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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta el diagnéstico técnico, el control y la
evaluacion econOmica de las pérdidas técnicas que se producen en el

alimentador primario No. 4 de la Subestacion Salcedo.
Como primer paso se dan los fundamentos tedricos, luego se hace una
breve descripcion del MEM, para posteriormente continuar con una

descripcion de los principales componentes de ELEPCO S.A.

Se continda con una descripcion del programa computacional utilizado para

la corrida de flujos de carga, conocido como SPARD Distribucion.

Una vez determinado el comportamiento del alimentador se dan las

diferentes alternativas de mejora.

Posteriormente se realiza la evaluacion econémica de dichas alternativas,

para finalmente realizar las debidas conclusiones y recomendaciones
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La realidad operativa y comercial de las empresas eléctricas de distribucion
en nuestro pais, no es muy prometedora para la mayoria de ellas, por no

decir para todas.

De la energia utilizada por los subsistemas, un alto porcentaje esta
destinado a cubrir las pérdidas que se presentan, con realidades del 10 % al

40 % de la energia total disponible.

Conocer de manera cierta 0 aproximada los componentes que mas inciden
en las pérdidas energéticas de un sistema, asi como también conocer el
comportamiento de la red eléctrica, proporcionan bases sustentables para
dirigir acertadamente los esfuerzos y recursos con el propésito de reducir las

mismas.

Con el fin de reducir las pérdidas, tener una administracion confiable de la
red eléctrica y cumplir con los requerimientos del CONELEC; la Empresa
Eléctrica Provincial Cotopaxi, ha emprendido la labor de optimizar su sistema
eléctrico mediante herramientas computacionales, en las cuales se pretende

sustentar el presente trabajo.

1.2 Objetivos

» Actualizacién de la red primaria de distribucién de la salida “4” de la

subestacion Salcedo con la ayuda de un GPS.
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Obtener mediciones a la salida del alimentador en estudio con la
ayuda de registradores digitales. Estas mediciones nos dardn un
conocimiento de los parametros eléctricos del alimentador necesarios

para la simulacién digital.

Determinar el comportamiento actual de wuna muestra de
transformadores, lo que permitird conocer datos fundamentales como
la cargabilidad, funcionamiento y en base a los cuales se podra

operar de manera 6ptima.

Aplicar los procedimientos necesarios para realizar la simulacion
digital del alimentador en estudio. Este trabajo servirA de punto de
partida para la ELEPCO S.A. con lo que posteriormente podra realizar
estudios que abarquen todo el sistema eléctrico en su area de

concesion.

Realizar un diagnédstico sobre las pérdidas técnicas y los perfiles de
voltajes que se presentan en el alimentador que se ha tomado para el

estudio.

Buscar alternativas para mejorar la operacién del alimentador “4” de la

Subestacion Salcedo.

1.3 Alcance del estudio

El presente estudio se ha elaborado con la finalidad de alcanzar las

siguientes metas:

Actualizacién topolégica del alimentador “4” en los tramos trifasicos y
monofasicos, tipo de conductores, estructuras, distancias entre nodos

eléctricos, capacidad instalada y tipo de configuracion.

La evaluacién de las pérdidas y perfiles de voltaje que se lo realizara

a nivel de medio voltaje sin considerar la red secundaria.
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Se procedera a realizar mediciones a la salida del alimentador durante
un periodo de una semana, para determinar la operatividad del

alimentador y obtener los datos necesarios para la simulacién digital.

Conocer el comportamiento del alimentador, realizando mediciones en
una muestra de transformadores para determinar su estado y su

funcionamiento.

Para la determinacion de la muestra se tomaran en cuenta las

densidades, tipo de carga y capacidad instalada.

Con la simulacién digital y mediante flujos de carga, se evaluara las
pérdidas de potencia y energia, asi como también la cargabilidad en
cada una de las fases.

En base a los resultados que se obtengan se determinara la

factibilidad de varias alternativas técnicas-econdmicas para optimizar

la operacion del alimentador escogido.

CAPITULO I
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MARCO TEORICO

A continuacion se describen los conceptos técnicos' utilizados en el

desarrollo del presente trabajo

2.1 Alimentador primario

Circuito con niveles de voltaje comprendidos entre 2.4 kV. y 44 kV. que
transporta energia eléctrica desde una subestacion de distribucion, hasta el
lado de medio voltaje de los transformadores de distribucién.

2.2  Circuito secundario

Circuito con niveles de voltaje de 120, 127, 208, 220 y 240, 480 voltios, que
transportan energia eléctrica desde el lado de bajo voltaje de los
transformadores de distribucién, hasta el punto de conexién del consumidor.

2.3 Capacidad instalada nominal

Corresponde a la suma de los valores de placa de la potencia de todas las

unidades generadoras instaladas en el sistema .

24 Carga

Cantidad de potencia dada o recibida en un punto sobre un intervalo de

1/Referencia Bibliogréafica [22, 24]

tiempo. Este puede aplicarse a un sistema, parte de un sistema, consumidor

individual o grupo de consumidores.

25 Circuito radial

15



Circuito por el cual la corriente fluye en una sola direccion y tiene un punto

Unico de alimentacion.

2.6 Curvade carga

Es la representacion grafica de la variacion de la carga (potencia) en un

periodo de tiempo determinado (dia, mes, afo).

2.7 Demanda

Es la suma de la carga y las pérdidas de potencia correspondientes en un
instante determinado, de un consumidor o conjunto de consumidores de un
sistema.

2.8 Demanda maxima

Es la mayor demanda ocurrida durante un periodo especifico de tiempo,

incluye la potencia de la carga y las pérdidas.

2.9 Demanda promedio

Es una demanda constante en un periodo de tiempo determinado y esta

dado por:

Energiatotal.en.el.periodo
duracion.del.periodo

Demanda promedio = (2.2)

2.10 Factor de carga
Es la relacion entre la Demanda media y la Demanda maxima

Demanda.media

= — (2.2)
Demanda.maxima

C

2.11 Factor de demanda
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Es la relacion entre la demanda méaxima en el sistema o parte del sistema y
la carga total conectada a dicho sistema o parte del mismo. El factor de
demanda da una indicacion de la simultaneidad en el uso del equipo

instalado.

Entre menor sea el factor de demanda, menor es la capacidad requerida del

sistema para dar servicio a la carga conectada.
2.12 Factor de utilizacion

Es la relacidon entre la demanda maxima y la capacidad nominal instalada en

un elemento del sistema (generadores, transformadores, lineas, etc.)

3 Demanda.Maxima
Capacidad.nomin al.instalada

(2.3)

2.13 Pérdidas de energia
Energia eléctrica disipada por causas inherentes al proceso de transporte o
transformacién, mas la energia que por diversos factores no se contabiliza o

se contabiliza erroneamente por las empresas encargadas del suministro.

Puede definirse también como la diferencia que resulta al hacer un balance

entre energia demandada y la energia facturada.

2.14 Peérdidas de potencia

Potencia entregada a un elemento o sistema que no es utilizada.

2.15 Pérdidas en el nucleo de transformadores

Potencia disipada en un transformador que se manifiesta en forma de calor,

producido por histéresis y el flujo de corrientes parasitas. Este tipo de

17



pérdidas son permanentes y tienen lugar mientras el transformador esté

conectado a la red.

2.16 Pérdidas por efecto joule

Disipacion térmica de potencia producida por el paso de una corriente a
través de un conductor. En transformadores, estas pérdidas también se

conocen como pérdidas en el cobre y dependen del nivel de carga que tenga

el transformador en su operacion.

2.17 Potencia nominal de un transformador?

Es el valor convencional de la potencia aparente (en kVA o MVA) destinado

a servir de base para el disefio del transformador.
2.18 Regulacion

Es la relacion en porcentaje entre la caida de la tension en un circuito y la

tensiéon en el punto de suministro. Se expresa como:
. Vf _Vr
Regulacion = V—xlOO (2.4)

Donde:

V, : tension en la fuente o punto de suministro

V, : tension en el punto receptor.

2/Referencia Bibliografica [60, 61]

2.19 Cargaen los conductores®

Se define como el porcentaje de corriente que esta circulando por el

conductor con relacién al limite térmico.
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Segun el Departamento de Operaciones de la EEQSA, se acepta un margen
no mayor al 80 %, en condicidbn de operacion normal, mientras que, en
condiciones de emergencia se permite un porcentaje del 100 %, pero dicha

condicion debera durar el tiempo més corto posible

2.20 Pérdidas Técnicas®

Se conoce que dentro del proceso de entrega de energia eléctrica hasta los
consumidores, las pérdidas se advierten en las etapas de generacion,
transmision y distribucién. Sabiendo que un alto porcentaje de éstas
pérdidas se hallan en el area de distribucion; de ahi la importancia de un
estudio més detallado del sistema de distribucion, puesto que cualquier
mejora por pequefia que sea incide sobre un sector muy importante de la

empresa y retribuye ganancias considerables.

La determinacion de pérdidas tanto de potencia como de energia en un

sistema de distribucion resulta complejo debido a varias causas tales como:

Falta parcial o total de informacion de los sistemas eléctricos

- Crecimiento no planificado de los sistemas

- Gran diversidad de elementos

- Falta de equipos para la captura de datos

- Gran cantidad de informacion que se debe manejar

9/Referencia Bibliografica[19, 20]

Por lo que existen distintas metodologias para la determinacion de pérdidas,

las mismas que se diferencian unas de otras justamente en la calidad y

cantidad de informacién manejada.
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Debido al gran nimero de elementos que contribuyen a las pérdidas
técnicas, es necesario reducir los tiempos y costos de estudio para
evaluarlas, por lo que se recurre a las técnicas por muestreo.
Para la determinacion de pérdidas, el presente trabajo plantea la utilizacion
de un programa digital que permite analizar en detalle no solo la operacion
del sistema de distribucion, sino también conocer cuales son las partes mas
conflictivas en cuanto a su estado de pérdidas dentro del sistema eléctrico.
2.20.1 Clasificacion de las pérdidas técnicas
El conjunto de pérdidas eléctricas debido a fenébmenos fisicos se denominan
pérdidas técnicas. Estas pérdidas se presentan como consecuencia de las
condiciones propias de conduccién y transformacion de energia eléctrica.
Las pérdidas técnicas en un sistema eléctrico de potencia se clasifican:
- Por funcién del componente

e Pérdidas por transporte

En lineas de transmisién

v

v" En lineas de subtransmision

v En circuitos de distribucion primaria
v

En circuitos de distribucién secundaria
e Pérdidas por transformacion
v" En transmisién / subtransmision
v" En subtransmision / distribucion

v En transformadores de distribucion

- Por las causas que las origina

20



v Pérdidas por efecto corona
v' Pérdidas por efecto Joule

v' Pérdidas por parasitas e histéresis

- Pérdidas asociadas con la variacion de la demanda (pérdidas en

carga)

Son aquellas que se encuentran relacionadas con las corrientes que circulan
por los elementos del sistema (efecto Joule). Su magnitud es proporcional al

cuadrado de la corriente.

P =I1°R (2.5)
Donde:
P : Pérdidas en el elemento del sistema (W)

| : Corriente que circula por el elemento (A)

R : Resistencia del elemento (Q)

En el presente trabajo de acuerdo a las clasificacibn mencionada, el estudio
de pérdidas se lo realiza en base a pérdidas por transporte en lineas de
distribucion primaria, asi como las pérdidas en transformadores de

distribucion.

2.21 Estimacion de pérdidas de potencia®’

La evaluacion de las pérdidas de potencia, en uno o varios puntos de
operacion del sistema, se requiere para la estimacion de las pérdidas de

energia.

4/Referencia Bibliogréfica[2 ]

Una de las formas que mas se utilizan para determinar las pérdidas de

potencia es mediante el uso del flujo de carga.
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Como resultado del flujo de carga a demanda méaxima se obtiene los valores
de tension (magnitud y angulo) en todos los puntos de sistema, y con estos
datos se estima el valor de las pérdidas de potencia de acuerdo con la

siguiente ecuacion

2
Dpi * COS(DmaX

Dey = D, 0 *COS), Drr-max (2.6)
Donde:
Dii_max . Peérdidas resistivas a demanda maxima (resultado de la
corrida de flujos de carga)
Dr : Perdidas resistivas en el intervalo i de demanda
D pmax : Demanda maxima.
D, : Demanda en el intervalo i.
COS P, ax : Factor de potencia en demanda méaxima.
COS g, : Factor de potencia en el intervalo i.

2.22 Pérdidas cuyo valor es aproximadamente independiente de la

carga del sistema (pérdidas en vacio)

Estas pérdidas dependen principalmente de la variacion del voltaje y no de la
variacion de la demanda. Se presentan en los transformadores y maquinas

eléctricas

Se deben a las corrientes de Foucault y ciclos de histéresis producidos por
las corrientes de excitacion. Adicionalmente se incluyen en esta clase las
pérdidas en lineas por efecto corona.

Debido a que los sistemas eléctricos funcionan con fluctuaciones de tension
relativamente pequefas, es frecuente considerar las pérdidas en vacio como

un valor constante

2.23 Consideraciones basicas para la estimacion de pérdidas
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Para evaluar las pérdidas de energia durante un periodo de tiempo, se
puede utilizar las lecturas de la energia suministrada y la energia que ha

sido facturada a los clientes, de la siguiente manera:

Pérdidas de energia = Energia suministrada — Energia facturada (2.7)

Esta metodologia tiene asociadas dos fuentes de error:

a) La diferencia entre la energia suministrada y la energia facturada
incluye la energia utilizada por los clientes, pero ésta no es pagada;
como puede ser: fraudes, lecturas erroneas, aparatos descalibrados,

etc.

b) Las lecturas de los aparatos de medicion realizadas en los diversos
puntos del sistema no se hacen simultaneamente, presentandose
desfase de tiempo entre ellas de uno a dos meses, dependiendo de la

periodicidad con que se efectuen.

2.24 Estimacion de pérdidas de energia

El valor de las pérdidas de energia se calcula a partir de los valores
estimados de las pérdidas de potencia. Si se conoce en cada momento el
valor de la demanda en los diferentes puntos del sistema, se puede calcular

para cada instante el valor de las pérdidas.

Conocido los valores de las pérdidas de potencia en cada momento,
se calcula el valor de las pérdidas totales de energia mediante la

siguiente ecuacion.

Pér.Energia = Pér.Pot.x At (2.8)
Donde:
Per. Energia: Pérdidas de energia en los intervalos de tiempo, de las

mediciones realizadas en el alimentador.
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At: Intervalo de tiempo (10 minutos)
2.25 Factor de pérdidas
Es la relacién entre los kilovatios-hora de pérdidas durante un periodo y las

horas del periodo por kilovatio pico de pérdidas y se aplica la siguiente

ecuacion:

Fpér = 2. Dyt (2.9)
Dmax °T
Donde:
D, :Demanda en el intervalo i
D,. :Demanda Maxima
At - intervalo de tiempo
T : Periodo de estimacion

2.26 Pérdidas no técnicas®

Las pérdidas no técnicas se calculan restando las pérdidas técnicas

estimadas de las pérdidas totales de un sistema eléctrico.

2.26.1 Clasificacion de las pérdidas no técnicas

Estas se pueden clasificar:

6/Referencia Bibliogréfica [26, 27]

a) Segun la causa que las produce

- Conexiones clandestinas
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Se entiende por conexion clandestina o contrabando a todas aquellas
conexiones que se encuentra en conexion directa a la red, sin existir un
contrato o acuerdo con la empresa proveedora del suministro de energia.
Aqui se incluyen a los clientes que habiendo tenido un contrato son

desconectados de la red y vuelven a conectarse sin autorizacion.

Por lo tanto todos estos clientes NO tienen medicién de energia consumida

lo que conlleva a la no facturacién de la misma.

- Error en la contabilizacion de energia

Son todos aquellos errores de medicidbn de los contadores, lectura y
facturacion de clientes, excluyendo los casos en donde se encuentran
adulterados los medidores. En estas pérdidas se incluyen la no

simultaneidad de la medicion de los contadores.

- Error en consumos estimados

Corresponde a todos los clientes que por cualquier razon se factura
Gnicamente una estimacion del consumo. Aqui se encuentran los
consumidores temporales a los cuales la empresa no instala sistemas de

medicion.

- Fraude o Hurto

Abarca a todos los casos en los cuales el cliente, siendo un suscriptor de la
empresa distribuidora, altera de cualquier modo el equipo de medicion o se

conecta directamente a la red.

- Error en el autoconsumo de las empresas
Es la energia no contabilizada y consumida por la propia empresa. Aqui se
incluye el consumo que generalmente no se registra en los equipos

auxiliares de las subestaciones, alumbrado publico, etc.
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- También existe error por registro o medicién deficiente del consumo,

asi como la facturacion incorrecta de los clientes.
Las deficiencias en estos procesos administrativos llevan a pérdidas
considerables que son el reflejo de la organizacién y control existente en los
recursos y esfuerzos que las distribuidoras dedican al control de pérdidas.

- Pérdidas por actividades administrativas

Son aquellas asociadas a la falta de recaudacion, recaudacion atrasada o

por cobro de tarifa diferente a la que corresponde a un cliente determinado
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

3.1 Sistema eléctrico de ELEPCO S.A.

En vista de que el estudio se realizar4 para un alimentador del sistema
eléctrico de Cotopaxi, se procede a la descripcion de la conformacion del

MisSMo en sus aspectos mas importantes.

3.1.1 Areade concesidon

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi ELEPCO S.A., acorde con lo que
determina su escritura publica de constitucion, tiene por objeto la prestacion
del servicio publico de electricidad en su area de servicio o concesion y por
lo tanto estd autorizada para proveer este servicio en la Provincia de

Cotopaxi.

Las Instituciones que le antecedieron fueron los Servicios Eléctricos
Municipales y luego el Sistema Eléctrico Latacunga. Pero durante la
existencia de estas instituciones su infraestructura técnica era muy limitada y
sus redes estaban alejadas de un gran cantén como es La Mané situado en
el sector occidental de la Provincia, motivo por el cual la Empresa Eléctrica
EMELGUR capt6 ese sector y electrificd a la ciudad de La Mana y varios de
sus recintos adyacentes tales como Chipe-Hamburgo, El Toquillal, Tres

Coronas, Manguila y San Pablo.

Por similares razones la Empresa Eléctrica Ambato dio servicio en el
extremo sur de la Provincia en el sector de Cunchibamba y La Empresa
Eléctrica Quito en el extremo norte a los sectores de San Bartolomé y
CLIRSEN.
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Las Parroquias de Palo Quemado y Las Pampas pertenecientes al Cantdn
Sigchos ubicadas en los confines Nor-Occidentales de Cotopaxi ante la
imposibilidad de servirles desde ELEPCO S.A. fueron electrificadas por la

Empresa Santo Domingo de los Colorados.

Desde el afio de 1978 paralelamente a la remodelacién de redes se inicia la
expansion del sistema y es asi que en forma planificada y paulatina fue
extendiendo sus redes eléctricas y actualmente ha rodeado las redes de las

empresas eléctricas adyacentes impidiendo su avance.

Con el fin de dar cumplimiento a la Ley de Régimen del Sector Eléctrico y en
una reunién con todas las Empresas Eléctricas del Pais se fijaron los limites
de &reas de concesion y en el mes de Octubre de 1998 en las oficinas del
Consejo Nacional de Electricidad CONELEC, organismo rector del sector
energético se firmd el acta de Limites de ELEPCO S.A., en la figura 3.1 se

indica el area de concesion de la empresa.

Figura 3.1: Area de concesiéon de ELEPCO S.A.
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3.1.2 Fuentes de suministro
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El sistema eléctrico de ELEPCO S.A. cuenta con dos fuentes de suministro
de energia: la generacion local y los nodos del S.N.l. desde las subestacion
Ambato a 69 kV. y desde la subestacién Mulalé a 138 kV. Estos nodos son

los de mayor aporte de la energia consumida.

3.1.2.1 Generacién local

Se conforma de cinco Centrales Hidroeléctricas: llluchi 1 y 2 ubicadas en la
Parroquia Juan Montalvo perteneciente al Cantdn Latacunga, El Estado en la
Parroquia el Tingo, Angamarca situado en el sector del Shuyo perteneciente
a la Parroquia de su mismo nombre; estas dos Centrales pertenecen al
Canton Pujili y Catazacén ubicado en la Parroquia Moraspungo del Cantén

Pangua.

La capacidad instalada disponible de las cinco centrales para la generacion

de energia eléctrica es de 15.2 MVA.

Las centrales que mayor aportan son las llluchi 1 e Illuchi 2 con capacidades
de 5,24 MVA y 6,5 MVA respectivamente. Estas se encuentran ubicadas en
la Parroquia Juan Montalvo sector Pusuchisi a unos 9 Km. Desde la ciudad

de Latacunga.

Las centrales con un menor aporte se encuentran en el sector occidental de
la Provincia, siendo las mismas las siguientes: Central El Estado con 2.125
MVA en la Parroquia El Tingo perteneciente al Canton Pujili; Catazacon con
1 MVA ubicada en la Parroquia Moraspungo del Cantén Pangua y la Central
Angamarca ubicado en la Parroquia del mismo nombre perteneciente

también al cantén Puijili.

Se debe indicar que la Central Angamarca opera su sistema de manera
aislada con respecto al sistema eléctrico de ELEPCO S.A.

En el siguiente cuadro se muestran las caracteristicas de las centrales de
generacion de ELEPCO S.A.
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Cuadro No. 1: Caracteristicas de las centrales de generacion de ELEPCO S.A.

CENTRAL ILLUCHI 1 ILLUCHI 2 EL ESTADO CATAZACON ANGAMARC
GENERACION HIDRAULICA HIDRAULICA HIDRAULICA HIDRAULICA | HIDRAULICA
CAPACIDAD (kVA) 5244 6500 2125 1000 375
VOLTAJE (V) 2400 2400 4160 440 4160
FRECUENCIA (HZ) 60 60 60 60 60
F. de POTENCIA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
No. GRUPO 4 4 2 2 2
Afio ent. Servicio 1951 1979 1986 1991 1994
Observaciones Inter. al sistema | Inter. al sistema | Inter. Al sistema | Inter. al sistema | Aislado sist.
3.1.2.2 Nodos del Sistema Nacional Interconectado (S.N.I)

Figura 3.2: Diagrama esquematico del S.N.I
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El sistema de ELEPCO S.A. se enlaza al S.N.I a través de dos nodos
situados el uno en la subestacion Mulal6 y el otro en la subestacion Ambato,
como se observa en la figura 3.2; siendo el nodo de mayor importancia el
primero por estar situado cerca al centro de carga y con flujo de potencia
que significa el 62.7 % de la energia eléctrica disponible. Esta subestacién
esta conectada a la linea de transmision Pucara-Santa Rosa a un nivel de
voltaje de 138 kV. y cuenta con un transformador 50/63 MVA, que reduce el
voltaje de los 138 kV. a 69 kV., el mismo que dispone de regulacion

automatica bajo carga.

Mientras tanto que el nodo dos normalmente abastece de energia
Gnicamente al Canton Salcedo y a la fabrica de cementos ROCACEM. La
subestacion Ambato se encuentra interconectada con la linea de transmision
Pisayambo — Totoras a 138 kV. del S.N.l. y cuenta con un transformador de
33/44 MVA, el mismo que reduce el voltaje de 138 kV. a 69 kV. Este no

dispone de regulacién automatica bajo carga.

3.2 Descripcién del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)’

Actualmente la ley que rige al sector eléctrico es la Ley de Régimen del
Sector Eléctrico “LRSE”, la misma que fue publicada el 10 de Octubre de
1996 y que sustituyo a la Ley Basica de Electrificacion promulgada por el ex
INECEL, encargado de los proyectos de generacién, el sistema nacional de
transmision, y distribucion y demas obras inherentes al sector eléctrico hasta
el 31 de Marzo de 1999, fecha en la cual cesa en sus funciones.

La LRSE estructura al sector eléctrico de la siguiente manera:

El Consejo Nacional de Electricidad CONELEC
El Centro Nacional de Control de Energia CENACE
Las Empresas Eléctricas concesionarias de generacion

La Empresa Eléctrica concesionaria de transmision
7/Referencia Bibliografica [178, 179, 180, 181, 182]
Las Empresas Eléctricas concesionarias de Distribucion y Comercializaciéon
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ESTRUCTURA DEL SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO

CONELEC

CONCESION REGULACIGN
PLANIFICACION SUPERVISION

CENACE
Administracion MEM

[ | | |

, GRANDES
GENERADORAS TRANSMISOR DISTRIBUIDORAS CONSUMIDORES

Ademas de ello se encuentran:

Consejo de Modernizacion del sector eléctrico COMOSEL (delegado por el
CONAM, Consejo Nacional de Modernizacién), que constituye un organismo
temporal que define las unidades de negocio de generacién, valorar como
negocios en marchas las empresas eléctricas que tienen participacion en el
sector publico y llevar a cabo los procesos para remover la participacion del

sector privado en la operacion y propiedad de las mismas.

Por tanto de acuerdo a la LRSE (Art. 26 ) el COMOCEL resuelve que las
propiedades de generacion y transmision cuyo propietario era el EX INECEL,
sean transferidas al Fondo de Solidaridad, constituyéndose en seis
empresas de generacion y una de transmision como sociedades anénimas
que entran en operacion desde el 1 de Abril de 1.999 en cuyo caso el Sector
Privado podra constituirse como accionista de hasta el 51 % de sus

acciones.

Con esta nueva estructura se ha creado el Mercado Eléctrico Mayorista
MEM, constituido por los siguientes agentes:

- Generadores
- Transmisor
- Distribuidor

- Grandes Consumidores
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Y como se menciond se encuentran:

CONELEC: Regulador

CENACE: Administrador

3.2.1 Generacion

Los generadores constituyen uno de los agentes del MEM, que amparados
en la LRSE, les permite realizar contratos de compra — venta de energia
entre generadores y distribuidores; entre generadores y grandes

consumidores.

Las empresas eléctricas de generacion constituidas como sociedades

anénimas son:

HODROPAUTE S.A.

- HIDROAGOYAN S.A.

- HIDROPUCARA S.A.

- TERMOESMERALDAS S.A.

- TERMOPICHINCHA S.A.

- ELECTROGUAYAS S.A.

La oferta de generacion en el MEM a Octubre del 2004 fue la siguiente:

Figura 3.3 Oferta de generacién del MEM
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Termoeléctrica
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Como se puede observar en la figura 3.3 la capacidad efectiva es de 3.379
MW, de los cuales un 50.66 % constituye la potencia de generacion

Hidroeléctrica efectiva del pais.

El 90 % de la capacidad existente en centrales hidroeléctricas esta
constituido principalmente por las cuatro grandes centrales del Sistema
Nacional Interconectado: Paute (1075 MW) que es la mayor de todas,
seguida por Marcial Laniado (213 MW), Agoyan (156 MW) y Pisayambo —
Pucara (74 MW).

Las condiciones hidrolégicas definen entonces la participacibn de los
generadores hidroeléctricos; para ello se hace necesario un analisis
estacional: lluvioso y estiaje. Dentro de cada estacién existen ademas un
analisis de escenarios lluvioso y medio seco, por lo tanto se deben analizar 6

escenarios en total.
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Al Sistema Nacional Interconectado se incorporan 227 unidades de
generacion eléctrica de servicio publico y existen 73 unidades de los

sistemas no incorporados.

La disponibilidad de la generacion termoeléctrica es variable por los periodos
de vida util de los equipos, adicionalmente la potencia efectiva es igualmente

diversa. La composicion de esta generacion es la siguiente:

Casi la totalidad de los motores de combustion interna (MCI) tienen mas de
20 afios de instalacién, razén por la cual sus rendimientos y factores de
planta son bajos y deberan salir de servicio en forma progresiva durante los
préximos cinco afos, desplazadas en el mercado por la incorporacién de

unidades de generacion mas eficientes o por obsolescencia.

3.2.2 Transmisor

La empresa eléctrica de transmision es TRANSELECTRIC S.A.

A Diciembre de 1999 el Sistema Nacional de Transmision estaba
conformado por: 1041 Km. de lineas a 230 kV., 1360 Km. para 138 kV.; y
2464 MVA de capacidad en transformadores de reduccion, de los cuales
unos 1595 MVA de capacidad de transformacién en subestaciones, son de

entrega para distribucion.

Casi en totalidad, las lineas de 130 kV. y las de 138 kV., han sido

construidas en torres de acero galvanizado y conductores ACSR.

La configuracion predominante en las subestaciones de 230 kV., es la de
doble barra y un disyuntor. En cambio, en 138 kV. predomina el esquema de
barra principal y transferencia, con algunas excepciones, donde existe doble
barra y un disyuntor. El equipamiento de las subestaciones del SNT es de
tipo convencional, excepto el de la subestacion Policentro y los patios de
maniobra de las Centrales Paute, Agoyan y Trinitaria, que son de tipo

compacto en SF6.
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El Sistema de transmision se encuentra operando en condiciones criticas

debido principalmente a:

- Retraso en las actividades de mantenimiento que requiere el sistema

- Restricciones en el sistema que han obligado a soluciones

emergentes las cuales estan afectando la calidad del servicio.

- Retraso en la ejecucion de las obras programadas; vy,

- Limitaciones financieras de la empresa de transmision. Transelectric
la cual una vez constituida, ha iniciado su gestion desde Abril de
1999.

Esto ha ocasionado sobrecargas y fallas en los transformadores importantes
del sistema, ademéas de condiciones de inseguridad, disminucion de los

niveles de confiabilidad y pérdidas excesivas en algunos de los elementos.

En el periodo lluvioso, en las horas pico se registra voltajes bajos ( menores
o iguales al 95 % del nominal) en algunas subestaciones del sistema, puesto
que la Central Hidroeléctrica Paute produce la mayor parte de potencia y
energia y el hecho de transportarlas hasta los centros de consumo hace que
el sistema de transmision se encuentre mas cargado. Esto viene de la mano
con la calidad del suministro eléctrico que se ve limitado por las restricciones

técnicas existentes.

Ademas de contar con los LTC (transformadores con cambio de taps bajo
carga) para controlar los niveles de voltaje, se debe prever el control de los
voltajes tanto en maxima como en minima demanda de acuerdo a como se
encuentren cargadas las lineas, el sistema dispone de bancos de
condensadores de 102 MVAR en los terciarios de los transformadores (13.8
kV.) para subir los voltajes y 90 MVAR en bancos de reactores en

derivacion, instalados en los terciarios de los transformadores (13.8 kV.)
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BANCOS PARA ELEVACION BANCOS PARA DERIVACION
SUBESTACIONES = CAPACIDAD (MVAR) SUBESTACIONES  CAPACIDAD

(MVAR)

Milagro 36 Paute 20
Machala 12 Pascuales 20
Policentro 12 Sto. Domingo 10
Babahoyo 6 Sta. Rosa 20
Pascuales 36 Totoras 10

Riobamba 10
3.2.3 Distribuidor

En el pais existen 20 empresas Distribuidoras de ellas 19 son sociedades
andnimas cuyos accionistas mayoritarios son parte del sector publico; v,
CATEG, de propiedad privada que actualmente se encuentra en proceso de

licitacidn para concesion de una nueva empresa.

La Empresa Eléctrica Sucumbios S.A. maneja un sistema de distribucion
aislado (no incorporado al S.N.I). por otra parte, la Empresa Eléctrica
Azogues C.A. opera un sistema de distribucion enlazado al S.N.T por medio
de las lineas y subestaciones de propiedad de la Empresa Regional Centro
Sur.

La Empresa Eléctrica Provincial Galdpagos atiende con el servicio eléctrico a

la provincia insular del mismo nombre.

En ciertos sectores de las provincias orientales existen pequefios sistemas
menores 0 no incorporados que estan dentro del area de concesion de
algunas empresas distribuidoras; por lo que, esos sistemas forman parte de

las respectivas empresas.
Algunas Empresas Distribuidoras operan también sistemas no incorporados;

por ejemplo: E.E. Guayas — Los Rios en la Isla Puna, E.E. Sur en Zamora
Chinchipe y E.E. Esmeraldas en la zona Norte.
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Las empresas filiales de Petroecuador y las compaifias petroleras que
trabajan especialmente en el nor-oriente, disponen de sistemas de
generacion y distribucion independientes. En especial la filial
Petroproduccion que cuenta con un importante sistema con lineas de
subtransmision a 34.5 kV., aislados para lineas en 69 kV. y de 13.8 kV.

respectivamente.

3.2.4 Grande consumidor

Los requisitos para ser calificado como gran consumidor son:

a.-  Tener un sélo punto de medicion, instalado en el lado primario del
sistema de transformacion. El sistema debera cumplir con las normas
y especificaciones que constan en la Regulacion No. CONELEC

001/99 “Sistemas de Medicién Comercial para los Agentes del MEM”.

El equipo de medicion y comunicacién podra ser de propiedad del

consumidor o del proveedor del servicio.

b.- Registrar una demanda maxima igual o mayor a 1500 Kw., durante al
menos 6 de los 12 meses anteriores a la solicitud para la calificacion,
y un consumo de energia minimo de 8000 MWh en los mismos 12

meses.

La informacion relacionada con el sistema de medicién, la demanda y el
consumo debera tener la debida certificacion por parte de la empresa que le

hubiere suministrado el servicio en el periodo sefialado.

Dentro del contexto antes mencionado, el sistema de ELEPCO S.A. se

constituye:
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3.3 Sistema de subtransmisién de ELEPCO S.A.

El sistema de subtransmisién tiene varios niveles de voltaje que van desde
los 13.8 kV. hasta los 69 kV., con distancias relativamente cortas. Estos

valores se indican en el cuadro No. 2.

Cuadro No. 2 Caracteristicas del sistema de subtransmisién ELEPCO S.A

TRAMO VOLTAJE | CONDUCTOR | TIPO | LONGITUD
(kV.) (Km.)
S/E Ambato - S/E Salcedo 69 300MCM | ACSR 28
S/E Salcedo — Derv San Juan 69 300 MCM ACSR 5.79
Derv. San Juan - S/E ROCACEM 69 300MCM | ACSR 0.8
Der. San Juan - S/E SNI. Rafael 69 300 MCM ACSR 1.21
S/E Sn Rafael — S/E El Calvario 13.8 3/0 AWG ACSR 2
S/E Sn Rafael - S/E El Estado 13.8 30 AWG | ACSR 60
El Estado — Catazacon 13.8 3/0 AWG ACSR 21.2
llluchi 1 - S/E EI Calvario 22 2 AWG Cu 9
llluchi 2 - S/E El Calvario 13.8 477 MCM | ACSR 7.65
S/E Sn. Rafael - Deriv Laygua 69 266.8 MCM | ACSR 9
Deriv. Laygua - S/E la Cocha 69 266.8 MCM | ACSR 6
Deriv. Laygua — S/E Mulalo 69 266.8 MCM | ACSR 9
S/E Mulalé - S/E Lasso 69 266.8 MCM | ACSR 6.5
S/E Lasso — S/E Sigchos 69 266.8 MCM | ACSR 33.6

En el anexo 3.1 se muestra el diagrama unifilar del S.N.l. y en el anexo 3.2

se encuentra el diagrama unifilar de ELEPCO S.A.

3.4 Descripcion del sistema de distribucion primario de ELEPCO S.A

El sistema de distribucion primario cuenta en la actualidad con dos niveles

de voltaje 6.3. kV. y 13.8 kV. siendo todos sus alimentadores de tipo radial.

En la actualidad el sistema de 6.3. kV. se tiene Unicamente en la subestaciéon

El Calvario con su salida No. 1, el resto de alimentadores ya han sido
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cambiados a 13.8 kV. actualmente se estd construyendo un alimentador
para cambiar completamente el sistema de 6.3 kV. a 13.8 kV., con lo que

despareceria definitivamente éste nivel de voltaje.

Otra de las caracteristicas en la Subestacion El Calvario es que la salida No.
3 de esta subestacion alimenta al centro histérico de Latacunga con redes

subterraneas a un nivel de voltaje de 13.8 kV.

A continuacion se realiza una descripcidbn de cada una de las siete
subestaciones de ELEPCO S.A.

3.4.1 Subestacién Salcedo

Esta subestacion tiene una capacidad instalada de 5 MVA, la misma que
estd por ser cambiada a 10 MVA debido a que su transformador se
encuentra sobrecargado. Tiene cuatro salidas con un nivel de voltaje de 13.8
kV.

Salida Norte Oriente de Salcedo (0301)
Salida Centro de Salcedo (0302)
Salida Sur (0303)

Salida Occidente de Salcedo (0304)

Los sectores atendidos por esta subestacion se encuentran en el anexo 3.3
3.4.2 Subestacion San Rafael

Esta subestacion tiene una capacidad instalada de 10/13 MVA. Tiene tres
salidas con un nivel de voltaje de 13.8 kV.

Alimentador # 0201 Brigada patria once de noviembre

Alimentador # 0202 Niagara-Puijili Central El Estado

Interconexién con Central El Estado:

Los sectores atendidos por esta subestacion se encuentran en el anexo 3.4
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3.4.3 Subestacion el Calvario

Esta subestacion tiene una capacidad instalada de 3x1,75 MVA y 1x 4/5,2
MVA, tiene tres salidas con un nivel de voltaje de 13.8 kV. A excepcion de la

salida uno que tiene un nivel de voltaje de 6.3 kV.

Alimentador Avenida Sur y Centro Sur 6,3 kV.
Alimentador norte la estacion 6,3 kV.
Alimentador #0101 Oriental 13,8 kV.
Alimentador # 0102 Industrial Sur 13,8 kV.
Alimentador Central llluchi uno 2,4 kV.
Alimentador de llegada a 22 KV

Alimentador # 0103 lineas subterraneas 13.8 kV.

Los sectores atendidos por esta subestacion se encuentran en el anexo 3.5
3.4.4 Subestacion La Cocha

Esta subestacién tiene una capacidad instalada de 10/12.5 MVA, tiene cinco
salidas con un nivel de voltaje de 13.8 kV. A excepcion de la salida dos que
se encuentra desconectada en la actualidad.

Alimentador # 0601 Yugsiloma Colatoa

Alimentador # 0602 Isimbo 2

Alimentador de Interconexion con la S/E El Calvario a 13.8 KV

Alimentador # 0604 BASE AEREA COTOPAXI

Los sectores atendidos por esta subestacion se encuentran en el anexo 3.6

3.4.5 Subestacion Mulalo

Tiene una capacidad instalada de 10/12.5 MVA con cinco alimentadores de

distribucion a 13.8 kV. De los cuales el alimentador No. 3 no esta habilitado.
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Alimentador # 0401 Industrial Lasso Mulalo

Alimentador # 0402 Tanicuchi

Alimentador # 0403 Saquisili Guaytacama

Alimentador # 0404 Oriente Subestacién Joseguango Bajo
Alimentador # 0405 Fca. ACEROPAXI

Los sectores atendidos por esta subestacion se encuentran en el anexo 3.7

3.4.6 Subestaciéon Lasso

Esta subestacion tiene dos transformadores de 10/12.5 MVA (T1) y 20 MVA

(T2), de los cuales se derivan tres salidas a 13.8 kV. de cada uno.

Alimentador transformador 10/12 MVA. # 0502, 52I8-12 San Agustin de Callo
Alimentador transformador. 10/12 MVA. # 0504 52I8-14 Pastocalle Toacazo
Alimentador transformador 10/12 MVA. # 0505 52I8-125 Textiles Rio Blanco
Alimentador trans. 20 mva. # 0504* 5218-124 Norte- Centro Lasso
Alimentador transformador 20 MVA. # 0505 52L8-L25 ACOSA

Alimentador transformador 20 MVA. # 0506 FAMILIA SANCELA

Los sectores atendidos por esta subestacidén se encuentran en el anexo 3.8

3.4.7 Subestacion Sigchos

La subestacion Sigchos es la mas reciente incorporada al Sistema Eléctrico

Cotopaxi, con una capacidad instalada de 5 MVA.

Esta subestacién posee un solo alimentador que abastece a todo el canton

Sigchos
Cabe indicar que la incorporacion de esta Subestacion se dio por la

necesidad de aliviar carga del alimentador No. 4 de la Subestacién Lasso,

gue antes de la incorporacién de la misma, abastecia a todo este sector con
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la cual se tenia muchos problemas debido a la longitud del alimentador y la

carga a la que abastecia.

3.5 Evolucién energética de ELEPCO S.A.

Consultado los registros histdricos de la evolucion energética requerida por
la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi, muestra que el porcentaje de
pérdidas de energia ha sido siempre creciente con la salvedad de una
reduccion importante en 1995, afio en el cual se aplicé una estrategia de
reduccion de pérdidas en la época; y una reduccion muy ligera en 1999
(como se muestra en la figura 3.3), por la entrada en funcionamiento de la
subestacion Mulalo. En el afio 2001 se tiene un reduccion con referencia a
los dos ultimos afios por el ingreso al sistema del la linea a 69 kV. de la
fabrica ROCACEM, lo que no es un indice real por cuanto la energia se
entrega en bloque practicamente en el mismo nodo de distribucion de
ELEPCO S.A., con lo que se incrementa la potencia entregada manteniendo

el mismo valor de pérdidas.

Figura 3.3. Evolucion de pérdidas de energia de ELEPCO S.A
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3.5.1 Balance energético

El propdsito fundamental de realizar un balance energético es determinar en
forma global y aproximada el porcentaje de pérdidas de energia eléctrica.
Para ello se ha tomado los datos de la energia (E ) que se ha suministrado
al sistema de ELEPCO S.A. a través de sus puntos de enlace, tomados del
centro de Control, y los datos de energia facturada (E.) tomados de los

registros de la Direccion Comercial, por diferencia de éstos dos parametros

se logra cuantificar las pérdidas totales del sistema (E ;)

Durante el afio 2004 ELEPCO S.A. recibe de sus fuentes de suministro
eléctrico (generacion propia y S.N.I) 210.947 MWh de ésta se registra
173.738 MWh y pierde 37.209 MWHh.

Tabla 3.2: Balance de energia de ELEPCO S.A.

BALANCE DE ENERGIA

Generacion local 62.231 MWh
Nodos S.N.I. 148.716 MWh
Comercializacion 158.892 MWh
Alumbrado Publico 13.586 MWh
Autoconsumos 1.260 MWh

Energia Perdida 37.209 MWh

Energia Perdida 17.64 % respecto a la disponible

La energia registrada es la suma de la energia facturada mas alumbrado

publico y mas el autoconsumo.
En funcion de la informacion obtenida de las Direcciones de Planificacion y

Comercial que consta en la tabla 3.1 se ha calculado la pérdida energética

para el periodo del 2004 cuyos valores se indican en la tabla 3.2
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Aqui tabla 3.1 de Excel
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CAPITULO IV

MODELACION DIGITAL

4.1. Descripcién del programa computacional SPARD®

SPARD es un sistema AM/FM/GIS para la administracion, planeamiento,

operacion y disefio de sistemas de distribucion de energia eléctrica.

AM/FM (Automaped Mapping/Facilities Management), porque permite el
manejo de todos los elementos de una red de distribucion tanto primaria

como secundaria y que pueden ser observados de forma gréfica.

GIS (Sistema de Informacion Geografico), puesto que cada elemento
manejado por SPARD puede ser georeferenciado, esto es, cada elemento
tiene asociado una coordenada geogréafica de tal manera que, pueden ser

localizados en un punto del espacio.

Con lo anterior, SPARD puede construir una red topologica de conectividad
en donde se guardan los diferentes parametros eléctricos asociados a la
topologia, estos pueden ser analizados posteriormente a través de los

diferentes programas de analisis tales como:

- Flujo de carga balanceado
- Flujo de carga primario desbalanceado
- Analisis de Corto Circuito

- Localizacion 6ptima de condensadores
8/Referencia Bibliografica [1,2... 16]
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- Reconfiguracion optima primaria y secundaria
- Calculo del conductor econémico
- Analisis de confiabilidad

- Proyeccion de Demanda

SPARD, adicional a los anteriores, dispone de mas de veinte programas con
los cuales el ingeniero puede realizar analisis o calculos, bien sea, de

informacion real o de simulacion de una topologia cualquiera.

4.2 Tecnologia utilizada

Por ser el SPARD un sistema que utiliza la mayor cantidad de recursos de
computo debido al masivo uso de informacion y de requerimientos de alta
velocidad de procesamiento, se han utilizado herramientas de desarrollo

especiales para su implementacion.

SPARD utiliza tecnologia de 32 bits, esto es, permite direccionar hasta 4
Giga-Bytes de memoria RAM en forma lineal. Ademas permite crear un disco
virtual, cuando no existe memoria RAM disponible. Esta misma tecnologia es

utilizada por programas tales como Windows o Autocad.

Ademas, SPARD puede correr en un sistema de Red tal como Novell,
permitiendo que varios usuarios accedan la misma base de datos, tomando
SPARD el control de los accesos concurrentes.

4.2.1 Requerimientos de hardware y software

Los requerimientos de hardware dependen en gran medida de la cantidad de
datos a manejar y de la velocidad de procesamiento que el usuario desee.

SPARD utiliza todos los recursos de maquina disponible.

Para una configuracion media, esto es para ciudades con aproximadamente

15 circuitos primarios, puede requerirse la siguiente configuracion:
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4.2.2 Configuracién Minima

- Computador con procesador 486 DX2 de 66 MHZ o superior

- 16 MBytes de memoria RAM

- 512 MBytes en disco fijo (depende de la informacion a manejar)
- Monitor a color SVGA de 14 pulgadas.

- Dos puertos seriales

- Un puerto paralelo

- Mouse

- Tape backup

4.2.3 Configuracion Optima

- Computador con procesador Pentium de 66 MHZ o superior

- 32 MBytes de memoria RAM

- 1 GByte en Disco Fijo. (Depende de la informacion a manejar)
- 2 MB vides RAM, Monitor a color SVGA de 17 pulgadas o mas
- Dos puertos seriales

- Un puerto paralelo

- Mouse

- Tape backup.

Mientras mejor maquina se tenga, mejor es el desempefio de SPARD.

4.3 Requerimientos de Software.

SPARD no necesita de ningun software adicional al sistema operativo de

disco D.O.S. Version o superior.

SPARD cuenta con todas las herramientas necesarias para su

funcionamiento.

Para trabajar en RED es necesario contar con un software para

funcionamiento y administracion de la RED.
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SPARD también puede ser cargado desde Windows 3.1 o Windows 95.

4.4  Periféricos

Siendo SPARD un sistema geografico, es factible que se necesite obtener
planos de area de la ciudad, por lo tanto es importante tener un plotter con
un area A0 60 Al, una mesa digitalizadora de pliego de alta resolucion y una

impresora estandar para la obtencion de reportes.

45 Red

Si se va a trabajar en RED es necesario tener el hardware requerido para la
configuracion deseada. Los requerimientos de hardware dependen del

tamano de la RED a instalar.

4.6 Flujo de carga balanceado primario

El flujo de carga balanceado primario se puede correr una vez que se ha

configurado la red.

La opcién de Flujo de Carga Radial Primario permite seleccionar el tipo de
flujo a correr, estos son: FLUJO DE CARGA RADIAL PRIMARIO adecuado
para circuitos en los que no existen anillos o FLUJO DE CARGA MALLADO,

si el circuito esta mallado.

Inicialmente el flujo pregunta por el modo de ejecucion (toda la ciudad, una
subestacion, un circuito, un archivo configurado). EI modo de ejecucion

escogido debe haberse configurado previamente.
Una vez seleccionado el modo de ejecucion el flujo preguntara por la opcion

de asignacion de carga. La asignacion de carga para los nodos primarios es

seleccionada segun:
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a) Proporcional a los kVA de los transformadores (Proportional to kVA of

Transformers).

La asignacion de carga se hace con base a la capacidad instalada nominal

de cada transformador (opcién utilizada para planificacion).

El factor de demanda es aplicado Unicamente a la carga del transformador,

los otros valores de potencia se toman como constantes.

b) Lectura del alimentador proporcional a los kVA de los

transformadores.

En nuestro estudio se toma esta opcidén por cuanto se tienen las lecturas del
alimentador mediante un analizador instalado a la salida del mismo y
también el censo de los transformadores existentes, asi como el factor de
potencia a demanda maxima. Datos necesario para la corrida de flujos

mediante esta opcion

C) Lectura del alimentador proporcional a los kWh de los

transformadores.
Esta asignacion de carga tiene en cuenta las lecturas de energia leida en la
subestacion y la lectura de los usuarios conectados a cada transformador.

Los valores de potencia y energia se calculan de la siguiente manera.

Para correr esta opcion se necesita el Gltimo consumo de todos los usuarios

del alimentador.

d) Proporcional al T.L.M de los transformadores

Esta seleccion corre con una aplicacion particular del SPARD.
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El manual de procedimientos para la modelacion de la red primaria de
Distribucién se encuentra en el anexo 4.1 y en el anexo 4.2 estan las

coordenadas de referencia para Spacyng Type

4.7 Flujo de carga desbalanceado primario

El flujo de carga desbalanceado primario utiliza un analisis por fase.

Para poder correr el flujo de carga desbalanceado se debe haber corrido
previamente el programa configurador primario. Debe tenerse presente que
el sistema primario esté conectado tanto en nodos, tramos, como en

transformadores.

Los flujos de carga desbalanceados son de uso reciente en sistemas de
distribucion. Realmente lo que la mayor parte de los programas realiza es un
analisis por fase en el cual se desprecian los acoples magnéticos entre las

fases y simplemente se efectlia un analisis de caida de tensién por fase.

La forma de correr el programa es idéntica a la del flujo balanceado primario.

En el presente trabajo se corre flujos tanto en balanceado primario carga
radial asi como flujo de carga desbalanceado primario con la segunda
opcion la cual es la lectura del alimentador proporcional a los kVA de los

transformadores.

Se indica que se toma las mayores pérdidas que se producen en el sistema
y estos valores se dan cuando se corre los flujos en modo desbalanceado o

por fase.

4.8 Descripcion del GPS™

El sistema de posicionamiento global figura 4.1 (GPS: Global Positioning
System) es una red de satélites que continuamente estan transmitiendo

14/Referencia Bibliografica [4,5]
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informacion codificada, la cual hace posible la identificacion precisa de
cualquier ubicacién o lugar sobre la tierra midiendo las distancias desde los

satélites.

Fig. 4.1 GPS

El GPS se refiere a un grupo de satélites pertenecientes al departamento de

defensa de los Estados Unidos que continuamente estan rondando la tierra.

Estos satélites transmiten sefiales de radio de muy baja potencia
permitiendo a cualquier persona que tenga un navegador GPS, determinar

su ubicacion en el planeta.

La computadora del GPS indica:

- Velocidad actual (hasta 160 Km/h)
- Velocidad promedio

- Velocidad maxima alcanzada

- Distancia recorrida

- Tiempo de viaje (en horas)

- Elevacion sobre el nivel del mar

- Posicién actual (latitud, longitud)

- Direccion exacta a donde se esta moviendo
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- La ionosfera y la troposfera causan demoras en la sefial de GPS que
se traducen en errores de posicionamiento. Algunos de estos errores

se pueden corregir mediante modelacion y correcciones matematicas.

Caracteristicas Técnicas

- Antena de alto rendimiento

- Pantalla Anti-glare ¥4 VGA display

- Se puede conectar una antena externa para mejor rendimiento
- Procesador del CPU. 206 MHz StrongARM 1110

- Capacidad de la memoria principal 32 MB en RAM

- Memoria interna no volatil tipo USB de 128 MB

- Posee bateria interna para uso durante todo el dia

- Esta provisto de un puerto USB para conexion con la PC

En sintesis el GPS permite

- Conocer en tiempo real la ubicacion y desplazamiento de maoviles asi

como su localizacién cuando se encuentra detenido o estacionado.

- Almacenar histéricamente dicha informacion y obtener reportes con
antecedentes consolidados de toda la actividad desarrollada por cada

movil en una fecha o periodo de tiempo especifico

4.9 Analizador de redes®™

Se conoce con el nombre de analizadores de redes a determinados
instrumentos especialmente destinados a medir parametros de la red

eléctrica.

En general, se trata de instrumentos digitales basados en un sistema
microprocesador que toman muestras de las ondas de tension y de corriente

y calculan los valores eficaces de tensiones y corrientes con un determinado

15/Referencia Bibliogréfica [5,6,41]
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tiempo promediado TMP. Es frecuente que el TMP sea de un segundo,

aunqgue en algunos instrumentos menos potentes, es mas largo.

Basicamente podemos distinguir dos tipos de analizadores de red.

49.1 Analizadores Portéatiles

Estos suelen medir la tensidon de red directamente y suelen emplear pinzas
de corriente practicables para capturar la corriente. Acostumbran a tener una
cantidad de memoria importante para guardar datos, de forma que pueden
emplearse como registradores de tension y corriente. El analisis de los datos
registrados se suele llevar a cabo mediante una conexién a ordenador y un

software.

4.9.2 Analizadores Fijos o de Panel

Estos suelen medir a través de transformadores de tension y de corriente
fijos. No suelen disponer de memoria, aunque existen periféricos capaces de

asumir esta funcion.

La precision de los analizadores de red esta muy condicionada a emplear
transformadores y pinzas amperimétricas de una precision elevada. Debe
tenerse en cuenta, sobre todo para aparatos portatiles que miden con dichas
pinzas, que el error de anulo suele ser importante y por tanto las medidas
de potencia y factor de potencia pueden estar sujetas a errores importantes

en determinadas zonas de la escala.

4.9.3 Software para analizadores portatiles.

Los analizadores de red permiten, como se ha dicho, capturar y registrar
gran cantidad de datos. El tratamiento de dichos datos se suele hacer en
tiempo diferido, transfiriendo los datos del analizador a un fichero de
ordenador y posteriormente procesando dichos datos. Esto permite obtener

registros graficos donde se puede tener una vision general de la evolucion
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de cualquier magnitud eléctrica y permite también obtener tablas numéricas

que muestran los valores en un determinado instante o intervalo de tiempo.

4.10 Descripcién del Analizador AR5

El departamento de transformadores de la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi, cuenta con analizadores de carga AR5, los mismos que los utiliza
para realizar estudios en sus sistemas de distribucion y en los

transformadores instalados en su area de concesion.

Basandonos en la existencia y disponibilidad aunque no en un ndmero

adecuado se solicitd y se utilizd estos equipos en el presente estudio.

Este instrumento Figura 4.2(a) y 4.2(b), ha sido construido con dispositivos
gue incorporan las mas recientes tecnologias y ofrecen las prestaciones mas
avanzadas del mercado en la medida y registro de parametros eléctricos en

redes industriales.

Figura 4.2(a): Diagrama esquematico de un analizador AR5

[ )

e

55



Figura 4.2(b): Analizador AR5 con sus accesorios
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Se aconseja medir siempre en la parte alta de la escala para obtener mejor

precision.

4.10.1 Caracteristicas técnicas

a) Generales

- Tension de alimentacion: A través alimentador externo 230 V c.a. (+
10 % : - 15 %)

- Frecuencia : 50....60 Hz.

- Consumo : 8 VA.

- Temperatura de trabajo : 0/ 50 °C.

- Circuito de medida : TRIFASICO, ARON.

- Seguridad : Categoria Il- 600 V, segun EN 61010.

b) Medida de tension:

- Rango de medida : 20 a 500 V c.a. (fase-neutro).
20 a 866 V c.a. (entre fases).

- Cambio de escala : automatico.
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d)

Otras tensiones : A través de transformadores de tension.

Frecuencia : 45 a 65 Hz.

Medida de intensidad:

Rango de medida : segun pinza.

Relaciones de transformacion de tension e intensidad : programable

Unidades de medida : Cambio de escala automatico.
Reloj interno con bateria recargable: Fecha y hora.
Display : LCD; 160 x 160 pixels.

Salida RS-232 : salida serie.

Memoria interna : de 256 kb o 1 Mb segin modelo.

Clase de precision:

Corriente : 0,5 % de la lectura +/- 2 digitos.
Tension : 0,5 % de la lectura +/- 2 digitos.
Potencia activa : 1,0 % de la lectura +/- 2 digitos.

Potencia reactiva : 1,0 % de la lectura +/- 2 digitos.

Precisiones dadas con las siguientes condiciones de medida:

Exclusion de los errores aportados por los transformadores
de tensién y de intensidad externos.

Rango de temperaturas : 5 a 45 °C.
Factor de potencia : 0,5 a 1.

Margen de medida : entre 5 % y 100 %.
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CAPITULO V

DIAGNOSTICO ACTUAL DEL ALIMENTADOR

5.1 Descripcion

El alimentador No. 4 de la subestacion Salcedo parte de barras de la
subestacién con conductor de aluminio tipo ACSR, calibre No. 4 en todo el
alimentador trifasico, mientras que las derivaciones monofasicas estan

construidas con conductor No. 2 para las fases y calibre No. 4 para el neutro

Este alimentador abastece de energia eléctrica a transmisores de radio
Aventura, Plantaciones Monterrey, Plantel Avicola Velastegui., teniendo
predominio el servicio eléctrico para el area rural en sectores que pertenecen
a los Cantones de Salcedo y Pujili. El uso de la energia de este alimentador
estd bésicamente destinado al residencial con escasas plantaciones

floricolas y de tomate

La salida No. 4 en estudio tiene una longitud de 19.5 kilometros de linea
trifasica y 57.08 kilbmetros de linea monofasica, teniendo una relacion de

tres veces mas linea monofasica que trifasica.

Es una alimentador cuya caracteristica principal es que la carga es
predominantemente monofasica y su mayor concentracion se encuentra
justamente en las derivaciones monofasicas, mientras que el alimentador

trifdsico permanece casi sin carga.
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Las caidas de tension en este alimentador no se encuentran por encima de
las recomendadas pues a la salida de la subestacion se tiene un voltaje de
13.8 kV. mientras que en el punto mas alejado se tiene un voltaje de 13.25

kV. Por lo que no fue necesario la corrida de flujos con capacitores.

Las pérdidas de potencia que se estdn produciendo actualmente por el
efecto Joule es de 23.6 kW. de acuerdo a los flujos de carga corridos cuyos

valores se encuentran tabulados en el anexo 5.1

Una vez que en los capitulos anteriores se ha descrito la metodologia, en
este capitulo se presenta la aplicacion de la misma y los resultados
obtenidos de la evaluacién de la pérdidas técnicas en el alimentador No. 4
de la subestacion Salcedo, asi como la evaluacion de pérdidas en los

transformadores.

5.2 Trabajos de campo

Antes de realizar el levantamiento y la actualizacién del alimentador se

efectud recorridos por los sectores donde abastece el alimentador con el

objetivo de identificar las zonas con mayor densidad de carga.

El procedimiento empleado para el levantamiento de la red primaria (por

cuanto no existian datos sobre este alimentador) y de los transformadores

de distribucion se lo realizé de la siguiente manera:

- Ubicar la Subestacion, la misma que tiene un codigo especifico
(capacidad instalada, niamero de alimentadores, nivel de voltaje,
zonas abastecidas).

- Identificar la salida del alimentador en estudio

- Identificar las fases del alimentador A, B, C tomadas de izquierda a

derecha con vista a la carga.
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Identificar el calibre del conductor del alimentador troncal y de sus

respectivas derivaciones y subderivaciones.

- Obtener la distancia entre nodos eléctricos con la ayuda de un

navegador satelital (GPS).

- Identificacion del tipo de estructura empleada en los diferentes nodos

del alimentador.

- Identificar potencia y tipo de los transformadores existentes en dicho

alimentador.

La ubicacion del alimentador No. 4 se muestra en el anexo No. 5.2
(diagrama de ubicacion del proyecto) y el diagrama unifilar se presenta en el

anexo 5.3.

Para la recopilacion de la informacion tanto de las distancias entre nodos
eléctricos, asi como datos de calibres de conductores, tipos de estructura,
capacidad de cada transformador, tipo, y cédigo de los mismos se utilizé un
formulario disefiado para dicho efecto. En dicho formulario se encuentran

todos los datos obtenidos del recorrido de campo, detallados en el anexo 5.4

5.3 Mediciones

Las diferentes mediciones realizadas tanto a la salida del alimentador asi
como en los transformadores de distribucion se realizaron durante el periodo

comprendido entre los meses de Marzo y Mayo del afio 2005.

Para la ejecucion de este trabajo fue necesario contar con los siguientes

equipos y materiales

- Camioneta 4x4
- GPS marca Trimble

- Cuatro analizadores digitales AR5
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5.3.1 Utilizacién del analizador de carga AR5

Los analizadores digitales se instalaron a la salida del alimentador en
estudio, asi como en el lado secundario de los transformadores escogidos
por su ubicacion (dependiendo de la densidad de carga). A estos equipos se
los program6 para que recopilen la informacion durante 7 dias en periodos
de tiempo de 10 minutos acorde a lo que establece la norma sobre el estudio
de calidad de servicio editada por el CONELEC.

Con los datos obtenidos se determind los parametros necesarios como son:
factor de carga, factor de pérdidas, demanda maxima, demanda minima, y el

factor de potencia.

Todos los valores obtenidos de la instalacion del analizador a la salida del
alimentador, se detallan en la tabla 5.1 y en la figura 5.1 se muestra la curva
de carga diaria; en la que se puede ver claramente el desbalance de fases,

encontrandose la fase A, con mas carga que las otras dos fases.

Tabla 5.1: Valores obtenidos con el analizador AR5 a la salida del alimentador 4

VOLTAJE CORRIENTE DEMANDA REACTIVOS FACTOR DE
(KV.) (A) (KW) (KVA) POTENCIA
VIL1 *8.09 *27.63 *222.20 *024 44 *0.99
-8.09 | 1Lt 735 | Pot/l1 | -5654 | QL1 | -5952 | Fp/L1 | _0.95
VL2 | *7.96 *19.024 *150.04 15156 | Fp/L2 | *0.99
-8.02 L2 292 | Pot/l2 | -2200 | QL2 | -2341 -0.94
*7.96 *15.55 12267 | QL3 | *123.91 *0.99
VIL3 -7.97 L3 344 | Pot/L3 | -24.02 2502 | Fp/L3 | -0.96
*13.8 *0.77 49491 | Q3D | *499.91 *0.99
V3D | -1391 | 13D | -447 | Pot/3 | -102.57 10795 | Fp/3 | 095
D ()
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(*) Valores a demanda maxima

(-) Valores a demanda minima

—POT.

—POT. L2
POT.L3

—POT. TOTAY
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Donde:
V/L1,2,3 Voltajes linea neutro
V3D Voltaje trifasico
pot./L1, 2,3 Potencia monofasica
pot./3® Potencia trifasica
I/L1,2,3 Corriente por fase
/3D Corriente promedio de las tres fases
Q/L1,2,3: Potencia reactiva por fase
Q3D Potencia reactiva trifasica
Fp/L1,2,3 Factor de potencia por fase
Fp/3® Factor de potencia promedio
Figura 5.1: Curva de carga diaria del alimentador No.4
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El mismo analizador arroja los valores de demanda maxima que se utilizan
para la simulacion digital (readings), como resultado de ésta simulacion se
obtiene las pérdidas de potencia a demanda maxima y que se describe mas
adelante. En el anexo 5.5 se observan los equipos instalados para la toma

de mediciones.

5.4 Calculo de las pérdidas técnicas en lared primaria (13.8 kV.)

Los datos de pérdidas de potencia obtenidas de los resultados de la corrida
de flujos se indican en la tabla 5.2. Estas pérdidas (en demanda méxima)
deben ser ajustadas a la curva de carga del alimentador y de esta manera
determinar con mayor precision las pérdidas reales del alimentador. Las
pérdidas de potencia en porcentaje se obtienen dividiendo el valor de las
pérdidas para la demanda maxima del alimentador.

Los resultados de pérdidas se obtuvieron de las corridas de flujos en
demanda maxima, mediante simulacion digital con el programa SPARD mp
Distribucién. Los resultados de la simulacién en demanda maxima se indican

en el anexo 5.1.

Tabla 5.2: Pérdidas de potencia a demanda méaxima obtenidos de flujos

DEMANDA PERDIDAS DE Pérdidas
(Kw.) POTENCIA (%)
(Kw.)
Maxima 494.91 23.60 4.76

Para el calculo de la energia perdida debido a las pérdidas fisicas en la red
de medio voltaje detallado en la tabla 5.2 se emplea el siguiente

procedimiento:

- Como resultado de la corrida de flujos en el SPARD se obtienen las

pérdidas de potencia en demanda maxima que se indica en la tabla 5.2
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- Con la informacién de las mediciones realizadas a la salida del

alimentador se obtiene la potencia instantdnea D ,, durante el intervalo

pi

de tiempo (10 minutos). Tabla 5.3

- Los datos (Cospmax, Cose,, D,, D,.,) se toman del registro

proporcionado al instalar el analizador de carga en el alimentador, cuyos

valores se encuentran tabulados en la tabla 5.3.

- Con el valor de las pérdidas de potencia a demanda maxima (Dg,_yax )

encontrados con las corridas de flujos y aplicando la ecuacién (2.6), se
determinan las pérdidas de potencia instantaneas durante el intervalo de

medicion (D, , ); dichos resultados se muestran en la tabla 5.3

Tabla 5.3: Datos obtenidos del analizador de carga y de la corrida de flujos

Cos¢ max D pmax Dar-max Dec
Fecha | Tiempo Cosp; | Dy (kW) (Kw.) (kW) (kW)
2810412005 | 16:00:00| 099 093] 16274 19491 | 23.60 289
2810412005 | 16:10:00| 0.9 094 19728 19491 | 2360 416
2810412005 | 162000 0.9 094 20791 19491 | 2360 462
2810412005 | 16:30:00| 0.9 095 21309 19491 | 2360 475
2810412005 | 16:40:00| 0.9 096 23141 49491 | 2360 5.49
2810412005 | 1650:00| 0.9 097 22710 19491 | 2360 518
2810412005 | 17.00:00| 0.9 098] 21451 19491 | 2360 )
2810412005 | 17:40:00| 0.9 099 21307 19491 | 2360 437
2810412005 | 172000 0.9 099 22538 19491 | 2360 489
2810412005 | 17:3000] 0.9 099 22784 49491 | 2360 5.00
05/05/2005 | 152000 0.9 095 116.66 19491 | 2360 142
05/05/2005 | 153000 0.9 095 11697 19491 | 2360 143
05/05/2005 | 15:40:00| 0.9 095 11776 19491 | 2360 148
05/05/2005 | 1550:00| 0.9 094 11866 19491 | 2360 147

- De los resultados obtenidos al aplicar la ecuacion (2.6). se calcula la

energia perdida del alimentador aplicando la ecuacion (2.7)
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Las pérdidas de energia debido al efecto Joule en cada uno de los
intervalos se suman, lo que al final se tiene las pérdidas totales de

energia, los resultados se indican en la tabla 5.4

Para obtener en porcentaje el nivel de pérdidas de energia se divide
la energia perdida para el total de energia entregada por el
alimentador, cuyos valores se presentan en la tabla 5.4. la energia
entregada por el alimentador se obtiene de las mediciones realizadas

durante el periodo de tiempo.

Tabla 5.4: datos de energia entregada y perdida del alimentador

Focha Tiempo Energ. Entregada | Pérd. Energia

kW-h kW-h
28/04/2005 | 16:00:00 26.04 0.46
28/04/2005 | 16:10:00 31.57 0.67
28/04/2005 | 16:20:00 33.27 0.74
28/04/2005 | 16:30:00 34.09 0.76
28/04/2005 | 16:40:00 37.03 0.88
28/04/2005 | 16:50:00 36.34 0.83
28/04/2005 | 17:00:00 34.32 0.72
28/04/2005 | 17:10:00 34.09 0.70
28/04/2005 | 17:20:00 36.06 0.78
28/04/2005 | 17:30:00 36.45 0.80
05/05/2005 | 15:30:00 18.71 0.23
05/05/2005 | 15:40:00 18.84 0.24
05/05/2005 | 15:50:00 18.99 0.24

TOTAL SEMANAL 32,445.61 778.24

TOTAL ANUAL 1'687,171.57 40,468.41
Pérdidas totales de energia 2.39 %
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Como estas pérdidas son resistivas y dependen basicamente de la carga, se
determinan los niveles de éstas para el estado mas critico de funcionamiento

de la red (esto es a demanda maxima).

El funcionamiento real consiste en establecer las pérdidas para cada
instante tal como varia el estado de carga, por tal motivo el calculo se ha
desarrollado integrando la curva de carga semanal y este resultado
multiplicado por 52 (semanas del afio). Se realiza esta consideracion
estimando que su comportamiento es similar durante todo el afio, por cuanto
de los datos historicos encontrados a partir del afio 2002 hasta la presente
fecha, la demanda de dicho alimentador se comporta de una manera similar

durante cada mes.

Una manera de verificar el célculo realizado en los pasos anteriores es
calcular el porcentaje de pérdidas de energia empleando la ecuacion (5.1),
donde intervienen los factores de pérdidas y de carga propios del

alimentador.

Epér(%) = P.pér(%6)x P (5.1)
Fcarga
Donde:
Epér(%) :Porcentaje de pérdidas de energia
P.pér(%) : Porcentaje de pérdidas a demanda maxima
Fpér : Factor de Pérdidas
F.carga : Factor de carga

El factor de carga y el factor de pérdidas se calcula mediante las ecuaciones

(2.2) y (2.9) respectivamente

Dmed _ 20L,21kW _

F. carga = = =0.406
Dmax 494.91kW
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> DAAt  7'829.919,97 o
Dmax’T  €94.913*167.8

Fpér =

Aplicando la ecuacion 5.1 se tiene

0.2

Epér(%) = 4.76 % *
per(%) ® " 0.406

Epér(%) = 2.34 %

Para el célculo de los factores de carga y pérdidas mediante las ecuaciones
(2.2) y (2.9) respectivamente se utiliza los datos de las mediciones tabuladas
en la tabla 5.3 y el porcentaje de pérdidas de potencia se obtiene de la

corrida de flujos a demanda maxima.

5.5 El Transformador equivalente®

Determinar un transformador equivalente, ayuda a determinar un
procedimiento menos elaborado para estimar las pérdidas en los
transformadores de distribucion y que sea el mas cercano a la realidad, el
procedimiento es el siguiente:

- De los datos encontrados en el alimentador, se tiene el nUmero total de

transformadores instalados con sus respectivas potencias nominales.

- Sumando las potencias individuales de los transformadores se obtienen
los kVA totales, los mismos que al dividir para el namero total de

transformadores, se obtiene la potencia del transformador equivalente.

- El resultado se le aproxima al transformador mas cercano de potencia

estandarizada del cual se tienen los datos.

- Los resultados se muestran en la tabla (5.5)

5/Referencia Bibliografica [77]
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Tabla 5.5: El transformador equivalente

TRANSFORMADOR EQUIVALENTE

No. Trafos Pot. Total Instalada Transformador Transformador
Equivalente Estandarizado
144 1493 kVA. 10.36 kVA. 10 kVA.

56 Cédlculo de las perdidas técnicas en transformadores de

distribucién?

En los transformadores existen basicamente dos tipos de pérdidas, las

pérdidas en el nicleo y las pérdidas en el cobre.

Las pérdidas en el nucleo son producidas por la circulacion de corrientes

parasitas y las corrientes de magnetizacion

Las pérdidas en el cobre son producto de la circulacién de corriente por los

devanados y esta en funcion del cuadrado de esta corriente. Estas pérdidas

vienen dado por I’R

5.6.1 Célculo de las pérdidas en vacio de los transformadores de

Distribucién

Las pérdidas en vacio solo dependen del nivel de voltaje y no de la

demanda, estas se consideran constantes y son iguales a:

Po = NxP, (5.2)

Donde:

P,y :Pérdidas en vacio totales del transformador (kW)

P : Pérdidas en vacio nominales del transformador (kW)

o]

N : Numero de transformadores de la misma capacidad

2/Referencia Bibliografica [18,19]
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El procedimiento para el calculo de estas pérdidas es como sigue:

fabrica de transformadores ECUATRAN, los cuales se muestran en la
tabla (5.6). Los valores de pérdidas son las correspondientes a la
Norma INEN 2114, vigentes en el afio 1990; se toman estos valores

por cuanto el alimentador en estudio fue construido en el afio 1998,

fecha en que entr6 a funcionar la subestacion Salcedo.

En la actualidad las pérdidas en los transformadores se ajustan a la norma

Colombiana ICONTEC IV revision.

transformadores de acuerdo a como han ido disminuyendo se muestran en

el anexo 5.5

Tabla 5.6: Datos de placa de los transformadores de distribucion

Tomar los valores de pérdidas obtenidos de la base de datos de la

Los datos de pérdidas en

PERDIDAS EN VACIO Y EN EL COBRE DE TRANSFORMADORES
POTENCIA NOMINAL SEGUN NORMA INEN 2114 (1990)
Transformador | Pérd. En vacio | Pérd. Envacio | Pérd. EnCu | Pérd.enCu | Pérd. Tot
kVA. W % W % %

5 40 0.8 115 2.3 3.10
10 70 0.7 165 1.65 2.35
15 95 0.63 240 1.60 2.23
25 140 0.56 360 1.44 2.00
37.5 190 0.50 500 1.33 1.83
50 225 0.45 635 1.27 1.72
75 290 0.38 880 117 1.55
30 3F 180 0.60 630 2.1 2.70
50 3F 245 0.49 910 1.82 2.31
75 3F 350 0.47 1330 1.77 2.24
100 3F 443 0.44 1710 1.71 2.15
112.5 3F 490 0.43 1900 1.68 2.03
150 3F 610 0.41 2390 1.59 2.00
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Con los valores de

la potencia perdida y con el numero de

transformadores se tiene las pérdidas en vacio de todos los

transformadores.
Con la potencia perdida en vacio del grupo de transformadores, se
multiplica por el periodo de estudio, con lo que se determina la energia

por pérdidas en los transformadores.

Dichos resultados se muestran en la tabla (5.7)

Tabla 5.7: Pérdidas en vacio del total de transformadores

PERDIDAS TOTALES EN VACIO DE LOS TRANSFORMADORES
(Durante el periodo de medicion)

Potencia No. Pérd. vacio Pérd. tota. Vacio Energia de pérdidas

kVA. Trafos. kW. kKW kW-h
5 46 0.04 1.84 305.13

10 68 0.07 4.71 789.37
15 24 0.09 2.25 358.20
25 1 0.14 0.14 23.22
37.5 1 0.19 0.19 31.51
50 1f 1 0.22 0.22 36.48
30 3f 2 0.17 0.35 56.38
50 3f 1 0.24 0.24 39.80
150 3f 1 0.61 0.61 101.16

TOTAL 145 10.50 1741.25

El porcentaje de pérdidas de energia en vacio del grupo de transformadores

se encuentra dividiendo la energia de pérdidas en vacio del grupo de

transformadores (kWh) para la energia entregada por el alimentador, estos

resultados se muestran en la tabla (5.8)

Tabla 5.8: Pérdidas de energia en vacio de los transformadores en porcentaje

% DE PERDIDAS DE ENERGIA EN EL HIERRO DE

LOS TRANSFORMADORES

Energia perdida en Transformadores

Energia entregada por el

(KWh) alimentador (kWh)
TOTAL SEMANAL 1,741.25 32,445.61
TOTAL ANUAL 90,545.0 1°687.171,57

Pérdidas totales de energia = 5.36 %
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5.6.2 Determinacion del Factor de utilizaciéon de los transformadores

El factor de utilizacion es importante para determinar de una manera precisa
las pérdidas en el cobre que estan aportando el grupo de transformadores, el

cual se determina de la siguiente manera.

- Obtener la lista de transformadores que estan instalados en el
alimentador; esto se consigue de los datos obtenidos con el trabajo de

campo realizado, y se muestra en la tabla (5.9).

Tabla 5.9: Transformadores instalados a lo largo del alimentador

TRANSFORMADORES
MONOFASICOS TRIFASICOS
CAPACIDAD No. CAPACIDAD No.
kVA. TRAFOS KVA. TRAFOS
5 46 30 2
10 68 50 1
15 24 150 1
25 1
37.5 1
50 1
TOTAL 141 TOTAL 4
Total: 141 Transformadores monofasicos y 4 transformadores
trifasicos
Capacidad instalada: 1643 kVA.

- Obtener la capacidad instalada de los transformadores en el alimentador

mediante la suma de sus potencias nominales.

- El factor de utilizacion de los transformadores se determina aplicando la

ecuacion (2.3). Los resultados se muestran en la tabla (5.10)
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Tabla 5.10: Factor de utilizacién de los transformadores

Factor de utilizacion de los transformadores

Pot. Instalada Demanda Maxima Factor de utilizacion
kVA kWifp (fp=0.99) De los transformadores
1493(1643-150) 499.91 0.334

No se toma en cuenta los 1643 kVA. instalados por cuanto el transformador

de 150 kVA se encuentra sin carga.

5.6.3 Ajuste de la curva de carga para transformadores con la curva de

carga el alimentador®™

La metodologia escogida obliga a realizar mediciones de la carga sobre
cada uno de los transformadores de la muestra, durante un periodo de siete
dias consecutivos, con tiempos de integracion de 10 o 15 minutos; este
mismo criterio es utilizado para la toma de carga sobre el alimentador. Esta
metodologia considera ademas, que para tener buenos resultados, se debe
dar la simultaneidad de las mediciones, aspecto que exige una gran cantidad

de instrumentos de medida.

La limitacion en el nimero de equipos que se requieren para realizar las
mediciones de la carga, es una realidad que se debe enfrentar siempre en
este tipo de metodologias. Sin embargo, es posible superarla mediante la
aplicacion de un artificio que minimice la acciébn de las mediciones en
tiempos diferentes; pasando por alto la condicion de simultaneidad de las
mediciones. En este estudio, se aplica como artificio el ajuste de las
curvas de carga obtenidas en tiempos diferentes, con la curva de carga total

correspondiente al alimentador en estudio. Para esto se procede a:

- Determinar una curva de carga media durante los siete dias de la
medicién, que representara al grupo de transformadores de igual

capacidad (kVA) censados.

15/Procedimiento proporcionado por el Ing. Willians Olalla D. Planificaciéon de ELEPCO S.A.
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- Efectuar un balance de potencia para cada intervalo de la curva, en el
cual se ajustan las curvas de carga de los grupos de transformadores,
que se obtuvieron en el paso anterior, con la correspondiente al

alimentador; mediante la siguiente expresion:
Balance de potencia

Pai =Py + Poyj (5.3)

donde:

Pai, i-ésima potencia de la curva de carga del alimentador

P4, i-€sima potencia total de demanda de los transformadores

Py = @, *Pit,_ (5.4)

PpLi, i-6sima potencia de pérdidas en las lineas de medio voltaje del
alimentador

Pit,, i-ésima potencia ajustada para el grupo de transformadores con

capacidad k
entonces,
Pai = Poui = Pry (5.5)

La relacion porcentual Ri, (%) del requerimiento de potencia del grupo de

transformadores k, respecto a la potencia total de demanda de los

transformadores es,

N, * Pit!
R, (%) =~ “kx100 (5.6)
Tt
N, * Pit!
R'. (%) = v P g (5.7)
Al T PPLi

Utilizando las demandas medias (Pix) correspondientes a cada grupo de
transformadores, la demanda total de cada grupo (Pick ) esta dado por:
Pick = Nk* Pit, (5.8)

donde,
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Pit, : i-ésima potencia de la curva de carga media del grupo de

transformadores de capacidad k

N,  :numero de transformadores instalados de capacidad k

y la demanda total de todos los transformadores del alimentador esta dada

n
por: Z ¢, *Pit, . La relacién porcentual entre estas expresiones resulta
k=5

ser:
N, * Pit
R, (06) = < %100 (5.9)
> @, *Pit,
k=5

Considerando que las expresiones (5.7) y (5.9) son iguales, entonces
Pit’, Pit,

Pai = Peyi 2 (\|k * Pit, :
k=5

Por lo que desarrollando los términos se tiene la formula que permite la
correccion de las curvas de los transformadores en funcién de la curva del

alimentador.

Pit', = (5.10)

Pitk *(PAi - PPLi)
> @, *Pit,
k=5

Una vez corregidas las curvas de demanda de los transformadores vy
ajustadas a la curva del alimentador se contindia con el procedimiento para

determinar las pérdidas en el cobre, que se describe a continuacion.

5.6.4 Caélculo de las pérdidas en el cobre de los transformadores de

distribucion.
Para el célculo de las pérdidas tanto en el cobre como en vacio (hierro) se

considera un periodo exacto para cada uno de los transformadores, con el

fin de obtener el valor de pérdidas mas cercanas a la realidad. Este
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procedimiento se indica mas adelante. El periodo de instalacién fue de
165.83 horas

La definicién del tamafio de la muestra se realizé arbitrariamente ya que no
se disponia de informacién suficiente para la seleccion. EI numero de
transformadores seleccionados para las mediciones fue de once clasificados

por potencia nominal.

Se tomo en cuenta para la seleccién, tipo de carga, capacidad instalada y

rango de usuarios por potencia.

En la tabla 5.11 se indica los transformadores seleccionados en los cuales

se realizaron las mediciones

Tabla 5.11: Transformadores seleccionados para la muestra de mediciones

Cadigo Capacidad del transformador
Del kVA. Lugar de instalacion
Transformador Monofasico Trifasico
T4007 375 QUILAJALO
T4013 10 SALACHE BARBAPAMBA
T4018 10 SALACHE SN. JOSE
T4031 10 COLLANAS
T4039 5 SN PEDRO JACHAGUANGO
T4056 15 ALPAMALAG DE VERDEZOTO
T4098 10 SN JOSE DE BARBA
T4117 15 YANAHURCO
T4126 15 YACUBAMBA
TSIN 30 SUBESTACION
T6126 50 AVICOLA VELASTEGUI

En el anexo 5.7 se indica las curvas de carga de los transformadores en los

cuales se instalaron los equipos.

Los valores obtenidos de las mediciones en los transformadores son

utilizados para determinar el factor de carga y factor de pérdidas; los mismos
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gue son utilizados para determinar las pérdidas tanto en el cobre como en el

hierro de dichos transformadores, estos valores se detallan en la tabla 5.12

Tabla 5.12: Factor de Carga y Factor de pérdidas calculados

CAPACIDAD D.Max D.Med | ENERGIA | Periodo | F.Carga | F.Pérd.

kVA kW kW ENTREGA | Horas % %

1@ 30 KWh

5 3.486 1.512 250.81 165.83 0.434 0.222
10 2.687 0.964 159.91 165.83 0.359 0.159
15 5.327 1.761 291.96 165.83 0.331 0.142
25 2.687 0.964 159.91 165.83 0.359 0.159
37,5 10.42 2.03 336.57 165.83 0,19 0.07
50 2.687 0.964 159.91 165.83 0.359 0.159

30 26.18 6.42 1063.92 165.83 0.25 0.11

50 59.72 5.45 903.90 165.83 0.09 0.03

- Las pérdidas en el cobre que se disponen en tablas para
transformadores son a potencia nominal, para poder determinar las
pérdidas producidas en los transformadores se tiene que realizar la
conversion de éstas pérdidas a la demanda instantanea utilizando la
curva de carga de los transformadores tomados como muestra (curva

media) ajustadas y la curva del alimentador

- Como las pérdidas en el cobre estan relacionadas con el cuadrado de
la corriente (demanda) se tiene que las pérdidas en el cobre de un

transformador son:

Poyr = Poy, *FUZ*N (5.11)

Donde:

N : Nimero de transformadores del alimentador

P n: Pérdidas en el cobre a carga nominal del transformador
(kw)

FU : Factor de utilizacién del transformador equivalente
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- Para tener el valor de pérdidas mas cercano a la realidad, se utiliza el
transformador equivalente cuando la potencia nominal no corresponde

a ninguno en los cuales se realizaron las mediciones. Tabla (5.5)

- Los datos obtenidos de las mediciones y calculados de los

transformadores se indican en la tabla (5.12)

- La potencia pérdida del grupo de transformadores, se multiplica por el
periodo de estudio y por el factor de pérdidas de cada grupo. De esta
manera se determina la energia de pérdidas de los transformadores.

Los resultados encontrados se muestran en la tabla (5.13).

Tabla 5.13: Pérdidas de potencia y energia en el cobre de los transformadores

PERDIDAS EN EL COBRE DE LOS TRANSFORMADORES
DURANTE EL PERIODO DE MEDICION DE 7 DIAS
Potencia | No. Pér. En Cu FU Pér. Tot. Cu Factor | Energia de
kVA. Trafos | Nominal (W) kW Pérdidas | pérdidas kW-h
5 46 115 0.334 0.59 0.222 21.76
10 68 165 0.334 1.25 0.159 33.00
15 24 240 0.334 0.64 0.142 15.13
25 1 360 0.334 0.04 0.159 1.06
37.5 1 500 0.334 0.06 0.07 0.69
50 1f 1 635 0.334 0.07 0.159 1.87
30 3f 2 630 0.334 0.14 0.11 245
50 3f 1 910 0.334 0.10 0.03 0.54
150 3f 1 2390 0.334 0
TOTALES 2.89 76.50

El porcentaje de pérdidas de energia en el cobre del grupo de
transformadores se encontro dividiendo la energia de pérdidas en el cobre
del total de transformadores (kwWh) para la energia entregada por el
alimentador, estos valores se tabulan en la tabla (5.14), los valores del
transformador de 150 kVA, son cero por cuanto el mismo se encuentra

energizado pero no tiene ninguna carga actualmente.
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Tabla 5.14: Pérdidas de energia en porcentaje semanal y anual

% DE PERDIDAS DE ENERGIA EN EL Cu

DE LOS TRANSFORMADORES

Energia Perdida Energia entregada

Transformadores Por el alimentador
KWh kWh

TOTAL SEMANAL 76.50 32.445.61
TOTAL ANUAL 3,977.86 1'687.171,57
Pérdidas totales de energia = 0.235 %

En la tabla (5.15) se indica el total de energia perdida en los transformadores
de distribucion instalados, con relacion a la energia total entregada por el

alimentador.

Tabla 5.15: Energia total perdida en los transformadores

ENERGIA PERDIDA | ENERGIA PERDIDA | ENERGIA TOTAL | ENERGIA TOTAL
EN EL COBRE EN VACIO DEL ALIMENTADOR PERDIDA
Kw.-h anual kW-h anual kW-h anual kW-h anual
3,077.86 90.545,0 1'687,171.57 94,522.86

% Energia perdida en transformadores: 5.60 % total de energia del alimentador

Si se cambiara los transformadores existentes (pérdidas altas) por
transformadores de Ultima tecnologia (pérdidas menores) las pérdidas de
energia que se tendrian con estos cambios se detallan en la tabla 5.16,

donde se puede ver que se lograria un ahorro total en porcentaje de 1.45 %

Tabla 5.16: Energia total perdida en los transformadores si se cambiara a transformadores

de ultima tecnologia (segin normas ICONTEC IV revisién)

ENERGIA PERDIDA ENERGIA PERDIDA ENERGIA TOTAL ENERGIA TOTAL
EN EL COBRE EN VACIO DEL ALIMENTADOR PERDIDA
Kw.-h anual kW-h anual kW-h anual kW-h anual
3,258.27 66.830,83 1'687,171.57 70.089.11

% Energia perdida en transformadores: 4.15 % total de energia del alimentador
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Sin embargo de lo indicado, debido al costo ($ 173,876.37 segun
presupuesto constante en anexo 6.2), que representa el cambio del total de

dichos transformadores no es recomendable esta sugerencia.

5.7 Control de pérdidas técnicas

La mejor estrategia para el control de pérdidas eléctricas es realizar un
planeamiento adecuado, tanto en la operacion asi como en la expansion del

sistema eléctrico.

Las pérdidas eléctricas, asi como su control, tienen asociados costos; por lo
tanto la decision de tomar una u otra medida para lograr una reduccion del
nivel de pérdidas del sistema debe efectuarse en base a una adecuada

evaluacién economica y financiera.

5.8 Metodologia de control aplicado al alimentador en estudio

El control de pérdidas se debe realizar en todos los niveles del sistema, es

decir en la generacion, en la transmisién, y en la distribucion.

Para lograr que se realice adecuadamente un plan de reduccion de pérdidas,
se debe acompafiar con un adecuado planeamiento del sistema. A
continuacion se describen las principales caracteristicas que se debe

considerar en la planeacion de los subsistemas de distribucion.

El objetivo del planeamiento en los subsistemas de distribucion es asegurar
que el crecimiento de la demanda de electricidad se satisfaga de manera
Optima por medio de la adicién de elementos al sistema, que sea técnica y

econdmicamente razonable.

Esta adicion de elementos se debe realizar teniendo en cuenta condiciones

de tiempo y espacio.
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El planeamiento en los subsistemas de distribucion comienza en el mismo
nivel de los consumidores. Por ésta razon el tipo de demanda, el factor de
carga, y las caracteristicas de carga, de los consumidores sefialan los

requerimientos de los subsistemas de distribucion.

Existe un gran numero de factores de indole técnica, econdémica, social,
ambiental y de nivel de pérdidas que deben considerarse en el
planeamiento. El factor de mayor incidencia es el crecimiento de la
demanda. De aqui que sea esencial, para un adecuado planeamiento, la
prediccion aceptable de la carga, la cual se ve influenciada por factores
geograficos, econdmicos, poblacionales, politicos gubernamentales, etc.

El problema de planeamiento en los subsistemas de distribucion conduce a

tomar decisiones sobre aspectos relacionados con los siguientes variables:

- Niveles de tension en los diferentes circuitos de distribucion primaria y

secundaria

- Localizacion, capacidad y area de servicio de las subestaciones

- Configuraciones, longitudes y rutas de los alimentadores primarios y

secundarios
- Materiales y calibres de los conductores utilizados
- Clase, capacidad y ubicacion de los transformadores de distribucion
- Clase, tamafio, y ubicacion de otros elementos del sistema que cumplen
un propodsito especifico como son: reguladores de tension y
condensadores.

Niveles de cargabilidad de los diferentes elementos del sistema.

Para lograr un buen planeamiento y una adecuada reduccion de pérdidas en

el alimentador, se deben tener en cuenta consideraciones relacionadas con:
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5.8.1 Prediccién de carga®™

Es de suma importancia para realizar un estudio de planeacion y de
pérdidas. Si no se conoce adecuadamente la carga que va a tener un
transformador, alimentador o subestacion, lo mas probable es que se realice

una ubicacion y seleccion del tamafio en forma inadecuada.

Aplicando la prediccion de carga a nuestro alimentador pese a que en la
actualidad la demanda de potencia es baja (29.32 Amperios) con un factor
de crecimiento anual calculado que se indica para cada afio en el anexo 5.8

En la tabla 5.16 se indica las demandas maximas proyectadas para cada
afio tomados desde el 2005, hasta el afio 2010. para estos valores de
demanda se corren flujos de carga y también se tienen las pérdidas de

potencia esperadas para cada uno de estos afos.

Tabla 5.16: Proyeccién de la demanda y calculo de las pérdidas en alimentador No. 4

Afio Factor de Demanda Demanda Pérdidas Pérdidas
Crecimiento Actual Proyectada Potencia Potencia %
(%) (kW) (kW) Actual (kW) Proy. (kW)
2004 0 494.91 23.6
2005 18.9 588.45 33.36 41
2006 8.0 635.52 39.09 17
2007 7.6 683.82 45.07 15
2008 7.2 733.06 51.79 15
2009 6.9 783.64 60.3 16
2010 6.6 835.36 68.06 12.8

Por lo que se justifica plenamente el cambio del calibre del conductor

5.8.2 Inventario de los componentes del alimentador

Es prioritario y fundamental el realizar un inventario detallado de todos los
componentes de un sistema para realizar un adecuado estudio de

planeacién y de pérdidas.

16/Referencia Bibliografica [Datos proporcionados por la Direccion de Planificacion de ELEPCO S.A.]
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Los resultados se pueden presentar en forma de diagrama unifilar y mapa
geografico, donde se muestre: Calibre de conductores, longitudes de tramos,
ubicacion de transformadores, y elementos del sistema. Los datos de

nuestro trabajo esta reflejado en el anexo 5.4

5.8.3 Revision de normas

Con el fin de estandarizar la construccion de redes tanto por la empresa
suministradora del servicio asi como por lo profesionales en el libre ejercicio
profesional; se debe realizar una revision de las normas técnicas sobre
construccion de redes, asi como exigir que dentro de la empresa eléctrica
exista hormas técnicas actualizadas con procedimientos aceptados para una

buena planeacién y reduccion de pérdidas.

En las normas se debe establecer rangos sobre cargabilidad maxima de
lineas, pérdidas maximas permitidas en transformadores, porcentaje maximo
de desbalance entre fases, etc.

5.8.4 Mejora del factor de potencia

Una de las mejores formas de reducir las pérdidas en un sistema eléctrico es

mejorar el factor de potencia utilizando capacitores.

Sin embargo de acuerdo a los flujos de carga corridos en nuestro
alimentador, no justifica la instalacion de capacitores por cuanto el factor de
potencia a demanda méaxima es de 0.99

5.8.5 Mejora del balance de fases

Al no existir un estudio sobre balance de fases el sistema trabaja en forma

desbalanceada lo que ocasiona mayores pérdidas en las redes, por lo que

se debe redistribuir equitativamente las cargas con el fin de reducirlas.
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En nuestro alimentador se procedi6 a realizar el balance de fases cambiando
una derivacién monofasica en la seccion comprendida desde P72 a P108,
gue incluyen diez transformadores de 5 kVA., nueve transformadores de 10
kVA. y nueve transformadores de 15 kVA; dando un total de 275 kVA,
logrando con esto tener una carga balanceada con los siguientes datos: fase
A con 514 kVA instalados, fase B con 492 kVA instalados, y fase C con 637

kVA instalados, que corresponde al 31 %, 30 % y 39 % respectivamente.

Anteriormente se encontraba con la siguiente distribucién en las fases: fase
A 789 kVA, fase B con 492 kVA, y la fase C con 362 kVA. Existiendo un
desbalance considerable como se ve en la figura 5.1 y en la figura 5.2 se
muestran la curva de carga del alimentador por fases y total una vez

realizado el balance de las mismas.

Figura 5.2: Curva de carga con el balance de fases
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5.8.6 Manejo de carga

Si se tiene un factor de carga diario muy bajo significa que el valor de la

demanda maxima es muy grande. Esto implica un sobredimensionamiento
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de los equipos para soportar dicha demanda. Por otro lado las pérdidas
aumentan casi proporcionalmente con el cuadrado de la carga. Si mediante
politicas de manejo de carga se puede reducir la demanda maxima se

lograra un beneficio.

En el alimentador No. 4 se deberia establecer de igual manera politicas de
consumo de tal manera que se logre aplanar la curva y no tener los picos de
demanda a la hora critica por cuanto el factor de carga del alimentador es de
0.406, ya que su demanda media es de 201.18 kW y su demanda maxima
es de 494.91 kw.

Una de las manera de mejorar la curva de carga es cobrando por ejemplo
una tarifa inferior cuando utilizan calentadores en horas de demanda baja.
Sin embargo se tiene un problema y es que no se cuenta con aparatos de
medicidn que registren estos horarios.

5.8.7 Manejo de carga de transformadores

Utilizando esta herramienta que relaciona al consumidor y su consumo con

las caracteristicas de los transformadores se tiene:

- Reduccion de pérdidas en los devanados de los transformadores

- Una forma metdodica de estimar el comportamiento de los

transformadores y su posible cambio o reubicacion.

- Datos mas confiables para realizar una mejor prediccion de la

demanda
- Utilizacion econdmica de la capacidad de los transformadores y de los

conductores de los cuales pueden trabajar en condiciones por debajo

de sus limites térmicos.
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- Uso de niveles mayores de tension en los subsistemas de distribucion
con lo cual se aumenta la capacidad de transporte, se disminuyen las

pérdidas y se mejora la regulacion de voltaje.

En la tabla 5.17 se resume los niveles de pérdidas obtenidas como resultado
de la aplicacion de diferentes alternativas que conducen a mejorar la

operacion del alimentador en estudio.

Tabla 5.17: Pérdidas totales con la aplicacién de las diferentes alternativas

DEMANDA ESTADO PERD. POT. PERD. ENERG
KW % KWh/Afio %
Actual 2360 | 4.76 | 4046841 | 2.39
Actual + balanceo 2117 | 427 | 36,301.54 | 2.15
MAXIMA

Actual + balanceo + const. Tramo | 10.80 2.18 18,519.44 1.09

Cambio a conductor 2 + balance | 12.42 25 21,297.36 1.26

de fases

Cambio a conductor 2 + balance | 9.37 1.89 16,067.33 | 0.95

de fases + construccion de tramo

Cambio a conductor 1/0 +| 8.46 1.7 14,506.90 | 0.86

balance de fases

Las diferentes alternativas realizadas para mejorar la operacion del
alimentador en cuanto a la reduccion de pérdidas técnicas y mejorar la
regulacion de voltaje se evalian economicamente en el capitulo 6 para de
esta manera escoger la alternativa técnica y econOmicamente factible; y en

el anexo 5.9 se muestran los perfiles de voltaje
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CAPITULO VI

ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

6.1 Introduccioén

En este capitulo se plantea una metodologia general para la evaluacién
econdmica y financiera para proyectos de reduccién de pérdidas eléctricas.

Mientras la evaluacidén financiera procura estimar el rendimiento de un
proyecto en términos de recursos monetarios, para la empresa a la luz de su
entorno financiero, la evaluacion econdémica se interesa en identificar los
costos y beneficios que representa un flujo neto, y asi medir el rendimiento

en términos de recursos reales

Cabe destacar que existen diferentes métodos para la evaluacion econémica
de proyectos. Unos buscan definir la contribucion del proyecto a la economia
en términos del valor agregado, del aporte de divisas y reduccion de
importaciones. Dentro de este esquema se inscribe el método de los efectos.
Otros con una visibn menos macroeconémica, hacen el analisis en funcién
de la relacion beneficio/costo, tratando de reflejar tanto los costos, como los

beneficios, en términos de precios econémicos.
Si bien existen diferencias conceptuales y teodricas de fondo entre los dos
métodos, se decidié presentar la metodologia del analisis beneficio/costo,

con base en los siguientes argumentos:

a) Es la metodologia mas conocida a nivel latinoamericano
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b) Es la recomendada por los organismos internacionales de crédito, los
cuales financian, en alta proporcidn, los proyectos del sector eléctrico

La anterior decision no toma partido necesariamente, acerca de los
paradigmas teoricos en los cuales se basa uno u otro método, ni descalifica
el método de los efectos, cuyas virtudes han sido probadas en planes de

desarrollo en paises de Africa y Europa.

Dentro del andlisis beneficio/costo, se han utilizado los costos marginales
para definir el costo econdmico, puesto que este tipo de costo es coherente

con el cuerpo tedrico del método.

Como cualquier método el presentado aqui requiere de cierta informacion
bésica, para su utilizacion. Sin embargo, se ha querido partir de la existencia
de datos, lo mas generales posible, con el fin de no restringir
innecesariamente el uso de la metodologia expuesta. El objetivo ha sido el
de presentar los métodos generales para la valoracion del impacto
econémico de los proyectos de reduccion de pérdidas, sin pretender una

gran precision.

La evaluacion financiera permite determinar la conveniencia para la
empresa, desde el punto de vista estrictamente financiero, de realizar o no el
proyecto. Por ello, en la evaluacion financiera de valoracion de costos y
beneficios se hace utilizando los precios de mercado establecidos para cada

proyecto en particular.

6.2 Seleccidon econémica de los elementos ™

6.2.1 Evaluacion econdmica de la reduccion de pérdidas

Estas pérdidas son inherentes a la prestacion del servicio de energia
eléctrica. Este beneficio consiste en la reduccidon de pérdidas fisicas, tanto

de energia como de potencia.
10/Referencia Bibliogréfica [secc: 246, 247, 248, 249, 250]
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Economicamente, se valora el nimero de kWh ahorrados a la tarifa de
compra de energia a la empresa mayorista. Igualmente se valoran los Kw.
pico ahorrados a la tarifa de compra de potencia. Adicional a estos
beneficios, se presenta un beneficio econdmico a largo plazo, el cual es
atribuible a una disminucién en el nivel de utilizacion de los equipos,
permitiendo que su vida Util se extienda y se incremente el tiempo de

reposicion de los mismos.

Socialmente la disminucion de pérdidas técnicas se valora al costo
incremental promedio de largo plazo de la energia, el cual refleja el costo
qgue para la sociedad significa generar un kWh adicional. También se libera
una disponibilidad de potencia en horas pico, lo cual implica una reduccion

de los costos de generacion de potencia.

Para la valoracion social se considera el costo incremental de generacion,
transmision y distribucién de energia y potencia, o sea, el valor que muestra
cuanto cuesta en conjunto para la sociedad la atencién de una unidad de
consumo adicional. Sera por lo tanto pertinente tomar el costo incremental
de generacion, el de generacibn mas transmision o el de generacion,

transmision y distribucion segun sea el caso.

Los costos incrementales de generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica indican el costo, desde el punto de vista del pais, de
atender una demanda adicional unitaria en cualquiera de los niveles antes

enumerados

Para la reduccion de pérdidas es necesario realizar algunas inversiones en

el sistema tales como:

- equilibrio de fases
- cambio de conductores
- cambio de transformadores

- reubicacién de cargas
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reconfiguracion del sistema

El incremento en el beneficio neto que se obtiene por estas inversiones esta
dada por la reduccién de los costos asociados a las pérdidas menos los
costos de inversion necesarios en el sistema para reducir el nivel de

pérdidas.

La disminucion gradual de las pérdidas se logra, al principio, aplicando
inversiones de menor costo. Los costos van en aumento y abra por lo tanto
un punto en el cual cualquier reduccién adicional del nivel de pérdidas no es
aceptable econdmicamente ya que el beneficio se ve anulado por el costo

asociado.

Los diferentes proyectos que se propongan para reducir el nivel de pérdidas,
se pueden evaluar de acuerdo con los costos y beneficios asociados con
cada uno de ellos. El objetivo es mejorar, por ejemplo, el valor presente de
los beneficios menos los costos como medida de rentabilidad de un

proyecto.

Los costos y beneficios de los diferentes proyectos se comparan con los
costos y beneficios que el sistema tendria si no se hiciese ningin proyecto.

La metodologia empleada utiliza una serie de indicadores basicos como

posteriores criterios de decisién, estos son:

a) Valor presente neto del proyecto (VPN)

Es el valor actualizado de los beneficios y costos a una tasa de descuento

que refleje el costo de oportunidad del capital involucrado en el proyecto

b) Relacion beneficio-costo (B/C)

Es el cociente del valor actualizado de los beneficios, descontado el costo de

operacion y mantenimiento, y del valor actualizado de los costos de
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inversion. Se debe utilizar la misma tasa de descuento que para el calculo

del valor presente neto del proyecto.
C) Tasa interna de retorno (TIR)
Es la tasa de interés a la cual se igualan los costos de inversion y los
beneficios del proyecto, descontado los costos de operacion vy
mantenimiento, es decir la tasa a la cual el valor presente neto del proyecto

se iguala a cero.

Los indicadores mostrados anteriormente tienen estrecha relacion entre si'y

deberan cumplir las siguientes condiciones:

VPN >0

B / C > 1 Entre mayor sea la relacion mayor prioridad tiene el proyecto

TIR > tasa de descuento

Estos criterios se aplican mas adelante a los datos obtenidos de nuestro

alimentador.

Con el fin de evitar los efectos de la inflacion, tanto los beneficios como los

costos se deben cuantificar a precios constantes de un afio.

Los siguientes pasos muestran una forma sencilla y rapida de evaluacion.

a) Calcular los ahorros de debido a la disminucién del valor de la

demanda méaxima por efecto de reduccién de las pérdidas

b) Calcular los ahorros correspondientes a la disminucién de pérdidas de

energia
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C) Calcular los ahorros o beneficios que se obtienen por ejemplo, por
balanceo de fases, por cambio de conductores.

d) Evaluar los costos asociados para reducir las pérdidas.
e) Obtener la relacion beneficio/costo y beneficio neto (ahorros-costos)
f) Seleccionar la mejor alternativa de acuerdo con los resultados del

paso 4

Los diferentes pasos mencionados anteriormente se pueden aplicar para

evaluar todo el sistema, parte de é€l, o alguno de sus elementos.

6.2.2 Conductor econémico

En los sistemas de energia se requiere transportar una corriente eléctrica | a

una distancia L utilizando un conductor de seccion Sy de resistencia R.

El problema de seleccion del conductor econdmico se enuncia de la

siguiente manera:

Encontrar el conductor cuyos valores de corriente, costos por unidad de
longitud y resistencia, resulten 6ptimos para el circuito dado.

En la practica se tienen los siguientes factores que afectan la seleccion del

conductor:

- Solo se cuenta con un numero discreto de calibre de conductores

- Los costos de los conductores no son estrictamente proporcionales a
su volumen. Una forma sencilla de evaluar los costos del conductor se
obtienen utilizando la tabla 6.1, la cual se la debe llenar de acuerdo
con las caracteristicas de cada conductor en particular y los costos

asociados.
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Tabla 6.1: Calculo del conductor econémico para una corriente maxima de 29.32 Amperios

Conductor 4 2 110 2/0 3/0
Capacidad térmica del conductor 95 130 175 235 240
% de carga 30.86 22.55 16.75 12.48 12.22
peso por Km. (Kg.) 85.61 135,79 216,34 272.15 344.02
peso relativo del conductor 1 1.59 2.53 3.18 4.0
Resistencia QQ/km 1.659 1,050342 | 0,696084 | 0,5562 0,4493
Pérdidas Kw./Km. 1.426 0.903 0.598 0.478 0.386
Pérdidas a $ 168.76/kW-arfio

$ 0.115/kW-h

Valor pérdidas de demanda 1 Km.($) 240.63 152.34 100.96 80.67 65.17
Pérdidas de energia kWh

Se considera factor de pérdidas F Pér.= | 287.35 181.92 120.57 96.34 77.82
0,2

Valor total ($) 527.97 334.27 221.53 177.01 150.36
Costo incremental ($) 193.70 112.74 4452 34.02

Costo de linea total p.u. 1 1.06 1.41 1.78 1.90
Costo estimativo Km. de linea ($) 3,390.73 | 3,600.44 | 4,768.96 | 6,023.80 | 6,434.30
Costo incremental ($) 209.71 1,168.51 | 1,254.85 410.5
Relacién Beneficio/Costo 0.92 0.10 0.04 0.08

Los presupuestos de las diferentes alternativas se muestran en el anexo 6.1

Se desea encontrar el conductor econémico para una corriente maxima de

29.32 Amperios (corriente a demanda méaxima registrada por el analizador

AR5).

a) Para encontrar este objetivo se considera los posibles calibres de
conductores: 4, 2, 1/0, 2/0, 3/0.

El conductor No. 2 presenta una capacidad térmica de 130 Amperios para

una temperatura de 75 °C, es 4.43 veces el valor de la corriente maxima,

mientras que el dltimo conductor presenta una capacidad térmica de 300

Amperios, que es 8.18 veces el valor de la corriente analizada.
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b) Las pérdidas se calculan como 12R, multiplicando por el nimero de

fases (para el caso de ramales monofasicos se considera una fase).

C) Se calculan los costos debidos a la pérdidas tanto por demanda como

por energia durante un afio, tomando como costos:

C, : Costosde demanda = $ 168.72/kW — afio

C. : Costosdeenergia = $0.115/kWh

(C, y C.)" son valores promedio tomados Tesis Calculo del VAD

El calculo es como sigue:

Costo de demanda total: C, x pérdidas de potencia a demanda maxima en

un Km. [$/afio]

Costo de energia total: 8760 x C.x factor de pérdidas x pérdidas de

potencia demanda maxima [$/afio].

El factor de pérdidas es de 0.2 segun célculos realizados en el apartado 5.4

El costo total asociado con las pérdidas se obtiene sumando los dos costos

anteriores.

El incremento en los costos (para este caso beneficios) asociados a las
pérdidas se encuentran como la diferencia entre los costos de utilizar un

conductor respecto a la utilizacion del siguiente

d) El costo de la linea incluye el costo del conductor, accesorios, mano

de obra, direccién técnica, gastos financieros, equipo y transporte.
13/Referencia Bibliografica [55, 68]
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Se tomo el costo base por unidad de longitud de 3.390,73 $/Km. para
conductor No. 4. Tomando como referencia los costos actuales utilizados en
ELEPCO S.A. para este tipo de trabajos. Los presupuestos para la
construccion de un kilometro de linea con diferentes calibres de conductores

se encuentran en el anexo 6.1

e) Una vez estimados los costos y beneficios se puede calcular la
relacion beneficio/costo, la cual se define como la relacion entre el
incremento en el ahorro debido a la disminucién en las pérdidas que
se obtiene al utilizar un conductor, dividido por el incremento en los
costos al utilizar el nuevo conductor. Por ejemplo la relacion B/C
cuando se utiliza el conductor No. 2 se tiene 193.7/209.71 = 0.92. En
este caso la maxima relacion beneficio/costo se obtiene al pasar del
uso del conductor No. 4 al uso del conductor 2. Sin embargo no es
aconsejable por conductor econémico, realizar el cambio por cuanto la

relacion Beneficio/Costo B/C es menor que uno

6.2.3 Transformador econdmico

A diferencia del costo de los conductores, en el costo de los transformadores
existen economias de escala significativas; es decir, que entre mayor se la
potencia del transformador, menor costo tendra por unidad de potencia.

Para la evaluacién econdmica del transformador, de manera similar a la
evaluacion econémica de los conductores se puede utilizar la tabla 6.2, la

cual se hace para cada potencia de referencia.

a) Se tomo como referencia una demanda maxima de 10 kW. Se
selecciona transformadores de 5, 10, 15, 25, y 37.5 kVA
respectivamente. El transformador de 10 kVA soportaria 20 kW bajo

ciertas condiciones de carga.

Se tomO@ ésta potencia como referencia por cuanto el mayor nimero de

transformadores instalados en el alimentador son de ésta potencia (68
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transformadores de 10 kVA), ademas por que de acuerdo a los calculos el
transformador equivalente da como resultado 10 kVA.

b) Los costos debidos a demanda maxima se consideraron iguales a C

= $ 168.72/kW-afio y para efectos de energia C. = $ 0.115/kWh.

Para cada transformador se conoce la informacién sobre las pérdidas en

vacio y con carga para condiciones normales.

En base a los datos anteriores se calculan las pérdidas en el cobre para

cada transformador como sigue:

PR
Pn

Pl =PE( J (6.1)

Donde:
P? : Pérdidas en el cobre (W) del transformador a la demanda de referencia
(10 kw)

P| : Pérdidas en vacio (W) del transformador a tensién nominal.
P! : Pérdidas en el cobre (W) del transformador en condiciones nominales.

P" : Potencia nominal del transformador en kVA

F. : Factor de pérdidas = 0.2

Calculo de pérdidas de energia anuales debido a las pérdidas en vacio y a

las pérdidas presentes en carga de la siguiente manera:
L= €’ +PFF, x8760 (6.2)

Los costos totales debido a las pérdidas compuestas por los componentes

de demanda y la componente de energia se calcula mediante.

C,=C,xP,+C._xL (6.3)

C) Disminucion de costos de las pérdidas al pasar del uso de un

transformador a otro.
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d) Costo de involucrar el transformador en el sistema, el cual incluye el
costo del transformador, mano de obra, mantenimiento vy

operacion.

e) Costo total anual, el cual incluye el costo debido a las pérdidas
producidas en los transformadores.

Los presupuestos para el montaje de los transformadores de las diferentes

capacidades se muestran en el Anexo 6.2

La mejor alternativa para considerar es la que dé los menores costos, en
este caso el transformador de 15 kVA, ya que presenta un menor valor de

pérdidas.

Esta alternativa se podra utilizar solo si se estudia la red en bajo voltaje, ya
que se puede requerir la reubicacion de los centros de carga a nuevos nodos

eléctricos.

Tabla 6.2: Evaluacién econdmica del transformador

Potencia de referencia P = 10 kW
C p : Costo por demanda maxima $ 168.72/kW/afio

C ¢ : Costo por energia : $ 0.115/kW-h

Potencia (kVA) 5 10 15 25 375
Pérdidas vacio(kW) P\ 0.04 0.07 0.095 0.14 0.19
0.115 0.165 0.24 0.36 0.5

Pérdidas carga nominal (kW) P!

Pérdidas a una carga P Ff

2
()

Pérdidas de potencia: P\ +P [ (kW)
8760x(P| +F, xP" )

0.46 0.165 0.107 0.058 0.036

0.5 0.235 0.202 0.198 0.226

217.34 143.41 151.22 185.98 236.63

-
costos=Cp @' +P* _+CoxL 73.93 781 | -3476 | -50.65
Variacién de costos (afio)

Costos transformador ($/afio) 1,183.62 | 1,290.59 | 1,377.75 | 1,589.87 1,749.78
Incremento del costo del sistema 106.97 87.16 21212 159.91
Relacion beneficio/costo 0.69 0.09 0.16 0.32
Costo neto del transformador

Y energia ($/afio) 1,40096 | 1,434.00 | 1,528.97 | 1,775.85 1,986.40
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6.2.4 Costos deinversién

Los costos de inversion son caracteristicos para cada tipo de proyecto sea
que se trate de instalaciones nuevas o de proyectos de remodelacion o
mantenimiento. Para este estudio los costos se desglosan de acuerdo al
procedimiento que se aplica en ELEPCO S.A. y es el siguiente:

- Materiales
- Mano de obra
- Gastos Técnicos y administrativos

- Transporte, etc.

Una vez conocida la metodologia de evaluacién econdmica se procede
aplicar la misma a los datos obtenidos en el capitulo 5

El diagndstico se lo obtuvo en el capitulo anterior, luego de realizar el estudio
y la evaluacion de pérdidas técnicas en la salida 4 correspondiente a la
Subestacion Salcedo, las mismas que se obtuvieron mediante la modelacién
digital del alimentador, analisis de carga en los transformadores de
distribucion. A continuacion se presenta en las tablas 6.3 y 6.4 el resumen
de pérdidas actuales tanto de potencia como de energia del alimentador en

mencion.

Tabla 6.3: Pérdidas actuales de potencia y energia del alimentador

Pérdidas de | Porcentaje Pérdidas de Porcentaje
potencia Kw. % energia kWh- %
afio
Demanda max. 23.60 4.76 40,468.41 2.39
(494.91)

Tabla 6.4: Pérdidas actuales de potencia y energia en los transformadores

Pérdidas de potencia | Pérdidas de energia Porcentaje
Kw. En periodo kWh-aio %
En vacio 10.50 90,545.0 5.39
En Cobre 3.16 3,788.13 0.22
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Una vez que se ha determinado las pérdidas de potencia y energia se
presentan algunas sugerencias que se deben tener en cuenta cuando se

realice un programa para el control y la reduccion de pérdidas.

- Las inversiones realizadas no deben ser superiores a los ingresos que se

obtengan por su recuperacion.

- Es necesario realizar estudios de planificacion de los sistemas de
distribucion para conocer el funcionamiento del sistema eléctrico y el

nivel de pérdidas técnicas

Como consecuencia de la reduccion de las pérdidas técnicas, se obtendria
una disminucion de la demanda de generacion y compra de energia, por
consiguiente se reduce el monto de inversion para incrementar el parque

generador.

6.3 Calculo de costos de inversion

Los costos asociados al cambio de conductor se detalla en la tabla 6.5. en
esta tabla se indican los costos de la inversion a realizar en los cambios
sugeridos en la salida No. 4 de la subestacion Salcedo. Estas se han
calculado con los valores de precios unitarios materiales y mano de obra
para redes de media tensiébn que actualmente tiene la empresa eléctrica y
que ha sido proporcionado por el departamento de construcciones de
ELEPCO S.A.

Para determinar los costos de los cambios en cada circuito se realizaron
presupuestos de la forma mas aproximada posible. En el Anexo 6:1 se
indican los presupuestos para la construccion de un kildbmetro de linea
monofasica con conductor calibre No. 2 ACSR, y el presupuesto para el
cambio de calibre de conductor de No. 4 a Calibre No. 2 en el anexo 6.4
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Tabla 6.5: Costos de inversion

Inversion $/Km. 3.581,20 Modificaciones Secciones long.(Km) Inversion
Salida # 4 S/E Salcedo Camb. Cond. #4a2 | Todo tramo trifasico 19.5 $23.441,10
Construcc. De tramo | P45 -P98 1.479 $2,586.10
TOTAL 20.98 $26,027,20

Para la evaluacion econdmica se tomé un tasa de descuento del 6 % (hasta
el 2001 el 11.5 % hasta el 2003 el 7.5 %), el periodo de vida util para redes
primarias es de 35 afos. Estos valores se toman de acuerdo a la resolucién
No. 229/03 del CONELEC sobre la tasa de descuento para redes de
distribucién y tiempo de vida Gtil de equipos registrada en el anexo 6.4

Una vez conocido el costo de la inversién, se continua con la cuantificacion

del valor presente de la inversion: VPNC

oo
VPNC = ‘
gc; i

(6.4)

Donde:

I : Costo de inversion en el afio t

[ : Tasa de descuento (6 %)

n : vida til del proyecto 35 afios para redes
VPCN = 26,027.22)5
(1+0.06)

VPNC = $ 3,386.27

6.4 Calculo de beneficios por reduccidon de perdidas técnicas

la reduccion de pérdidas técnicas se determinan por la diferencia entre las
Pérdidas técnicas que se causan sin y con los cambios sugeridos. La
estimacion de la reduccion de estas pérdidas se hace para cada afio de la

vida util del proyecto.

Una vez corridos los flujos de carga en las diferentes alternativas:
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- Actual
- Balanceado

- Conductor econémico

Teniendo los flujos de carga, perfiles de voltaje respectivos y la evaluacion
econOmica tanto de conductores, y transformadores; se pudo determinar que
la mejor opcion para la reduccion de pérdidas técnicas es el balanceo de
carga y el cambio a conductor econémico en el alimentador trifasico y la

construccion del tramo monofasico

En la tabla 6.6 (a) y 6.6 (b), se muestra los ahorros de potencia y energia de

las diferentes alternativas.

Tabla 6.6(a): Ahorro de potencia

DEMANDA ESTADO Pérd. pot. Ahorro de Potencia
Kw. % kW %
Actual 23.60 4.769
Actual + balance de | 21.17 4.278 243 0.49
fases
Actual + balance de 10.8 2.182 12.8 2.59
fases + tramo
Balance de fases +| 1242 2.510 11.18 2.26
MAXIMA Cambio conductor
Balance de fases + 9.37 1.89 14.23 2.88
Cambio conductor +
tramo
Cambio a 10 +| 846 1.709 15.14 3.06
Balance de fases +
tramo
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Tabla 6.6 (b): Ahorro de energia

DEMANDA ESTADO Pérd. Energia Ahorro de Energia
kWh-aiio % kWh-aio %
Actual 40,468.41 | 2.39
Actual + balance de | 36,301.54 | 2.15 4,166.87 0.247
fases
Actual + balance de | 18,519.44 | 1.09 21,948.97 1.301
fases + tramo
Balance de fases + |21,297.36 | 1.26 19,171.05 1.136
MAXIMA Cambio conductor
Balance de fases + | 10,067.33 | 0.95 24,401.08 1.446
Cambio conductor +
tramo
Cambio a 1/0 +|14,506.90 | 0.86 25,961.51 1.539
Balance de fases +
tramo

Una vez conocidos los ahorros de potencia y energia, se continua con la
cuantificacion de éstos ahorros en dolares y se determina su valor presente

neto conociendo el ahorro anual.

6.4.1 Beneficios econdmicos

Econ6micamente, se valora el nimero de kWh ahorrados a la tarifa de
compra de energia a la empresa mayorista, de igual manera se valoran los
kW pico ahorrados a la tarifa de compra de potencia. Adicionalmente a estos
beneficios, se presenta un beneficio econdmico a largo plazo, el cual es
atribuible a una disminucion en el nivel de utilizacion de los equipos,

permitiendo que su vida Util se extienda y se incremente el tiempo de

reposicién de los mismos.

Se consideran los costos de acuerdo al estudio del VAD, para ELEPCO S.A.

en el afio 2004 y parte del 2005, se tienen los siguientes valores:
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Tarifa de energia promedio ; 0.115 $/kWh
Tarifa de potencia : 168.74 $/kW-afio

o Costo promedio de potencia para medio voltaje ™

Para el calculo del costo de potencia y energia en media tension, se debe
determinar los costos unitarios de potencia y energia a los que se debe
realizar dichas ventas, para lo cual se debe tomar en cuenta la disponibilidad
propia de energia y potencia, los ingresos por peajes en lineas y los costos

acumulados hasta esta etapa.

Costo.Potencia($) — IngresosPeaje Primarios($)
disponibilidad.Pr opiaPotencia(kW — afio)

Costo de Potencia =

6.385x10° — 4.68x10°

Costo unitario de potencia = 2
3.507 x10

Costo unitario de potencia = 168.72 $/kW-afio

. Costo promedio de energia Tarifa Media®

es el valor que abarca todos los costos que demanda el suministro de
energia eléctrica excepto los costos de comercializacion, y que se recupera

a través de las ventas de energia

VADTotal
Ventatotal.energia

VADUnitario =

9.615x10° ($)

VAD Unitario= ———~
183500007 ($)

VAD Unitario = 0.052

PRG.- Precio referencial de generacion

13/Referencia Bibliogréfica [55]
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PRG = PRGe + PRGp

PRG = 0.055 $/kWh

Costo de transmision = 0.00763 $/kWh

Tarifa Media = PRG + Costo de transmision + VAD Unitario
Tarifa Media = 0.052 + 0.055 + 0.00763 [$]

Tarifa Media = 0.115 $/kWh

En la tabla 6.7 (a) (b), se indican los ahorros obtenidos por reduccion de

pérdidas de potencia y energia cuantificadas en dolares /afio

Tabla 6.7 (a): Délares ahorrados por reduccion de potencia

ESTADO AHORRO

kW $
Actual + balance de fases 243 409.99
Actual + balance de fases + | 12.80 2,159.62
tramo
Balance de fases + Cambio | 11.18 1,886.29
conductor
Balance de fases + | 14.23 2,400.89
Cambio conductor +
tramo
Cambio a 1/0 + Balance de | 15.14 2,554.42
fases + tramo

Tabla 6.7(b): Délares ahorrados por reduccion de energia

ESTADO Ahorro de Energia
kWh-aio $
Actual + balance de 4.166.87 479.19
fases
Actual + balance de 21,948.97 2,524.13
fases + tramo
Balance de fases + 19,171.05 2,204.671
Cambio conductor
Balance de fases + 24,401.08 2,806.12
Cambio conductor +
tramo
Cambio a 1/0 + Balance 25,961.51 2,985.57
de fases + tramo

La suma de los beneficios por reduccion de pérdidas de potencia y de

energia dan como resultado el beneficio total.
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De las tablas anteriores se ha tomado la opcién cambio de conductores,
ya que esta es la de mayor benéfico por horro de potencia y energia y
ademas en la evaluaciéon del conductor 6ptimo la relacion benéfico/costo

es igual a 0.92

El beneficio total es de 5,207.01 $/afo, este beneficio neto se lo lleva a
valor presente para poder cuantificarlo: VPNB

(1+|)
VPNB = ZB (1+|)”*|

(1+0.06)® —

VPNB = $75207.01*
2 (1+0.06)® *0.06

VPNB = $ 75,492.51

Con lo que el valor presente del proyecto es:

VPN = VPNB - VPNC

VPN = 75,492.51 — 3,386.27
VPN =72,106.24

Y la relacion beneficio/costo:
B/C = VPNB/VPNC

B/C = 75,492.51/3,386.27

B/C = 22.29

Esta relacién Beneficio-Costo es igual a 22.29, significa que por cada dolar

invertido se obtienen 22.29 dolares de beneficio para la empresa eléctrica.

Esta relacién alta es el resultado del costo del kilovatio hora y el costo por

demanda maxima (kW), que son altos, por lo que todo esfuerzo encaminado

a reducir las pérdidas se vera reflejado en los beneficios alcanzados.

Otro de los indicadores que se habia indicado anteriormente para la

evaluacion econdmica de los proyectos es el calculo del TIR, el mismo que

aplicado los datos de nuestro estudio se muestra en la tabla No. 6.8
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Tabla 6.8: Calculo del TIR

INVERSION INICIAL $26,027.20
TASA 6.00%
FLUJOS
ANUALES Valor actual
ANOS DE EFECTIVO de los F.de E.
INVERSION INICIAL -26,027
1 5,207.01 4,912.27
2 5,207.01 4,634.22
3 5,207.01 4,371.91
4 5,207.01 4,124.44
5 5,207.01 3,890.98
6 5,207.01 3,670.74
7 5,207.01 3,462.96
8 5,207.01 3,266.94
9 5,207.01 3,082.02
10 5,207.01 2,907.57
11 5,207.01 2,742.99
12 5,207.01 2,587.72
13 5,207.01 2,441.25
14 5,207.01 2,303.07
15 5,207.01 2,172.70
16 5,207.01 2,049.72
17 5,207.01 1,933.70
18 5,207.01 1,824.24
19 5,207.01 1,720.98
20 5,207.01 1,623.57
21 5,207.01 1,531.67
22 5,207.01 1,444.97
23 5,207.01 1,363.18
24 5,207.01 1,286.02
25 5,207.01 1,213.23
26 5,207.01 1,144.55
27 5,207.01 1,079.77
28 5,207.01 1,018.65
29 5,207.01 960.99
30 5,207.01 906.59
31 5,207.01 855.28
32 5,207.01 806.86
33 5,207.01 761.19
34 5,207.01 718.11
35 5,207.01 677.46
SUMATORIA FLUJOS EFECTIVO $75,492.51
INVERSION INICIAL -26,027.20
V.A.N. $49,465.31
V.A. $75,492.51
T.I.R. 19.9719%
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Tabla 6.9: Calculo del periodo de recuperacion de la inversion

PERIODOS DE RECUPERACION DE LA INVERSION

De acuerdo a la tabla 6.9 podemos ver que la inversion que se pretende

realizar es recuperable en 6 afios

Esto nos indica que la solucién planteada en el trabajo es rentable. Aunque

en el analisis del conductor econdmico la relacién beneficio/costo nos da una

relacion menor a uno (0.92).

6.4.2 Beneficios sociales

Socialmente, la disminucién de pérdidas técnicas se valora al costo
incremental promedio de largo plazo de la energia, el cual refleja el costo
que para la sociedad significa generar un kWh. adicional. También se libera
una disponibilidad de potencia en horas pico, la cual implica una reduccion

de los costos de generacion de potencia.
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Flujos
Flujos de Acumulados .
Inversion F/i Flujos Actualizados Actualizados  SALDO ANOS
26,027.20 0.00 0 26,027.20 0
5,207.01 4,912.27 4,912.27 21,114.93 1
5,207.01 4,634.22 9,546.49 16,480.71 2
5,207.01 4,371.91 13,918.40 12,108.80 3
5,207.01 4,124.44 18,042.84 7,984.36 4
5,207.01 3,890.98 21,933.82 4,093.38 5
5,207.01 3,670.74 25,604.56 422.64 6
5,207.01 3,462.96 29,067.52  -3,040.32 7




7.1

CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las pérdidas que se dan en la Empresa Eléctrica son el resultado de
las falencias existentes en sus procesos tanto operativos como
comerciales. Estas debilidades, comprometen grandes inversiones
encaminadas a mejorar el sistema eléctrico y/o corregir las

irregularidades en los controles de medicion y facturacion.

En el presente trabajo se determin6 que el nivel de pérdidas técnicas
de energia en el alimentador es de 40,468.41 KWh correspondiente al
2.39% de la energia total entregada, mientras que en lo que se refiere
a los transformadores del alimentador, se determind que la energia
perdida tiene un valor de 94,522.86 kWh correspondiente al 5.60 %

de la energia total entregada.

El factor de utilizacién de los transformadores encontrado es de 33.4
% el cual refleja que la utilizacion de los mismos es baja convirtiendo
al sistema en ineficiente. Ya que segun el departamento de
operaciones de la E.E.Q, debe ser del 80 %, dependiendo de la

longitud del alimentador.
De lo anterior se desprende que el mayor nimero de pérdidas se dan

en el nucleo de los transformadores 90,545.0 kwh, frente a los
3,788.13 kWh perdidos en el cobre)
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Las pérdidas en vacio de los transformadores son insensibles a la

variacion de carga

Las pérdidas se incrementan al haber desbalance de carga.

El alimentador en estudio por ser netamente residencial rural no ha
sufrido un incremento considerable en sus lineas de media tension,
no asi la redes secundarias por lo que se debera poner mas énfasis

en los analisis de los circuitos secundarios.

El presente trabajo es el primer paso para que en la Empresa
Eléctrica se realicen estos estudios en los demas alimentadores a fin

de mantener un sistema optimizado.

El proyecto realizado posee informacion georeferenciada del sistema
de distribucion, y es la fuente de la cual se planifican realizar otros

proyectos de importancia.

Una herramienta computacional poderosa que permite el manejo de

una gran cantidad de elementos es el SPARD mp.

De los resultados que se obtienen del SPARD se pueden sacar
diferentes aprovechamientos para las éareas de Planificacion,

Comercializacion, Facturacion, e inventarios y avallos.

Para que un proyecto sea viable es necesario un analisis costo
beneficio econdmico que garantice la rentabilidad vy
autosustentabilidad del proyecto a precios constantes del afio de

evaluacion y descontando a una tasa del 6 % real.

Los costos elevados encontrados para la demanda maxima asi como

los costos por kilovatio — hora reales, hacen que cualquier proyecto de
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7.2

reduccion de pérdidas en el sistema eléctrico sea plenamente
rentable.

La tasa interna de retorno (19.97 %), nos indica que la inversion
planteada es recuperable en un periodo de 6 aflos. Si consideramos
que la vida util de la red es de 35 afios entonces nuestro proyecto

esta plenamente justificado.

Recomendaciones

De acuerdo a la experiencia de profesionales en el campo eléctrico, el

balance entre fases recomendado es del 5 al 10 % de desbalance

Las Empresas Eléctricas deben propender a tener bases de datos
georeferenciadas y actualizadas con aplicaciones eléctricas y de
comunicacién, que permitan interaccion con todos los departamentos,

y una planificacion adecuada del sistema eléctrico.

Se recomienda emprender nuevos proyectos que beneficiaran a la
empresa en réditos econdmicos y sociales; asi se sugiere emprender
estudios a nivel de secundarios a fin de evaluar su estado actual para

posteriormente tomar medidas correctivas.

Realizar los cambios sugeridos por cuanto con una inversion pequefia

se obtiene grandes beneficios econémicos para la empresa.

Se debe dar la importancia que requieren la utilizacion de software
para los estudios de distribucion, en el caso de ELEPCO S.A. se

recomienda aprovechar las bondades que brinda el SPARD.
De esta manera al momento de ingresar un nuevo proyecto para

estudios de factibilidad del mismo, se observe el comportamiento que

tendria la red, y asi poder dar posibles opciones de servicio
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Finalmente, es importante la continuidad en los estudios del sistema
de distribucidn, pues se trata de un sistema muy dindmico y
cambiante, por la cantidad de elementos que posee y su crecimiento

constante.

Es importante que la ESPE-L adquiera un paquete computacional que
permita a los estudiantes realizar el analisis de redes en tiempo real o

simulado.
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