pérdidas de energia del mes base, vienen expresado por:

E‘y = iklrd”.a‘:Epu + ilVrdngps + ;A/rdd‘;prd ................................... (69)



Donde:
N, N4, N4, Dias utiles, sabados y domingos o feriados respectivamente, que tiene
el mes j-€simo.

E,. E,, £, Energia de pérdidas para un dia 4til, sdbado y domingos o feriados

respectivamente.
E, Energia mensual d;:- pérdidas en el mes j-&simo.
En la evaluacion de £, se toma en cuenta el nimero de dias por mes del afio
en estudio.

j- Finalmente, la energia de pérdidas en el afio viene dada por:

En esta formula se toma en cuenta también un factor de correccion, debido a
la variacion de la carga durante los meses del afio (factor del mes). En la tabla 19 se
muestra €} calendario del aflo en estudio:

Tabla 19: Calendario de! afo

NUMERO
) NUMERO DE ) FACTOR
DIAS DiAS ,
) DE DOMINGOS | CORRECCION
MES UTILES| | TOTALES
SABADOS Y MES
(NDLD MES
(NDS) | FERIADOS Fcm
(NDD)

ENERO 22 4 5 31 Q.08
FEBRERO | 20 5 4 29 0.68
MARZO 22 4 5 31 0.86

ABRIL 20 4 6 30 0.83

MAYO 20 5 6 31 '1.00
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JUNIO 20 4 6 30 0.92
JULIQ 21 1 6 3 0.99
AGOSTO 21 5 5 31 1.04 |
SEPTIEMBRE| 22 4 4 30 1.03
OCTUBRE 21 5 5 31 1.27
'NOVIEMBRE| 21 | 4 s | 30 123 |
DICIEMBRE| 21 | 4 | &6 | 3i 1.38

Los factores del mes considerado se calculan con la siguiente relacion:

MD del mies 3

Factordel mes j = (——————— :
MD del mes basico

Los resultados que se obtienen al aplicar las consideraciones anteriores, referente a

las pérdidas de energia, se presenta en la siguiente tabla 20.

Tabla 20
TOTAL PERDIDAS DE ENERGIA RED DISTRIBUCION PRIMARIA

CENTRO
— kWh RADIAL TRANSFORMACION

ENERO 89,042.0 TS-10 PiT-SU
FEBRERO 74,465.00 TS-10 PIT-SUR
MARZO 86,912.00 TS-10 PiT-SUR
ABRIL 87,704.00 TS-10 PIT-SUR
MAYO 108,275.00 TS-10 PIT-SUR
JUNIO 68,438.00 TS-10 PIT-SUR
JULIO 108,319.00 TS-10 PIT-SUR
AGOSTO 109,693.00 TS-10 PIT-SUR
SETIEMBRE | 109,82400 | TS-10 _ PIT-SUR
OCTUBRE | 147,350.00 TS-10 PIT-SUR
NOVIEMBRE! 118,937.00 T8-10 PIT-SUR
DICIEMBRE 138,822.00 TS-10 PIT-SUR
TOTAL 1,277,781.00
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5.1.2 Pérdidas en los transformadores

Metodologia del estudio

Para evaluar las pérdidas en los transformadores de distribucion se parte de los
datos del fabricante y los verificados durante la actividad del levantamiento de
informacion de campo.

Asimisino deberd comntarse con los factores de utilizacién por subestacién y
namnero de subestaciones en servicio, estos valores se obtienen mediante el inventario

de subestaciones y mediciones de canipos a efectuarse en la radial. (ver tabla

Las pérdidas totales de los transformadores estan dadas por:
2] P 3P 572 Al
Fp =Fy ¥ EQXU 7 (iz.)
Donde
P, Pérdidas totales de potencia pico.
i Pérdidas en ¢l hierro del transformador a tension nominal.
r, Pérdidas en el cobre del transformador a la carga nominal.
U Factor de utilizacién anual del transformador: relacion entre la carga
pico y 1a capacidad nominal.
fueron obtenidos medianie las siguientes expresiones, la cual se
obtuvo de gjustar las curvas a valores de pérdidas suministradas por
los fabricantes:
P =0.05xP"® (Ri) (13)
W =003xXP™ (AW Yo
K Y e (14)
17011

Vi = Capacidad nominal del transformador (kVA)Y
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La carga pico que fluye por los transformadores se encontr¢ a partir de los
flyjos de carga simulados que se describieron en la seccion 5.1.1., en los cuales se
representaron los transformadores solo con reactancia y se simularon las cargas en 10
kV.

En la tabla 21 se muestra las pérdidas en el cobre y en el fierro de los
transformadores a condiciones nominales:

Takla 21

Pérdidac de Potencia Nominales en
Transformadores
o | e [ e
(KVA) (kW) (kW)
25 0.203 0.657
37.5 0.272 0.908
50 0.334 1.143
75 0.448 1.581
100 0.551 1.991
160 0.773 2.899
200 0.907 3.466
250 1.065 4.143
320 1.273 5.048
400 1.495 6.034
640 2.096 8.788
800 2.462 10.506
(5] 2.572 11.028
1250 3.395 15.014
1600 4.055 18.252
21.900 91.499

En la tabla 22 se presentan los resultados de las evaluaciones de pérdidas de
potencia de la radial y en la tabla 23, se muestran los resultados de las pérdidas de
energia que son calcwlados considerando la siguiente relacién:

F

L, = N, xP fe + l)vh.z\._']fp.zfp e e S v {15)



Donde:
N, = Nimero de horas anuales
5 = Factor de pérdidas.
P, -
P =

Tabla 22
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Pérdidas en el fierro de los transformadores de la radial.

Pérdidas en €l cobre de los transformadores de la radial.

PERDIDAS DE POTENCIA CON RELACION A LA MAXiMA DEMANDA

DERDIDAS DE ENERGIA CO

CENTRO TRANSFORMACION SET TRUJILLO SUR
RAD!AL L - TS-10|
TOTAL MAXIMA DEMANDA (kW) 4,648.32
PERDIDAS EN REDES DE (kW) 38222
DISTRIBUCION PRIMARIA (%) 8.22%
ENEL Fe {(KW) 23.93
PERDIDAS EN EN EL Cu (kW) 93.25
SUBESTACIONES (KW) 117.18
TOTAL (%) 2.52%
TOTAL PERDIDAS DE (kW) 499.40
OTENCIA (%) 10.74%
Tabla 23

CENTRO TRANSFORMACION

SET TRUJILLO SUR

RADIAL

TS-10

TOTAL DISTRIBUIDO (kW-h-Afo)|  22,823,088.60
PERDIDAS EN REDES GRS 1,277,781.00
DISTRIBUGION PRIMARIA o  co8%
PERDIDAS EN (KW-h-Afi0) 439,555.00
SUBESTACIONES (%) 1.926%
TGTAL PERDIDAS DE (KW-h-Afio) | 1,717,336.00
ENERGIA (%) 7.525%
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5.1.3.- Anadlisis de resultados.
En las tablas 22 y 23 se muestran las pérdidas totales, de potencia y energia,
correspondientes al afio de estudio de la radial.
Pérdidas de potencia
a.- Las perdidas de potencia en los diversos componentes del sistema de la radial
se resuinen en las tabla 22.
Pérdidas de Potencia:
Distribucidén Primaria 0.38222 MW 8.22 %
Subestaciones: EnelFe 0.02393 MW

Enel Cu 0.02325 MW

Total SE 0.11718 MW 2.52%

Total Pérdidas de Potencia 0.49940 MW 10.74 %.

Pérdidas de energia
b.- Las perdidas de energia en los diversos componentes del sistema de la radial
se resumien en las tabla 23.
Pérdidas de energia:
Distribucién Primaria 1.277781 GWh 5.59% %
Subestaciones: 0.43955 GWh 1.926 %
Total Pérdidas de energia 1.717336 GWh 7.525 %.

5.2.- Pérdidas no técmicas.
Pérdidas no-técnicas son los errores de medicidn, las falsas lecturas y
facturacién incorrecta, procedimientos onerosos € ineficientes, fraudes y falta de pago

de la energia, todo conduciendo a pérdidas financieras para ¢! distribuidor



En las grandes etapas de gestién de clientes que son: suministrar, identificar,
medir, facturar y cobrar; se producen anomalias de diversos tipos y por causas
diferentes, las que dan origen a pérdidas comerciales y pérdidas financieras, las que se
agrupan bajo la denominacién de pérdidas no-técnicas, debido a que su existencia no
obedece al normal proceso fisico de transporte y suministro de energia, mas bien debido
a los errores y deficiencias que se producen durante el registro, facturacion y recaudo de
la energia consumida.

Para tener un valor estimado de las pérdidas no técnicas de la radial, se realiza un
balance de energia utilizando la siguiente expresion:

INT=Ed-Lt—LEf . ... {(16)

Donde:

Ed Energia disponible o suministrada.

Ef Energia total facturada

Lt pérdidas técnicas calculadas.

LNT pérdidas no t€cnicas.

5.2.1. Causas gue dan origen a las pérdidas no-técnicas.

Cada una de las etapas de gestidn de clientes encierra en si defectos gue son en
su mayoria las causas de las PNT {(pérdidas no técnicas). Estas causas en términos

generales son las siguientes:

Facilidad - fraude



- Medidor defectuoso

- Medidor inadecuado

- Medidor saficado

- Error de lectura

S Error en la toma de datos

- Determinacion del monto facturado

- Determinacion de los consumos estimados

- Problema de puesta al dia del fichero de clientes

- Problema de puesta al dia de las tablas de fijacion de tarifas.
- Falta de un calendario de facturacion

- Tratamiento de la facturacion (retraso, regularidad)
- Circuitos de distribucién defectuosos

- Cliente desaparecido

- Cliente insolvente

- Pago mal orientado

- Notificacion de impagado
- Asistencia inadaptada
- Mala gestion de la cartera clientela
5.2.2. Codificacion de las pérdidas no-técmicas.
La necesidad de atacar las causas de éstas pérdidas, requiere identificar y agrupar

las causas, €n aspectos mds generales que con una codificacidn adecuada facilite su



S
[0S}

trataimniento y la elaboracidon de acciones orientadas a su solucidin. Asi tenemos la
siguiente codificacion:

PNT 1: Acomectida clandestina

Este tipo de pérdida, se dan en las conexiones directas a la red, sin previo
conociuiiento y autorizacion por paite de la empresa concesionaria, y realizada por
personas sin ningin Compromiso con la empresa y/o por usuarios con el suministro

suspendido por irregularidades. Este tipo de pérdidas es caracteristico de las zonas

.
9]

nas marginales, debido sobre todo, a la pobreza de la zona, lo gue junto cen la

£
¢

facilidad de acceso a la red, provoca estas pérdidas. A estas causas le sumamos |

&

cofupcion, retraso en el suministro del servicio y la falta de mecanismos de

AQITUINSITACIGH condmico-sociales para estas zonas, ademds de la falta de actividades

causas bésicas de €ste tipo de pérdidas son: la desorganizacién y la falta de contadore

7]

de energia y politicas de administracion orientadas a evitar €ste tipo de instalaciones.

PNT 3: Auscucia de identificacién

m

ste tipo de pérdida, mas que de energia es una pérdida financiera, debido a que
su presencia ocasiona cmores y dificultades en €l registro de consumo, facturacidn y
monto inferior al correspondiente. Las causales de &ste tipo de péididas, son la

An

desorganizacién y la corrupcion.
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PNT 4: Mcdiciones imexactas

Las medidas inexactas, es la fuente de error mas difundida, y consiste en el
uregular estado y funcionamiento de los contadores de energia. Las causas generales
son los medidores defectuosos, inadaptados y traficados, los que ademas tienen por
causa:
- La descalibracién natural o accidental dcl contador
- La descalibracion e instalacidon defectuosa intencional del contador.

PNT S Lectura inexacta

Los errores en general, se producen por causas involuntarias, cometido por el
personal encargado de las lecturas y toma de datos y en otros casos son inducidos a
cometer imprecisiones voluntariamente.
Este tipo de pérdidas, nos da una lectura del consumo errénea, diferente a la real
Obteniéndose un registro del estado de cuenta irreal debido al regisiro de consumo
inexacto.

PNT 6 : Estimacitn erronea

Los suministros directos por cualquier motivo, crean la necesidad de estimar el
consumo de los clientes, hecho gue de ya, tiende a ser erméneo. Esta estimacion enined
tiende y generalimente a ser subestimado.

PNT 7: Datos del cliente eridneo

Los problemas que traz consigo éste tipo de pérdidas son los mismos gue las
pérdidas por "ausencia de identificacion”, pero su causa fundamental son los problemas

de puesta al dia del fichero de clientes.
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PNT 8: Datos de cédlculo errdneos

Este es otro tipo de pérdidas financieras, su estimacion se realiza en unidades
monetarias y bdsicamente, se produce por problemas de puesta al dia de las tablas de
fijacion de tarifas o por su incorrecta aplicacion.

PNT 9: Irregularidad de la facturacidéno

La falta de un calendario de facturacion y el tratamiento de la facturacion, son la
causa de la irregularidad de la facturacion. Lo que también se traduce en pérdidas

financieras.

Muchas veces las facturas no son entregadas a los usuarios en su momeito o
simpleiuente no son entregados, lo que produce éste tipo de pérdidas. En general se
puede decir que los circuitos defectuosos de distribucion es su causa principal.

PNT 11: Defecto de pago

A pesar de que todo el proceso de registro de consuimo y facturacion haya sido

(@]

orrecto, se producen pérdidas en la etapa del pago y cuyas causas son: cliente
desaparecido, cliente insolvente, pérdida de pago y pago mal orientado.

PNT 12: Retraso excesive en los pagos

En la etapa de pago, se produce otro tipo de pérdida y son producida debido a los

medios de pago inadaptados, notificacion de impagado, asistencia inadaptada y mala

4

gestion de la cartera clientela.
523 Clasificacién de las pérdidas no-técaicas.

Las causas o tipos de pérdidas anterioies, obedecen a aspectos de cacicter
politico, econdimico y social y también de cardcter técnico y de organizacién. Para su

mejor tratamiento ¢ identificacidn las podemos clasificar en tres griipos a saber:



Pérdidas de consumo = Energia mal medida
Pérdidas de facturacion = Energia mal facturada
Pérdidas de cobro = Energia mal cobrada
Estos tres aspectos correspoinden al proceso de efectivizacion del usuario a la
empresa y que juiito coi las etapas de gestién de clientes y los tipos de pérdidas, nos dan

la siguiente clasificacién (Cuadro 03)



Cuadro 03

CLASIFICACION DE PERDIDAS

NO TECNICAS
| Il
FACTURAR RECAUDACION
== e
—]] L] DArOS ’T’S‘- DEFECTO DE
CLIEN PAGO
J ERRONEO

" —

POBREZA

RETRAZO EN LA - CLIENTE DESAPARECIDO
| ACOMETIDA - PROBLEMAS DE PUESTA - CLIENTE INSOLVENTE

CORRUPCION Ll AL DIA DEL PADRON DE - PERDIDA DE PAGO
HFACILIDAD - FRAUDE CLIENTES - PAGO MAL ORIENTADO

| | ACOMETIDA SIN RETRAZO
MEDIDOR L} excEshvo EN
| LOS PAGOS
\_‘ DESORGANIZACION ‘
CORRUPCION - PROBLEMAS DE PUESTA - rg?_rccsfos COACTIVOS
AL DIA DE LAS TABLAS DE P e
FIJACION DE TARIFAS B
INADECUADOS.
| AuSENCIA DE
IDENTIFICACION
. IRREGULARIDAD
| oE
FACTURACION

*_ MEDIDOR DEFECTUOSO
) . MEDIDOR INADAPTADO
- MEDIDOR TRAFICADO

MEDIDAS
INEXACTAS

O OE L7
(o}
REGULARlZACIgN)

- ERROR DE LECTURA

- ERROR EN LATOMA
DE BATOS

- CORRUPCION

—

ESTIMACION
ERRONEA

i

L - CIRCUITOS DE DISTRIBUCION
DEFEGTUOSOS

FACTURADO
- DETERMINACION OF LtOS
CONSUMOS ESTIMADOS

- DETERMINACION DEL MONTO

FUENTE: FElaboracion propia.




CAPITULO IV
EVALUACION ECONOMICA DE LAS PERDIDAS ELECTRICAS EN EL

SISTEMA DE DISTRIBUCION

La evaluacion de los costos para las principales pérdidas eléctricas de la radial

en estudio se inuestra a continuacién:

EVALUACION DE COSTOS POR PERDIDAS

CENTRO TRANSTFORMACION SCT TRUJILLO SUR POT. (USS$)
RADIAL TS-10
TOTAL MAXIMA DEMANDA (kW) 4.648.32 1.238.451.90
PERDIDAS EN REDES DE (kW) 382.22 101,834.87
DISTRIBUCION PRIMARIA (%) | 8.22% 8.22%
Enel Fe (kW) 23.93 6,376.60
PERDIDAS EN Enel Cu (kW) 93.25 24.844.69
SUBESTACIONES T (kW) 117.18 31,221.29
(%) 2.52% 2.52%
TOTAL PERDIDAS DE (kW) 499.40 133,056.16
POTENCIA (%) 10.74% 10.74%
{TOTAL DISTRIBUIDO (kW-h) 22,823,088.60 1,551,970.02
pE':RD.'DAS EN REDES (kW-h) 1,277,781.00 86,889.11
DISTRIBUCION PRIMARIA (%) 5.509% 5.500%
PERDIDAS EN {(kW-aiio) 439,555.00 29,889.74
SUBESTACIONES (%) 1.926% 1.926%
TOTAL PERDIDAS DE (KW-aiio) 1,717,336.00 116,778.85
ENERGIA (%) 7.525% 7.525%
Costo marginal de potencia 266.43  US$/kW
Costo waargingl de energia 0068 USSAW




CAPITULO ViI

CONTROL DE PERDIDAS

La mejor estrategia para el control de pérdidas eléctricas es realizar un
planeamiento adecuado, tanto en la operacién como en la expansion de los sistemas
eléctricos.

Las pérdidas eléctricas asi como su control tienen costos asociados, por le
tanto, la decision de tomar una u otra medida para lograr una reduccidn del nivel de
pérdidas del sistema se efectuara basdndose en una adecuada evaluacién econémica y
financiera.

7.1,  Alternativas de reduccion de pérdidas técnicas.

7.1.1 Aspectos importantes a considerar para la reduccidn de pérdidas técnicas.

- Establecimiento de los niveles de pérdidas técnicas, utilizando la metodologia
mads adecuada segin las caracteristicas de las redes en estudio.

- Desarrollo de un programa de normalizacién de elementos. Asi como el
establecimiento de criterios técnicos, especificos a utilizarse en cada proyecto

de reduecidn de pérdidas.
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- Coordinacién con otias areas de la empresa, sobre: programas de niantenimiento,
reubicacidn de subestaciones, cambio de conductores, mejoramientos del factor
de potencia, ete.

- Elaboracidn de una base de datos con los elementos y la configuracion actual del
sistema; con las respectivas medidas de las caracteristicas de los elementos y de
sus magnitudes fisicas (AV, L, L, etc.)

- Disefio de acciones de inmediata ejecucidn, de ejecucidn a corto plazo a mediano
plazo, y a largo plazo.

- Evaluacién de los programas ejecutados (Pam observar los inconvenientes
presentados y determinar las causas de fracaso -si asi fuere- para mejorar los
programas).

- Utilizar los indicadores econdmicos para determinar la prioridad de los programas
a ejecutarse.

7.1.2 Disefio adecuado de los sistemas de distribucidn.

Si recordamos, que de existir una adecuada planificacién para el tratamiento del
crecimiento de la demanda asi como para el adecuado mantenimiento de los sisteinas no
estartamos hablando de proyectos de reduccidn de pérdidas. Por lo que el disefio
adecuado de los sistemas de distribucidn es un aspecto importantisimo para reducir los
niveles de pérdidas.

Para el disefio adecuado tendremos cuidado de seguir de cerca las siguientes
recomendaciones:

- Cumplir con las exigencias minimas del CNE y demdas normas, en lo referente a
porcentajes de caida de tensidn, niveles de resistencia de su aislamiento,

resistencia a la intemperie y demds aspectos.
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- El disefio del sistema debe ser el que cumpla con los requerimientos del proyecto,
garantizando en todo momento: continuidad de servicio, seguridad de operacién y
mecanismos que dificulten las conexiones directas y clandestinas.

- La capacidad del sistema deberd garantizar el servicio durante la vida atil del
proyecto en optimas condiciones.

- Se deberdn evitar las conexiones provisionales en tramos finales e intermedios,
a usuarios no pertenecientes al sistema inicial, sin un previo estudio.

- Se deberdn elaborar proyectos integrales de prevision del crecimiento de la
demanda y formular criterios para la flexibilizacién de los sistemas.

- Las instalaciones a realizarse serdn las que conlleven a la rentabilidad méxima y
que sea coherente con ¢l desarrollo de la red futura expresada en el plan de

actividades que permitan la mejora integral del sistema..

A continuacion desarmrollamos las principales alternativas para la reduccion de

pérdidas tScniea:
A~ Variacion del nivel! de tension,

Las excesivas caidas de tensidn en los tramos finales de los circuitos nos obligan
a buscar altemativas pama reducirlas. Las péndidas de potencia estdn dadas por
P = I?xR, es decir dependen directamente de la comente que circula por el conductor,
por lo cual, reducir &sta corriente elevando el nivel de tension es la alternativa que
{ratameos en este punto.
Sean las relaciones:
P=PxR (a)

AP = J7xR (b)



I'=1-1, (c)
P=-[3x VxIxcosg@
P, =3xV,xI xcosg,

Como: P =Pn, entonces:

3xVxixcos$ = ~[3x V., xI,xcosg,

1

B _Vx[x cos ¢_

= d
"V, xcosd, @
en (c):
Ire- VxIxcos¢
V,xcosg,
En (b)
AP=|1- VxIxcos ¢ R
| V,xcosg,
AP =|1- Y c0s¢ }PR
L I/n Cos an
Donde:
P : Pérdida de potencia

ILIn : Corriente suministrada antes y después del aumento de voltaje.

V, Vn : Tensiones de salida antes y después del aumento de voltaje.

P, Pn : Potencia de suministro antes y después del aumento de voltaje.

I : Corriente disminuida después de elevar la tension

AP  : Ahorro de pérdidas en vatios
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Otro procedimiento es el siguiente:
Considerando:

£ =3xl?

Donde:

P;, Py, r pérdidas en la linea antes y despugs.

De donde:
5
F,=F 7; ()

Dcspreciando la variacion dcl £.d.p. debido al aumcento de tensién de (d) tenecmos:

2
% = F,, (factor por aumento de voltaje).

H

Es importante indicar que el £d p. disminuye con el aumento de tensidn, por 1o
que esta alternativa no seria del tode ventajosa.
B.- Cambio del sistema de distribucién secundaria.

Pentro del marce de las normas, gue rigen el comportamiento de los sistemas de

distribucion, los niveles de tensidn aceptables, para una corriente alterna de 60 Hz de
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frecuencia son: 220 (34), 380/220 (3¢), tres conductores activos y un neutro con pussta
a tierra mddtiple, 220 (1¢), 440/220 (1¢): 2 condtuctores activos y uno neutra con puesta
a tierra miltiple). A estos aspectos le sumanios los niveles aceptables de caida de
tension, los avances tecnoldgicos y los costos inherentes a los materiales. Todos estos
aspectos acterminaran el mejor sistema, Jue sera planteado como alternativa, no solo
para reducir las pérdidas en los sistemas ya existentes, sino también para proveer
instalaciones eficientes a io largo de su vida fitil.
El sisteina convencional, 220 (3¢), es el mds difundido pere en la actualidad,
Surge Como altemativa importante, el sistema multiaterrado 380/220 v, que junto con la
tecnologia de cables autoportantes de aluminio, resulta ventajosa en comparacidn al
sistema convencional, en los siguientes aspectos:
- Con el sistema AMKA (autoportante), los cables alimentadores pueden ser
disefiados para periodos parciales o eiapas intermedias.
- Como los conductores van arrollados al mensajero, la reactancia inductiva es casi
nula, por lo que los radios de accion son mayores.
- Los conductores AMKA no soportan ningtn esfuerzo mecéanica, porgue el
mensajero 1o soporta todo.
- La utilizacién de aluminio significa mayor peso, por lo que las flechas y los vanos
son mayores, ademas de que el punto de suspension es Gnico.
- El esfuerzo de los conductores es aplicade en un solo punto, lo gue requerird la
seleccidn de un soporte de menor esfierzo equivalente en la punta.
- El aislamiento del polictileno reticulado, tiene las caracteristicas de soportar

1&811g0s de variacion de grandes tenyperatuiras.
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- El tendido se hace del cable en su conjunto (no uno por uno), ademaés, no
requerira de portalineas, ni conductores de amarre.

- En estc sistema se utilizardn conectores, sin necesidad de deteriorar los
conductores, i realizar el entorche de los conductores.

Si bien es cicre gue ¢l cambio de un sistema antiguo por uno nuevo, de por si
reduce el nivel de pérdidas pero, si se va ha realizar éste cambio, es mejor hacerlo por el
mas eficiente.

Otra aliemativa es la mixta, es decir coimbinar ambos sistemas, el convencional
en los troncales y el AMKA en los ramales y para diferentes tienipos proyectados (15
afios para las troncales y 10 afios para los ramales).

Remodelacién del sistema de distribucion.

El crecimiento de la carga, y la ausencia de programas de renovacién de redes
por falta de presupuestos a hecho que los niveles de pérdidas se incrementen
apidamente, creando un circulo vicioso entre la falta de presupuesto. y los elevados
niveles de pérdidas para la empresa.

La falta de planificacién y de prevision del crecimiento, no ha dado opeortunidad
a dar soluciones inmediatas y con poca lnversidn, mds al contrario, ha requerido
cambios sustanciales, no sélo de conductores y transformadores sino hasta de anmados y
ferreteria.

Esta alternativa resultaria siendo. la mejor inversidn, aungque en muches. easos
seria la Gnica via Tratar de utilizar los clementos existentes y una adecuada
transferencia de carga, reubicacion de. transformadores, incremento de transformador y
cambio y/o reforzamiento de algunos timmos, nos brindaria una posibilidad, aunqgue

complicada pero menos costosa.
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Parma efectos de la remodelacion, €s importante considerar los estudios y analisis
de seleccion 6ptima, de modo que se ufilicen los elementos normalizades y las
caracteristicas técnicas establecidas. Sin embargo es preciso seflalar que las
normalizaciones y las caracteristicas técmicas, deben ser conclusiones de estudios
especificos de un sistema particular.

B.-  Reduccién de pérdidas por alumbrade pablice.

El porcentiaje miximo del consumo total establecido por la Comisidn de Tarifas
Eléctricas, para el cobro por concepto de Alumbrado Publico, rio permite el cobro del
100% de este servicio, 10 que se traduce en pérdidas pama la Empresa Concesionaria de
Distribucion.

La potencia instalada no facturada es el resultado de la falta de planificacion en
su crecimiento, la falta de sustitocidn de ldmparas antigoas por otras de mayor eficiencia
y.por el inadecuado control en el encendido de las mismas.

La superacion de esta deficiencia nos permitird reducir la potencia instaiada de
Alumbrado Pdblico manteniendo los nisveles adecuados de iluminacién requeridos,
obteniendo por 1o tanto menores niveles de pérdidas en € sistema.

El precio umitario de Alumbrade Pablico es calculado considerando el porcentaje
toial antorizado pam la facturacidn y el mmero de usuarios, afectados por los factores
establecidos para los diferentes niveles de consumo. Este precio se multiplica por el
factor correspondiente al nivel de consumo de cada wsuario, lo gue sumando con el de la
totalidad de usuarios comstiwuye el cobro por concepto de Alumbrade Pablico, stendo

este inferior al costo de la energia consumida por €l total de artefactos instalados.



E.- Deduccion del desbalance de cargas.
Para conseguir un balanceo de las cargas en necesario realizar un analisis a

tavés de la elaboracion de diagmamas trefilares como el presentado en el siguiente

Ir L
R - . =0
is L
S =0
— |t  if
T ‘ | =0
1
-k
P2 Pl P3

Figura 04: Diagrama trifilar
Las pérdidas toiales en €] Circuito:

P> 4 A & i o772
£yr = RLIR + RLIg + RLI;

L.as cormrientes de linea:

n
s

=—"1 (Cornente aparente)
Vs COS@,

(Corriente aparente)

(Corriente aparente)



Reemplazando en ecuacion (I):

Fp=r—— (T + 15+ 1))
Vs COS@
Donse:
R = Resistividad de la linea (ohm/km)
iy = Longitud considerada hasta las cargas.

Cos ¢ = Factor de potencia equivalente.
SiCos ¢ << 1 = Pt = Sy (Perdidas de Potencia Aparente)
Cuando ¢l circwito esta equilibrado (Balanceado) =—>P=P,=P;

Anrn2

_ 3RLE
LT — 2
Vi COS2%9

(eneralizando la ecuacion antenior.

ZP,i = Sumatoria de Cargas eii la Fase S.

ZP;i = Suimatoria de Cargasen la Fase T.



Figura 05: Uso de! método de concentracion de carga para evaluar pérdidas totales

en circuitos desbalanceados (39 Y)

Lvl nodol Lv2 nodo 2 Lv3 nodo 3 Lv4 nodo 4
R
S
T |
P1 P2
] [ 2 P3 P4
— [ —
] A | I
L1
I 1
1, 1
| |
! {
| L3
|

S

rid

Generalizando: (Con vanes iguales) =—>

Con n= Namero de Nodos del circuito.
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Figura 06: Diagrama equivalente

Rf—]' =0
—
R 1=0
i S |
R o | 1=0
| I |
CC.(m)
| |
! t r
Pct3

Patencia demandada total Fase T

Pc = Potencia demandada toial Fase

Pcrs = Potencia demandada total Fase R.

Figursa 07: Reconfigurando el circuito

Ir R’ v
R 1
11
S Is R 1 S
e
- Pei3
T it R’ — iz
—1
Usando el método de corrientes de malla.
Vrs '(2R'+Z2) — R S ”1’1 ’
Verl=|— R 2R+ 71) =% i/
VRT . Zz - Zl Z3 ‘13



Finalmente

AVy = AV + AV + AV,

con  R'=RL,
Lp = Centro de carga (m)
R = Resistencia (chiavkm)
Pérdidas totales = £, = Rip({p + 13 +17) (W)
cargas
K= ({0.75)(para cargas y vanos igualcs).
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Ejemplo de aplicacion

Figura 08: Determinacién de las pérdidas en la siguiente red 3¢ desbalanceada

30m nodol 30m nodo2 30m nodo3 30m nodo4 30m nodo5 30m nodo6
K
S L
T ; ] : '
l \ 30m l l
1.3
v ‘L v * v T v £ 1
12 13 14kW 2 1.5kW 23 3.0kW nodo?7 1515 12 1.5 23 12kW
*2.6 kW
30m
nodod __—_: 2 6 kW
R =2.95 (Vkm (resistencia del conductor) | 35 kW
30m 2.60kW,
- 5
nodo9 1.1 kW




EL centro de carga del ramal es:

_ (134 1.5+ 26)(30) + (2.6 + 3.5X60) + (2.6 + 1)(90)
15.2

=41.42m
cg, =41.42 m

El centro de carga de la troncal

Las pcrdidas en €} ramal son:

(2.95 —)(41 42m)(15.2x10°W )2

P, = m.____ =0583kW
m (220 )

as pérdidas en la troncal

Figura 02: Circuito equivalente red 3¢ desbalanceada

T
7R
— s >
=
T
T
Las impedancias equivalentes

V2 2202x10°
z =V 2200 _ 4610
P, 104
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T2 202 +10°7
Zzzvsrzz.z.{),ﬂ@ —543 O
P, 8.5
4'72 21702 +10°
z,=tm 220505850

P, 16.3

2200 1630 -032  —56007]
!220{:,‘-0.32 539 —4.67|1,

I <

2200 |-5.69 -4.67 2971,

I=-20.86 A, I,=-13.30%A, I;=-60.03A
Entomnices la comriente de linea:

R=0i+E)=80 A, =(-13.309+2086)=75A, I71=73 A
P12 =3.794 kW
Finalmente las pérdidas totales:
Pir=K{Pr1) + PL12), K = 0.75 (factor de correccion).
PLr=0.75(3.79 + 0.983) kW
Prp=3.123 kW
Procedimiento de balanceo éptimo de cargas
Para balancear cargas en circuitos de B.T. se deben realizar los siguientes
procedimientos:
1}  Como en los casos anteriores, debe de contarse con el diagrama uniftlar de la S E.
2 Teniendo el diagrama wunifilar, tratar de elaborar el diagrama detallado, ubicando
el ntunero de cargas.
3}  Realizar mediciones de las corniientes €n alimentadoires de la S.E. asimismo sus

factores. de potencia.



4)  Medir también las corrientes en los primeros tramos de la S.L., para determinar en
forma mads precisa, el % de desbalance del circuito.

5)  Una vez detenminado el % de desbalance en las 3 fases, se procede a reubicar las
cargas, (redistribucidn de cargas. entre fases) y asi de nuevo se realizan las

mediciones, hasta conseguir el Balance aproximado enire cargas

I 1 Lv 3 1y '4 {53 s Lv 6 Lv 7
R PR
—
S pPS
T PT + v - L l + v + tl l v l L § , AR I
| B S—

PR1PS1 PR2PS2PT2 PR3 PS3 PR4PS4PT4 PSSPTS PR6 PS6 P3¢
Figura 10: Balance de redes en estrella
Para que el sistema 3¢ esté balanceado se debe cumplir: Pp = Pq =P+

PR =Pri+ Pro+ Prs+ Pra+ Pre+ P3¢/3

)

S=P51 +P32+P53+P54+PS'+P35+ r.)¢l.)

l-q:
!

-

[ =P+ Py + Prs + P3¢/3

-

El mejoramieito dei factor de potencia, en las redes de MLT. y BT, es impoitasnte

pormgue. su aplicacidén permite reducir las perdidas reactivas en las redes y awmentar la
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capacidad en dichas redes. A comtinuacidén presentamos un principio de andlisis
utilizando conceptos basicos de la teoria de Circuitos:

Principio de analisis

R+iX Vj
Vi | |
J — 1 H -
$
Pd . Fp
Figura 11: Circuito equivalente
Sij=P+3Q {Potencia aparente demanda total)

fp = Arc Tan (Q/P) (factor de potencia)

Pl S Ll s
kY, EV,

x1000 (A) (Corriente alimentador)

av = REPII 022 ¢

7, x1000 (V) (Caida de tension tramo 1-})

a=arctan (X /R) (°) (Desfasaje provocado por la impedancia linea)

{Tension en el nodo j)

Entonces las pérdidas en la linea i-j es:

.PZ +Q2 6 , X .
S, =— JR? + X2Z(-2¢+ ) x 10° (Pérdida Aparente en la linea)

Con k = Cte. que depende del sistema: {k = 1 sistema 125
(k = 3 sisterna 30

(k= /3 sistema 1© delta abierto)



Pars los sistemas de distribucion en B.T. la inductancia de linea es peguefia por
eso.es posible despreciarlo =—>x =0
De la formula anterior de la pérdida aparente se puede hallar la pérdida activa

y la pérdida reactiva que circulan por la linea:

Re(IP? + (7 . . -
)y = h—%zx—V;@ Cos( -2¢ + o« ) (kW) (Potencia activa en el tramo i-))
o Rx(Pr+ (Y - . _ .
= == Sen(—2¢ + a) (kVAK) (Potencia reactiva en el tramo i-))

k2 xI/I2

Casos particulares
ST QL = 0 (La potencia demandada seria netamente activa)
_SI QL = critica (hay pérdidas activas y reactivas, criticas, per tante existe un
envejecimniento prematuro de las redes)

De los dos casos anterioies vanios a plantear la siguiente interrogante:
¢, cuando QL = 0, las prdidas activas son mayores O menores que cuando exisie uil
QL = critico?

Para contestar esta preguiita. se realizd el pequefio andlisis siguiente:
Comparacion de un circutto con fp = 1 yun fp = critico

Para el analisis vamos a considerar un circuito monofisico 220V, con una
densidad de carga alta y un tipo de zona netamente urbana {bien poblada y con barrios
residenciales) Por tanto se tiene el siguiente diagrama unifilar
© La tension de alimentacidn s

o Calibre del conductor es. 25 mum2



Vi I 40m i 40m 2 40m 3 40m 4 40m

Fp *© T |
| \ 1 I
7.2 kW 37m 7.3 kW 7.2 kW 7.2 kW 7.2 kW
6'1 30m 7 J. 40m g l
72 kW 72 kW 72 kW

Figura 12: Diagrama unifilar

Caidas de tensién con Fp =1

TRAMO Fp PIXKW) | KA) A(V) Vi (V) | PL (kW)
0-1 1.0 57.8 1 262.72 5.027 204.97 394
1-2 1.0 50.6 | 246.86 14.12 190.84 3.485
2-3 1.0 216 [ 11318 647 184.36 0.732
3-4 1.0 144 | 78.11 4.46 179.90 0.384
4-5 1 072 | 4040 228 177.62 0.092
2-6 1.0 21.6 | 113.18 6.47 184.37 0.732
6-7 1.0 44 | 78.10 446 17991 0.348 |
7-8 1.0 07.2 | 40.01 2.28 177.62 | 0.091

i i I |

FUENTE: Elaboracién propia. 2:9.768 kW

En el segundo caso supenemos que las cargas demandadas tienen ui factor de potencial

menor gue 1.



Entonces se tiene:

CARGA N° Pp(kW) Fp Qb (kVAR)
1 7.2 0.890 3.680
2 7.2 0.750 6.349
3 7.2 0.830 4.830
4 7.2 0.930 2.845
5 7.2 0.799 5418
6 7.2 0.881 3.886
7 7.2 0.750 6.349
8 7.2 0.980 1.462

FUENTE: Elaboraciéan propia

Caidas de tension con Fp — critico

Yramo | Fp | SD (kVA) HA) AVEV) Vi V) 2|
0-1 (0.833(57.80(134.80|306.67(-31.059 17.54 1205.17 (2.52°) |5.378 (-62.1°) |
1-2 [0.771]|50.60|31.10|289.51 (-34.05°% | 16.56 |192.13 (5.46° |4.794 (-68.1
2-3 |0.844)|21.60)|13.10|131.47 (-25.66) 7.52 1185.74 (6.66% [0.988 (-51.52
34 |0.860|14.40| 8.30 |89.38 (23.189 5.11 181.32 (7.46°) |0.456 (-46.36
45 |0.792| 7.20 | 5.40 |49.71 (-29.509 284 [179.06 (8.01% [0.141(-59.0_ _ |
2-6 10.872|21.60{11.70(127.78 (-22.9°) 7.30  |185.73 (6.53°) L
6-7 [0.873|14.40( 7.80 [88.19 (-21.939 5.04 [181.31(7.28% e
7-8 |0.979| 7.20 | 1.50 |40.52 (-4.199) | 2.31 179.03 (7.42° [0.093 (-8.38

FUENTE: Elaboraciodn propia. PL=64 QL=-114
Comparando los casos anteriores llegamos a las siguientes conclusiones:
1.- Cuando una S.E., opera con un {p = 1, entonces las pérdidas de potencia tiene un

valor que esta, deteriminaddpor la Demanda total y por el efecto Joule.

En cambio cuando la S.E. opera con un Fp < 1, entonces se produce un desfasaje
de tensiones y corrientes, debido al flyjo de potencia reactiva en las redes,
tiayendo como consecuencia pérdidas reactivas en {uncidn a la demanda reactiva

pot 1odo.



3.- El fluyjo excesivo de potencia reactiva en las redes, disminuye las caidas de
tensidn por tanto reduce en poco porcentaje las pérdidas en potencia activa, en
cambio crecen las pérdidas reactivas.

4~ El mejoramiento del {p en las redes, como hemos visto reduce las pérdidas
reactivas, mas no las activas entonces hablando en tériminos de potencia aparente
se reduce notablemente..

Criterio de seleccion Opiima

Para efectuar la. seleccién optima de banco de condensadores, es necesario
realizar un diagnostico especifico de la S.E. (subestaciones), que requieren Ser
analizados y tomar medidas de reduccion.

Dentio de los principales datos que se requiere, pama ser el andlisis de
mejoramiento de F.P. tenemos:

1.-  Tener en fonma precisa el diagrama unifilar de la S.E, (vanos, N° de usuarios por

nodo, seccion de los conductores, etc.)

2.- Datos de factor de potencia por circuito y por S.E.

3.- Las potencias demandadas por usuaric en horas pico y su factor de potencia
correspondiente.
4.- Laresistencia del conductor en {(ohm /km), registrado de mediciones actuales.

5.- Daios de demanda méxima en horas punta por circuito y por S.E. con sus

PR By

correspondientes factores de carga y factores de coincidencia.

G.-  Aumento del aivel de tension en bornes del transformador

]

Andlisis de un periodo regular de uso de una instalacién, se observa de acucrdo a
un diagnostico, gue €l % de pérdidas en los conductores aumenta notablemente,

trayendo como consecuencia caidas de tensién criticas y pérdidas econdimicas para la



empresa. Entonces, una medida, provechosa y rapida para solucionar en parte este
problema es aumentar el nivel de tension a través de la regulacion del TAP, del
transformador o transformadores de la S.E.

Principio de Analisis

1 R + ;X ]
: 1 1 —_i
Vi, Fpi I L

Pc . fpc

il

Figura 13: Circuito equivalente

(A) (Corriente en alimentador)

132

=€ ~(R+ jX)L (W) (Pérdida de Potencia en la Linea)
[BxV,xcos¢

S1 aumentamos la tension a V"

o

P; = éCV' (R+ jX)L (W) (Pérdidas de Potencia después de al accion realizada)
~J3X i
P2 2
AP, =P, - P, = Lx———5— R+ jX)— Lx——Ee iR+ jX
«/_rVrCosqﬁ( )= [—erCosaﬁ( 2
_FExLkR+ XY 1] PR+ jXyxL ¥V, =V}

e — 1= -] Reduccién de las
3xCos*p Ve 3xCos?p Vz.rl'/:

3



P2 xLxRxF,

L = 3xCos*s, (Reduccion de Pérdidas en Funcion a la Potencia Demandada)
Donde:
APr Reduccion de pérdidas de potencia en (W)
Pc : Potencia demandada s (kW)

Factor de potencia del alimentador

R : Resistencia de linea (ohm/km)

Fv : Factor de reduccion

L 3 Longitud de linea (ki)

Vi : Tension de salida antes de la accion (V)
Vi' 3 Tension de salida despu€s de la accion {(kV)

R =2.720 olun/kim.

L=35Cm, Cos¢=09, Vi=220V.

Vi=230 V.

Valores de reduccion de pérdidas en funcidn de Dindx.

Pc (kW) | APL(KW)
10 0.068
20 0.27
30 0.617
40 1.096
5 1713
60 2468
70 3.399
80 4387
90 5.553
100 6.855
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Criterios t€cnicos para optar por el aumento de nivel de tension
Tener como referencia el periodo de uso de la instalacion y cuando este es corto
s¢ debe tomar decisiones de acuerdo al nivel de aumento de las pérdidas en ese
periodo.
Se debe de tomar en cuenta también la demanda de poteicia por alimentador, ya
que cuando <ste es bajo el aumento de nivel de tension es ideal y beneficioso, en
cambio cuando la demanda es alta, el aumento de la tension tiene un indicador
mayor que 1, pero con un beneficio neto relativamentc bajo.
Cuando la instalacién tiene un periodo de uso medio (mitad de su vida dtil), es
factible el aumento del nivel de tension, pero se debe tomar también en cuenta la
vida titil de la accidn realizada.
En muchos casos el desbalance critico de cargas con sus correspondientes
auimento del nivel de tensién puede traer inconvenientes y reduccién de la mejora
de la calidad del servicio al usuario, por lo que se recomienda realizar un andlisis
de caidas de tensidn por fases.
Se debe también tomar en cueinta el periodo de uso del transformador de
distribucion y evitar sobre pérdidas en los devanados y el niicleo con el aumeiito
del nivel de tensidn
Disminucion de las caidas de tensién utilizando autoelevadores.

La utilizacién de autoelevadores, €s un medio muy practico para disminuir las

caidas de tension en puntos criticos de una red de distribucidn secundaria més no ast

de lo que son reduccidn de pérdidas como lo vaimnos a demostrar en los analisis que a

coitinuacion realizanios.



Como los casos anteriores para demostrar lo anteriormente dicho nos
basaremos en un andlisis téciuco - econdémico por tanto tenemos:
Principio de analisis

El circuito equivalente practico de un autoelevador 1¢ es:

AUTOTRANSFORMADOR Fl1G-4

r ] [ — o -
At w ,-!_ $B1 j
EX
| LN

Figura 14: Circuito equivalente autoelevador

Donde:
YRN Tensién eficaz de alimentacién
RI1,R2: Resistencia de los conductores.
Z 5 Impedancia auxiliar de compensacién.
PLFp: Datos de la carga demandada.
IAIB Corrientes en el primario y secundario del autoelevador.
NiI,N2: No. de espiras en €l primario y secundario.
v
Segun: —=—" e (A)
VRN
}vr
I, =IBx—
N2
V.. —Rx/, Ve — RXx!, o
J [ S ' ()

74



Aqui
VRN. =  Tensién critica en el nodo J antes de instalar el autoelevador.
es la tension elevada en el nodo J

Procedimiento de scleccién y ubicacién éptima en 1a red

Para efectuar la seleccidn y ubicacion dptima de los elevadores, es niecesario
tambi€n realizar un Diagndstico por subestacion, bien detallado.

Dentro de los pasos a seguir para conseguir una disminucion de las caidas de

tensién y mejorar de alguna forma la calidad de servicio hacia los usuarios tenemnios:
1. Tener el diagrama unifilar digitado en computadora con todas sus

caracteristicas técnicas de funcionamiento.

2. Realizar la medicion de la resistencia de los conductores que forman parie del

3. Efectuar las mediciones de verificacion del estado de las tensiones de nodos de
cola de los circuitos.

4. Realizar un andlisis de caidas de tension, con los datos obtenidos y determinar
los puntos éptimos de instalacién de los autoelevadores.

5. Es posible también de acuerdo a criterios practicos, instalar directainente los

autoelevadores sin previo analisis de caidas de tension, solamente utilizande el

meétodo de los iones de cola.

Esta medida tiene pero una desventaja y es que es posible colocar un
autoelevador en la red que va a funcionar con un Fu >1

Alternativas para la reduccién de pérdidas comerciales

-
(@)
)

alternativo, tendrd mejores resultados en funcién de los montos invertidos.
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programas a ejecutarse pueden ser correctivos y/o preveiitivos, de ejecucion constaiite o
temporales, también integrales (con objetivos ambiciosos). Definitivamente la mejor
alternativa, es la de ejecutar un programa integral para reducir las pérdidas a los
minimos aceptables y paralela y posteriormente a éste, desarrollar programas de coiitrol
exhaustivo y permanente.

La disponibilidad de recursos financieros es escasa, por lo que se debera
priorizar acciones optiimizando los recursos.

Aspectos imipoitantes a considerar para la reduccién de pérdidas

Consideramos los siguientes aspectos:

- Conocimiento de la situacidon actual de las pérdidas de la organizacion de la
empresa en cuanto al registro de consumo, facturacién y recaudo, y de los
responsables directos e indirectos de los niveles de perdidas.

- Desarrollar planteamientos de mejora de mecanismos administrativos para la
ejecucion dindimica de los programas a elaborarse.

- Utilizacién de técnica moderna y experiencias de otros lugares en este campo.

- Actualizacidon del padron de usuarios y elaboracion de una base de datos
especializada.

- La elaboracién de programas de ejecucion constante de revisidn técnica de los
USUArios.

- La elaboracién de programas para situaciones criticas y de gjecucion temporal.

- Conocimiento de las causales de las pérdidas y sus soluciones para encaminar
acciones en este sentido.

- La planificacidn coordinada para la reduccion y control de pérdidas.
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Alternativas especificas puarda reducis las causdas de las pérdidas comerciales
Estas alternativas estin orientadas a eliminar las causas de las pérdidas
comeiciales que se producen en los distintos procesos de suministro de la energia
En forma general podriamos decir en primer lugar, gue la empresa deberia mejorar su
organizacion y eliminar drésticamente cualquier tipo de corrupcion, en segundo lugar
climinar cualquier posibilidad de acceso del usuario a la red (antes del respectivo
contador de energia). Estas dos primeras acciones estdn oricntadas a evitar el fraude y el

encubrimiento. Finalimente, como tercera medida, deberian realizar acciones de

[74]
a

esta Gnica manera se estard

a

imspeccidn y supervision constantes, puesto que d
garantizando uin buen resultado de las acciones anteriores

A continuacion, realizamos el planteamiento de acciones orientadas a eliiinar

cada una de las causas de las distintas etapas del suministro de energia:
PNT 1: Acometidas clandestinas

- Crear mecanismos de las actividades de
normalizacion de usuarios ilegales e irregulares y sus respectivas sanciones

- Buscar soluciones econémico-sociales para usuarios de zonas urbano marginales
y rurales. Puesto que en estas zonas se pioduce €l mayor porcentaje de estas
pérdidas. Una politica especial en este sentido es importante, debido al niumero de
usuarios y a la energia que estos demandan.

- Realizar el corte immediato de cualquier conexion clandestina, dejar constancia

del delito y si es posible realiza la denuncia de las instalaciones correspondientes.
- Establecer un padron de usuarios irregulares sorprendidos ei: esie detito, asi como
de los usuarios sin identificacion. Estas acciones permitirdn inspeccioiics

punituales en el futuro priorizando acciones y optimizando recursos.



PNT 2: Acometida sin medidor.
Agilizar la obtencion de blogues de contadores de energia a precios y condiciones
accesibles por los usuarios
Realizar su conexion inmediata.
Eliminar sistematicamente este tipo de conexiones y prohiibir su realizacidn a todo
nivel.
PNT 3: Ausencis de identificacion
Debe ser suspendido el suministro hasta gue se regularice su situacion.
Identificar a los 1559011:«31)155 Juc encubrieron dicha falta y Cuyad neg,hgenua
permitié esta pérdida.

PNT 4: Meilidas inexsctss

-

La empresa debe normalizar los tipos y caracteristicas de contadores a usarse. De
esta imanera se evitardn los defectuosos ¢ inadaptados.

Realizar labores de calibracion e identificacion de contadores.

a}d

alizar retiro de contadores con iirezularidades, realizar su ponnalizacién o

sustitucidon si fuera necesario, en el tiempo mas cofto posible para evitar el

CONSUING €N conexion directa.

Realizar los respectivos resellados y remachados del medidor de la cajatoma

respectivamente.

Efectuar los recuperos correspondientes, dejar constancia del delito y elaborar un
adron con los usuarios con responsabilidad en este acto.

Realizar seguimiento constante y dejar constancia de estas acciones.

7erificar la autenticidad de los datos de placa del contador



PNT §: Lectura inexacta

Los errores accidentales son minimos y ademas los registros son acumulativos, lo
quie corregiria ¢l error €l siguiente mes.

Los errores sistemdticos (consideracion errdnea de digitos enteros y decimales)
climinarse luego del diagndstico.

Efectuar toma de lecturas simultdneas (por parte del personal de la empresa) a la
de los tomadores de lectura de terceros, y compaiar los resultados para verificar
su veracidad. Estas medidas reducirdn la corrupcién de estos.

PNT 6: Estimacién errénea

Cualquier tipo de estiinacion del consumo o del monto facturado, nos conducird a
subestimacion, puesto que toda conexidn directa, estimula €l sobre consumo. Lo
que nos indica que este tipo de prdcticas deben ser desterrados. Siendo el contador
de eneigia €l nico medio efectivo, €ste debesd instalarse en estos casos.

PNT 7: Datos del cliente errénees

Realizar al saneamiento de datos de clientes, actualizando los datos que informe
el usuario bajo Declaracion Jurada (simplificacién administrativa) y con los
recogidos en el diagndstico.

Crear mecanismos administrativos gue agilicen la actualizacion de datos del
cliente.

PNT 8: Datos de céleulo erréneos

Establecer con precisidn la forma de aplicacidn de las tarifas y las fechas precisas

de su vigencia y su publicacion oportuna.
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PNT 2: Irregularidad de la facturacion

Establecimiento preciso de las fechas, tanto de registro de consumo ({acturacion)

como de facturacion y entrega de facturas. De tal modo que las lecturas registran

el consumo exacto de un mes y el cliente tenga el tiempo necesario para hacer

efectivo su consumo de energia.

PNT 10: Irregularidad de la distribucién de facturas

Corregir los circuitos de distribucion defectuosos y facilitar los procedimientos de

obtencion de facturas duplicadas, para que se efectivicen los pagos.

Informar al plblico en general cuando se termiing la entrega de facturas de inodo

gue el usuario tenga el tiempo para obtener un duplicado, en caso de no habérsele

entregado ¢l original.

PNT 11: Defecto de pago

Crear mecanismos para utilizar cobros coactivos a usuarios desaparecidos,

ademads de politicas especiales para clientes iiisolventes.

Difundir cuales son centros autorizados y garantizados que realizan 1os cobios

para evitar realizar estos pagos en lugares no correspondientes y ser sorprendidos.
NT 12: Retiraso excesivo de los pagoes

Descentralizar los centros de recaudo y brindar todas las facilidades para su

efectivizacion.

Realizar las notificaciones de impago oportunamente.

Crear politicas que estimulen el pago oportuno y adelantado. Asi como la

regularizacion de clientes con pagos atrasados.



Alternativas para la deduccién de las pérdidas en usuarios mayoies
Los usuarios importantes por la cantidad y tipo de energia que demandan
iequieren de un tratamiento especial. Por la misma situacién todas las actividades
desarrolladas en este sentido son necesarias y no alternativas.
El aspecto de la identificacion, medicién y facturacién son las fuentes inds
frecuentes de pérdidas por lo que las acciones deben realizarse en estos campos.
Identificacién:
- Determinar cuales del total de usuarios comunes tienen un suministro con
caracteristicas de usuarios mayores {inadecuada tarifacion).
- Realizar seguliniento a usuarios con potencias instaladas aparentemente
importantes.
- Mediante analisis de balances de energia detectar hurtos de energia.
Medicién:

- Diagnosticar la totalidad de usuarios mayores para definir el consumo del tipo de

multifuncion electrénicos para venderles con facilidades de pago a los usuarios.

- Desarrollar periodos de toma de lecturas que permitan establecer el
comportamiento de su consuing a traves del tiempo y la realizacion de los
balances de energia por subestaciones y por circuitos en forima conjunta con los

USUArios CoMmunes.



Facturscién:

Actualizacion constante de los datos del cliente, integracion planificada de nuevos
usuarios iayores, para mantener los circuitos de la facturacidon y evitar
confusiones al producirse inorosidad.

Planificar los calendarios de facturacién y de distribucién de facturas.

Aplicacion correcta de los pliegos tarifarios.

Estos aspectos junto con ¢l de suministrar y cobrar, se combinan y estdn
interrelacionados, lo que implica un tratamiento coordinado y planificado de

cualquier decisidn tomada.
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CONCLUSIONES

Los wvalores aceptables de pérdidas, para un pafs en vias de desarrollo es 12%,
el cual esta conformado por: 10 % pérdidas técnicas.

02 % pérdidas no t€cnicas.
Las pérdidas técnicas generales calculadas en sus diversos componentes para la
radial en cuestién son las siguientes:

Pérdidas de potencia con relaci6n a la demanda méaxima:  16.74 %

Distribuido en: pérdidas redes primarias: 8.22 %
Pérdidas en subestaciones:

Pérdidas de energia con relaci#n al total distribuido: 7.53 %

Distribuido en: Pérdidas redes primarias: 5.60 %

Pérdidas en subestaciones: 1.93 %

Las pérdidas no técnicas estdn compuestas de pérdidas comerciales y pérdidas

financieras.
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Las componentes que predominan en las pérdidas no técnicas son los errores de
medicidn, las falsas lecturas, clandestingje en alto porcentaje y facturaciones
incorrectas.

Las causas gue originan las pérdidas no técnicas son:

Acometidas clandestinas.

Acometidas sin medidor.

Errores de facturacioi

Medidores en mal estado

Lecturas inexactas.

Estimaciones o promedios de COnsuinos erroneos.

esfases en la facturacion.

)

Incorrecta distribucion de facturas.

en cuenta los siguientes aspectos:

6.~

r

Iso de mictodologia adecuada segiin las caracteristicas de las redes ene estudio.

I

Desarrollar un programa de normalizacién de elementos.

Elaborar una base de datos con los elementos y la configuracion actual del
sisteima con las respectivas medidas de las caracteristicas de ios elemeiitos y de
sus magnitudes fisicas.

Utilizar los indicadores econdmicos para determinar la prioridad de los

programas.
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Alternativas para reduccion de pérdidas:

Variando el nivel de tension a un nivel adecuado, ya que debe considerarse que
si se incrementa demasiado disininuye le factor de potencia, por lo que esta
alternativa no €s muy ventajosa.

Cumbiv el sistemua de distribucion secundaria en el caso de instalaciones
antiguas, por un sisteéima mixto: convencional y sistema autosoportado.

Balance de curgas, para lo cual deberd contarse con un adecuado diagraina
unificar de cada subestacion, determinar el néGmero de cargas, efectuar

mediciones de corrientes en los alimentadores de cada subestacidn, calcular los

circuito.
] £

Mejoramiento Jdel factor de potencia, permite reducir las pérdidas reactivas en

las redes al aumentar la capacidad i dichas redes.



ANEXGTS



ANEXC A

PROGRAMA GENERAL PARA LA REDUCCION DE PERDIDAS

Introduccién
Al margen de los recursos financieros y econdimnicos, el €xito en la reduccidn de

las pérdidas depende en gran medida de 1a planificacidn y elaboraci
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El tratamiento de las pérdidas toma distintas caracteristicas en funcién de los

acucrdo a lo planificado, eliminando sistematicamente las deficiencias que impidan €l

desarrotlo programado del plan.
El problema de las pérdidas atafic a toda la empresa, puesto que ¢l fin gue
pemigue toda empresa es obtener mayor remtabilidad, por lo que las acciones

P

planificadas deben ser coordinadas y adecuadas de manera que no se produzcan
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uterferencias y en todo momento se orienten las acciones hacia la operacion éptiima del
sistema y por consiguiente hacia la reduccién de las pérdidas.

Nuestro plan consiste en dos programas de accion:

1.- Programa de acciones generales.
- Acciones preverntivas

- Acciones permanentes

- Acciones operativas

- Acciones complementarias

2.- Programa de acciones especificas.
Reduccién de Pérdidas Comerciales
Reduccion de Pérdidas Técnicas

Plan general para la reduccién de pérdidas

Introduccién

Este prograina tiene la finalidad de conseguir la meta de las pérdidas estandarcs
en un sistema de distribucion, 1o que se debe logran en un plazo de 5 afios, siempre y
cuando se realice el cumplimiento rigurose del Plan General para la Reduccién de
Pérdidas.

El Plan General para la Reduecién de Pérdidas ha sido elaborado teniendo en
cuenta las experiencias de la Empresa Concesionaria de Distribucién y Ia evaluacidn
técnico-econtmica de las diversas alternativas, indicdndose su prioridad y el momento
de miejor rendimiento para su aplicacion.

Obhjetivo

Reducir las pérdidas al nivel dptimo aceptable.



Problemdtica
- Identificacién de las pérdidas
- Orientacion optima de los recursos a la inejor alternativa
Meta
Nivel 6ptimo de pérdidas 8 — 9 %.
El Plan estd constituido por dos programas:
- Prograina de acciones generales
- Programa de acciones especificas
1.- Programa de scciones generales.
Contiene las acciones previas necesarias y de entorno importantes a las acciones

a gjecutarse directamente. Consta de cuatro planes de Accién:

A. Plan de Accién Preventivo.
Objetivo

Evitar la instalacidén de suministrus y todo tipo de acciones que fomenten la

propagacion de las pérdidas

)

- Desacuerdo e la normalizacidn de imateriales y equipos

- Desconocimiento de clienies aptos pafa reCibil Suininistro nuevo
Meta
T

Todo suministro nuevo ¢ intervenido a partir de la puesta en marcha del Plan
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Acciones
Constituir contision conformado por la Oficina Control de Pérdidas, Oficina de
Nommnas y Asesoria Legal parma definir el material y equipo y la forma de

emplearlo, y establecer mecanismos gue detecten usuarios con intenciones de

Establecer Directivas con los resultados
Plan de Accién Permsnente,
Objetive

Mantener el Diagnostico, Andlisis y Evaluacion de las pérdidas actualizadas.

)

roblemdatica

Falta de antecedentes y estiidios requeridos para la toma de decisiones

Todo el sistema
Acciones

Mantener coordinacion permanente coit los sistemas informatizados de las

)

Identificacion puntos criticos del sistema, tanto de pérdidas técmicas como

Cu

coinerciales.
Elaborar los balances de energia del sistema por subestaciones de distribucion y

circuitos.

objetivo.
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Plan de Acciéon Operativo.

Cbjetive

Mantener el sisteina en condiciones dptimas de funcionamiento
Problemstica

Servicio y atencidn inadecuados al requerimiento del cliente
Condiciones descuidadas, peligrosas € incomodas de las instalaciones
Meta

Todo €l sistema

cciones

W

Mantener coordinacion con drea de mantenimiento y operaciones para el
establecimiento de la situacion actual y solucidn

Implementar subestaciones parta se operacion segura (identificar Alta y Baja,
Nro. Circuitos, Tableros, Seciiencia de fases, Directorios con los vecorridos de los
circuitos, otros)

Eliminar riesgos de operacion en zonas criticas

Acciones Com plementarias,
Cbjetivo
Implementar herramientas de apoyo
Problemdtica
Falta de antecedentes y estadisticas de paraimetros del sistema y de usuarios
Existencia de improvisacion y lentitud en los procesos
Meta

Elaborar bases de datos y establecer nuevos procesos



Acciones
Coordinar con la Oficina de Informatica para elaborar los programas de
almacenamiento de datos, actualizar informacion y elaborar estadisticas.
Comparar comision con dareas involucradas para el establecimiento de los
procesos
Crear directiva que norme ¢l accionar de los trabajos para el cumplimicnto de!
objetivo
Acciones Eventuales.
Objetivo
Selucion de problemas criticos con urgencia
Problemsitica

Diversas situaciones criticas {clandestinaje masivo, redes provisionales con
niveles de pérdidas altas, sequerimiento de diagndstico urgente, otros)

Meta
Solucidin del problema en cuestion
Accidn

Diversas {de acuerdo al problema)

g

rograma de acciones especifices.
Reduccién de pérdidas téonicas

Mejoramiento del factor de potencia en sistemas de distribucién.

Valores del factor de potencia iguales o mayores a .9

Identificar subestaciones y usuarios con valores bajos del factor de potencia.
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Realizar estudios de factibilidad de instalacion de bancos de condensadores en
puntos estratégicos de lared.

Implementar medicion de energia reactiva en usuarios con estas caracteristicas de
consumo y fomentar ¢l mejoramiento de su bajos factor de potencia
Procedimiento

Utilizar equipos analizadores de redes en subestaciones que alimenten a usuarios
con carga reactiva (homos, motores de induccidn y otros).

Analizar datos registrados y verificar si la facturacion correspondiente al consiiino

Plantear mejoramiento del factor de potencia o facturacidén por el consumo de
energia reactiva.
Instalar banco de condensadores en puiitos estratégicos

Mejoramicnto del desbalance de cargas.

Operara el sisteina como miniino en ui rango de +/- 10 % de desbalance

Evaluar resultados de tomas de carga en horas punta por alimentador general y

alanceo de cargas puntual y/o preventive

Procedimicnto

Aprovechar todo tipo de trabajo de conexion y reconexion para balancear fases
utilizando pinzas amperimétricas para identificar las fases correctas.

Realizar el balanceo:

Puntual: en situaciones crificas realicar €l balanceo de fases especificamente.



Preventivo: con lasa fases identificadas con sus respectivas cargas evitar
conexiones a fases cargadas y realizar reconexiones a fases descargadas

Aumento del nivel de teasit6n en bornes del transformador.

Normalizar la tension de salida en todos los transforimadores en el valor maximo

Evaluar rango de fluctuaciones del nivel de tensién

Regular la posicién de los taps en el transformador
Reubicacién y/o cambio de transformadoies de distribucién .
Meta

Operacién de transformadores en su punto de carga optiimio
Acciones

Evaluar pardmetros de operacidn de los transformadoics, mdxima demanda,

tensiones de cola {la evaluacién debe realizarse en una zona coin caracteristicas
COIMuNES)

Procedimiento

zona especifica con pardmetros determinados de densidad de carga, conductores

Optimos, radio éptimo des subestaciones.

Optimizacion del Alumbrado Pibl

Facturar total consumo por alumbrado piblico
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Acciones

Evaluar % de alumbrado piblico facturado e identificar localidades con % de
alumbrado piblico no facturado.

Eliminar ldmparas de bajo rendimiento y reducir niveles de iluminacién excesivos
a los requeridos.

Ajustar nimero de horas de encendido de luminarias

Procedimiento

Utilizando los medidores de alumbrado piblico de las subestaciones e
mstrumentos de imedicion de la luminancia determinar la situacion por localidad y
plantear la solucidn.

Remodelacién Integral del Sistema de Distribucion.

Meta

Sustitucion de redes antiguas por nuevas y operacién éptima de sistemas
Acciones

Determinacion de antigiiedad de redes y pérdidas técnicas y globales.
Hentificacisn de circuitos largos, caida de tensidn altos, invasion de circuitos €i
radios Optimos de otras subestaciones.

Procedimiento

Utilizar resultados de diagnostico de caracteristicas del sisteima

Realizar estudios de renovacion integral

Camibio del nivel de tensién del sistema de distribucién.

Meta

Realizar distribucion en niveles de tensidn mayores a 220 voltios
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Accicnes
Realizar estudios sustentatorios de la ventaja del empleo de los niveles de tensién
mayores.
Normalizar estos niveles de tension para los nuevos proyectos y para !os
proyectos de renovacién de redes
Procedimiento
Realizar estudios y planificar el mejor nivel de tensién a emplearse en el futuro.

Flaborar cronograima de cainbio a este nuevo sistema

iadidas comerciales

ﬂ)‘

Reduccion de p
Eliminacién de suministros a peasion fija.

Meta

Eliminar pension fija al 100 %

Acciones

Identificar y notificar la necesidad del empleo del contador de energia
Procedimiento

Determinar cantidad de usuarios a pensidn fija, elaberar el presupuesto, ejecutar
instalacién del contador y realizar cobro fraccionado via facturacién

v 2

Contrastacién de Medidores.

Contrastar y calibrar 100% de medidores cada 2 afios
Acciones
Realizar estudio d planificacion para la realizacién de contrastacidn periddica de

medidores.



Contrastacion de medidores en campo y retiro de los descalibrados a los
laboratorios para su correccion

Procedimiento

Priorizar contrastacién en zonas con imayores niveles de pérdidas

Implementacion de contrastadores poitdtiles, de carga ficticia y demds materia

nJ
U\

de acuerdo a planificacién del ndimero de usuarios a contrastar.

. Reduccién del Clandestinaje y Conexiones legales Temporales.
Abastecer requerimientos de suministros nuevos y mantener la identificacion
permanente de usuarios clandestinos € ilegales

Elaborar bases de d#0s con usuarios con suministros anulados por deuda y con
antecedentes de ilega
Tratamiento de bases de datos para identficar consiunios Ceros y minimos y

realizar seguimieitos y contrastacion de su facturacion cofi su potencia instalada.

redes provisionales y de Ficil acceso a las conexiones directas
P:ocedimiento

Identificacion p()mblca usuarios fraudulentos y clandestinos

Realizar seguimiento € intervenir Suimninistro

Realizar el recupero respectivo y denuncia en la fiscalia en caso de fraude

Registrar en bases de datos y programar su inspeccion periédica



Saneamiento de Acometidas.

Meta

Normalizacién de materiales y de las condiciones de suministro

Acciones

Diagnéstico de zonas de trabajo

Establecer situacién y elaborar presupuesto

Ejecutar trabajo de sancamiento

Procedimicnto

Diagnéstico de situacidn actual por zonas

Establecer requerimientos de materiales y de personal

Ejecutar trabajos por zonas sin dejar usuarios no sancados



DICCIONARIO DEL SECTOR ELLCTRICO

AMPERE o AMPERIO (A). Unidad que mide la intensidad de una corriente
eléctrica. Representa la cantidad de electrones que circulan en un conductor en un
segundo.

CALIDAD DE SERVICIO TECNICO: Se mide basindose en dos parametros:
1-  Cantidad de interrupciones (cortes x cliente x afio).

2-  Tiempo medio de interrupcion del servicio (horas x cliente x afio).
CALIDAD DE SERVICIO COMERCIAL: Debe tener en cuenta los tremp

utilizados para responder a pedidos de conexion, errores en la facturacion y

eléctrica distribuidores, ambos en media tension
— - ~ > o~ — o~ -
CENTRALES ELECTRICAS: Instalaciones donde se realiza la transformacion de
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CIRCUITO: Trayecto o ruta de una corriente eléctrica formado por conductores, que
transporta energia eléctrica entre fuentes (centrales eléctricas) y cargas
{consumidores).
CONDUCTOR: Material que opone minima resistencia ante una corriente eléctrica.
Cable.
CORRIENTE: Es el flyjo de electrones a través de un conductor. Su intensidad se
mide en Amperes {A).
CT: Centro de Transformacién. Por ejemiplo: aquellos que rebajan media tensidn
{33/13,2kV) a baja tension {(380/220 voltios).

CUADRO TARIFARIO: Fija el valor unitario del cargo que se utilizan en la
facturacion del servicio eléctrico
DISTRIBUIDOR: Quiéii dentro de la zona de concesion es responsable de abastecer
a usuarios finales gue no tengan la facultad de contratar su suministro en forma
independiente.

DISYUNTOR DIFERENCIAL: Aparato que sirve para desconectar automdticamente

producirse por algin desperfecto de la instalacién. Se utiliza para la proteccién de

ENERGIA ELECTRICA: Es la producida por un generador cuando gira €n un campo

tromagnético. El generador produce una energia que es igual a la potencia (W)

a
)
r>
¢>

multiplicada por el tiempo de funcionamiento. La energia eléctrica se mide en vatios

por hora (Wh); 1.000 Wh=1 kWh. (un kilowatio).
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E.T.: Estacion Transformadora. Instalacion eléctrica donde se rebaja la tension; puede
serde 500 a220kV,de220a132kVeode 1322336 13,2kV.

GENERACION: Produccion de energia eléctrica. Ver: Centrales Eiéctricas
GENERADOR: Titular de una central eléctrica o concesionario de servicios de
generacion que coloca su produccion en forma total o parcial en el sistema de
trat parte) stribucion.

GW: Gigawatt= 1 millon de watts 6 1.000 kW.

GRANDES USUARIGS: Quienes contratan en forina independiente y para consuino

kV: Kilovoltio = 1.000 voltios
kVA: Kilo Volt Ampere. Es la potencia aparente.
kW: Kilowatt: unidad equivalente a 1.000 watts.

1. L. V)~ Te ~ o, T Toq. P RS IO 4 pe avey 2o e v P XS e
kWh: Kilowati-hora. Unidad ds energia utilizada para o " stiar los consumos. Ver:

LAT: Linea de Alta Tension.
T.
§3

: Linea de Baja Tensidn (imayoritariamente corresponden a las de distribucién

domiciliaria), de 380/220 voltios.

tr-‘

MT: Linea de Media Tension {(cuya tensidn puede ser de 33 6 13,2,10kV).
MW: Megawatt o megavatio: unidad de consumo de energia equivalente a un millon
de vatios: 1.000 kW.

NODO{(Nudo): Punto deteriminado donde convergen redes de transporte de energia

PEAJE: Canon gue se cobra por el uso de redes para el transporte y/o distribucién de
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PERDIDAS NO TECNICAS: Es la energia consumida en ¢l sistema, la cual no es
facturada, excluyendo las pérdidas técnicas. Pueden ser por fraude, errores o
anomalias de medicion, clientes autoconectados o con servicio directo.

PERDIDAS TECNICAS: Es la energia consumida por los equipos propios de los
sistemas de generacion, transmision y distribucion.

POTENCIA: Es la capacidad de producir o demandar energia por unidad de tiemjpo.
Se mide en vatios {W); 1.000 W =1 kW.

POTENCIA INSTALADA: Es la capacidad de la instalacion eléctrica.

PRODUCTO TECNICO: Nivel de tension en el punio de alimentacion y las
perturbaciones (variaciones rapidas, caidas lentas de tensidn y ariménicas).
RESISTENCIA: Cualidad de un material de oponerse al paso de una corriciie
cléctrica.

T~

ERVICIO TECNICO: Involucra a la frecuencia y duracion de las interrupciones en

UJ

¢l suministro.

UBESTACION TRANSFORMADORA: Instalacion ciéctrica donde se rebaja la

tension en un nivel inferior al de las estaciones transforimadoras. Puede ser de 33/13,2
KV, 33/0, 400/0,23 kV, 13,2/0, 400/0,231 kV.

TARIFA: Es el precio gue los usuarios deben pagar por el servicio piiblico de

distribucidn de energia eléctrica.

TARIFA MEDIA: Es ¢l precio promedio por kWh consumido, en un determinado

pericdo de tiempo.

TARIFA OPTIMA: Es la menor tarifa media que un usuario puede obtener, atento a

las caracteristicas de su actividad.
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TASA Dt ALUMBRADO PUBLICO: Tributo municipal que se cobra por ¢i servicio
de alumbrado piiblico.

TENSION: Es la capacidad para hacer circular ia corriente por un conductor. Se la
llama comiinmente voltaje. Se mide en voltios {(V

TIEMPO MEDIO DE INTERRUPCION DEL SERVICIO: Ver Calidad dei servicio.
TRANSFORMADOR: Miaquina encargada de subir o bajar la tensidn que proviene
de los conductores.

TRANSMISION: Sistema constituido por ei conjunto de redes, cabies y
subestaciones transformadons.

TRANSPORTE: Sistema de transinision.
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transmision y transformacion vinculada a ¢sta, desde el punto de

VATIO: Unidad de potencia (W). Ver watt.
YOLTAIJE: Es el trabajo elécirico que se realiza para transportar una cargs entre dos
puntos.

VOLT o VOLTIO (V). Unidad que mide la tensidn. En la industria eléctrica se usa
también el kilovolt (kYY) que equivale a 1.000 V.
WATT (W) Es la unidad de potencia de la energia eléctrica. También se lo denomina

vatio.
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