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RESUMEN 

     Las empresas distribuidoras de energía eléctrica tienen que presentar 

mensualmente reportes con el detalle de pérdidas técnicas que se producen 

a nivel de media tensión. Cada distribuidora cuenta con su propia 

información para desarrollar algoritmos matemáticos y computacionales con 

la finalidad de calcular las pérdidas técnicas. El proyecto consistió en 

elaborar una aplicación que refleje una común metodología para las 

empresas de distribución eléctricas. La metodología es la que presenta 

Mentor Poveda en el paper “A New Method to Calculate Power Distribution 

Losses in an Environment of High Unregistered Loads”. La aplicación busca 

facilitar y unificar el cálculo de las pérdidas técnicas respecto a 

alimentadores primarios y transformadores de distribución. La aplicación fue 

desarrollada en Visual Basic Express 2010, plataforma que permite generar 

una aplicación independiente de otro programa. Los resultados que se 

entregan son los parámetros eléctricos requeridos por la Agencia 

Reguladora de Electricidad, ARCONEL,  como son energía consumida en 

MWh, demanda máxima en MW, factor de carga en p.u, factor de pérdidas 

p.u, pérdidas de energía en el alimentador primario en MWh y finalmente 

pérdidas de energía en el cobre y en el hierro de los transformadores de 

distribución en MWh. La validación de la aplicación se realizó mediante la 

comparación de los resultados obtenidos con la aplicación versus los que 

presenta mensualmente la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A (ELEPCO S.A),  

al ARCONEL, en los cálculos realizados se obtuvo un error promedio de 

0,96%  lo que demuestra que la aplicación es confiable y valedera para 

determinar pérdidas técnicas en media tensión. 

 

PALABRAS CLAVE:  

 ELECTROMECÁNICA 

 TRANSFORMADORES ELÉCTRICOS 

 PÉRDIDAS DE ENERGÍA 

 ENERGÍA – PÉRDIDAS TÉCNICAS 
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ABSTRACT 

  The electricity distribution companies have to submit monthly reports with 

the detail of technical losses that occur at a level of medium voltage. Each 

distributor has its own information to develop Mathematical and 

Computational Algorithms in order to calculate technical losses. The project 

consisted in developing an application that reflects a common methodology 

for electricity distribution companies. The methodology is that Mentor Poveda 

presents in the paper "A new method for estimating power distribution losses 

in an environment of high loads unregistered". The application seeks to 

facilitate and standardize the calculation of technical losses on feeder 

primary and distribution transformers. The application was developed using 

in Visual Basic Express 2010 platform that enables to generate a standalone 

application from another program. The results that are delivered are the 

electrical parameters required by the Electricity Regulatory Agency, 

ARCONEL  such as energy consumed in MWh, maximun demand in MW, 

load factor in p.u, the loss factor in p.u, losses of energy in the primary feeder 

in MWh and finally losses of energy in copper and iron in distribution 

transformers in MWh. The validation of the application was made by 

comparing the results obtained with the application with the monthly report 

that the electrical company "ELEPCO S.A" presents to ARCONEL. In the 

calculations was obtained an average error of 0.96% showing that the 

software is reliable and adequate to calculate technical losses in medium 

voltage. 

 

KEYWORDS:  

 ELECTROMECHANICAL 

 ELECTRICAL TRANSFORMERS 

 ENERGY LOSSES 

 POWER - TECHNICAL LOSSES 
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CAPÍTULO I 

1. GENERALIDADES 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

      Las empresas distribuidoras de energía eléctrica realizan el cálculo de 

pérdidas de energía eléctrica en alimentadores primarios por diversas 

razones, la principal es para generar planes y programas para la reducción 

de pérdidas técnicas que permite disminuir tanto la energía que se requiere 

generar como reducir el pico de demanda máxima.  Éstos índices máximos 

de pérdidas son establecidos y regulados por el Ministerio de Electricidad y 

Energías Renovables del Ecuador y por la Agencia de Regulación y Control 

de Electricidad, ARCONEL, antes llamado CONELEC. 

 Este es un proceso lento ya que se manejan grandes volúmenes de 

información; motivo por el que cada empresa distribuidora se ha visto en la 

obligación de generar sus propios algoritmos computacionales para 

optimizar recursos. Sin embargo, sería recomendable contar con una 

aplicación informática que consolide las diferentes metodologías de cálculo 

existentes, permitiendo  ventajas como disminuir el tiempo empleado en el 

cálculo y que se puedan realizar comparaciones de los resultados entre 

empresas gracias a la unificación. 

 La metodología de cálculo de pérdidas aplicada en este proyecto es la 

descrita en la tesis “Propuesta de Estandarización en el cálculo de pérdidas 

técnicas en potencia y energía en las empresas eléctricas de distribución del 

país” de Carlos Castellanos y que ya fue aplicada en la tesis “Aplicación de 

Metodología Uniforme de Cálculo de Pérdidas Técnicas en Empresas de 

Distribución” de Diego Álvarez, en forma manual, por lo que en este trabajo 

se desarrollará una aplicación informática.  
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El cálculo de pérdidas técnicas del presente estudio se aplicará a 

conductores de alimentadores primarios y a los transformadores de 

distribución. 

 

1.2 ANTECEDENTES 

 Las pérdidas en potencia y energía están presentes en todos los 

alimentadores primarios de las empresas distribuidoras por lo que; con la 

finalidad de optimizar la operación y la planificación del sistema eléctrico de 

distribución se realizan análisis a los alimentadores primarios mediante 

programas informáticos de análisis técnico.  En donde, cada empresa aplica 

una metodología diferente, sin embargo éste proceso es repetido y común 

para todas las empresas. 

 Las investigaciones para tesis “Propuesta de Estandarización en el 

cálculo de pérdidas técnicas en potencia y energía en las empresas 

eléctricas de distribución del país” de Carlos Castellanos y “Aplicación de 

Metodología Uniforme de Cálculo de Pérdidas Técnicas en Empresas de 

Distribución” de Diego Álvarez, que se desarrollaron paralelamente 

describen la importancia de la estandarización y unificación de los cálculos 

de pérdidas técnicas alimentadores primarios. 

El presente proyecto pretende elaborar una aplicación usando algoritmos 

computacionales que reflejen la aplicación de la metodología de las 

empresas de distribución eléctricas.  

 

1.3 OBJETIVOS  

1.3.1 GENERAL 

Desarrollar una aplicación informática para determinar pérdidas técnicas en 

potencia y energía en alimentadores primarios. 
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1.3.2 ESPECÍFICOS 

 Establecer una metodología para el cálculo de pérdidas técnicas en 

los conductores de alimentadores primarios y transformadores de 

distribución. 

 Diseñar e implementar el software. 

 Determinar pérdidas tanto en potencia como de energía en los 

conductores de los alimentadores. 

 Determinar pérdidas tanto en potencia como de energía en los 

transformadores de distribución. 

 Validar el programa mediante la comparación de los resultados 

obtenidos con los de un software comercial. 

 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

 Uno de los problemas más graves del sector eléctrico ecuatoriano, es el 

relacionado con las altas pérdidas de energía eléctrica que presentan la 

mayor parte de empresas distribuidoras de electricidad. La necesidad de ser 

más eficientes en el sector eléctrico han llevado a las empresas a realizar 

estudios encaminados a disminuir pérdidas en energía. 

 Se requiere aplicar metodologías que mediante el procesamiento de 

información permitan identificar las pérdidas técnicas en un alimentador 

primario, para a continuación establecer alternativas de reducción de 

pérdidas. Además las empresas distribuidoras continuamente están 

ampliando e instalando nuevas redes para abastecer a nuevos 

consumidores, esto implica el aumento de pérdidas de energía en el 

alimentador primario del cual se realizan estas derivaciones. Para analizar 

los sistemas de distribución las empresas distribuidoras usan programas 

computacionales comerciales como CYMDIST, NEPLAN, ETAP, etc., que 

necesitan del pago de licencias para instalarlos, y gastos en capacitación del 

personal. 
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Existen herramientas computacionales que permiten crear aplicaciones de 

tipo libre y evitan realizar las mencionadas inversiones; obteniendo los 

mismos resultados rápidos y confiables. 

 

1.5 SISTEMA ELÉCTRICO ECUATORIANO 

 El sector eléctrico ecuatoriano es considerado uno de los sectores 

estratégicos del estado; sin embargo sido vulnerable en el manejo político y 

administrativos de gobiernos pasados por lo que ha sufrido significativos 

cambios en los últimos años en procura de mejorar su gestión. [1] 

 Después de un período que marca el cambio estructural en el sector 

eléctrico ecuatoriano iniciado en el 2008, el 16 de enero de 2015 se publicó 

el tercer suplemento del Registro Oficial No. 418, el cual contiene la Ley 

Orgánica de Servicio Público de Energía Eléctrica donde se establecen que 

el sector eléctrico nacional está estructurado en el ámbito institucional de la 

siguiente manera: 

 Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, MEER 

 Agencia de Regulación y Control de Electricidad, ARCONEL 

 Operador Nacional de Electricidad, CENACE 

 Institutos especializados 
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Figura 1. 1. Estructura Sistema Eléctrico Ecuatoriano. 

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, “El Nuevo Sector Eléctrico 

Ecuatoriano”, http://www.energia.gob.ec. 

 

 La estructura obedece a una nueva forma de gestión estatal, dentro del 

proceso de desconcentración de la Función Ejecutiva, donde el ente rector 

es el Ministerio de Electricidad y Energías Renovables, MEER. La 

planificación del sector eléctrico está en base a la formulación de políticas y 

lineamientos, siendo el referente el Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017 

elaborado por la Secretaría Nacional de Planificación y Desarrollo articulado 

a las políticas intersectoriales elaboradas por el Ministerio de Coordinación 

de los Sectores Estratégicos. Y todos los instrumentos de planificación, se 

cumplen sobre la base de lo indicado en el Código Orgánico de Planificación 

y Finanzas Públicas. [2] 

 El MEER es el órgano rector y planificador del sector eléctrico. Le 

corresponde definir y aplicar las políticas; evaluar que la regulación y control 

se cumplan para estructurar un eficiente servicio público de energía 

eléctrica; la identificación y seguimiento de la ejecución de proyectos; otorgar 
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DESARROLLO

MINISTERIO DE 
COORDINACIÓN DE LOS 
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MINISTERIO DE 
FINANZAS

Planificador Coordinador Financiero
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títulos habilitantes; evaluar la gestión del sector eléctrico; la promoción y 

ejecución de planes y programas de energías renovables; los mecanismos 

para conseguir la eficiencia energética, de conformidad con lo dispuesto en 

la Constitución y la ley. 

 

Figura 1. 2. Organigrama MEER 

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, “Organigrama del Ministerio”, 

http://www.energia.gob.ec 

  

 La Agencia de Regulación y Control de Electricidad - ARCONEL fue 

creada el 16 de enero de 2015, y es el organismo técnico administrativo 

encargado del ejercicio de la potestad estatal de regular y controlar las  

actividades relacionadas con el servicio público de energía eléctrica y el 
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servicio de alumbrado público general, precautelando los intereses del 

consumidor o usuario final. 

 El Operador Nacional de Electricidad, CENACE actúa como operador 

técnico del Sistema Nacional Interconectado (S.N.I.) y administrador 

comercial de las transacciones de bloques energéticos, responsable del 

abastecimiento continuo de energía eléctrica al mínimo costo posible, 

preservando la eficiencia global del sector. 

 La Empresa Pública Estratégica Corporación Eléctrica del Ecuador 

CELEC EP, se creó mediante Decreto Ejecutivo No. 220, expedido el 14 de 

enero del 2010, resultado de la fusión de las empresas Corporación Eléctrica 

Nacional, CELEC S.A (HIDROPAUTE S.A., HIDROAGOYAN S.A., 

ELECTROGUAYAS S.A., TERMOESMERALDAS S.A., TERMOPICHINCHA 

S.A. y TRANSELECTRIC S.A) , e HIDRONACION S.A. Agrupando de esta 

manera  a transmisión y generación. 

 

Figura 1. 3. Conformación Unidades de Negocio CELEC EP 

Fuente: CELEC EP, “Estructura Organizacional”, https://www.celec.gob.ec 

 

 Finalmente la Corporación Nacional de Electricidad, CNEL EP, que es la 

agrupación de algunas empresas de distribución, se creó con la finalidad de 
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ayudar a éstas a mejorar su sistema eléctrico debido a que presentaban 

altos índices de pérdidas. El área de servicio de la Corporación Nacional de 

Electricidad abarca una superficie de 114.194,60 km2, equivalente al 45% 

del territorio ecuatoriano, donde se encuentran localizados el 50% de los 

clientes a nivel nacional, a continuación se detalla el área de concesión 

absorbida por la CNEL: 

Tabla 1. 1  

Área de servicio CNEL EP por Unidad de Negocio 

UNIDAD DE 
NEGOCIO 

 
Km2 

Bolívar 4.042,40 

El Oro 6.637,21 

Esmeraldas 15.226,07 

Guayas - Los Ríos 10.206,00 

Los Ríos 4.103,11 

Manabí 16.760,78 

Milagro 4.818,83 

Santo Domingo 6.658,62 

Santa Elena 6.629,69 

Sucumbíos 38.007,89 

Guayaquil 1.104,00 

Total 114.194,60 

Fuente: CNEL EP, “Plan Estratégico 2015 - 2017”, p.9 

 

1.5.1 PÉRDIDAS DE ENERGÍA EN EL PAÍS 

 Como se menciona en el Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022, 

las mayor parte de las pérdidas que se presentan en el sector eléctrico 

ecuatoriano están en las empresas de Distribución debido a que aquí se 

encuentran gran cantidad de equipos eléctricos como transformadores, 

redes, medidores, luminarias, etc.  
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 Desde el punto de vista económico, se presentan pérdidas por  la baja 

recaudación por el consumo de energía debido al hurto de electricidad, mal 

funcionamiento de los equipos de medición, y a los sistemas de facturación. 

Estas pérdidas no solo afectan a la distribuidora sino que también afecta los 

demás agentes del sistema, al no pagarles oportunamente y por completo 

por concepto de generación y transmisión de la electricidad. 

Tabla 1. 2 

Pérdidas de Energía por empresa Distribuidora 

DISTRIBUIDORA 
DICIEMBRE 

2013 (%) 
FEBRERO 
2014 (%) 

CNEL 19,18 19,01 

E.E Ambato 6,20 6,19 

E.E Azogues 4,85 4,74 

E.E Centro Sur 6,75 6,64 

E.E Cotopaxi 5,77 5,90 

E.E Galápagos 7,57 8,76 

E.E Norte 11,16 10,48 

E.E Quito 6,06 6,09 

E.E Riobamba 10,20 10,09 

E.E Sur 11,26 11,05 

E.E.P De Guayaquil 12,14 12,41 

NACIONAL 12,64 12,65 

Fuente: MEER, “Plan Estratégico  Institucional 2014 - 2017”, p.34 

 

    El MEER y ARCONEL proporcionan los instrumentos legales y 

económicos para que las empresas distribuidoras impulsen proyectos 

dirigidos a desarrollar el sector eléctrico y en particular en la reducción de 

pérdidas de energía, mejorar la calidad de servicio y ampliar la cobertura; es 
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así que se han diseñado programas de inversión tales como el PLANREP 

relacionados con la Reducción de Pérdidas de Energía, que está planificado 

y financiado desde el Presupuesto General del Estado y administrado por el 

MEER. 

 El PLANREP es un conjunto de proyectos que se ejecutan en todas las 

empresas eléctricas de distribución del país, con el objetivo de reducir las 

pérdidas de energía eléctrica en los sistemas de distribución, a niveles 

técnicamente aceptables, (considerando que el nivel óptimo de pérdidas de 

energía oscila entre 6 y 8%). 

Las metas propuestas toman en cuenta el comportamiento en la gestión de 

las empresas tomando como objetivo alcanzar un nivel de pérdidas de 7,6% 

al final del periodo en el año 2022.  

 

Figura 1. 4. Metas de Pérdidas de Energía. Periodo 2013 – 2022 

Fuente: CONELEC, “Plan Maestro de Electrificación 2013 - 2022”, p.56 
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CAPÍTULO II 

2. PRINCIPIOS TEÓRICOS 

 

2.1 DEFINICIONES 

2.1.1 ALIMENTADOR PRIMARIO 

 Un alimentador primario es el primer componente que se encuentra a la 

salida de la subestación y es a la vez el inicio de un circuito que va desde la 

subestación hasta los primarios de los transformadores de distribución, es 

decir, son los cables encargados de conducir la energía desde las 

subestaciones de potencia hasta los transformadores de distribución.  

     Los alimentadores primarios están conformados por los circuitos 

principales y sus ramales laterales y sublaterales. Los circuitos principales 

de la red son los cables con mayor capacidad de transmisión de la energía; 

están formados por conductores de gruesos calibres siendo común emplear 

cables de 4/0 AWG, 336 KCM y hasta 795 KCM en cables de aluminio. Los 

ramales son de menor calibre, empleándose calibres de 1/0, N°2, N°4, N°6 

AWG de acuerdo a la densidad de la carga.  Generalmente los circuitos 

principales están conformados en todo su recorrido por las tres fases 

mientras que los ramales laterales y sublaterales son bifásicos y 

monofásicos. [3] 

 Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma 

radial; en un sistema de este tipo la forma geométrica del alimentador se 

semeja de la de un árbol en el que el grueso de la energía se transmite a lo 

largo del circuito principal derivándose la energía a la carga lo largo de los 

ramales. 

2.1.2 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN 

 Son los transformadores usados para transferir energía eléctrica desde 

un circuito primario de distribución a un circuito secundario de distribución. 

Normalmente los transformadores de distribución van hasta 500 kVA y hasta 

34 500V. [4] 
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2.1.3 DEMANDA 

Es la potencia requerida por un sistema o parte de él, promediada en un 

intervalo previamente establecido. Los intervalos de demanda usualmente 

empleados son 15, 30 y 60 minutos. La más usual es de 15 minutos. [5] 

         
                    

                    
                         Ec. (2.1) 

2.1.4 DEMANDA MÁXIMA 

Es la mayor demanda ocurrida en un sistema durante un periodo específico 

de tiempo; presenta la máxima caída de voltaje en el sistema por lo tanto 

también se producen las mayores pérdidas de energía y potencia. [5] 

2.1.5 DEMANDA PROMEDIO 

Es la demanda constante sobre un periodo de tiempo establecido. 

              
                    

                  
    Ec. (2.2) 

2.1.6 CARGA 

Es la potencia eléctrica activa o aparente consumida por los equipos de los 

usuarios en forma instantánea. [5] 

2.1.7 CARGA INSTALADA 

Es la suma de todas las potencias nominales de los equipos conectados a la 

red. [5] 

2.1.8 CURVA DE CARGA 

 Es la curva que representa la variación de las demandas en un periodo 

de tiempo determinado. Las curvas de carga pueden ser diarias, semanales, 

mensuales o anuales. Las anuales se forman por los picos obtenidos en 

intervalos de una hora para cada hora del día, las curvas de carga diaria dan 

una indicación de las características de la carga en el sistema, sean estas 

predominantemente residenciales, comerciales o industriales y de la forma 

en que se combinen para producir el pico. 
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Las curvas de carga anual están formadas por los valores de la demanda a 

la hora pico en cada mes, permiten una visualización de los crecimientos y 

variaciones de los picos mensuales.  

2.1.9 CAPACIDAD INSTALADA 

Es la suma de todas las potencias nominales de los equipos que suministran 

potencia eléctrica a la red de distribución para abastecer a las cargas. [5] 

2.1.10 FACTOR DE CARGA 

Es la relación entre la demanda promedio con respecto a la demanda 

máxima en un periodo de tiempo establecido. [5] 

Representa las variaciones de la curva de carga, si es un factor alto, la curva 

de carga tiene pocas variaciones mientras que si el factor es bajo la curva 

tiene variaciones bruscas. 

              
                

              
               Ec. (2.3) 

2.1.11 FACTOR DE DEMANDA 

Es la relación entre la demanda máxima en el intervalo considerado y la 

carga total instalada; y representa el porcentaje de potencia instalada que 

está siendo alimentada. Generalmente los valores que toma son menores 

que uno, ya que si fuera uno representaría que todos los equipos 

conectados al sistema están absorbiendo sus potencias nominales. 

                
              

                     
      Ec. (2.4) 

La carga total instalada es la suma de todas las potencias de placas de los 

equipos instalados. 

2.1.12 FACTOR DE UTILIZACIÓN 

Es la relación entre la demanda máxima y la capacidad nominal del sistema 

de distribución; y establece el porcentaje de la capacidad del sistema de 

distribución que está siendo utilizado durante el pico de carga. [5] 

                    
              

                   
   Ec. (2.5) 
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La capacidad instalada es la potencia nominal del equipo de suministro o del 

sistema eléctrico que energiza la carga. 

2.1.13 FACTOR DE PÉRDIDAS 

Es la relación entre la pérdida de potencia promedio y la pérdida de potencia 

a demanda máxima, durante un periodo de tiempo específico. El factor de 

pérdidas es el porcentaje de tiempo que requiere el valor pico de una carga 

para producir las mismas pérdidas que las producidas por la carga real en un 

periodo dado. [5] 

           
                                        

                                    
 Ec. (2.6) 

2.1.14 FACTOR DE DIVERSIDAD 

Es la relación entre la suma de las demandas máximas individuales y la 

demanda máxima del conjunto. Generalmente, la demanda máxima es 

menor que el conjunto de cargas individuales, por lo tanto el factor de 

diversidad es mayor que la unidad. 

                   
                                         

                                     
    Ec. (2.7) 

2.1.15 FACTOR DE COINCIDENCIA 

Es la relación de la demanda máxima coincidente y la suma de las 

demandas máximas individuales; y trata de reflejar la coincidencia de las 

cargas. Si el conjunto de cargas es más grande entonces debería ser más 

coincidente. 

                     
              

                         
     Ec. (2.8) 

 

2.2 PÉRDIDAS DE ELÉCTRICAS 

El total de pérdidas de energía es el resultado de la diferencia entre la 

energía entregada por el sistema de distribución en un periodo de tiempo y 

la registrada en los equipos de medición de los consumidores finales durante 

ese mismo periodo. 
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 El mejoramiento del manejo de la energía en las empresas distribuidoras  

conlleva a realizar análisis de reducción y control de pérdidas; y ejecución de 

proyectos tendientes a la reducción de pérdidas para que estén en niveles 

aceptables técnica y económicamente. 

2.2.1 EL PLAN NACIONAL PARA EL BUEN VIVIR (PNBV)  

     Establece como uno de sus objetivos reducir las pérdidas de energía 

eléctrica en los sistemas de distribución a nivel de país; para alcanzar este 

objetivo, se ha previsto la ejecución del PLANREP. Los proyectos a ejecutar 

se consideran de carácter estratégico y de alto impacto. Considerando la 

reducción de las pérdidas de energía obtenida en los últimos años, se 

determinó que a diciembre de 2012 las pérdidas totales en los sistemas de 

distribución fueron del 13,63% a nivel nacional. 

Para el periodo de planificación 2013 - 2022, la meta propuesta es alcanzar 

un nivel de pérdidas de 7,6% al final el periodo, es decir en el 2022, como 

producto de un ajuste a las metas establecidas en el plan anterior. [3] 

 

2.3 CLASIFICACIÓN DE PÉRDIDAS EN SISTEMAS ELÉCTRICOS 

Las pérdidas de energía en las empresas distribuidoras se refieren 

específicamente a dos causas: 

 La primera de carácter técnico se debe a fenómenos físicos, propios 

de los materiales y equipos eléctricos (conductores, transformadores, 

luminarias, medidores, entre otros) en los cuales el paso de la 

corriente eléctrica produce calentamiento y, por tanto, disipación de 

energía al exterior. 

 La segunda de carácter comercial  que se produce por la inexistencia 

de la información en los procesos de recaudo de la venta de energía. 

[6] 
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Figura 2. 1. Clasificación de pérdidas 

Fuente: [6] 

 

2.4 PÉRDIDAS TÉCNICAS 

 Las pérdidas técnicas constituyen energía que se disipa y que no puede 

ser aprovechada de ninguna manera; se presenta en los componentes 

propios del sistema eléctrico, relacionados con la conducción y 

transformación de la electricidad. Por esta razón deben ser el objetivo 

primordial de cualquier programa de reducción de pérdidas.  

Estas pérdidas pueden clasificarse por la causa que las origina en: 

 fijas, como las debidas al efecto corona, a corrientes parásitas y a 

histéresis. 

 variables que son debidas al efecto Joule que se produce por la 

resistencia que presentan los conductores al paso de la corriente 

eléctrica manifestándose en forma de calor y por tanto la disipación 

de energía al exterior, especialmente se presentan únicamente en los 

transformadores. 
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Las pérdidas técnicas a su vez se pueden clasificar en función: 

 a la causa que las origina y 

 del componente 

 

2.5 PÉRDIDAS NO TÉCNICAS 

Las pérdidas no técnicas se calculan como la diferencia entre las pérdidas 

totales y las pérdidas técnicas. Se pueden clasificar de acuerdo a diversos 

criterios como:  

 clasificación de la causa que los produce  

 según su relación con las actividades administrativas de la empresa. 

[7] 

 

2.6 PÉRDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS 

Las pérdidas en los alimentadores primarios de debe principalmente a 

la resistencia física de los conductores al paso de la corriente (efecto 

Joule).Debido a que los voltajes están por debajo de los 115kV las pérdidas 

producidas por el efecto corona son muy pequeñas y se pueden despreciar. 

[8] 

Las pérdidas en potencia en los alimentadores primarios vienen dadas por la 

fórmula: 

      
       Ec. (2.9) 

Dónde: 

    = Pérdidas resistivas en potencia (W). 

 =  Corriente que circula por el conductor (A). 

 = Resistencia del conductor (Ω). 
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2.6.1 PÉRDIDAS DE POTENCIA EN LOS CONDUCTORES DE 

ALIMENTADORES PRIMARIOS 

 La Ecuación (2.9) sirve de base para calcular las pérdidas en potencia 

de los alimentadores primarios y se debe considerar las características del 

mismo: la topología de la red, la forma de instalación, el número y tipo de 

usuarios a los que suministra energía, el material del conductor y la corriente 

circulante; haciendo que el cálculo se complique a medida que las redes se 

hacen más extensas.  [8] 

 La base de datos para determinar la pérdida de potencia a demanda 

máxima está formada por los registros que se toman a la salida de cada 

subestación. Estos registros contienen la información de voltajes, corrientes, 

factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva y fecha y hora a las que 

se midieron. El registro mínimo es de una semana, con fecha y hora. 

Posteriormente se determina las pérdidas resistivas en cualquier intervalo de 

tiempo en  base a la Ecuación (1.9) que se obtienen del flujo de potencia a 

demanda máxima, haciendo uso de la siguiente expresión: [8] 

       (
           

           
)
 

.           Ec. (2.10) 

Dónde: 

      = Pérdidas de potencia resistiva de potencia en el instante i [kW] 

    =  Demanda en el instante i [kW] 

     = Demanda máxima [kW] 

      =  Factor de potencia en demanda máxima 

     =  Factor de potencia en el intervalo i. 

       =  Pérdidas resistivas de potencia a demanda máxima [kW] 



19 
 

 
 

El dato de pérdidas resistivas a demanda máxima es necesario tomarlo de 

los flujos de potencia obtenidos en el software eléctrico. 

 Para determinar las pérdidas de un conjunto de alimentadores es 

necesario sumar las pérdidas individuales afectadas por un factor que 

considere la coincidencia de la demanda de cada uno de los alimentadores. 

Aplicando la Ecuación (2.11) se puede determinar la potencia total de todos 

los alimentadores. 

         ∑ (                 )
 
       Ec. (2.11) 

Dónde: 

        = Pérdida en potencia del conjunto de todos los alimentadores 

primarios [kW] 

       =  Factor de Responsabilidad del primario i. 

         = Pérdida en potencia del primario i [kW]. 

      Para aplicar ésta fórmula es necesario previamente calcular el factor de 

responsabilidad que es quien relaciona la demanda del primario i en el día 

de demanda máxima del sistema con la demanda máxima del primario. [8] 

        
           

         
     Ec. (2.12) 

Dónde: 

       =  Factor de Responsabilidad del primario i. 

           = Demanda del primario i en el día y hora de la demanda máxima 

del sistema de la empresa. 

         =  Demanda máxima del primario i. 

 

2.6.2 PÉRDIDAS DE ENERGÍA EN ALIMENTADORES PRIMARIOS 
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 En un alimentador primario las pérdidas de energía no son 

estandarizadas, sino que dependen de varios factores como la topología, si 

son urbanos o rurales, la categoría de usuarios que se encuentran, etc. Una 

vez calculadas las pérdidas de potencia resistiva se puede obtener las 

pérdidas de energía correspondiente. [7] 

     ∑          
 
        Ec. (2.13) 

Dónde: 

      = Energía de pérdidas [kWh] 

      = Pérdidas resistivas en el instante i [kW] 

       =  Intervalo de demanda [horas] 

 

2.7 PÉRDIDAS EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN 

El transformador es una máquina muy eficiente, es decir, que las pérdidas 

son mínimas, sin embargo las causas por las que se originan pueden ser 

dos:  

 la primera denominada pérdidas en vacío se debe a que en el núcleo 

se presentan corrientes parásitas o de Focault y también por el efecto 

de histéresis; 

 la segunda denominada pérdidas con carga se produce en el cobre y 

se debe a la circulación de corriente por los devanados provocando 

que se calienten, estas pérdidas son proporcionales a la resistencia 

de cada devanado. 

 

 

 

2.7.1 PÉRDIDAS DE POTENCIA Y ENERGÍA EN EL NÚCLEO DE LOS 

TRANSFORMADORES 
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     Solo dependen del nivel de voltaje y se consideran como constantes. Las 

pérdidas resistivas en el núcleo son despreciables debido a que no existe 

corriente en el bobinado secundario y la corriente del primario es demasiado 

pequeña. Por consiguiente el total de potencia absorbida por un 

transformador funcionando al vacío a voltaje nominal, representa el valor de 

pérdida de potencia en el hierro del núcleo. Los valores de las pérdidas 

resistivas y a plena carga son datos proporcionados por los fabricantes de 

transformadores. [8] 

      ∑      
 
         Ec. (2.14) 

Dónde: 

     = Pérdidas en potencia en el núcleo de todos los transformadores 

del alimentador i [kW] 

     = Pérdidas en vacío en el núcleo del transformador i [kW] 

Al no depender de las variaciones de carga, las pérdidas de energía en el 

núcleo del transformador se obtienen al multiplicar las pérdidas de potencia 

en vacío por el intervalo de tiempo. 

     ∑      
 
         Ec. (2.15) 

Dónde: 

    = Pérdidas de energía en el núcleo  de todos los transformadores del 

alimentador i [kWh] 

     = Pérdidas en vacío en el núcleo del transformador i [kW] 

t =   horas del intervalo de estudio. 

 

 

 

2.7.2 PÉRDIDAS DE POTENCIA Y ENERGÍA EN EL COBRE DE LOS 

TRANSFORMADORES 
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Las pérdidas en los devanados del transformador, se producen únicamente 

por el efecto Joule siendo directamente proporcional al cuadrado de la 

intensidad de corriente y a la resistencia del conductor de los devanados. 

Para los cálculos se utiliza la información de los catálogos de los fabricantes. 

                  Ec. (2.16) 

Dónde: 

      =  Pérdidas en el cobre del transformador a plena carga [kW] 

    =   Pérdidas totales a plena carga [kW] 

    =   Pérdidas en vacío [kW] 

Para determinar las pérdidas resistivas en el cobre a demanda máxima se 

calcula haciendo uso de la Ecuación (2.17): 

             (     )
      Ec. (2.17) 

Dónde 

      =  Pérdidas en el cobre del transformador a demanda máxima [kW] 

     =  Pérdidas en el cobre del transformador a plena carga [kW] 

     =   Factor de utilización del transformador. 

 El factor de utilización ayuda a definir la relación de dependencia entre la 

potencia aparente de operación y la potencia nominal, importante para la 

determinación de las pérdidas resistivas en el cobre. [7] 

      
         

       
          Ec. (2.18) 

Dónde 

     =  Factor de utilización del transformador 

   =  Demanda máxima en los bornes del transformador [kW] 

     = Factor de potencia a demanda máxima 
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    Debido a que las demanda máximas entre los transformadores servidos 

por el alimentador no son coincidentes,  las pérdidas totales en potencia en 

los devanados de los transformadores se le afecta por el factor de 

coincidencia. 

                    ∑               
 
              Ec. (2.19) 

Dónde 

       = Pérdidas en el cobre de todos los transformadores de distribución 

del alimentador primario [kW] 

          = Factor de coincidencia entre transformadores de distribución 

              =Pérdidas en potencia en el cobre del transformador i, a demanda 

máxima [kW] 

     Número de transformadores del alimentador primario. 

El factor de coincidencia entre los transformadores de distribución de un 

alimentador primario se puede estimar con la expresión matemática: 

           
         

        
               Ec. (2.20) 

Dónde 

          = Factor de coincidencia del transformador. 

         = Factor de coincidencia para en número de clientes totales del 

alimentador primario. 

        =  Factor de coincidencia para el número de clientes promedios por 

cada transformador de distribución. 

Las pérdidas en energía en el cobre de los transformadores, se rigen por las 

variaciones de corriente producidas por la carga, volviéndose indispensable 

contar con los registros de carga medidos en bornes del transformador, para 

que los cálculos sean lo más reales posibles. 
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   Haciendo uso del registro de carga se aplica la Ecuación (2.9), donde las 

pérdidas en potencia a demanda máxima son las calculas con la expresión 

(1.17); de ésta manera se obtiene la curva de carga de demanda de 

pérdidas resistivas. El sumatorio de las demandas multiplicado por el 

intervalo de tiempo de las demandas es la energía de pérdidas en el cobre. 

          ∑       
 
        Ec. (2.21) 

Dónde 

     =  Pérdidas de energía [kWh] 

  =   Duración del intervalo de demanda [horas] 

      = Pérdida de potencia en el intervalo i 

  =   número de intervalos del periodo considerado 

Éstas son las pérdidas obtenidas por transformador, mientras que para el 

total de transformadores pertenecientes a un alimentador primario se aplica: 

             ∑         
 
       Ec. (2.22) 

Dónde 

            = Pérdidas de energía en el cobre de todos los 

transformadores de distribución del alimentador primario [kWh] 

       =  Pérdidas de energía anuales en el cobre del transformador i 

[kWh] 

 =     Número de transformador del alimentador primario. 

 

 

2.8 METODOLOGÍA PARA EL CÁLCULO DE PÉRDIDAS 
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 La metodología de cálculo de pérdidas aplicada en este proyecto es la 

descrita por las tesis “Propuesta de Estandarización en el cálculo de 

pérdidas técnicas en potencia y energía en las empresas eléctricas de 

distribución del país” de Carlos Castellanos y “Aplicación de Metodología 

Uniforme de Cálculo de Pérdidas Técnicas en Empresas de Distribución” de 

Diego Álvarez. En el primer trabajo se describe la metodología como tal 

mientras que en segundo proyecto es la aplicación de esa metodología en 

dos empresas eléctricas. 

 El método tradicional desarrollado por Buller Woodrow determina el 

factor de pérdidas a partir del factor de carga, tomando en cuenta la curva de 

carga de cada subsistema. Las pérdidas resistivas se concentran en los 

picos al ser función del cuadrado de la corriente lo que no permite conocer la 

verdadera relación de la demanda de potencia con la energía de pérdidas. 

[9] 

          (   )  
     Ec. (2.23) 

Dónde: 

    =  Factor de pérdidas  

 = Coeficiente que depende de las aproximaciones estadísticas 

  =  Factor de carga 

 El nuevo método se basa en el registro de carga en el punto donde se 

quieren determinar las pérdidas resistivas de potencia y energía, ya que 

dependen de la variación de carga o demanda. Para ello es necesario 

modelar las redes a demanda máxima y construir la curva de pérdidas con la 

cual se puede calcular la energía de pérdidas y el factor de pérdidas. La 

Ecuación (2.10) descrita anteriormente permite trazar la curva de demanda 

de pérdidas. 

Para modelar los alimentadores primarios se debe contar con la siguiente 

información: 
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 Longitud de cada tramo del alimentador 

 Calibre del conductor, donde intrínsecamente está su resistencia 

 Registro de carga en la cabecera del alimentador 

 Cantidad de transformadores y su capacidad instalada 

 Tipos y dimensiones de la disposición de los conductores en las 

estructuras 

 En el caso de no disponer de toda la información es necesario escoger 

una muestra de los alimentadores mediante alguna técnica de muestreo de 

preferencia probabilística ya que buena muestra proporciona 

representatividad de la población.  

 En un programa de flujo de potencia de sistemas de distribución  se  

asigna las cargas automáticamente descontando las pérdidas; de ésta 

manera se obtiene la demanda de pérdidas máximas en alimentadores 

primarios. Usando los registros de carga se puede trazar la curva de carga 

semanal, mensual o del periodo que se haya escogido, donde para cada uno 

de los intervalos de demanda (i) del registro de obtienen los respectivos 

valores de demandas de pérdidas. 

 

Figura 2. 2. Ejemplo curva de Carga 

Fuente: CNEL EP, “Plan Estratégico 2015 - 2017”, p.9 
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Para obtener la energía de pérdidas se realiza la suma de todas las pérdidas 

calculadas anteriormente multiplicada por el intervalo de tiempo, como lo 

establece la Ecuación (2.13).  

 Las pérdidas en los transformadores se deben calcular por separado las 

pérdidas en el hierro y las pérdidas en el cobre. Si no se cuenta con la 

información de todos los transformadores pertenecientes al alimentador se 

debe establecer una muestra de transformadores, utilizando bases de 

probabilidad y estadística.  

El muestreo aleatorio simple es un método de selección de n unidades 

sacadas de una población, de tal manera que cada una de las muestras 

tiene la misma probabilidad de ser elegida. La fórmula es: 

  
      

        
      Ec. (2.24) 

Donde: 

  =  tamaño de muestra 

  =  nivel de confianza [%] 

  =  variabilidad positiva, generalmente 0,5 

  = variabilidad negativa 

  =  precisión o error [%] 

  =  tamaño de la población 

 Para las pérdidas en el hierro se utilizará los catálogos de los fabricantes 

de transformadores en donde se encuentran detalladas las pérdidas 

nominales en vacío, también se hará uso de los protocolos de pruebas de 

laboratorio de la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A y a la vez estos datos 

serán validados según la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2114:2004 

para transformadores monofásicos y 2115:2004 para transformadores 

trifásicos. Entonces la demanda de pérdidas máxima de todos los 
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transformadores de distribución pertenecientes al alimentador se encuentra 

con la Ecuación (2.22).  

 La pérdida de energía se calcula al multiplicar la potencia de pérdidas en 

el núcleo por el tiempo del intervalo establecido, como se indica en la 

Ecuación (2.15). Generalmente se utiliza un mes, es decir que se multiplica 

por 720 horas. Para conocer el valor de demanda máxima de pérdidas en el 

cobre, se utiliza la Ecuación (2.17). 

 Para determinar la pérdida de energía del cobre del transformador se 

debe sumar las pérdidas en cada intervalo y dicha suma multiplicada por el 

intervalo de tiempo (este intervalo suele ser de 15 minutos) de demanda de 

registro como se muestra en la Ecuación (2.22). Si se trabaja con una 

muestra de transformadores se debe proceder a calcular proporcionalmente 

las pérdidas con el total de transformadores, si se realiza el cálculo con 

todos los transformadores esto se omitiría. Para determinar la demanda de 

pérdida a nivel de alimentador primario se hace uso del factor de 

coincidencia como se indica en la Ecuación (2.10). 

La determinación de la energía de pérdidas resistivas a nivel de alimentador 

primario de todos los transformadores es simplemente la suma de energía 

de pérdidas de cada uno, indicado en la Ecuación (2.22). 

 

2.9 HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE UNA APLICACIÓN DE 

ESCRITORIO 

 El desarrollo de escritorio es un término amplio que se refiere al proceso 

de escribir software que se ejecutará en equipos estándar, como los equipos 

de escritorio, portátiles o de uso general. El software de aplicación está 

diseñado para realizar una tarea única o un conjunto relacionado de tareas e 

incluye, entre otros, los juegos, los procesadores de texto y las aplicaciones 

personalizadas para empresas. Al hablar de las herramientas para el 

desarrollo de una aplicación se hace referencia a los programas que nos 



29 
 

 
 

permiten crear un nuevo programa o aplicación, y  existen muchas 

alternativas, cada una de ellas con sus propias ventajas, desventajas y curva 

de aprendizaje. Algunas de estas herramientas pueden ser: 

 Microsoft Visual Studio.NET: Con Visual Studio se pueden 

desarrollar múltiples proyectos, incluyendo aplicaciones de escritorio y 

aplicaciones y servicios  web, y asimismo permite a los 

desarrolladores crear aplicaciones, sitios y aplicaciones web para 

distintas versiones de Windows. [10] 

 Java: La principal característica de Java es que fue diseñado para 

tener la menor cantidad de dependencias posibles, lo que favorece 

que los desarrolladores, ya que sólo tendrán que escribir el programa 

una sola vez, sin necesidad de tener que recompilarlo para otras 

plataformas o sistemas operativos. [10] 

 NetBeans: Es un entorno de desarrollo integrado libre con el cual el 

desarrollador podrá diseñar sus aplicaciones de escritorio usando el 

lenguaje Java a partir de un conjunto de componentes 

llamados Módulos.[10] 

 Delphi: Los usos más comunes es el desarrollo de bases de datos 

cliente-servidor y multicapas, aplicaciones de consola, aplicaciones y 

servicios web y servicios de sistema operativo. [10] 

 Velneo: Es un entorno de desarrollo para aplicaciones de 

negocios. Se trata de un entorno de programación totalmente visual y 

muy potente. Además, la curva de aprendizaje es bastante suave, lo 

que permite que se pueda desarrollar aplicación en poco tiempo. [10] 

  

2.10 PARADIGMA DE LA PROGRAMACIÓN MODULAR 

Históricamente éste paradigma se presenta como una evolución de la 

programación estructurada para solucionar problemas de programación más 

grandes y complejos de lo que programación estructurada podía resolver. 
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 El paradigma de la programación modular básicamente busca dividir un 

programa en programas más pequeños y simples llamados módulos para 

hacerlo más manejable. Un módulo es cada una de las partes de un 

programa que resuelve uno de los su problemas en que se divide el 

problema complejo original. Cada uno de estos módulos tiene una tarea bien 

definida y algunos necesitan de otros para poder operar. 

 

2.11 VISUAL BASIC EXPRESS 2010 

 Visual Basic Express es una versión de Visual Basic que es fácil de 

aprender y está disponible como descarga gratuita en el sitio web de M S D 

N  (del inglés: Microsoft Developer Network). Es una herramienta de 

desarrollo totalmente funcional para programadores que no necesitan la 

versión completa de Visual Basic, que se puede utilizar para desarrollar 

aplicaciones de escritorio. Microsoft Visual Studio Express 2010 Edition 

viene con Intellisense que simplificará la experiencia de codificación. La 

función de navegación también está bastante mejorada y se puede navegar 

a través de códigos, archivos y variables de manera más eficiente. A 

continuación se presentan algunas de las características notables. [11] 

 Puede ser utilizado para el desarrollo de aplicaciones de escritorio. 

 Se puede utilizar para el diseño de controladores de hardware. 

 Se puede utilizar para el diseño de programas de estilo Metro. 

 Ayuda integral proporcionada. 

 Variedad de plantillas proporcionadas por M S D N. 

 Característica Intellisense para simplificar la experiencia de 

codificación. 

 Función de navegación mejorada. 

 

 



31 
 

 
 

2.12 BASES DE DATOS 

 Una base de datos es un sistema informatizado cuyo propósito principal 

es mantener información y hacer que esté disponible en el momento 

requerido. Esta información es persistente dentro del sistema, es decir, una 

vez introducida en él, se mantiene hasta que el usuario decida eliminarla. Un 

archivo de una base de datos también puede ser pensado como una tabla 

en la que tenemos renglones y columnas, cada renglón correspondiendo a 

un registro del archivo y cada columna correspondiendo a un campo. Por 

ejemplo para llevar el control de los teléfonos de personas podría ser útil una 

base de datos. [12] 

 Los sistemas manejadores de bases de datos conocidos también como 

bases de datos electrónicas, se usan para: organizar y manipular grandes 

volúmenes de datos de las empresas. Un sistema manejador de base de 

datos no es más que un sistema computarizado para llevar registros. 

Algunas de las facilidades que proporciona el sistema a los usuarios son:  

 Agregar Nuevos Archivos a la Base de Datos.  

 Agregar Nuevos Registros a los Archivos existentes. 

 Recuperación de Datos.  

 Actualización de Datos.  

 Borrar registros.  

 Borrar Archivos.  

 Proporcionar los mecanismos para el control del acceso concurrente a 

los datos.  

 

2.12.1 MICROSOFT ACCESS 2013 

  Microsoft Access es un Sistema de gestión de base de datos 

Relacional creado y modificado por Microsoft (DBMS) para uso personal 

de pequeñas organizaciones. Es un componente de la suite Microsoft 

Office aunque no se incluye en el paquete "básico". Permite crear 
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ficheros de bases de datos relacionales que pueden ser fácilmente 

gestionadas por una interfaz gráfica simple. 

     Las bases de datos de Access 2013 tienen la extensión .accdb. Casi 

todos los sistemas de gestión de base de datos modernos almacenan y 

tratan la información utilizando el modelo de gestión de bases de datos 

relacional. En un sistema de base de datos relacional, los datos se 

organizan en Tablas. Las tablas almacenan información sobre un tema 

como pueden ser los clientes de una empresa, o los pedidos realizados 

por cada uno de ellos; las tablas se relacionan de forma que a partir de 

los datos de la tabla de clientes podamos obtener información sobre los 

pedidos de éstos. [13] 

 

2.13 CICLOS DE VIDA DE LOS SISTEMAS INFORMÁTICOS 

El ciclo de vida es el período de tiempo que "vive" un sistema informático 

desde que es pensado hasta que es desechado. Un ciclo de vida comprende 

una serie de etapas entre las que se encuentran las siguientes: [14] 

 Planificación: Es el periodo en donde se identifica el sistema de 

información y los cambios deseados, pueden ser cambios grandes 

como desarrollar un nuevo sistema o cambios pequeños como añadir 

un reporte al programa ya desarrollado. Para esto se requiere de una 

investigación preliminar donde se identifique claramente la naturaleza 

y el alcance del problema. 

 Análisis: Después de realizar la investigación preliminar, se debe 

plantear los requerimientos del usuario para el nuevo sistema; es 

decir, las necesidades y características que deberá cubrir el nuevo 

sistema. Para identificar los requerimientos de información se utilizan 

varias técnicas o herramientas como los son documentos, la 

entrevista, los cuestionarios, etcétera. 
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 Diseño: En esta etapa se desarrolla un diseño del sistema de 

información que cumpla con los requerimientos. Se determinan las 

entradas, salidas, archivos, programas, procedimientos y controles del 

sistema. 

 Implementación: Consiste en escribir los programas necesarios para 

el sistema. Los programadores son los responsables de la 

documentación de los programas y también de explicar el 

funcionamiento de los mismos. 

 Pruebas o validación: Cada uno de los programas es desarrollado 

de manera que funcione correctamente. Durante esta fase el sistema 

es usado en forma experimental para asegurarse que el sistema no 

tenga fallas y examinar los resultados obtenidos. Luego, si es 

necesario se realizan cambios al software para hacer mantenimiento 

o mejoras. 

 Implantación: Es el proceso de verificar e instalar el nuevo equipo, 

entrenar a los usuarios, instalar la aplicación y construir todos los 

archivos de datos necesarios. El resultado final de esta fase es un 

sistema listo para usarse. 
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CAPÍTULO III 

3. DESARROLLO DE UNA APLICACIÓN INFORMÁTICA EN 

VISUAL BASIC PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS 

PÉRDIDAS TÉCNICAS 

 

3.1 ANÁLISIS DE REQUERIMIENTOS 

Antes de iniciar la aplicación son necesarios algunos requisitos de hardware 

y software tales como: 

 Procesador: Pentium III o compatible, 500 MHz. 

 Sistema Operativo: Windows XP o superior 

 Memoria RAM: mínimo 256 MB 

Así mismo es importante que el usuario cuente con la siguiente información 

previa: 

 Registros de los analizadores de la subestación. 

 Conocer el valor de las Potencia de Pérdidas Máximas en los 

transformadores de distribución. 

 Conocimiento de la Potencia de Pérdidas Máximas del alimentador 

primario. 

 

3.1.1 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES 

El sistema informático debe tener la opción para gestionar las 

pérdidas técnicas que se producen en alimentadores primarios. 

El sistema informático debe tener la opción para gestionar las 

pérdidas técnicas que se producen en transformadores de distribución 

tanto en el cobre como en el hierro. 
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3.2 DISEÑO 

 En esta etapa se describen las tablas creadas en Access 2013 para que 

la aplicación pueda ejecutarse. La primera tabla hace referencia a la base de 

datos creada para obtener las pérdidas en vacío de los transformadores de 

distribución datos proporcionados en los catálogos de fabricantes y en las 

pruebas de laboratorio de ELEPCO S.A 

 

Tabla 3. 1 

Tabla base de datos Access para pérdidas de vacío 

NOMBRE DEL 

CAMPO 

TIPO DE 

DATO 

TAMAÑO DE 

CAMPO 
REQUERIDO 

TIPO 
Texto corto 15 SI 

MARCA 
Texto coro 15 SI 

CAPACIDAD 
Numérico Decimal SI 

PO (PÉRDIDAS 

VACÍO) 

Numérico Decimal SI 

 

La segunda tabla almacena los datos que son descargados de los 

analizadores de la subestación. 
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Tabla 3. 2 

Tabla de Access 2013 para los registro del alimentador 

NOMBRE DEL 

CAMPO 

TIPO DE 

DATO 

TAMAÑO DE 

CAMPO 
REQUERIDO 

DATA/TIME 
Fecha/Hora Fecha General SI 

VLN A 
Numérico Double NO 

VLN B 
Numérico Double NO 

VLN C 
Numérico Double NO 

I A 
Numérico Double NO 

I B 
Numérico Double NO 

I C 
Numérico Double NO 

PF SIGN A 
Numérico Double NO 

PF SIGN B 
Numérico Double NO 

PF SIGN C 
Numérico Double NO 

KW TOT 
Numérico Double SI 

KVAR TOT 
Numérico Double SI 

KWH DEL INT 
Numérico Double SI 

KVARH DEL INT 
Numérico Double NO 

KWH REC INT 
Numérico Double NO 

KVAR REC INT 
Numérico Double NO 

FREQ 
Numérico Double NO 
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3.3 IMPLEMENTACIÓN DE LA APLICACIÓN PARA CALCULAR 

PÉRDIDAS TÉCNICAS EN POTENCIA Y ENERGÍA EN ALIMENTADORES 

PRIMARIOS 

 La aplicación permite calcular  pérdidas técnicas en potencia y energía 

de las líneas de media tensión de los alimentadores primarios y en los 

transformadores. La pantalla principal cuenta con las opciones para calcular 

las pérdidas en los diferentes elementos. 

 

Figura 3. 1. Pantalla principal aplicación. 

La tabla presenta el detalle de lo que representa cada ícono de la pantalla 

principal de la aplicación. 
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Tabla 3. 3 

Descripción de los íconos de la aplicación 

Ícono Función 

 

Pérdidas en alimentadores primarios 

 

Pérdidas en el núcleo (hierro) del transformador 

 
Pérdidas en los devanados (cobre) del transformador 

 

Ayuda 

 
Salir 

 

3.3.1 FORMULARIO PARA CALCULAR LAS PÉRDIDAS EN 

POTENCIA Y ENERGÍA EN ALIMENTADORES PRIMARIOS 

 Los registros descargados de los analizadores deben ser configurados 

para que la información pueda mostrarse en el siguiente orden: fecha y hora 

en un mismo campo, voltajes, corrientes y  factores de potencia de cada 

fase; potencia activa, potencia reactiva y energía (kWh); dentro de los datos 

más importantes para realizar los cálculos. También hay que considerar que 

estos registros deben estar guardados en formatos csv. 
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Figura 3. 2. Ingreso de registros del medidor 

 

 La pantalla cuenta con dos opciones para extraer los registros desde un 

nuevo archivo csv o desde una base de datos. La base de datos debe estar 

hecha en Access y guardar el mismo orden con respecto a los parámetros 

descritos en el párrafo anterior. 

 

Figura 3. 3. Opciones del origen de datos 

 

Al seleccionar la primera opción se muestra un cuadro de diálogo en el que 

es necesario seleccionar el archivo csv.  
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Figura 3. 4. Cuadro de diálogo para abrir un nuevo archivo .csv 

 

Cuando se elige el archivo se muestra en el formulario una tabla con toda la 

información que éste contiene, y a la vez se habilita las opciones de Ver 

perfiles, Datos Generales y Guardar en Base de Datos. 

 

Figura 3. 5. Registros importados a la aplicación 

 

Al seleccionar Ver Perfiles se despliega otro formulario en que se muestran 

las opciones de gráficas que se pueden visualizar como: voltajes, corrientes, 

factor de potencia y potencia. 
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Figura 3. 6. Visualización perfiles de voltaje 

 

Se puede obtener más detalle de la curva al seleccionar la parte que se 

desea mejorar, además se puede posicionar sobre un  punto de cualquier 

curva y ésta mostrara el detalle de los valores de fecha y hora en  la que 

ocurrió ese valor. 

 

Figura 3. 7. Zoom aplicado a los perfiles de voltaje 

 

 Al seleccionar Datos Generales se abre una ventana en la que se debe 

ingresar el valor de pérdidas resistivas a demanda máxima en kW (éste valor 

se obtiene del flujo realizado en cualquier programa siendo el estandarizado 

por el MEER el Cymdist). La fecha y la hora de inicio pueden ser 

seleccionadas por el usuario según la necesidad, de la misma manera con la 

fecha y hora finales; lo más común es usar como fecha inicial el primer día 
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de cada mes con hora 0:00 mientras que para la fecha final es el último día 

del mes con hora 23:50.  

 

Figura 3. 8. Selección de fecha/hora de inicio y final 

 

Posteriormente al dar clic en calcular se muestran los datos más 

importantes. 

 

Figura 3. 9. Cálculo de parámetros eléctricos 

 

 El campo de energía se obtiene al sumar la columna N° 13 de energía 

recibida en kWh. El campo factor de carga se determina al aplicar la 

Ecuación (2.3). La demanda promedio se calcula sumando los datos de la 

columna 13 y se divide para el número de horas que hay entre la fecha/hora 
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inicial y la fecha/hora final. La demanda máxima es el valor mayor de la 

demanda (columna 11). 

 Previo a determinar las pérdidas en el conductor se almacena en un 

vector los valores de pérdidas prorrateados al aplicar la Ecuación (2.2). Se 

suman todos los valores del vector y se multiplica por el intervalo de tiempo 

en horas y éstas son las pérdidas en el conductor. El factor de pérdidas se 

obtiene a partir de la Ecuación (2.6). 

Para encontrar las pérdidas resistivas a demanda máxima se aplica la 

Ecuación (2.10). En el punto máximo se cumple que      =       y  fp    = 

fp     quedando de la siguiente manera: 

       (
            

            
)
 

.            Ec. (3.1) 

Al simplificar 

                  Ec. (3.2) 

 Para calcular las pérdidas resistivas de potencia promedio la aplicación 

divide las pérdidas en el conductor  para en número de horas existentes 

entre la fecha/hora inicial y la fecha/hora final. Los cálculos también pueden 

ser visualizados en una hoja de Excel al dar clic sobre el botón Ver en 

Excel. 

 

Figura 3. 10. Visualización de parámetros eléctricos en hoja de Excel 
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 El botón Guardar en  BD ésta activado solo cuando se selecciona la 

opción desde un archivo csv. El beneficio de guardar los registros en una 

base de datos es que se pueden realizar el análisis en el intervalo de tiempo 

deseado puede ser un mes, tres meses o un año según el criterio del 

usuario. 

Al seleccionar Guardar en BD los archivos visualizados en la tabla pueden 

ser almacenados en una base de datos de Access; para ello la aplicación 

pide que se muestre la ubicación de la base de datos. 

 

Figura 3. 11. Cuadro de diálogo para abrir archivo de una base de datos 

 

 A continuación se pide que se ingrese el nombre de la tabla en donde se 

desean guardar los registros. El nombre debe ser exactamente igual al de la 

tabla creada previamente en Access, hay que respetar el uso de 

mayúsculas, minúsculas y espacios. 

 

Figura 3. 12. Ingreso del nombre de la Tabla de Access 
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Si los datos fueron guardados correctamente se mostrará el siguiente 

mensaje. 

 

Figura 3. 13. Mensaje cuando los datos fueron almacenados 
correctamente. 

 

Caso contrario un mensaje de error debido a que el nombre de la tabla no 

existe. 

 

Figura 3. 14. Mensaje de error 

 

3.3.2 FORMULARIO PARA CALCULAR PÉRDIDAS EN POTENCIA Y 

ENERGÍA EN EL NÚCLEO DEL TRANSFORMADOR 

El formulario presenta dos opciones para trabajar con los datos de todos los 

transformadores o con una muestra. 
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Figura 3. 15. Ventana de pérdidas en el núcleo del transformador 

 

Cuando se selecciona la opción muestra se despliega una ventana en la que 

se deben ingresar variables estadísticas para realizar un muestreo aleatorio. 

 

Figura 3. 16. Ventana para calcular la muestra de transformadores. 

 

 Al dar clic en el botón Calcular se muestra el número de 

transformadores de los cuales se debe obtener la información de pérdidas 

nominales en el núcleo del transformador ya sea usando los catálogos del 

fabricante o las pruebas realizadas en los laboratorios de la empresa 
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distribuidora de energía eléctrica. Al dar clic en Regresar se aceptan los 

valores mostrados y con los cuales se realizaran los cálculos posteriores.  

 Una vez seleccionada cualquiera de las dos opciones se activan los 

botones Añadir y Calcular. Al dar clic sobre el botón Añadir se muestra un 

nuevo formulario que contiene una tabla que contiene el tipo, marca, 

capacidad (kVA) y la Potencia de pérdidas nominales (kW).  

 

Figura 3. 17. Ventana para seleccionar características de los 
transformadores 

 

El formulario cuenta con una barra de navegación que permite desplazarse 

por la tabla, añadir, eliminar y guardar más registros.  

 

Figura 3. 18. Barra de navegación 

 

A continuación se presenta una tabla con la descripción de los botones de la 

barra de navegación. 
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Tabla 3. 4.  

Descripción íconos de la barra de navegación 

ÍCONO DESCRIPCIÓN 

 Ir al primer registro 

 Mover al anterior registro 

 Mover al siguiente registro 

 
Ir al último registro 

 
Añadir registro 

 Eliminar registro 

 
Guardar registro 

 

 Siempre que se realicen las operaciones de añadir o eliminar registros 

es necesario dar clic en guardar para que se guarden los cambios. El modo 

de seleccionar el transformador es haciendo uso de la barra de navegación o 

dando clic en el nombre que se encuentra en la tabla. 

 Para facilitar la búsqueda de las características de los transformadores 

se puede ordenar según el tipo, marca o capacidad al dar clic sobre los 

encabezados de la tabla. Al dar clic sobre Capacidad se ordena 

ascendentemente. 
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Figura 3. 19. Ordenar transformadores según capacidad (MVA) 
ascendentemente 

 

 Dando clic nuevamente sobre Capacidad, los datos se ordenan 

descendentemente. 

 

Figura 3. 20. Ordenar transformadores según capacidad (MVA) 
descendentemente 

 

Lo mismo sucede al dar clic sobre Marca, los registros se ordenan 

alfabéticamente.  
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Figura 3. 21. Ordenar transformadores según marca 

 

 Al dar clic en el botón Regresar se abre un cuadro de diálogo que pide 

el ingreso del número de transformadores que cumplen con tales 

características. En el ejemplo se indica que hay 5 transformadores trifásicos 

ABB de 50 kVA. 

 

Figura 3. 22. Cuadro de diálogo para insertar número de 
transformadores 
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El botón Eliminar permite eliminar toda la fila que esta seleccionada. Por 

ejemplo tenemos la siguiente lista de transformadores 

 

Figura 3. 23. Ventana para calcular pérdidas en el núcleo del 
transformador 

 

Y se desea eliminar la fila de 2 transformadores monofásicos Inatra de 

50kVA, seleccionar cualquier dato que se encuentre en esa fila y 

posteriormente dar clic en el botón Eliminar. 
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Figura 3. 24. Operación botón eliminar 

 

Al seleccionar el botón Calcular se muestra la suma de todas las potencias 

de pérdidas producidas en el núcleo. 

 

Figura 3. 25. Operación botón calcular 
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 En la tabla se aumentan 3 columnas de Po Tot (W) que son las pérdidas 

en el núcleo de transformador según el catálogo del fabricante, Po Tot (W) 

Norma que son las pérdidas en núcleo del transformador según la Norma 

Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2114:2004 para transformadores 

monofásicos y 2115:2004 para transformadores trifásicos. Las fórmulas 

varían de acuerdo a la capacidad, y se describen a continuación. [4] 

Para las siguientes ecuaciones: 

   =  Potencia Nominal [kV] 

     Potencia de vacío [kV] 

 Para transformadores monofásicos de 3 a 167kVA. 

         (  )         Ec. (3.3) 

 Para transformadores monofásicos de 15 a 333kVA. 

           (  )        Ec. (3.4) 

 Para transformadores trifásicos de 15 a 150kVA. 

          (  )         Ec. (3.5) 

 Para transformadores trifásicos de 150 a 800kVA. 

        (  )         Ec. (3.6) 

 Para transformadores trifásicos de 800 a 2 000kVA. 

                       Ec. (3.7) 

  

En la columna Gráfico se puede dar clic sobre el botón Ver para observar 

una gráfica comparativa entre las pérdidas entre los valores de la columna 

Po Tot (W) y Po Tot (W) Norma. 
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Figura 3. 26. Gráfica Po nominal vs Po norma 

 

En la parte inferior de la tabla se muestran las pérdidas en energía que se 

producen en un mes y un año. 

 

Figura 3. 27. Resultados pérdidas en el núcleo 

 

Al seleccionar el botón Ver en Excel se muestra la tabla con todos los 

valores antes descritos. 

 

Figura 3. 28. Visualización resultados en hoja Excel 
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3.3.3 FORMULARIO PARA CALCULAR PÉRDIDAS EN POTENCIA Y 

ENERGÍA EN LOS DEVANADOS DEL TRANSFORMADOR 

 La metodología para calcular éstas pérdidas es la misma usada para 

determinar las pérdidas en el alimentador, es decir, se usa la Ecuación (2.2) 

con la particularidad de la las pérdidas a demanda máxima son la suma de 

todas las pérdidas parciales de cada transformador; el dato se puede 

obtener al realizar el flujo a demanda máxima mediante el uso de cualquier 

software eléctrico (el software estandarizado por el MEER es el Cymdist). 

Este valor se ingresa en la ventana de pérdidas en el cobre y se 

posteriormente se da clic sobre el botón Calcular para que se muestren las 

pérdidas en MWh que se producen. Es necesario aclarar que para realizar 

este cálculo se deben realizar previamente el cálculo en el alimentador 

primario. 

 

Figura 3. 29. Cálculo pérdidas en el cobre del transformador 

 

Caso contrario no se podrán realizar los procesos necesarios y se mostrará 

un mensaje que pide que se realice lo antes mencionado. 
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Figura 3. 30. Mensaje de error 

 

3.4 VALIDACIÓN DEL SOFTWARE 

 La validación de la aplicación se realizó mediante la comparación entre 

las pérdidas de media tensión presentadas por la Empresa Eléctrica 

Cotopaxi S.A, ELEPCO S.A, en el mes de mayo 2015 de la subestación 

Lasso (ver Anexo 1), la cual cuenta con cuatro alimentadores. Como 

información se necesita: los reportes descargados del mes de mayo de la 

subestación y el dato de pérdidas máximas que entrega el reporte de 

Cymdist tanto del alimentador como de todos los transformadores. 

Tabla 3. 5 

Pérdidas máximas obtenidas del reporte de Cymdist 

Alimentador Pérdidas Máximas en el 
Alimentador (kW) 

Pérdidas Máximas 
Totales en los 

Transformadores (kW) 

SALIDA 1 27,974 15,591 

SALIDA 2 17,109 2,63 

SALIDA 3 6,317 4,146 

SALIDA 4 3,035 1,21 

Fuente: Departamento de Planificación, ELEPCO S.A 
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La fórmula usada para determinar el porcentaje de error es: 

        
                  .                      

                 . 
.      Ec. (3.8) 

A continuación se muestra la Tabla 3.6 de comparación y el porcentaje de 

error entre los resultados (en el Anexo 2 se muestran las pantallas con los 

resultados de la aplicación).  

 

Tabla 3. 6 

Tabla de comparación de resultados 

 
 SALIDA 1 SALIDA 2 SALIDA 3 SALIDA 4 

ENERGÍA  
(MWH) 

ELEPCO 
S.A 

999,97 816,90 446,45 559,17 

Aplicación 999,97 817,02 446,50 559,17 

Error (%) 0,00 0,02 0,01 0,00 

DEMANDA 
MÁXIMA  

(MW) 

ELEPCO 
S.A 

2,33 1,71 1,36 1,32 

Aplicación 2,33 1,71 1,36 1,32 

Error (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 

FACTOR 
CARGA 

 PU 

ELEPCO 
S.A 

0,58 0,64 0,44 0,57 

Aplicación 0,58 0,65 0,44 0,57 

Error (%) 0,01 0,14 0,02 0,11 

FACTOR 
PÉRDIDAS 

 PU 

ELEPCO 
S.A 

0,40 0,45 0,23 0,38 

Aplicación 0,39 0,46 0,21 0,36 

Error (%) 2,95 0,92 5,34 6,35 

ENERGÍA 
PÉRDIDAS 

ALIMENTADOR  
(MWH) 

ELEPCO 
S.A 

8,02 5,81 0,96 0,78 

Aplicación 8,02 5,81 0,93 0,78 

Error (%) 0,06 0,02 3,06 0,49 

ENERGÍA 
PÉRDIDAS 

COBRE TRAFO  
(MWH) 

ELEPCO 
S.A 

4,47 0,89 0,63 0,31 

Aplicación 4,47 0,89 0,63 0,31 

Error (%) 0,10 0,63 0,35 0,59 

 

Los porcentajes de error máximo y minino entre la aplicación y los valores 

obtenidos por ELEPCO S.A se detallan en la Tabla 3.6. 
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Tabla 3. 7 

Promedio de errores por parámetro 

 

ERROR 
MÍNIMO 

(%) 

ERROR 
MÁXIMO 

(%) 

ERROR 
(%) 

ENERGÍA  
(MWH) 

0,00 0,02 0,01 

DEMANDA 
MÁXIMA  

(MW) 
0,00 0,00 0,00 

FACTOR 
CARGA 

 PU 
0,01 0,14 0,07 

FACTOR 
PÉRDIDAS 

 PU 
0,92 6,35 4,38 

ENERGÍA 
PÉRDIDAS 

ALIMENTADOR  
(MWH) 

0,02 3,06 0,91 

ENERGÍA 
PÉRDIDAS 

COBRE TRAFO  
(MWH) 

0,10 0,63 0,42 

PROMEDIO TOTAL 0,96 

 

 Según las Tablas 3.6 y 3.7 se obtiene un error del 0% con respecto a la 

Demanda Máxima (MW) ya que solo son una búsqueda del valor mayor de 

un conjunto, de la misma manera ocurre con los valores de Energía (MWh) 

ya que es una suma. Considerando los demás parámetros eléctricos si se 

presentan variaciones de error.  

 Con el porcentaje de error promedio total de 0,96%, los valores máximos 

y mínimos menores al 6%, se concluye que la aplicación para cálculo de 

pérdidas técnicas en alimentadores primarios es una herramienta confiable, 

donde se puede hacer estudios de pérdidas técnicas en medio voltaje. 
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3.5 DISTRIBUCIÓN 

La aplicación cuenta con un botón Ayuda  que permite visualizar un archivo 

en formato pdf que contiene la siguiente información: 

 Una breve introducción con las características de la aplicación. 

 Los requerimientos previos antes de usar la aplicación 

 El modo correcto de utilizar la aplicación, la utilidad de cada botón y 

los posibles resultados que se pueden presentar, con imágenes que 

permitan al usuario entender claramente la forma de interactuar con la 

aplicación. 
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 CONCLUSIONES 

 La metodología seleccionada para el cálculo de pérdidas técnicas en 

los conductores de alimentadores primarios y transformadores de 

distribución es la descrita en el paper “A New Method to Calculate 

Power Distribution Losses in an Environment of High Unregistered 

Loads” elaborada por Mentor Poveda y su posterior demostración y  

aplicación en las tesis de la EPN “Propuesta de estandarización en el 

cálculo de pérdidas técnicas de potencia y energía en las empresas 

de distribución del país” de Carlos Castellanos y “Aplicación de 

Metodología Uniforme de Cálculo de Pérdidas Técnicas en Empresas 

de Distribución” de Diego Álvarez. 

 Se realizó el diseño y la implementación de la aplicación usando los 

ciclos de vida de los sistemas informáticos con la herramienta Visual 

Basic Express 2010 debido a que permite desarrollar una aplicación 

independiente de otro programa; y a las facilidades que brinda para 

trabajar con grandes cantidades de información, con los recursos 

gráficos y finalmente con bases de datos en Access 2013; se decidió 

almacenar los registros en Access 2013 para que los estudios de 

pérdidas se puedan realizar para periodos mayores a un mes. 

 Se generó una base de datos con respecto a las pérdidas en vacío de 

los transformadores de distribución teniendo en cuenta los catálogos 

del fabricante y también las pruebas de laboratorio realizadas por 

ELEPCO S.A; a la vez esta base puede ser modificada según el 

criterio del usuario ya que se debe ir adaptando a las mejoras que los 

fabricantes de transformadores pueden hacer; conllevando a una 

disminución en las pérdidas de vacío. 
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 Se logró determinar las pérdidas tanto en potencia como de energía 

en los conductores de los alimentadores primarios y en los 

transformadores de distribución mediante la correcta aplicación de la 

metodología antes descrita. 

 La validación de la aplicación se realizó mediante la comparación de 

los resultados obtenidos con la aplicación con los que presenta 

mensualmente la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A (ELEPCO S.A),  a 

la Agencia Reguladora de Energía (ARCONEL), ya que éstos valores 

representan la veracidad de las pérdidas en medio voltaje que tiene la 

distribuidora. 

 

4.2 RECOMENDACIONES 

 Es importante que el personal encargado del cálculo de pérdidas 

técnicas de cualquier empresa distribuidora haga uso de la aplicación 

desarrollada en este proyecto de manera que se optimiza los recursos 

computacionales, haciendo uso del tiempo en planificar propuestas 

que permitan la reducción y el control de las pérdidas en los 

diferentes componentes del sistema.  

 Se recomienda revisar los registros de carga de los alimentadores 

para corregir errores en las lecturas que suelen ser producidas por 

falla en la comunicación; y completar todos los registros para tener 

cálculos más realistas. 

 Previo a la utilización del software es necesario que se realice la 

corrida de flujos a demanda máxima para determinar las pérdidas de 

potencia máxima que se producen en el alimentador primario como en 

los transformadores, dato que es indispensable para realizar los 

posteriores cálculos en la aplicación. 
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ANEXO 1: REPORTE DE ELEPCO 

S.A PARA ARCONEL DE LA S/E 

LASSO MES DE MAYO 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

ANEXO 2: PANTALLAS DE LA 

APLICACÓN CON RESULTADOS 

PÉRDIDAS TÉCNICAS LASSO 
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