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RESUMEN

Este trabajo tuvo como finalidad realizar un estudio de pérdidas de energia
eléctrica en clientes considerados altos consumidores por la empresa CADAFE,
ubicados en el casco central de Puerto La Cruz, Estado Anzoategui. El objetivo
principal de este estudio fue reducir estas pérdidas y para lograr el cumplimiento
del mismo se consideraron usuarios comerciales con cargas que varian entre los
30 KVA hasta 10000 KVA, en los cuales se implementaron operativos de
correcciones de conexionado en contadores de energia eléctrica y reemplazo de
dispositivos eléctricos pertenecientes al equipo de medicion, los cuales se
encontraban fuera de los rangos de operacion establecidos, para poder obtener los
consumos promedios reales correspondientes de cada punto de entrega y poder
determinar las pérdidas de energia eléctrica existentes en los sistemas de

distribucién usuarios alto consumo.
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INTRODUCCION

Venezuela es uno de los paises con mayor grado de electrificacion en
América Latina, esto es el resultado del esfuerzo realizado durante décadas. El
pais cuenta con un sistema de transmision que interconecta a los principales
centros de produccion de energia y permiten tener potencia y energia disponible

para los centros de consumo a lo largo y ancho del territorio nacional.

Debido a este importante avance, también han surgido grandes problemas y
uno de ellos son las pérdidas de energia, las cuales traen como consecuencia
efectos adversos para la empresa CADAFE; viéndose obligada a comprar energia
adicional para satisfacer la demanda aparente, con la cual se incrementan los

costos.

De acuerdo con esta necesidad surgid la idea por parte de la Coordinacion
de Procesos de Medicion; encargada de garantizar una Optima aplicacion de los
procesos de medicion a los Clientes Primarios (Ciclos 00 y 10, sobre los 115 KV),
Clientes Especiales (Ciclos 00, 10, 09) y aquellos clientes que por sus
caracteristicas requieran atencion especial, con el fin de satisfacer las expectativas
y necesidades de los mismos, el hacer un estudio con el fin de determinar y poder
reducir las pérdidas de energia eléctrica a través de métodos conocidos y

econdmicos.

El método que se empleara en este trabajo de grado es el de establecer
procedimientos operativos de seguimiento, normalizacion y cambio de aquellos
equipos de medicioén que lo requieran, asi como también verificar todo lo referente
al conexionado de los mismos, de manera tal poder alargar la vida util y

funcionamiento de dichos equipos.
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CAPITULO1

EL PROBLEMA

1.1. Generalidades.

Este capitulo presenta una breve explicacion de por qué se elabor6 este
trabajo y del contenido que lo envuelve. Este capitulo estd estructurado de la
siguiente manera: planteamiento del problema, los objetivos trazados para la
realizacion del proyecto, por ultimo, una descripcion de la empresa, asi como

también del departamento de medicién donde se realizo dicho trabajo.

1.2. Planteamiento del problema.

La electricidad es una fuente esencial de energia para la mayoria de las
operaciones del dia a dia. La Compafiia Anénima de Administraciéon y Fomento
Eléctrico, (CADAFE), fue creada en 1958 con el fin de optimizar la
administracion y la operacion de las empresas de electricidad dependientes del
Estado Venezolano que estan repartidas en todo el pais. CADAFE, la empresa
eléctrica, es la mas grande del territorio nacional, y gracias a esto, es una
compaifiia que ha desarrollado una infraestructura eléctrica en Generacion,
Transmision y Distribucion, lo cual le ha permitido abarcar un alto grado de
electrificacion en el pais y atender hoy en dia a mas del 80 por ciento de la

region.

En la actualidad, CADAFE desarrolla politicas para presentar un mejor
desempetio en el area de planificacion, distribucion y en los procesos de medicion,
debido a que los costos de operacion en las mismas ha venido incrementandose
continuamente; debido a la gran demanda de energia eléctrica existente en la
nacion. Esta situacion ha llevado a la industria eléctrica a implementar politicas y

estrategias para promover el uso racional y eficiente de la misma, orientandose a
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la optimizacién de los sistemas de distribucion de energia eléctrica, en las cuales
las pérdidas ocasionadas por anomalias e irregularidades en los mismos tienen
gran influencia, permitiendo asi que cada region tenga respuestas mas rapidas a
los problemas de rendimiento y se pueda organizar mejor el crecimiento de la

infraestructura, en funcion de los requerimientos del servicio.

Debido a que la principal fuente de ingresos de la compafiia CADAFE la
constituye la venta de energia eléctrica a los usuarios, es de suma importancia que
las operaciones de ésta tengan un alto nivel de eficiencia, que a su vez les permita
prestar un servicio eficaz a través del cual la empresa pueda obtener los ingresos
necesarios para auto sustentarse y suplir los altos costos operativos que esto

implica.

El estudio planteado como pasantia de grado fue realizado en la empresa
CADAFE, en la Division De Coordinacion De Procesos De Medicion, el cual
tiene la finalidad de controlar los aspectos relacionados a mediciones, bien sea de
manera directa o indirecta y coordinando a su vez, conjuntamente con el
departamento de transmision y distribucion de la empresa, planes de inspeccion,
adecuacion e instalacion y reemplazo de equipos saturados (transformadores,
lineas, protecciones, entre otros) por el incremento vertiginoso en la demanda
eléctrica, que en algunos casos han colapsado subestaciones y lineas de
transmision y distribucion, afin de garantizar a los usuarios conectados a la red

eléctrica, un servicio con la mayor eficiencia posible.

Para el desarrollo del proyecto que tiene como objetivo principal “Estudio
de pérdidas de energia eléctrica a sistemas de distribucion usuarios alto consumo
con capacidad instalada mayor a 31 Kva.”, el Departamento de Coordinacién de
Procesos de Medicion implementd equipos, mecanismos y tramites necesarios,
con el fin de examinar el estado actual de los sistemas de distribucion y
determinar con mayor exactitud, las pérdidas de energia eléctrica mediante la

diferencia de los valores obtenidos con los equipos de medicion conectados en la
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salida del transformador de distribucion, y los valores obtenidos a través de la
venta y facturacion a los distintos usuarios conectados a la red para estimar las
pérdidas de energia y aplicar las metodologias necesarias que permitan disminuir

dichas pérdidas y mejorar las condiciones de operatividad del sistema.

Para esto se analizaron las diferentes causas que pueden ocasionar las
pérdidas de energia eléctrica, entre las cuales se mencionan las pérdidas técnicas,
pérdidas no técnicas, pérdidas por fraude, entre otros en una poblacion de 30
puntos de entrega con un alto consumo, correspondientes al casco central de
Puerto la Cruz estado Anzoategui. Todo esto basado en la informacion obtenida a
través de inspecciones y recoleccion de datos que permitieron realizar un estudio
detallado y concreto en cuanto al estado actual del factor de potencia en el
sistema, las pérdidas en el mismo, entre otros y lograr obtener soluciones que
sirvieron de base para establecer recomendaciones necesarias, y de esta manera,

lograr disminuir las pérdidas en los usuarios alto consumo de la zona.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Estudiar las pérdidas de energia eléctrica en los sistemas de distribucion

usuario alto consumo ubicados en el casco central de Puerto La Cruz Estado

Anzodategui.

1.3.2. Objetivos especificos.

1. Identificar el procedimiento operativo relacionado con el proceso de medicion

de energia eléctrica en usuarios alto consumo.

2. Describir los componentes eléctricos que conforman el sistema de distribucion

usuarios alto consumo.
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3. Realizar inspecciones y mediciones correspondientes para conocer las

condiciones técnicas en que se encuentra cada usuario en estudio.

4. Hallar las pérdidas técnicas, las pérdidas no técnicas y las pérdidas totales de

energia eléctrica que se originan en el sistema.

5. Proponer una metodologia que permita la disminucion de pérdidas de energia

eléctrica en los usuarios alto consumo.

1.4. Generalidades de la empresa.

CADAFE Region 1, es la encargada de suministrar el servicio de
electricidad a la poblacion que comprende a los estados: Anzoategui, Sucre y
Monagas. Gracias a su presencia, se ha hecho posible el funcionamiento de
empresas vitales y estratégicas para la region, tales como son la industria
sidertirgica, metalmecanica, del aluminio, manufactureras, alimentos, complejos
petroquimicos, telecomunicaciones, entre otras; ademas de prestar un servicio
publico ya que suministra electricidad a hogares, hospitales, centros de ensefianza,
sistemas de proteccion, seguridad ciudadana, investigaciones cientificas,
entretenimiento y alumbrado publico, garantizando de esta manera, una mejor

calidad de vida para los usuarios.

1.5. Reseiia historica.

CADAFE es la empresa eléctrica mas grande del estado venezolano. Fue
creada en 1958 con el fin de optimizar la administracion y la operacion de las
empresas de electricidad dependientes del estado venezolano que estaban
repartidas en todo el pais. Desde ese momento, desarrolld una infraestructura
eléctrica en generacion, transmision y distribucion y logréo un alto grado de

electrificacion en Venezuela.
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Gracias a su representacion a nivel nacional, se ha hecho permisible el
funcionamiento de empresas importantes y estratégicas para el pais, como la
industria sidertrgica, metalmecanica, del aluminio, manufacturera, alimentos,
petroquimica y telecomunicaciones, entre otras. Ademas, presta un servicio
publico, ya que suministra electricidad a hogares, hospitales, centros de
ensefianzas, sistemas de proteccion, seguridad ciudadana, investigaciones
cientificas, entretenimiento y alumbrado publico, garantizando la calidad de vida
de los venezolanos. Practicamente esta presente en todas las actividades del ser

humano.

Al reunificarse CADAFE, se crearon nueve regiones para atender el servicio
en todo el pais, bajo un esquema de mayor flexibilidad operativa,

desconcentracion de su funcionamiento operativo y un control més eficiente.

CADAFE, a finales del 2007 pas6 a convertirse en Filial de la Corporacion
Eléctrica Nacional resolviendo su reorganizacion en el territorio nacional para el
ejercicio de la actividad de distribucion de potencia y energia eléctrica. A tales

efectos se crean las siguientes regiones operativas:

1)  Region Noroeste que comprende los estados Zulia, Falcon, Lara y Yaracuy.

2)  Region Norcentral integrada por los estados Carabobo, Aragua, Miranda

Vargas y Distrito Capital.

3) Regién Oriental conformada por los estados Anzoategui, Monagas, Sucre,

Nueva Esparta y Delta Amacuro.

4)  Region Central que comprende los estados Guarico, Cojedes, Portuguesa,

Barinas y Apure.
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5)  Regién Andina compuesta por los estados Mérida, Trujillo y Tachira.

6) Region Sur integrada por los estados Bolivar y Amazonas.

Lo anterior permitird que cada una de las regiones tenga respuestas mas
rapidas a los problemas de servicio y se pueda organizar mejor el crecimiento de
la infraestructura, en funcién de los requerimientos del servicio que responda a

sus intereses y necesidades.

La corporacion eléctrica nacional, es la encargada de la realizacion de las
actividades de generacion, transmision, distribucion y comercializacion de
potencia y energia eléctrica, la misma tiene un plazo de tres afios para fusionar a
CADAFE, EDELCA, ENELVEN, ENELCO, ENELBAR, SENECA y ENAGEN,

en una persona juridica Unica.

El Estado adquiri6 las companias de La Electricidad de Caracas (ELECAR),
Yaracuy (CALEY), Valencia (ELEVAL), Puerto Cabello (CALIFE) y Ciudad

Bolivar (ELEBOL), asi como el Sistema Eléctrico de Nueva Esparta (Seneca) y
TURBOVEN.

Estas empresas se sumaron a las estatales: Compafiia Andénima de
Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE), Electrificacion del Caroni
(EDELCA), Energia Eléctrica de Venezuela (ENELVEN) y de la Costa Oriental
(ENELCO), Energia Eléctrica de Barquisimeto (ENELBAR) y Empresa Nacional
de Generacion (ENAGEN), esta ultima creada en noviembre de 2006.

A partir del primero de enero del 2008, las compaiiias se fusionaron en seis:
ELECAR, CADAFE, EDELCA, ENELVEN, ENELBAR y ENAGEN. En 2009
se convertiran en las operadoras de las actividades de generacion, transmision,
distribucion y comercializacion.CADAFE Region I es una empresa dedicada a la

transmision, distribucion de energia eléctrica, cuyo objetivo es cumplir con las
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exigencias del desarrollo eléctrico de la region oriental y, de esta manera;
contribuir a satisfacer las necesidades de servicio eléctrico a los usuarios.

1.6. Ubicacion geografica

El Estado Anzoategui consta de una superficie de 43.300 km’
constituyéndose en el sexto estado mas grande del pais con 4,7% del territorio
nacional, este forma parte de la region 1 de CADAFE cuyo edificio sede de
comercializacion esta ubicado en la calle Simén Rodriguez diagonal a la avenida

municipal de Puerto La Cruz. Como se muestra en la figura 1.1 a continuacion:

CADAFE

5%

CADAFE

Fia de la Comaranin
Béchm Noora

Figura 1.1 Ubicacién Geografica de CADAFE

(Oficina de Comercializacion)

Fuente: Intranet CADAFE
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1.7. Mision de la empresa.

“Prestar un servicio publico de energia eléctrica de calidad, con un personal
comprometido en la gestion productiva, para satisfacer necesidades de los
usuarios, hacer uso eficiente de los recursos, en una gestion que garantice ingresos
suficientes, necesarios a la sostenibilidad financiera de la Organizacién y en
concordancia con un proyecto pais expresado en politicas sociales y de

desarrollo”.

1.7.1. Bases fundamentales de la mision.

e Servicio publico de Energia eléctrica.

Gestion productiva.

Sostenibilidad financiera.

Impacto en el desarrollo social del pais.
1.8. Vision de la empresa.

“Ser una empresa estratégica posicionada en la prestacion del servicio de
energia eléctrica con tecnologia de punta y un personal calificado, comprometido
con el desarrollo social y econdémico del pais, ofreciendo servicios de calidad a
sus usuarios, solventes con sus proveedores, con gestion transparente y una
sostenibilidad financiera”.

1.8.1. Bases fundamentales de la vision.

e Empresa estratégica del estado.
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Mayor confiabilidad del servicio eléctrico.

Mayor posicionamiento en la calidad de vida del ciudadano.

1.9. Valores de la empresa.

1.9.1. Etica organizacional.

Comparte un conjunto de valores y practicas laborales que nos permiten
actuar de manera congruente con las normas y politicas organizacionales

en nuestra gestion diaria.

Desarrolla précticas administrativas a partir de conductas asociadas a la
honradez, rectitud y lealtad para con la organizacién, en el cuidado y

manejo de sus bienes.

Genera credibilidad y confianza por ser coherente entre lo que decimos y

lo que hacemos.

1.9.2. Responsabilidad por los resultados.

Contribuimos con el desarrollo econémico y social de nuestro pais,

mejorando la calidad de vida y bienestar del colectivo.

Asumimos el compromiso de dar respuesta oportuna y con calidad, para

alcanzar metas colectivas e individuales de nuestra organizacion.

Asumimos las consecuencias de nuestras decisiones y actuaciones y

generamos acciones inmediatas para resolver las situaciones planteadas.
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Administramos el tiempo con conciencia de su criticidad para el logro de

los resultados.

1.9.3. Orientacion al usuario y vocacion de servicio.

Disposicion permanente para escuchar y recibir necesidades y/o demandas
de nuestros clientes internos y externos, mostrando capacidad y
compromiso para atender y resolverles de forma oportuna, al menor costo

posible.

Establece relaciones desde un espacio ético y cordial con nuestros usuarios

y compaieros de trabajo.

Honra de manera oportuna, nuestros compromisos a nuestros usuarios,

supervisores y compafieros de trabajo.

Hace nuestro trabajo hoy mejor, y mafiana, mejor que hoy.

1.9.4. Respeto.

Capacidad para reconocer a los deméas como seres humanos que somos,
valorando sus conocimientos, profesionalismo, responsabilidades, entre

otros.
Nos comunicamos y escuchamos de manera armonica y cordial,
fomentando la sana convivencia de todos, en los distintos niveles de la

empresa.

La justicia y equidad guian nuestras acciones.
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1.9.5. Apoyo mutuo y trabajo en equipo.

Trabajamos en forma asociada, generando sinergia y facilitando la

coordinacion de acciones para el logro de los resultados.

Fomentamos relaciones de credibilidad y confianza que nos permitan
construir una red de apoyo bajo un ambiente de respeto y cordialidad con

el fin de alcanzar nuestra mision organizacional.

Asumimos y fomentamos la participacion, como mecanismo de inclusion

y contribucidn en nuestras practicas diarias.

1.9.6. Comunicacion efectiva.

Compartimos informacion verds y de interés colectivo de manera

permanente y oportuna.

Promovemos y participamos en las conversaciones para coordinar

acciones de manera efectiva.

Escuchamos de manera activa, nos comunicamos de forma efectiva y

transparente con un lenguaje claro y cordial.

Interactuamos con una emocionalidad que estimula el proceso

comunicacional.

Antes de emitir opinion sobre algo, verificamos el juicio, a objeto de no

lesionar la identidad publica del otro.
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1.10. Objetivo de la empresa CADAFE Region I.
Distribuir y comercializar la energia eléctrica en forma confiable, con el
objeto de promover el desarrollo econémico y social de la region, mejorando asi

el bienestar del Estado.

1.11. Objetivos especificos de la empresa CADAFE Region 1.

Mejorar la calidad del servicio y la atencion al cliente, atendiendo de

forma autébnoma, directa y eficiente sus requerimientos.

e Fortalecer la economia regional y administrar las divisas disponibles de
forma racional, maximizando asi el beneficio que se obtiene de su

utilizacion.

e Poseer un mayor control en la administracion del recurso humano,
permitiendo desarrollar de maneras mas idonea los planes de capacitacion,

mantenimiento y desarrollo de todos sus niveles jerarquicos.
¢ Brindar un servicio técnicamente confiable.
e Estar en capacidad de enfrentar las necesidades de la Venezuela actual.

e Lograr la mayor cobertura del area asignada.

1.12. Caracteristicas generales de CADAFE Zona Anzoategui.

1.12.1. Empresa publica.

CADAFE Zona Anzoategui es una filial de la Corporacion Eléctrica
Nacional (CORPOELEC), la cual es una empresa propiedad del Estado

Venezolano, siendo éste el mayor accionista.
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1.12.2. Importancia.

La importancia de CADAFE Zona Anzoategui esta caracterizada por lo
basico del servicio que presta, debido a que es un recurso indispensable para el
desarrollo econdomico, social y cultural del estado Anzoategui. La prestacion de
este servicio abarca grandes inversiones de infraestructura en la construccion de
Plantas Eléctricas, Lineas, Torres, Subestaciones (transmision y distribucion),
Alimentadores, transformadores, Alumbrados Publicos, Mantenimiento, Oficinas

Comerciales, etc.

1.12.3. Actividades.

Entre las actividades realizadas por la empresa estdn: prestar servicio
publico a través de la transmision, distribucion y comercializacion de la energia
eléctrica. Ademds, para atender a estos requerimientos a nivel del Estado
Anzoategui, la empresa esta conformada por 23 Oficinas de Atencion al Publico

en el area comercial, las cuales estan distribuidas de la siguiente manera:

Zona Metropolitana: Puerto la Cruz, Barcelona, Guanta, Lecherias y

Bergantin.

Zona sur: Tigre, Tigrito, Pariaguan, Soledad, Aragua de Barcelona, Urica,

San Mateo, Anaco y Cantaura.

Zona Norte Costera: Puerto Piritu, Clarines, Boca de Uchire, San Miguel y

valle Guanape.

Y todos los centros poblados a sus alrededores. Ademads, cuenta con catorce
(14) coordinaciones, cinco (05) Distritos (Puerto la Cruz, Barcelona, Anaco,

Clarines y El Tigre), quince (15) subestaciones de Transmision y veinticinco (25)
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Subestaciones de distribucion. CADAFE Zona Anzoategui compra energia a

PDVSA y EDELCA a través del sistema interconectado.

1.12.4. Poblacion servida.

CADAFE Zona Anzoategui cubre un Area Geografica de 43.300 Km2,

suministrando el servicio al 97% de la poblacion anzoatiguense.

1.12.5. Funcion social.

CADAFE Zona Anzoategui ha llevado el servicio de energia eléctrica a
zonas rurales, marginales, asentamientos campesinos, dreas en proceso de
industrializacion y desarrollo donde, de no ser servidas por ella, no tendria ningin
interés para el sector privado debido a la baja rentabilidad en las inversiones que
se requieren para la prestacion del mismo, siendo responsabilidad de esta empresa

asistir a estas zonas y cumplir asi con su labor social a nivel regional.

1.12.6. Coordinacion de Procesos de Medicion.

1.12.6.1. Objetivo de la Coordinacion de Procesos de Medicion.

El Departamento de Coordinacion de Procesos de Medicion tiene como
objetivo controlar todo lo relacionado a medicion de la energia eléctrica, bien sea
de manera directa o indirecta y coordinando a su vez, conjuntamente con el
departamento de Coordinacion de Mercadeo y el Departamento de Transmision y
Distribucion de la empresa, planes de inspeccion, adecuacion e instalacion y
reemplazo de equipos saturados (Contadores de Energia, Transformadores de
Corriente, Transformadores de Potencial) por fallas, manipulacion, descargas
eléctricas o por el incremento vertiginoso en la demanda eléctrica, a fin de
garantizar a los usuarios conectados a la red eléctrica, un servicio con la mayor

eficiencia y obtener, de la manera mas exacta posible la medida de energia y
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comerciales, industriales,

aplicaciones de transporte y distribucion, y de esta manera ser mas preciso y

equilibrado al momento de aplicar la facturacion.

A continuacién, la figura 1.2 presenta el esquema organizativo del

departamento de medicion de la empresa CADAFE Region 1:

| Coordinacian de Mediddn |

-I Secretaria actuslizador OPEN |

| Planificacion | Medicion Directa Medicién Indirecta | | Materizles
| |
 § | N i |
| ET.P.LC | |_ C.T. El Morro | | CT. El Tigrita | | LCT. Oficinas Foraneas |
ml Puerto | | Barcelonal | El Tigre —4 Anaco
—  Puertoll | Barcelona |l | El Tigrito —{ Cantaura
—  Pusrto Il El Marro E L

L Guanta

Bergantin

—I Ofic. Fordneas fuera de OPEM 5GC

Soledad
Parizgusn
San Miguel
Puerto Pirtu

Clarines

I

/3l le Guanape

i

Bocade Uchi

|

—{ Araguade Barcelona ]

Urica

ﬂ

Figura 1.2. Organigrama del Departamento de Medicion.

Fuente: Departamento de Medicion.



34

1.12.6.2. Funciones de la coordinacion de procesos de medicion.

e Garantizar la 6ptima aplicacion de los procesos de medicion a los clientes
Residenciales, Comerciales, Clientes Primarios (Ciclos 00 y 10, sobre los
115 KV), Clientes Especiales (Ciclos 00,10, 09, a nivel de 13.8 KV) y

aquellos clientes que por sus caracteristicas lo requieran.

e Inspeccionar y controlar los equipos de medicion, de manera que se pueda

verificar y mantener el buen funcionamiento de los mismos.

e Realizar seguimiento y control a la instalacion, cambio o retiro de los

equipos de medicion.

e Coordinar conjuntamente con la Coordinacion de Mercadeo Especial, la
inspeccion de aquellos puntos de entrega que presenten irregularidades en

su facturacion de acuerdo al historico de consumo de los mismos.

1.13. Justificacion del proyecto.

El presente proyecto aporto criterios firmes para la evaluacion y reduccion
de pérdidas de energia eléctrica existentes en los sistemas de distribucion usuarios
altos consumidores ubicados en el casco central de la ciudad de Puerto la Cruz,
Estado Anzoategui. Estos se emplearon como modelos de solucion para aquellos
usuarios altos consumidores, situados en las areas adyacentes de la zona
metropolitana, y asi como también en las zonas foraneas pertenecientes al estado
Anzoategui; de manera tal que permitieron garantizar que estos sistemas fuesen lo
suficientemente seguros y confiables para el proceso de facturacion de la empresa,
procurando asi establecer seguimientos y mantenimientos de los equipos de
medicion correspondientes, para alargar la vida Util y funcionamiento de los

mismos.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Generalidades.

Este capitulo, enmarca todo lo relacionado al andlisis del conocimiento
previo requerido para la elaboracion del proyecto. En esta parte se hace referencia
sobre hechos anteriores que guardan relacion con la presente investigacion, esto
para aprovechar la informacion existente, a fin de desarrollar el tema en cuestion
con una mejor perspectiva y ampliar la informacion obtenida y reforzar los

conceptos ya establecidos.

2.2. Antecedentes.

David Ormaza Bustamante. (2008) “Analisis Técnico y Econdémico para la
Reduccion de Pérdidas en la Empresa de Distribucion Eléctrica de Guayaquil”. En
este trabajo se dieron a conocer los aspectos generales como el estatuto, como esta
manejada administrativamente la empresa, infraestructura, caracteristicas de la

carga, etc., que son de suma importancia para el entendimiento del proyecto.

Dos Santos Alvino Carlos José. (2009). “Estudio de Pérdidas de Energia Eléctrica
Inherentes a Sistemas de Distribucion de uso Exclusivo”. Trabajo de grado para
optar al titulo de Ingeniero Electricista. Universidad de Oriente Nucleo
Anzoategui. Barcelona. Este trabajo estd basado en el estudio de pérdidas en
sistemas de distribucion de uso exclusivo, con la finalidad de cuantificar las
pérdidas en dichos sistemas y establecer recomendaciones que permitan disminuir

dichas pérdidas en estos sistemas.

Edgar C. Hernandez Natera. (2004). “Estudio del Balance de Energia Eléctrica del
Sistema de Transmision en 115 y 69 KV de las Subestaciones de PDVSA
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Anaco”. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Electricista.
Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui. Barcelona. El propodsito de éste
trabajo fue el de actualizar las cargas en PDVSA Anaco y determinar las pérdidas
presentes en el sistema eléctrico, todo esto basado en el estudio del balance de
energia del sistema de transmision con la finalidad de cuantificar la energia que se
compra, consume y vende en el Distrito de PDVSA Anaco para, de esta manera
poder obtener las pérdidas de energia eléctrica y los costos relacionados a dichas

pérdidas.

Lezama Centeno, José¢ Enrique. (2007). “Andlisis de Consumo de Potencia
Reactiva en los Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica”. Trabajo de grado
para optar al titulo de Ingeniero Electricista. Universidad de Oriente Nucleo
Anzoategui. Barcelona. Este trabajo consiste en determinar el consumo de
potencia reactiva de cada uno de las industrias ubicada en la zona industrial los
montones de Barcelona estado Anzoategui, ya que la mayoria de esas industrias
trabajan, en su mayoria con equipos inductivos tales como: motores, tornos,
fresadoras y algun otro equipo que posee embobinado para su funcionamiento,
produciendo de esta forma; un alto consumo de potencia reactiva. El propdsito de
este trabajo es analizar el consumo de potencia reactiva en el sistema de
distribucion de la zona a través de las cargas asociadas a cada punto de
suministro en cuestion para buscar una solucion que permita mejorar y corregir

dicho consumo.

Malavé Cabrera, Perminio Eliézer. (2000). “Evaluacion de Pérdidas de Energia en
los Alimentadores de la Subestacion Universidad a Nivel 13.8 KV (Maturin-Edo.
Monagas)”. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Electricista.
Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui. Barcelona. La finalidad de este
trabajo es elaborar un analisis que contribuya a la reduccion de las pérdidas de
energia técnicas y no técnicas en los alimentadores de distribucion a nivel de 13.8
KV, pertenecientes a la Subestacion Universidad, Maturin-Edo. Monagas. El

proposito de este trabajo es determinar la disponibilidad del sistema para analizar
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los circuitos que tengan mayor demanda y asi aplicar los diferentes métodos de
reduccion de pérdidas tales como: transferencia de carga, colocacion de bancos de
condensadores, etc. Todo esto con la finalidad de poder reducir pérdidas, mejorar

el funcionamiento y alargar el tiempo de vida de dichos alimentadores.

2.3. Sistema eléctrico de potencia

Un sistema eléctrico de potencia es el conjunto de equipos y elementos que
realizan funciones especificas para generar, transformar, transmitir y distribuir la
energia eléctrica, la cual es utilizada en los centros de carga. Para ello se realiza
una serie de procesos y maniobras para que la energia sea transmitida de una
forma eficiente y rentable. A continuacion se definira cada una de las etapas por

las cuales pasa la energia eléctrica para llegar hasta los usuarios.

2.3.1. Generacion.

En esta etapa se produce la energia eléctrica mediante maquinas
generadoras, que utilizando la energia hidraulica, solar, térmica o nuclear etc., la

transforma en energia eléctrica.

2.3.2. Transformacion.

Es la encargada de transformar los voltajes y corrientes de un nivel a otro en
un sistema de potencia. El transformador es el equipo que realiza este proceso, en
su forma mas simple en dos bobinas (primaria y secundaria) entrelazadas por el

mismo circuito magnético.

La operacion eficiente de los transformadores unidos a la red se debe
realizar de una forma global, ye que es posible que una operacion eficiente global
corresponda a un mayor numero de transformadores de menor capacidad, en lugar

de obtener una operacion eficiente de los transformadores por separado.
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Entre los principales tipos de transformadores de energia eléctrica se
encuentran: Transformador de Corriente (TC) y Transformador de Tension o de

Potencial y los Transformadores de Potencia (TP).

2.3.2.1. Transformador de corriente (TC).

La funcién de un transformador de corriente es la reducir a valores normales
y no peligrosos, las caracteristicas de corriente en un sistema eléctrico, con el fin
de permitir el empleo de aparatos de medicion normalizados, por consiguiente

mas econdémicos y que pueden manipularse sin peligro.

Un transformador de corriente es un transformador de medicién, donde la
corriente secundaria es, dentro de las condiciones normales de operacion,
practicamente proporcional a la corriente primaria, y desfasada de ella un angulo

cercano a cero, para un sentido apropiado de conexiones.

El primario de dicho transformador esta conectado en serie con el circuito
que se desea controlar, en tanto que el secundario est4 conectado a los circuitos de
corriente de uno o varios aparatos de medicion, relevadores o aparatos analogos,

conectados en serie.

Un transformador de corriente puede tener uno o varios devanados

secundarios embobinados sobre uno o varios circuitos magnéticos separados.

2.3.2.1.1. Tipos de conexion del transformador de corriente.

Existen tres formas en las que normalmente se conectan los secundarios de

los transformadores de corriente, en circuitos trifasicos:

e En estrella.
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e En delta.
e En delta abierta.
2.3.2.1.1.1 Conexion en estrella.

En esta conexion se colocan tres transformadores de corriente, uno en cada
fase, con relevadores de fase en dos o tres de las fases para detectar fallas de fase.
En sistemas aterrizados, un relevador conectado en el comun de los tres TC's
detecta cualquier falla a tierra o por el neutro.

En sistemas no aterrizados conectados de la misma forma puede detectar

fallas a tierra multiples de diferentes alimentadores. Las corrientes en el

secundario estan en fase con las del primario.
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Figura 2.1. Conexion Estrella.

Fuente: propia.
2.3.2.1.1.3. Conexion en Delta.

Esta configuracion utiliza tres transformadores de corriente, pero a
diferencia de la conexion en estrella, los secundarios de interconectan antes de
conectarlos a los relevadores. Este tipo de conexion se utiliza para la proteccion

diferencial de transformadores de potencia.
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La conexion en delta de los TC's se utiliza en el lado del transformador de
potencia conectado en estrella, y la conexion en estrella de los TC's se usa en el

lado del transformador conectado en delta.

= N
. Yo “ % 5
p— 3 —ee i = '-I_‘__H‘H-._U
."\f "iTA —a, - TN —1:: ¢ \
c A '\ ) z, | 7o
o A :E-‘ - L = — SR
NEERS bY S 5 s S AU S
o 3/ \ 7 2 - b ] B ’.
— 3 L
i.% o .w\w";.__sr_ v - te __J:) 5 5 - Te
Lol eyt e
S T C R <o
S 3 . e "~ \ n] - I
o =2 j — e o |
o i g {
k ' —.| L—

Figura 2.2. Conexion en Delta.

Fuente: propia.

2.3.2.1.1.2. Conexion en Delta Abierta.

Esta conexion es basicamente la misma que la conexion en delta pero con
un elemento faltante, usando solo dos TC's. Con esta conexion se puede lograr
una protecciéon contra falla entre fases, en las tres fases, pero solo ofrece
proteccion de fallas a tierra para las fases en que se tiene TC y si el ajuste del

relevador est4 por debajo de la magnitud de la falla.

En esta conexion las corrientes del secundario estin en fase con las del
primario. Ya que, con esta conexion no es posible detectar las fallas de secuencia
cero, rara vez se usa como unica proteccion del circuito. Frecuentemente se

acompana con un TC de secuencia cero tipo dona.

Este TC de secuencia cero se puede aplicar en sistemas aterrizados o

flotados, y como estos transformadores y sus relevadores asociados no son
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sensibles a las corrientes de fase, estos pueden ser de relativa baja capacidad, por

lo mismo pueden ser muy sensibles a fallas a tierra.
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Figura 2.3. Conexion Delta Abierta

Fuente: propia.

2.3.2.2. Transformador de tension o potencial (TP).

Es un transformador devanado especialmente, con un primario de alto
voltaje y un secundario de baja tension. Tiene una potencia nominal muy baja y su
unico objetivo es suministrar una muestra de voltaje del sistema de potencia, para

que se mida con instrumentos incorporados.

Ademas, puesto que el objetivo principal es el muestreo de voltaje debera
ser particularmente preciso como para no distorsionar los valores verdaderos. Se
pueden conseguir transformadores de potencial de varios niveles de precision,
dependiendo de que tan precisas deban ser sus lecturas, para cada aplicacion

especial.
2.3.3. Transmision.
Es la parte del sistema de potencia que se encarga de transportar energia

desde el sitio donde se genera hasta el sitio donde se consume o se distribuye.

Esto se logra mediante las lineas de transmision, las cuales operan a niveles de
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tension muy elevados, siendo los voltajes nominales en las lineas de transmision

en Venezuela 800, 400, 230, 115, 34 KV.

2.3.4. Subtransmision.

Transporta la energia eléctrica en los centros de consumo conectando nodos
terminales de transmisiéon con nodos de distribucion primaria. Las lineas de
subtransmision operan a voltajes nominales de 34.5 y 115 KV las cuales son de

menor peligrosidad en las areas de consumo.

2.3.5. Distribucion.

En esta etapa se transfiere la energia desde las subestaciones de distribucion
hasta los puntos de consumo, constituidos por redes primarias y secundarias que
parte desde las subestaciones reductoras (115/69/13.8 KV) hasta los
transformadores de distribucion (13.8/0.12 y 13.8/0.24 KV).

2.3.6. Distribucion primaria (alto voltaje).

Es el conjunto de circuitos a niveles de voltajes comprendidos entre 2.4 y 44
KV, que transportan energia eléctrica desde una subestacion de distribucion hasta
el lado de alto voltaje de los transformadores de distribucion. Los voltajes
nominales mas usuales son: 2.4,4.4, 6.6, 11.4, 13.2, 13.8, 34.5 KV.

2.3.7. Subestacion de transmision.

Es el centro de transformacion que alimenta al sistema de transmision,

localizandose cerca del area de generacion.
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2.3.8. Subestacion de subtransmision.

Es la estacion reductora de voltaje (115/34.5 KV). Esta normalmente se

encuentra localizada cerca de las areas de consumo.
2.3.9. Subestacion de distribucion.

Es el centro de transformacion que alimenta la distribucion primaria.
2.3.10. Lineas de transmision.

Es el medio para transportar la energia eléctrica desde un nodo de envio
hasta un nodo de recepcion a niveles de voltajes iguales o superiores a 110 KV, de
distintas o de una misma empresa y que corresponden a centros de generacion o
centros de consumo. Los voltajes nominales usuales de las lineas de transmision
son: 800, 400, 230, 115, 34 KV.

2.3.11. Parametros de una linea de transmision.

Una linea de transmision tiene cuatro pardmetros que afectan su capacidad
para cumplir su funcién como parte de un sistema de potencia: resistencia,
inductancia, capacitancia y conductancia.

2.3.11.1. Resistencia.

Propiedad que tiene un conductor para oponerse al paso de la corriente, la

cual depende de 4 factores:

e Tipo de material.

e Longitud del conductor.
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e Area de la seccion transversal del conductor.
e Temperatura.
2.3.11.2. Inductancia.
Propiedad o caracteristica que posee un elemento conductor de oponerse a
las variaciones de corriente, esta a su vez es directamente proporcional a la
longitud del conductor.

2.3.11.3. Capacitancia.

Propiedad que posee un elemento para almacenar carga eléctrica. Esta a su

vez depende del tamano, del espesor y de la constante dieléctrica del material.

2.3.11.4. Conductancia.

Se define como el reciproco de la resistencia. Permite determinar el nivel de

conductividad de un material.

2.4. Potencia eléctrica.

Se define como la cantidad de energia eléctrica o trabajo, que se transporta o

que se consume en una determinada unidad de tiempo.

Si la tension se mantiene constante, la potencia es directamente proporcional

a la corriente (intensidad). Esta aumenta si la corriente aumenta.
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2.4.1. Potencia en corriente continua.

Cuando se trata de corriente continua (CC) la potencia eléctrica desarrollada
en un cierto instante por un dispositivo de dos terminales, es el producto de la
diferencia de potencial entre dichos terminales y la intensidad de corriente que

pasa a través del dispositivo. Esto es:
P=V.I Ec. 2.1

Donde I es el valor instantdneo de la corriente y V es el valor instantdneo
del voltaje. Si I se expresa en amperios y V en voltios, P estard expresada en W
(vatios). Igual definicion se aplica cuando se consideran valores promedio para I,

VyP.

Cuando el dispositivo es una resistencia de valor R o se puede calcular la
resistencia equivalente del dispositivo, la potencia también puede calcularse

como:

2

v
_p.ope_r
P=n-1 R Ec.2.2

2.4.2. Potencia en corriente alterna.

Cuando se trata de corriente alterna (AC) sinusoidal, el promedio de
potencia eléctrica desarrollada por un dispositivo de dos terminales es una funcion
de los valores eficaces o valores cuadraticos medios, de la diferencia de potencial
entre los terminales y de la intensidad de corriente que pasa a través del

dispositivo.
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En el caso de un circuito de caracter inductivo (caso mas comun) al que se

aplica una tension sinusoidal U(f) con velocidad angular L y valor de pico Vo

resulta:
v(t) = Vo - sin(wt) Ec.2.3

Esto provocara una corriente “:t) retrasada un angulo @ respecto de la

tension aplicada:
i(t) = I - sin{wt — ¢) Ec.2.4

La potencia instantanea vendra dada como el producto de las expresiones

anteriores:
p(t) =V, - Ipsin(wt) - sin(wt — @) Ec. 2.5

Aplicando algunas identidades trigonométricas, utilizando métodos
matematicos y simplificando la expresion anterior, puede transformarse en la

siguiente:

cos( @) — cos(2wt — ¢)
2 Ec. 2.6

P(t) =V - Iy

Y sustituyendo los valores de pico por los eficaces:

p(t) =V - Icos(¢) — V - [eos(2wt — @) Ee. 2.7
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, .
Se obtiene asi para la potencia un valor constante: Vi COS(‘TS) y otro

":r v L ) - .
variable con el tiempo: Vi CGS(‘EWt - ¢") Al primer valor se le denomina

potencia activa y al segundo potencia fluctuante.
2.4.3. Potencia fluctuante.

Al ser la potencia fluctuante de forma senoidal, su valor medio sera cero.

Para entender mejor qué es la potencia fluctuante, se puede imaginar un circuito

que solo tuviera una potencia de este tipo. Ello solo es posible si ¢ = ?T/ 2rad

(cos+90°=0), quedando:
p(t) =V - Tcos(2wt — ) Ec.2.8

Este caso que corresponde a un circuito inductivo puro o capacitivo puro,
por lo tanto la potencia fluctuante es debida a un solenoide ¢ a un condensador.
Tales elementos no consumen energia sino que la almacenan en forma de campo

magnético y campo eléctrico.

2.4.4. Componentes de la intensidad.

Ia

L 4
=

Figura 2.4. Componentes activa de la intensidad.

Fuente: propia.
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Ia

Figura 2.5. Componentes reactiva de la intensidad.
Fuente: propia.
Se define componente activa de la intensidad, I,, a la componente de ésta
que estd en fase con la tension, y componente reactiva, I, a la que estd en
cuadratura con ella; en el que la corriente y la tension tienen un desfase .

Sus valores son:

Iy =1-cos¢ Ec.2.9
I, =1I-sing Ec. 2.10
El producto de la intensidad, I, y las de sus componentes activa, I, y

reactiva, I, por la tension, V, da como resultado las potencias aparente (S), activa

(P) y reactiva (Q), respectivamente:

S=1-V Ec. 2.11

P=1-V-cos¢ Ec.2.12

Q@=1-V-sing Ec.2.13
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jims

Figura 2.6. Relacion entre potencias activas,

aparentes y reactivas.

Fuente: propia.

La potencia aparente (también llamada compleja) de un circuito eléctrico de
corriente alterna es la suma (vectorial) de la energia que disipa dicho circuito en
cierto tiempo en forma de calor o trabajo y la energia utilizada para la formacion
de los campos eléctricos y magnéticos de sus componentes que fluctuara entre

estos componentes y la fuente de energia.

Esta potencia no es la realmente consumida "util", salvo cuando el factor de
potencia es la unidad (cos @=1), y sefiala que la red de alimentacion de un circuito
no so6lo ha de satisfacer la energia consumida por los elementos resistivos, sino
que también ha de contarse con la que van a "almacenar" bobinas y

condensadores.

2.4.4.1. Potencia activa.

Es la potencia que representa la capacidad de un circuito para realizar un

proceso de transformacion de la energia eléctrica en trabajo. Los diferentes

dispositivos eléctricos existentes convierten la energia eléctrica en otras formas de
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energia tales como: mecanica, luminica, térmica, quimica, etc. Esta potencia es,
por lo tanto, la realmente consumida por los circuitos. Cuando se habla de
demanda eléctrica, es esta potencia la que se utiliza para determinar dicha

demanda. Esta viene expresada por:
P=1-V-cos¢ Ec.2.14

2.4.4.2. Potencia reactiva.

Esta potencia no tiene tampoco el cardcter realmente de ser consumida y
solo aparecera cuando existan bobinas o condensadores en los circuitos. La
potencia reactiva tiene un valor medio nulo, por lo que no produce trabajo ttil.
Por ello que se dice que es una potencia desvatada (no produce vatios).

A partir de su expresion:

Q=1-Vsing= I’ Zsn¢=1I"X=I"(X,—X¢) = S-sindg  E¢.2.15

Se reafirma en que esta potencia es debida Unicamente a los elementos

reactivos.
2.4.4.3. Potencia aparente.

La potencia aparente (también llamada compleja) de un circuito eléctrico de
corriente alterna es la suma (vectorial) de la energia que disipa dicho circuito en
cierto tiempo en forma de calor o trabajo y la energia utilizada para la formacion
de los campos eléctricos y magnéticos de sus componentes que fluctuara entre

estos componentes y la fuente de energia.

Esta potencia viene dada por la siguiente expresion:
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S=1-V Ec. 2.16

También se puede representar la potencia activa, reactiva y aparente
respectivamente en un sistema trifasico, donde quedan expresadas de la siguiente

forma:

Pyp =V3-1-V -cosd Ec.2.17
Qs =V3-1-V-send Ec. 2.18
Ssp =V3-1-V Ec. 2.19

2.5. Factor de potencia (FP).

Se define factor de potencia de un circuito de corriente alterna, a la relacion

que existe entre la potencia activa (P) y la potencia aparente (S).

Y estd expresado matematicamente como:

P
f.p.=cosgp=—
S Ec. 2.20

Un FP bajo comparado con otro alto, origina, para una misma potencia, una
mayor demanda de intensidad, lo que implica la necesidad de utilizar conductores
de mayor seccion y la potencia aparente es tanto mayor cuanto mas bajo sea el FP,

lo que origina una mayor dimension de los generadores.

A menudo es posible ajustar el factor de potencia de un sistema a un valor

muy proximo a la unidad.
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Esta practica es conocida como mejora o correccion del factor de potencia y
se realiza mediante la conexion a través de conmutadores, en general automaticos,
de bancos de condensadores o de inductores. Por ejemplo, el efecto inductivo de
las cargas de motores puede ser corregido localmente mediante la conexion de

condensadores.

En determinadas ocasiones pueden instalarse motores sincronicos con los
que se puede inyectar potencia capacitiva o reactiva con tan solo variar la

corriente de excitacion del motor.

Las pérdidas de energia en las lineas de distribucion aumentan con el
incremento de la intensidad. Cuanto mas bajo sea el FP de una carga, se requiere

mas corriente para conseguir la misma cantidad de energia util.

Por lo tanto, como ya se ha comentado, las compaiias suministradoras de
electricidad, para conseguir una mayor eficiencia de su red, requieren que los
usuarios mantengan los factores de potencia de sus respectivas cargas dentro de
limites especificados, estando sujetos, de lo contrario, a pagos adicionales por

consumo excesivo de energia reactiva.

La mejora del factor de potencia debe ser realizada de una forma cuidadosa
con objeto de mantenerlo lo mas alto posible. Es por ello que en los casos de
grandes variaciones en la composicion de la carga es preferible que la correccion

se realice por medios automaticos.

En las instalaciones eléctricas, si se desea mejorar el cosg a otro mejor
. : . : ,
cos', sin variar la potencia activa P, se deberdn conectar un banco de
condensadores en paralelo a la entrada de la instalacion para generar una potencia

reactiva Qc de signo contrario al de Q, para asi obtener una potencia reactiva final

Qf.
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Analiticamente:
Qe=Q — Qf Ec.2.21
Por un lado:
Q=1Vsinp=1IVcosptany = Ptang  p. 220
Y andlogamente:

Qf = Ptany/ Ec.2.23

Por otro lado:

V 2 V?
— I’X =(—) Xe=— =V
e ¢ Xe ¢ Xe Ec.2.24

Donde o es la pulsacion y C la capacidad del banco de condensadores que

permitira la mejora del FP al valor deseado.
Sustituyendo en la primera igualdad:
VwC = P(tang — tan @r) Ec. 2.25

De donde:

P(tany — tan /)

(=
Vi Ec.2.26
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2.5.1. Calculo del factor de potencia de una instalacion.

Para calcular el factor de potencia en cualquier instalacion, la cual posea a la
entrada de su acometida de alimentacion un contador de energia que refleje la
energia reactiva (KVArh) y la energia activa (KWh), con ambas lecturas se puede
obtener el factor de potencia medio de la instalacion, aplicando la siguiente

formula;

o KVArh
fp. = Cos(ArcTg—=7-) Ec.2.27

2.5.2. Efectos negativos por bajo factor de potencia.

Entre algunos de los efectos negativos que puede causar el presentar un bajo
factor de potencia en una instalacion eléctrica se tiene:

e Dafios en los equipos eléctricos por efecto de sobrecargas saturandolos.
e Aumento de pérdidas por recalentamiento.

e Aumento en la potencia aparente entregada por el transformador para igual

potencia activa utilizada.

e Aumento en el consumo de energia reactiva, aumentando de esta forma la
demanda y siendo objeto de penalizaciones al momento de la facturacion

debido a recargos por consumos de reactivos.

e Ademas, produce alteraciones en las regulaciones de la calidad técnica del
suministro (variaciones de tension), con lo cual empeora el rendimiento y

funcionamiento de los artefactos restdndole asi, capacidad suficiente de
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respuesta de los controles de seguridad como son los interruptores,

fusibles, etc.

2.5.3. Importancia de compensar el factor de potencia.

Aumentara la vida 0til de la instalacion.

e Evitard la penalizacion en la facturacion.

e Mejorard la calidad del producto técnico del suministro que recibe el

Cliente.

e Mejoraré la regulacion de la tension del suministro.

e Reducirda las pérdidas por recalentamiento en lineas y elementos de

distribucién.

2.54. ;Como compensar el factor de potencia?

La compensacion de una instalacion eléctrica puede realizarse acoplando

una bateria o banco de condensadores a la red de alimentacion.

Entre las formas de conexion mas usadas se tiene:

e Compensacion global.

e Por sectores.

e Individual.
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En principio, la compensacion ideal es aquella que limita el campo de
actuacion de la energia reactiva al entorno mas proximo a su creacion. Pero los

criterios técnico-economicos determinaran su situacion.

2.5.4.1. Compensacion global.
Si la carga es estable y continua, una compensacion global es adecuada.

2.5.4.1.1. Principios.

La bateria es conectada en cabecera de la instalacion. Asegura una
compensacion global de la instalacion. Estara en servicio parejo con la red a que

se aplica.

Figura 2.7. Compensacion Global.

Fuente: propia.

2.5.4.1.2 Ventajas.

o Los niveles de consumo propios de la instalacion permiten dimensionar
una minima potencia de la bateria y un maximo de horas de

funcionamiento. Estas caracteristicas permiten una rapida amortizacion.
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. Suprime las penalizaciones por energia reactiva en el recibo de energia

eléctrica.

. Disminuye la potencia aparente acercandola a la potencia activa.

o Optimiza el rendimiento del transformador de suministro.

2.5.4.1.3. Inconvenientes.

. La corriente reactiva circula por toda la instalacion.

. Las pérdidas por calentamiento (Joule) se mantienen y no permite una
reduccion de su dimensionamiento, aguas abajo de la instalacion de la
bateria.

2.5.4.2. Compensacion parcial.

Una compensacion parcial es aconsejable cuando la distribucion de cargas
es muy desequilibrada y de un cuadro de distribuciéon depende una carga
importante.
2.5.4.2.1. Principios.

La bateria se conecta en el cuadro de distribucion y genera la energia
reactiva necesaria para compensar un grupo de cargas determinadas. En una gran

parte de la instalacion, aligera, en particular a los cables de alimentacion, las

pérdidas por calentamiento.
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Figura 2.8. Compensacion Parcial.

Fuente: propia.
2.5.4.2.2. Ventajas.

e Suprime las penalizaciones por energia reactiva.

¢ Disminuye la potencia aparente acercandola a la potencia activa.

e Optimiza el rendimiento del transformador de suministro.

e Optimiza una parte de la instalacion entre los puntos 1y 2.

2.5.4.2.3. Inconvenientes.

e La corriente reactiva circula desde el nivel 2, aguas abajo de la

instalacion.

e Las pérdidas por calentamiento (Joule) se mantienen a partir del
nivel 2 y no permite una reducciéon del dimensionamiento de la

instalacion.
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e Si los escalones no estan bien dimensionados, en funcion de la
potencia y su propio reparto en cargas individuales, lleva el riesgo de

sobredimensionamiento en periodos determinados.

2.5.4.3. Compensacion individual.

Una compensacion individual es aconsejable cuando existen cargas muy
importantes en relacion a la carga total. Es el tipo de compensacion que aporta

mas ventajas.

2.5.4.3.1. Principios.

La bateria se conecta a los bornes de una carga muy importante (motor de
gran potencia, horno eléctrico, etc.). La potencia en KVAR representa un 25 % de
los KW de la carga. Es importante poder compensar lo mas cerca posible de la
fuente de energia inductiva, pero se debe complementar con una compensacion de

general al lado de la alimentacion.

™
el
|
| |

Figura 2.9. Compensacion individual.

Fuente: propia.
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2.5.4.3.2. Ventajas.

Suprime las penalizaciones por energia reactiva.

¢ Disminuye la potencia aparente acercandola a la potencia activa.

Optimiza el rendimiento del transformador de suministro.

Optimiza la mayor parte de la instalacion.

2.5.4.3.3. Inconvenientes.

El coste de la instalacion s6lo es rentable con cargas muy inductivas y

regulares.

2.6. Contador de energia.

Los contadores de energia eléctrica son aparatos integrados (totalizadores o
sumadores) que indican el consumo total de energia consumido durante un tiempo
determinado. Es decir, no indica los valores instantaneos de una magnitud
eléctrica (en este caso la energia) sino la suma total de la energia consumida en un

periodo de tiempo. Se clasifican en:

2.6.1. Contadores de energia activa.

Son los que registran el consumo de los Kilovatios-hora (Kwh.). Estos son

los contadores corrientemente utilizados en las instalaciones de alumbrado o

fuerza motriz.
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2.6.2. Contadores de energia reactiva.

Registran el consumo de los Kilovoltamperios-hora reactivos (KVARh).
Esta energia no produce ningin trabajo util y su demanda depende de los
elementos inductivos y capacitivos conectados a la instalacion. Estos contadores
controlan el consumo de energia reactiva, en los casos en que el usuario esta
obligado, por su contrato con la compaifiia suministradora de energia, a mantener

dentro de ciertos limites el factor de potencia de la instalacion.

2.6.3. Contadores de energia aparente.

Estos registran el consumo de los Kilovoltamperios-hora (KVA-h). En la
practica su empleo es limitado y estd siempre combinado con la instalacion de un
contador de energia activa ya que, por medio de las indicaciones de ambos
contadores (de energia activa y energia aparente) también puede controlarse el

valor medio del factor de potencia de la instalacion.

2.6.4. Regletas.

Son dispositivos utilizados en los montajes de medicion indirecta, los cuales
proporcionan al personal técnico la posibilidad de cortocircuitar los
transformadores de corrientes conectados al sistema de medicién y a su vez
desenergizar el equipo en toda su totalidad; es decir, permite aislar al contador de
energia de la linea principal de alimentacion al momento de efectuar
mantenimientos o cambio del equipo existente. Estos equipos son utilizados para

montajes en media tension (13.8 Kv) y montajes en baja tension (120/208 V).
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Figura 2.10. Regleta utilizada en montajes

de medicion indirecta.

Fuente: propia.

2.7. Carga conectada.

Se entendera como la sumatoria de la potencia en vatios de todos los
equipos eléctricos (datos de placa) que se conectan a la red de la vivienda en

cuestion. También se podra expresar en KW o KV A segtin el enfoque de estudio.

2.8. Demanda.

Es la carga en KW o KVA que se utiliza durante cierto tiempo. Se
acostumbra a representar la demanda diaria en graficos, donde se pueda apreciar
el periodo T igual a 24 horas el ciclo de carga. Se puede observar el valor de la

demanda méaxima, la minima y la promedio.
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Figura 2.11. Curva de demanda en un periodo de 24 horas.

Fuente: propia.

En la figura 2.11., se puede apreciar el comportamiento de la demanda de
energia eléctrica en un periodo de tiempo diario, donde; a partir de las doce de la
noche, el consumo de electricidad cae rdpidamente y llega a un minimo por la
madrugada. Hacia las 6 de la maflana comienza otra vez a crecer, llega a su
maximo a media mafiana, se reduce ligeramente hacia el mediodia y tiene un pico
secundario a ultima hora de la tarde reduciéndose ligeramente hacia las horas de la

media noche.

Para poder observar y analizar detalladamente el comportamiento de estas
variaciones, se establecen métodos de medicion que permiten obtener
aproximadamente los valores de demanda bésica y los picos de alta demanda que
puedan surgir.

Entre los métodos mas utilizados tenemos:

e  Medicion Directa.

e  Medicion Indirecta.
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2.9. Medicion directa.

Se llama medicion directa de energia, a los registros de energia eléctrica
realizados por el contador asignado por la empresa de distribucion eléctrica sin la
utilizacion de ningln otro equipo adicional al contador (bobinas, transformadores

de corrientes, transformadores de potencial, etc.).

2.10. Medicion indirecta.

Es el registro indirecto de la energia eléctrica utilizando equipos de
medicion, los cuales constan de una serie de elementos que permiten medir, con
mayor precision, el consumo de energia eléctrica de aquellos usuarios que lo
requieren. Estos estdn conformados por transformadores de medida; ya sean
transformadores de corriente (baja tension) o transformadores de corriente y
transformadores de potencial (alta tension) y su utilizacion depende de la carga

del usuario.

Los transformadores de corriente reducen la corriente utilizada por el
usuario (relativamente alta) a un valor normalizado de corriente (5/6 Amp
maximo) la cual circula por la bobina de corriente del contador de energia. Se
conectan en serie con la bobina de corriente del contador de energia de manera
que circule la corriente de la carga indirectamente. La relacion entre la corriente
del secundario y la corriente del primario se denomina factor multiplicador del

transformador de corriente.

FM =1p/Is Ec. 2.28

Donde: Ip: Corriente suministrada por el Usuario.

Is: Corriente que Circulara por el Contador de Energia.
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Los transformadores de tension reducen la tension alta (13.800 V 6 34.000
V) a un valor de tension normalizado (100 V). La relacion entre la tension del

secundario y la tension del primario se denomina factor multiplicador de tension.

FM =Tension Primario/TensiéndelSecuandario Ec. 2.29

Donde: Tension del Primario son (13.8 KV 6 34 KV)

Tension Secundario (100 V)

2.11. Acometida.

Se conoce como acometida al conductor que enlaza a la propiedad del
usuario con el alimentador de la compaiiia suministradora de la energia eléctrica.
La acometida también puede entenderse como la linea (aérea o subterranea) que
por un lado se conecta con la red eléctrica de alimentacion y en el otro se instala el

sistema de medicion.

Generalmente en los sistemas de distribucion usuarios alto consumo las
acometidas en alta tension son subterraneas, entre el circuito primario de
alimentacion y el primer punto de conexion en la edificacion (el transformador de
distribucion o banco de transformadores) aunque existen a su vez usuarios alto
consumo con alimentacion primaria aérea, la cual conducen la energia eléctrica
hacia los tableros de control que estan en los diversos centros de carga de la

edificacion.

2.12. Pérdidas de energia.

Dentro de las principales pérdidas de energia eléctrica existentes en los

sistemas de distribucion usuarios alto consumo, se tiene:
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2.12.1 Pérdidas técnicas.

Se define como el conjunto de pérdidas de potencia eléctrica debidas a
fenomenos fisicos. Se deben a las condiciones propias de la conduccion y

transformacion de energia eléctrica.

2.12.1.1 Pérdidas por efecto Joule.

Cada elemento o dispositivo que forma parte de este sistema producen
pérdidas debido a las corrientes que circulan por ellos, consecuencia de una
eficiencia limitada produciéndose calentamiento en el material conductor
conocido este fenomeno como efecto joule. Estas pérdidas estdn asociadas con la
variacion de la demanda (pérdidas en carga); expresadas en unidades apropiadas

para R, [ y T, queda:

Ec. 2.30
Donde:
Wi: Pérdidas en el elemento del sistema (W)
I: Corriente (A) que circula por el elemento
R: Resistencia del elemento en (€2)

t: Es el tiempo de consumo de la carga (horas)

2.12.1.2 Pérdidas en los devanados y nucleo de transformadores

Las pérdidas en los transformadores se dividen en pérdidas bajo carga y

pérdidas en vacio.
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Pérdidas bajo carga: esta varia con el cuadrado de la corriente de carga y se
manifiesta por el calentamiento en los conductores de los devanados del

transformador.

Pérdidas en vacio: es la producida en el nucleo debida a las corrientes
parésitas inducidas por el campo magnético de excitacion, esta corriente es
independiente de la carga, asi que el transformador energizado que opere en vacio

presenta las mismas pérdidas que en carga.

Per'-‘ac'.n = Wi= {.""'js"'rvi:' Ec. 2.31

Donde:

Wi: Pérdidas en vacio (W) a un valor de tension Vj (V)

Vj: Valor de tension a la cual se desea conocer las pérdidas.

Las pérdidas en el transformador vendrian dadas por:

Perpr =F, + Per

Carga Vacio

Ec.2.32

2.12.1.3. Pérdidas en las acometidas.

Una vez determinado el consumo de potencia de cada suscriptor y
dependiendo del tipo de acometida se calcula la corriente que circula por cada
conductor de la acometida, asumiendo que las fases estan equilibradas y que no

hay presencia de arménicos.
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2.13. Pérdidas no técnicas.

Corresponde a la energia utilizada por algin usuario, suscriptor o no, de la
empresa encargada de la distribucion de energia eléctrica, donde la empresa recibe
solo parte o ninguna retribucidn por el servicio. Se deben a sistemas de medicion
defectuosa que no se aplican en forma periddica procesos de facturacion
inadecuados e incapacidad de detectar y controlar las conexiones ilegales. Las

pérdidas no técnicas se pueden clasificar en:

2.13.1. Consumo de usuario no subscriptores o contrabando.

Comprende fundamentalmente la conexion directa de usuarios del servicio a
una red sin haber suscrito un contrato de acuerdo con la empresa encargada de la
distribucion de energia. En este grupo se incluyen también aquellos usuarios que
habiendo tenido un contrato con la empresa distribuidora son desconectados de la

red y se vuelven a conectar a la misma sin la autorizacion correspondiente.

2.13.2. Error en la contabilizacion de energia (de subscritor con

contador).

Comprende todos aquellos errores de medicion de lectura y facturacion de
usuarios, excluyendo los casos donde existe manipulacion de los equipos de
medicion. En estas pérdidas se incluyen las debidas a la no-simultaneidad de la

medicion de los contadores.

2.13.3. Fraude o hurto (por parte de suscriptores).

Corresponde a todos los casos en los cuales los usuarios, siendo un
suscriptor de la empresa distribuidora, manipulan el equipo de medicion alterando
la configuraciéon técnica de montaje o tomando directamente la energia sin ser

registrada por el contador.
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2.13.4. Por facturacion incorrecta de los usuarios.

Una vez que los consumos han sido registrados, se procede a la facturacion
a los usuarios. Para que el proceso sea completo, es preciso que la informacion,
acerca de los suscriptores sea completa y exacta de lo contrario se presentaria
errores en la facturacion los cuales pueden resultar en energia que no se cobra o se
cobra a la tarifa incorrecta. La energia correspondiente a esos errores no es pagada

a la empresa resultando en pérdidas, denominadas por facturacion.

2.13.5. Por recaudos.

Después de producidas las facturas para el cobro de la energia, viene el
proceso de recaudo de esos cobros. Por varias razones solo una parte de la energia
que se factur6 llega finalmente a ser recaudada. La energia que no puede ser
recaudada representa también una pérdida llamada pérdida en el proceso de

recaudo.

2.14. Sistema de gestion comercial Open SGC.

El sistema de gestion comercial OPEN SGC es una herramienta tecnolégica,
que facilita el manejo y control del proceso comercial de la integracion de todos
los sub-procesos (Atencién al usuario, comercial, medicion, lectura, facturacion y
cobranza) caracterizdindose por ser un sistema en linea con una base de datos
unica integrada a nivel nacional. Con esta herramienta se facilita el chequeo de las
mediciones efectuadas en el edificio antes de las inspecciones realizadas y luego
de su normalizacion, manteniendo un monitoreo en el tiempo del trabajo realizado
a fin de corregir y las posibles irregularidades que se puedan presentar
posteriormente. A continuacion se muestran diferentes figuras que corresponden

al sistema OPEN SGC.
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Figura 2.12. Muestra de la Pantalla 1 del Software OPEN SGC

Fuente: Dpto. de Coordinacion y Procesos de Medicion CADAFE Region 1.

70



bn) OpenSGC%20Produccion[1] - opensge.cadafe.gov.ve - Escritorio remoto

¥ JOPEN S.G.C. - CADAFE

Archivo  Editar  At, Usuario

Ciclo Comercial

Mant, Entidades

Mant, BD Mddulos  Wenl

tana 7

l=ax|ea |

—+L
S

R E e

o o |

N.I.C.:

Open 5.G.C. - Consulta por Contrato

fisagaza [ 1

=1 E3

Tipo Senvicio: [Todos los se

El

ricios

Dir. Cantrato:

W PASECQ COLOM, 0 #1 HOTEL GRAM HOTEL PUERTO LA CRUZ [ PASECQ COLOM F

Usuario:

F. Incorporacion:
Fecha Baja:

F. Fin. Contrato:
Tipo Demanda:
Haras Litilizacian:
Pat. Cant. (kA
Drmda.Cont.H.Pta:
Dmda. Cont. (kvA):
Csmo.fijo por per.:

& o

Histarico Eqy. Instal.

Transgres. Pot.:
Tipo de fianza:

3112/2999 Tarifa:
311272933 Gr. Concepto:
Zin maximetra Tip. Dis. Hor.:

171.393 Puesta cobro:

Imp. Garantia:

IC.A. HOTEL TURISTICO, DE FUERTO LA CRUZ
% |7 B |8 |= |@ |2 |B. |& |&@ | |& |~

0 Diatos del Inmushle |

reicio:

|»

Situacion normal

Servicio General 4

Energia,Demandalkva), Ex

Sin discrirninacion hararia

0 Per. Factur.:

tensual

925 Per. Lectura:

tensual

0,00 Modo Estim.:

Estim.por consumo histaori

0 Anom. IP:

Sin prioridad

Mo Espera Otros Servicios

0 Transfarm.:

Sin salida asociada

Sin fianza F.cto.Fian.:

3171242999

30,00 F.Devol Fian.:

311202989 ~

|Bierwenidos al OPEM SGC

200420 A4189621

Figura 2.13. Muestra de la Pantalla 2 del Software OPEN SGC

Fuente: Dpto. de Coordinacion y Procesos de Medicion CADAFE Region 1.
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Lol OpenSGC%20Produccion[1] - opensgec.cadafe.gov.ve - Escritorio remoto
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Derm. hax. khvid 547 785 01032010 01032010 1380
Derm. Max. KWW -= k' E86 1.208 /032010 01032010 1380
Reactiva k¥arh 1.360 338100 01032010 01032010 1380
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N | ol

|Bienvenidos al OPEN SGC 20/04/20 A4189621

Figura 2.14. Muestra de la Pantalla 3 del Software OPEN SGC

Fuente: Dpto. de Coordinacién y Procesos de Medicion CADAFE Region 1.
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i OpenSGCH%20Produccion[1] - opensgc.cadafe.gov.ve - Escritorio remoto

" /OPEN 5.G.C. - CADAFE
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Dir. Contrato: w PASEQ COLON, 0#1 HOTEL GRAN HOTEL PUERTO LA CRUZ [ PASEQ COLOMN F
Usuario: |C.A. HOTEL TURISTICO, DE PUERTD L& CRUZ
£ | T B8 |0 |e |2 B |& |8 b |o |~
Fecha de Simbalo Mimero de Recibo Irmparte i’
Brnisidn “ariable Sec. MLS . Irmparte Total Pagado
1 1 05 0 g
01/03/2010 1848428034 0O 2218428 1 01/03/2010 29,239}
01/02/2010 1848428033 0 2218428 1 01./02/2010 29.274 59 29274
04/01/2010 1848428032 0 2218428 1 04/01/2010 34.627 B3 34.627 |
| Kl | i
Estado del Recibo | Fecha [Sec)| Estado del Recibo | Fecha |[Sec. i
Facturada 05/04/2010 1 Enviado Cliente Mormal 05042010 2
Det.Pag
Biervenidos al OPEN SGC 2004/20 44189621 4

Figura 2.15. Muestra de la Pantalla 4 del Software OPEN SGC

Fuente: Dpto. de Coordinacion y Procesos de Medicion CADAFE Region 1.
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L [
|Bienvenidos al OPEN SGC 20/04/20 A41839621

Figura 2.16. Muestra de la Pantalla 5 del Software OPEN SGC

Fuente: Dpto. de Coordinacion y Procesos de Medicion CADAFE Region 1.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. Generalidades.

Este capitulo hace una breve descripcion en lo que al marco metodoldgico
respecta, de manera tal que se pueda comprender el tipo de investigacion en el
cual se desenvuelve, el alcance del mismo y las etapas que se requieren alcanzar

con el presente estudio.

3.2. Tipo de investigacion.

Existen muy diversos tratados sobre las tipologias de la investigacion. Las
controversias para aceptar las diferentes tipologias sugieren situaciones confusas
en estilos, formas, enfoques y modalidades. En rigor, y desde un punto de vista

semantico, los tipos son sistemas definidos para obtener el conocimiento.

El tipo de investigacion de un proyecto se refiere al alcance de la
investigacion y las etapas que se quieren alcanzar con el presente estudio

(Hernandez R, Hernandez C, 2003).

Segun la fuente de informacion este proyecto se clasifica en:

Investigacion de campo, se trata de la investigacion aplicada para
comprender y resolver alguna situacion, necesidad o problema en un contexto
determinado. El investigador trabaja en el ambiente natural en que conviven las
personas y las fuentes consultadas, de las que se obtendran los datos mas

relevantes a ser analizados.
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3.3. Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion, se refiere al grado de profundidad con que se
aborda un fenomeno u objeto de estudio. El presente proyecto se desarrolld
empleando un nivel de investigacion explicativa, la cual se encarga de buscar el
por qué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa - efecto.
Ademas, la misma esta dirigida a responder a las causas de los eventos fisicos o
sociales y su interés se centra en explicar por qué y en qué condiciones ocurre un

fendmeno, o por qué dos o mas variables se relacionan.

3.4. Diseiio de investigacion.

El disefio de investigacion, se refiere a la estrategia general que adopta el
investigador para responder al problema planteado. Este proyecto contd con un
disefio de investigacion de campo, el cual consistido en la recoleccion de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los
hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el
investigador obtiene la informacion pero no altera las condiciones existentes. De

alli su carécter de investigacion no experimental.

3.5. Poblacion.

La poblacion o universo se refiere al conjunto para el cual seran validas las
conclusiones que se obtengan; son los elementos o unidades (personas,

instituciones o cosas) a las cuales se refiere la investigacion.

En el caso del proyecto que se presenta, la poblacion fue integrada por una
poblacion de usuarios cuyo consumo esta por encima de los 31 Kva que se
encuentran conectados a la red de distribucion eléctrica correspondiente al casco

central de Puerto la Cruz estado Anzoategui.
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3.6. Muestra.

Para este proyecto, la muestra fue conformada por 30 usuarios
pertenecientes a Clientes Especiales B, los cuales estan conectados al sistema de
distribucion de energia eléctrica que corresponde al casco central de la ciudad de
Puerto la Cruz Estado Anzoategui, los cuales proporcionan a estos usuarios, la

energia necesaria para operar y satisfacer la demanda generada por los mismos.

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Para recolectar los datos e informacion necesaria en el desarrollo del
estudio, se aplicaron las siguientes técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos. (Ander-Egg., 2004).

o Revision bibliografica: comprende la revision de todo el material
bibliografico relacionado con el proyecto a desarrollar, ademés con
documentacion de tesis, libros, Internet, leyes y normas nacionales y normas
internacionales, con la finalidad de obtener una base teérica amplia, concreta

y bien fundamentada.

o Entrevistas y consultas: es una herramienta que permite la recopilacion de
informacion, tanto virtual como escrita, por medio de entrevistas realizadas
a personas que tengan conocimientos sobre la materia. En este proyecto las
entrevistas fueron no estructuradas. Su finalidad fue la obtencion de datos
cuantitativos y cualitativos referentes a las politicas, procedimientos y

practicas existentes dentro del sistema seleccionado para la investigacion.

Entrevista no estructurada: se fundamenta en un didlogo directo con el
entrevistado, donde el entrevistador trata de lograr de su interlocutor respuestas

precisas sobre el caso en estudio.
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o Mediciones y calculos: esta herramienta fue indispensable debido a que
proporcion6 la informacioén necesaria para efecto de realizar los calculos
previstos, para determinar pérdidas, establecer conclusiones 'y
recomendaciones que puedan ayudar a mejorar y fortalecer el sistema de

distribucion eléctrico de la region correspondiente al estado Anzoategui.

3.8. Técnicas de analisis de datos.

3.8.1. Diagrama de Gantt.

Se utilizd para la planeacion de las actividades, logrando la distribucion
conforme a un calendario, de manera que se pueda visualizar el periodo de
duracion de cada actividad, sus fechas de iniciacion y culminacion e igualmente el

tiempo total requerido para la ejecucion del proyecto.

3.8.2. Estudio de cargas.

Estudio de cargas asociadas al transformador de distribucion perteneciente a
cada usuario en estudio, debido a que cada usuario, cuya capacidad instalada
sobrepasa los 31 Kva, posee su banco exclusivo de transformadores de

distribucién.



CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DE LA CARGA.

4.1. Generalidades.

Para realizar el andlisis de pérdidas de energia en los sistemas de
distribucion usuarios alto consumo, es necesario conocer los pardmetros de la
carga conectada de cada uno de los usuarios y los niveles normales de

funcionamiento, para poder determinar el procedimiento adecuado para el estudio.

En este capitulo se describen cuales son las caracteristicas técnicas de la
carga de cada usuario, debido a que se presenta como el factor mas importante del
sistema (donde no se tiene control), lo cual requiere tener un preciso conocimiento
de algunos pardmetros que puedan describir su comportamiento, de igual manera
se describen los métodos para realizar las mediciones de campo en la carga y el
equipo empleado, con la finalidad de desarrollar un procedimiento operativo

técnico que permita realizar el estudio correspondiente.
4.2. Clasificacion de las cargas.

Las cargas se pueden clasificar dependiendo de propositos muy precisos,
algunas de las clasificaciones donde interviene la variable tiempo son las
siguientes:

1. Continuas

2. Intermitentes.

3. Estacionales.
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4. Provisionales.

Es importante sefialar que debido a su composicion, en el sistema de
distribucion se encuentran cargas balanceadas o equilibradas y desbalanceadas, lo
cual ocasiona variaciones en los niveles de tension y de corriente permitidos por
la empresa que suministra el servicio eléctrico (CADAFE) o por normas eléctricas

que estipulan los organismos pertinentes.

Entre otras clasificaciones, las mas usuales se pueden apreciar en la Tabla

4.2.1.

Tabla 4.2.1. Clasificacion de las cargas.

Por Ubicacion Geografica Casco central, Urbana, Sub-urbana, Rural

_ . Doméstica, Residencial, Comercial, Industrial,
Por Tipo de Consumidor o .
Institucional, Recreacional.

Por dependencia del Servicio ‘ ‘
‘ Critica, Emergencia, Normal.
Eléctrico

Por efecto sobre otras cargas o o
] ) Transitorio, Permanente
disefio del sistema

Por la Tarifa Aplicada al sistema | Residencial ~ Social, Residencial Normal,

eléctrico Comercial, Industrial, Rural.

‘ _ Proceso muy critico, cargas muy sensibles al
Por Consideraciones .
voltaje.

Fuente: propia.
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4.3. Balances de cargas.

Una carga polifasica balanceada es aquella donde circulan corrientes

simétricas cuando es conectada a un sistema con voltajes simétricos.

Un circuito trifdsico normalmente estd balanceado, mientras pueda
obtenerse un razonable balance entre las cargas monofésicas y las cargas
trifasicas. Donde la carga es generalmente desbalanceada se analiza por el método

de las componentes simétricas.
4.4. Balances de voltaje.

Normalmente los voltajes generados en un sistema polifasico son
suficientemente simétricos, cuando se aplican a cargas balanceadas circulan
corrientes simétricas, sin embargo se puede presentar voltajes asimétricos debido
a corrientes asimétricas en circuitos desbalanceados.

4.5. Niveles permitidos de tension.
4.5.1 Condiciones normales.

El sistema de distribucion de la empresa CADAFE, estd disefiado para
funcionar de manera que la tension en el punto de medicion, con base en 120
voltios, esté dentro de los siguientes limites:

Maximo: (120 +5%) voltios

Minimo: (114 -5%) voltios
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Los porcentajes £5 indican los limites maximos y minimos que se pueden
aplicar en cualquiera de las otras tensiones normalizadas segin los valores

mostrados en la tabla 4.5.1.

Tabla 4.5.1. Niveles de Tension normales.

120 126 114
240 252 228
120/240 126/252 114/228
208Y/120 218Y/126 197Y/114
416Y/240 436Y/252 395Y/228
480Y/227 504Y/291 456Y/263

Fuente: propia.

4.5.2 Condiciones no normales de la carga.

Los sistemas de distribucion de la empresa podran funcionar con tensiones
que estan por debajo y por encima de los limites establecidos como niveles de
tension normales expresados en la tabla anterior, lo cual son el resultado de las
condiciones de funcionamiento del sistema. Tales condiciones deberan estar

limitadas en su frecuencia y duracion.

Los limites permitidos bajo estas condiciones seran, con base en 120 voltios,

los siguientes:

Maximo: (127 +5,83%) voltios

Minimo: (110 -8,33%) voltios
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Los porcentajes (+5,83%) y (-8,33%) indican los limites méximos y
minimos que se pueden aplicar en cualquiera de las otras tensiones normalizadas

segun los valores mostrados en la tabla 4.5.2.

Tabla 4.5.2. Niveles no normales de tension.

120 127 110
240 254 220
120/240 127/254 110/220
208Y/120 220Y/127 191Y/110
416Y/240 440Y/254 381Y/220
480Y/227 507Y/293 440Y/254

Fuente: propia.

4.6. Aplicacion de la caracteristica de la carga.

Las caracteristicas de las cargas se aplican a tres tipos generales de analisis
en sistemas de distribucion: Regulacion y control de voltaje, carga térmica de los
elementos del sistema y evaluacion de pérdidas, ademés también son Ttiles

programas de incentivo al consumidor.

Aunque las pérdidas y las cargas térmicas pueden determinarse a partir de
las magnitudes de corriente, esto sin olvidar involucrar en el analisis, toda
informacion referente a la potencia activa y reactiva, estds a su vez requieren del

analisis de los componentes del sistema que las producen.

La potencia activa es entregada por los generadores y como esta asociada a

las necesidades de energia, la carga debe ser producida por la unidad que mueve
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el generador. La potencia reactiva puede ser producida por maquinas sincronicas
sobrexcitadas o por capacitores estaticos. En el caso de estudios completos de
caidas de voltaje, cargas térmicas o evaluacion de pérdidas; es imprescindible
incluir soluciones que permitan establecer formas Optimas para servir
determinadas cargas y evitar o minimizar condiciones indeseables existentes en el

sistema.

La aplicacion de las caracteristicas de la carga depende del tipo de problema
que se vaya a tratar. Por ejemplo; en problemas de control de voltaje los
componentes de la carga (potencia activa y reactiva), considerados por separados,
son un factor importante, debido a que los componentes de la caida de voltaje son
directamente proporcionales a los elementos que la conforman. En tales estudios
las demandas activa y reactiva son mas practica de utilizar dado que se tratan de

cargas variables.

En el estudio de pérdidas o carga térmica de equipos, la carga es importante
solamente para los efectos de ella sobre los factores principales de interés, dado
que las pérdidas en conductores son proporcionales al cuadrado de la corriente de
carga, esta ultima es de mayor importancia que la primera, como las pérdidas son
usualmente variables se utiliza la demanda de pérdidas (normalmente demanda

maxima), el factor de carga de las pérdidas o factor de pérdidas.

En estudios de sistemas, las caracteristicas de las cargas y pérdidas que son
de mayor interés son las demandas maximas, aunque la minima, o alguna
intermedia puede ser de interés en un problema particular. La demanda maxima de
pérdidas se entiende que serdn las pérdidas en el pico de carga o en el instante que

ocurre la demanda mas elevada de la carga.

El mayor interés de una compafiia de electricidad, en un grupo de
caracteristicas de mayor utilidad son: Demanda maxima, grafico de demanda,

consumo de energia y factor de carga. La medicion de la compaiiia aplicada en las
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acometidas de cargas industriales o comerciales puede proveer suficientes datos a
partir de los cuales se puedan determinar las caracteristicas de las areas bajo

estudio.

4.7. Métodos para hacer mediciones de campo.

Para la realizaciéon de mediciones de campo, se pueden utilizar varios
instrumentos de medicion, el tipo de aparato aplicado a un estudio en particular
depende del proposito de la medicion, usualmente el costo de obtener la medida es
comparable con el valor de los beneficios derivados de ella. Los instrumentos de
mediciéon utilizados incluyen: Amperimetros, voltimetros y medidores de
demanda. Los transformadores para instrumentos y otros accesorios pueden

obtenerse para ser aplicados segun las necesidades.

Las mediciones de campo pueden clasificarse como comprobacion puntual,
bien sea de demanda méaxima o de registro de demanda, y todos los tipos pueden

aplicarse a varias magnitudes.

4.7.1. Comprobacion puntual.

Consiste en la medicion de valores de carga en instrumentos no retardados.
Este tipo de prueba casi siempre se refiere a corrientes, aunque también puede
aplicarse a otras magnitudes. Es uno de los tipos de prueba menos costosos
aunque los datos obtenidos son de menos valor comparados por los obtenidos por
otros métodos. La medicion obtenida es el valor absoluto de corriente en el
momento de la medicion, la prueba puntual da informacion solo del valor escalar

de la carga medida.

Los datos de potencia activa y reactiva no se obtienen normalmente de
mediciones en revisiones puntuales, este tipo de prueba requiere informacion del

ciclo de la carga que estd siendo medida para que la medicion sea hecha en el
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momento adecuado, carga pico en algin valor menor y convertirlo luego a valor

pico. La carga debe ser estable para que sea adecuada para este tipo de prueba.

4.7.2. Prueba de demanda maxima.

Para evitar algunas de las dificultades encontradas en el método de prueba
puntual, es conveniente medir la demanda maxima, esto puede hacerse instalando

contadores de energia de forma permanente o temporal.

La duracion o periodo de la prueba de demanda maxima estd influenciada
por el proposito de la medida y el numero de instrumentos con que se cuenta. Si lo
que se va a determinar es solamente la demanda méxima, el instrumento puede
quedar en servicio por un periodo extenso para asegurar que el pico de la carga ha
sido registrado. Si es la demanda maxima de un niimero de cargas individuales
que van a ser correlacionadas, sera necesario limitar el periodo para que todos los
valores determinados apliquen en el mismo periodo de prueba. Si no hay un
numero suficiente de instrumentos para tomar las medidas simultaneamente, sera
necesario reducir el periodo de cada medicion a fin de obtener todas las medidas
bajo condiciones razonablemente similares. La confiabilidad de la medicion de la
demanda méaxima que ha sido tomada en un periodo menor de una semana es
cuestionable, la demanda méxima del grupo debera ser determinada
simultdneamente con las individuales a menos que las medidas de demanda sean

tomadas de registradores.

4.7.3. Registro de demanda.

Los datos mas confiables para determinar caracteristicas de carga se
obtienen de registradores. Aunque estos son mas costosos que los instrumentos
indicadores, la aplicacion de registradores de demanda puede ser econdmica.
Puede ser menos costoso obtener datos mas confiables en un pequefio namero de

cargas que en un gran numero de cargas obtenida por instrumentos indicadores.
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Los datos obtenidos en registradores son mas aplicables para correlacion, dado
que el factor tiempo esta incluido en las medidas. Una importante ventaja de los
medidores registradores de demanda sobre los medidores indicadores de demanda
es que, el registro de demanda del grupo puede obtenerse de los registros de las
cargas individuales dentro del grupo, estd ventaja es particularmente importante

porque las cargas individuales no necesitan ser relacionadas.

4.8. Procedimiento aplicado.

El conjunto de puntos seleccionado para este estudio, es considerado para
un seguimiento del consumo de energia, debido a que existen usuarios cuyo
consumo no esta actualizado en la base de datos de la empresa y se presume la
existencia de fraude debido al seguimiento de la demanda de energia que

registran, como tal se desconocen las caracteristicas del sistema de distribucion.

Debido a esto fue necesario escoger una poblacion conformada por 30
usuarios comerciales, de manera que se pueda hacer un estudio lo mas completo
posible y establecer procedimientos técnicos operativos que permitan aplicarlos a
los demds usuarios correspondientes y disminuir las pérdidas existentes en el
sistema, asi como también mejorar las condiciones técnicas y operativas de cada

equipo de medicidon de cada usuario en particular.

Se recurri6 a la inspeccion de cada punto asignado, para determinar el
estado del sistema de distribucion y del equipo de medicion correspondiente a
cada usuario en particular, en la cual se describen las caracteristicas del sistema de
distribucion como, la capacidad del transformador de distribucion instalado,
configuracion del banco, calibre de la acometida de baja tension, calibre del
conductor de alta tension, tipo de acometida de alta tension (subterranea o aérea),
ubicacion de los modulos de medicién, cantidad de contadores existentes en

campo, tipo de contador (electromecanico o digital), asi como también el espacio
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fisico destinado para algunos componentes del sistema (modulo de medicion,

transformador de distribucion, contador de energia, etc.).

Se utilizé el método de comprobacion puntual, el cual se aplico en el
modulo de medicion, asi como también en el lado de alta y baja tension del
transformador, para obtener los parametros de corriente y voltajes.
Adicionalmente se procedi6 a la sustitucion de aquellos equipos que se
encontrasen en mal estado (bobinas cortocircuitadas, rotas, quemadas por
sobrecorrientes, etc.), TP (presentando relaciéon de transformacion fuera de la
establecida, quemados, etc.), contadores quemados, fuera de afericion,
manipulados o con cualquier problema en su programacion electronica, la cual se
reflejada en el Display o pantalla del equipo mostrando valores o datos que no
concuerden con los valores obtenidos por las mediciones con voltimetros, pinzas,

etc.

4.9. Equipos de medicion empleados.

Entre los equipos de medicion empleados por la empresa para la realizacion

de este estudio estan:

e Contador CEWE Prometer 4343.

e Contador ACTARIS SL7000.

4.9.1. Contador CEWE Prometer.

El contador de energia CEWE Prometer 4343, es un contador electrénico

digital cuyas caracteristicas mas resaltantes son las siguientes:
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Puede obtenerse mediciones instantdneas de voltaje, corriente, energia
activa, energia reactiva, energia aparente, factor de potencia, angulo de

fase y frecuencia.

Mide la demanda maxima en intervalos programables de 5, 10, 25, 30, y

60 minutos.

Puede almacenar la demanda desde 1,5 meses hasta 18 meses,
dependiendo solo del intervalo en que se programe para medir la demanda

y de la capacidad de la memoria del equipo.

Los datos almacenados pueden ser cargados al computador a través del

puerto optico y serial del contador.

Figura 4.1. Contador CEWE Prometer 4343.

Fuente: propia.
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4.9.1.1. Configuracion de funciones.

Dependiendo de la version del contador de energia prometer es necesario
configurar los parametros basicos de funcionamiento. Como el CEWE muestra las
mediciones por secuencia de pantallas, es necesario programar dos secuencias con

la informacidn necesaria para el andlisis, las cuales se muestran a continuacion:

Secuencia 1

Registro de importacion de energia activa.

Registro de importacion de energia reactiva.

Demanda maxima 1:1.

Demanda maxima 2:1.

Secuencia 2

Ia, Ib, Ic.

Van, Vbn, Vcn.

Vab, Vbc, Vca.

* FP.

En la secuencia 1 se observan los datos que se almacenan en la memoria del

contador de energia: los valores de energia activa y reactiva, el equipo se

programé para que almacenara estas lecturas en intervalos de 15 minutos, la
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demanda maxima 1:1 la cual mide la demanda instantdnea en (W) y demanda

maxima 2:1, mide la demanda instantanea en voltio-amperios.

En la secuencia 2 se miden los valores instantaneos de corrientes de fase (Ia.
Ib Ic), los voltajes de linea neutro (Van, Vbn y Vcn.), y voltajes de linea-linea
(Vab, Vbc y Vca vy el factor de potencia de la carga total (FP), estos valores no

son almacenados por el equipo.

4.9.1.2. Instalacion del contador.

El CEWE es un contador bidireccional; es decir, que mide la energia activa
y reactiva en ambas direcciones, importacion y exportacion (importacion significa

para el equipo energia recibida y exportacion energia suministrada).

Para asegurarse de que el contador mida correctamente, es muy importante
conectar los voltajes y corrientes en el orden de fase correcto, y también las

corrientes en la direccidn correcta.

Para conectar el contador, es necesario definir el lado generador y el lado
consumidor del contador con relacion a la direccion energética indicada, en los
contadores CEWE, la direccion de flujo de la energia de importacion se define
como cuando la energia fluye en la direccion indicada, como se observa en la

figura 4.2.
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3 Elenrentos 4 Hilos

Dispositivo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11| |Dispositivo
oonectado | conectado
GENERADOR CONSUMIDOR
Direocion occien
energética I- === 1 Frergética
>ss>Exportacion | —— g'J d SRV 6T 7] [ ssinportacion
<<<<Jnportacion - = L n u u u —-I_— <<<<<Exportacion
CONSUMIDOR q GENERADOR
Direccion L1 ) Direccion
Energética ’ energética
>>>>>Fxportacion | 12 >>>>>{nportacion
<<<<<Inportacion 13 <<<<<Exportacion

N

Figura 4.2. Conexion del Contador CEWE Prometer 4343.

Fuente: Manual CEWE Prometer 4343.

Al arrancar, la pantalla mostrara primero "Orden de voltaje: no hay valor"
hasta que el contador haya identificado los voltajes, las corrientes y la secuencia
de fase. La secuencia de fase de voltaje se visualiza en la pantalla al arrancar
durante dos minutos y puede verse en la secuencia de pantalla en la forma
configurada, normalmente se indica 1 2 3 para la rotacion de fase de voltaje

correcta.

La conexion correcta de cada corriente para la direccion energética de
importacion se identifica con el simbolo + junto a cada miembro de fase. La
direccion correcta de importacion se indica en la pantalla con 1+ 2+ 3+, la
direccion energética de exportacion correcta es indicada por 1- 2- 3-, si aparece en
la pantalla 1+ 2- 3+, significa que son correctas la fase, la tension y la corriente 1,

pero hay un error en la segunda conexion.
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4.9.2. Contador ACTARIS SL7000.

El medidor ACTARIS SL7000 es un sistema de medida completo. Se
presenta en una envolvente de montaje saliente tipo DIN. Incorpora un reloj para
la gestion de la tarifacion (hasta 8 tarifas, independientes para los 10 canales de
energia y los 10 canales de demanda), permitiendo la definicion de hasta 24
perfiles diarios, hasta 16 cambios de tarifa, y hasta 100 dias de exclusion.

Las entradas de control pueden utilizarse para activar las tarifas. Esta
estructura tarifaria permite la programacion de varios contratos, requerida en
clientes cualificados. La fuente de alimentacion trifasica redundante permite que
el mismo medidor pueda utilizarse en las diferentes condiciones de tension de
alimentacion que puedan presentarse en los suministros.
4.9.2.1. Ventajas del ACTARIS SL7000.

El medidor ACE SL7000 ofrece las siguientes ventajas:

* Costos de operacion reducidos.

* Reduccion de costos de inventario.

* Reduccion de pérdidas no técnicas.

* Supervision de la red.

* Posibilidad de actualizacion.

* Supervision de la calidad de servicio.

* Supervision y gestion de los excesos de demanda y excesos de consumo.



* Instalacion simple y facil.

* Integracion con los sistemas ya existentes.

* Capacidad para estructuras tarifarias complejas.

94
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» ACE 5L7000 - Medidor comencial @ indusreal

Figura 4.3. Contador ACTARIS SL7000.

Fuente: Manual ACTARIS SL7000.

4.9.2.2. Calibres de intensidad.

Entre los calibres de intensidad disponibles por el contador ACTARIS
SL7000 tenemos:

o (5 - 120) Amp, y todos los valores intermedios para conexion directa.
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e (1 -10) Amp, y todos los valores intermedios para conexion indirecta
(conexion a transformador de intensidad, y conexion a transformadores de

intensidad y tension).

4.9.2.3. Instalacion del contador ACTARIS SL7000.

El ACTARIS SL7000 es un contador que mide la energia activa y reactiva,
demanda activa y reactiva. Para asegurarse de que el contador mida
correctamente, es muy importante conectar los voltajes y corrientes en el orden de

fase correcto, y también las corrientes en la direccion correcta.
La secuencia de fase de voltaje se visualiza en la pantalla al arrancar durante
dos minutos y puede verse en la secuencia de pantalla en la forma configurada,

normalmente se indica 1 2 3 para la rotacion de fase de voltaje correcta.

La conexion correcta de cada corriente se identifica en pantalla con el

simbolo:

Figura 4.4.1. Indicador de conexionado normal.

Fuente: Manual ACTARIS SL7000.
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ACTARIS SL 7000

SL 7000 ACTARIS

12345678911

TP = TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
TC = TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Figura 4.4.2. Conexion del Contador ACTARIS SL7000.

Fuente: Manual ACTARIS SL7000.

4.10. Pérdidas de energia en el sistema.

En un sistema eléctrico cada componente tiene un porcentaje de pérdidas,
las pérdidas consideradas para el andlisis son producidas por los componentes.
Para la aplicacion del método de comprobacion puntual, se realizaron un total de 3
mediciones en diferentes dias e intervalos de tiempo aproximadamente iguales,
con la finalidad de obtener los datos necesarios para el calculo de pérdidas, los

datos obtenidos por este método fueron valores de voltajes y corrientes en el



98

banco de transformadores, las acometidas de alta y baja tension de cada usuario en

particular.

Las pérdidas calculadas son de dos tipos: pérdidas técnicas y pérdidas no
técnicas. Las pérdidas técnicas son aquellas pérdidas debido a fenémenos fisicos,
condiciones propias de las instalaciones y equipos, manejo, conduccion y
transformacion de la energia, que impone restricciones al paso de la corriente
eléctrica. Su magnitud depende de las caracteristicas del sistema y la corriente que
conduce, estas pérdidas por lo comun son originadas por efecto corona, efecto
Joule o por corrientes parasitas, no se profundizara en el estudio de pérdidas por
efecto corona debido a que se presentan en lineas que funcionan a voltajes
superiores a 45000 voltios y el estudio solo se limita a sistema de (13800/208V).
Las pérdidas no técnicas son pérdidas eléctricas representadas por energia

utilizada y por la cual las empresas de comercializacidon no reciben pago alguno.
4.10.1. Calculo de pérdidas no técnicas.

Se puede atribuir las pérdidas no técnicas a 4 factores, error en los
contadores de energia, error en el consumo estimado cuando no hay medidor,
error en el consumo propio de empresas y por fraude, todas estas pérdidas son
variables, para el andlisis se tomaran en consideracion las pérdidas no técnicas

ocasionadas por fraude al sistema de distribucion.

Para determinar la cantidad de energia que se pierde por fraudes en el
sistema de distribucion, fue necesario determinar la energia que suministra el
transformador de distribucion y la energia total consumida por el médulo de

medicion, las cuales deben ser similares segun la siguiente relacion:

n
PE:l::n:cl- = E Per'_'sru:.i.r::-
1

Ec. 4.1
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Donde:

Pg.=co: Energia que suministra el transformador de distribucion.

X3 Per, . ....: Representa la energia consumida por el modulo de medicion.

4.10.2. Calculo de pérdidas técnicas.

Los elementos sujetos a estudio para analizar y estudiar las pérdidas son los

siguientes:

e Acometida de baja tension.

e Banco de transformadores.

e Acometida de alta tension.

4.10.2.1. Pérdidas en baja tension.

Son calculadas para todos aquellos elementos del sistema de distribucion

que se encuentren a partir del lado de baja tension del transformador.
4.10.2.2. Acometida de baja tension (Alimentadores Secundarios).

Los alimentadores secundarios distribuyen la energia desde los
transformadores de distribucion hasta las barras distribuidoras, los alimentadores
secundarios de distribucion, por el nimero de hilos, se pueden clasificar en:

1.  Monoféasico dos hilos.

2. Monofasico tres hilos.
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3. Trifasico cuatro hilos.

Para el célculo de las pérdidas en la acometida de baja tension se aplican, las
ecuaciones: 4.2, 4.3 y 4.4. Donde la carga es "P", la tension en el extremo de la

carga es V y la resistencia de los conductores es "R"

La corriente de linea, considerando que la carga tiene un factor de potencia

igual a Cos (9), y que el sistema monofasico es:

P
]_

-V Cos(0) Ec.42

Las pérdidas de energia en la acometida de baja tension (PerABT), seran
calculadas mediante la ecuacion 4.3 para el caso que se cuente con valores de

corriente medidos en dicho conductor:

. I?

Per =R=*=l"=R*—"———
e V2 Cos?(0) Ec. 4.3

La resistencia en la acometida de baja tension se puede obtener mediante la

siguiente ecuacion:

Conductor {kln-:l

0
R = Resistenciac, guceor (ﬁ ) + Longitud
Ec. 4.4

Para acometidas que posean mas de 1 conductor por fase la resistencia total

de cada fase quedara referida a la siguiente ecuacion:
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n

Riotal = Z Ri Conductor*fase/N

R=1
Ec. 4.5

Donde:

Ri conductor /fase: es la resistencia de cada conductor de una misma fase.
N: Numero de conductores por fase.

Las pérdidas totales de la acometida de baja tension corresponden a los

valores promedio de cada fase de las mediciones efectuadas por dias como se

observa en la ecuacion 4.6.

Pery,apy = Per, ~ Per, + Per,
Ec. 4.6

4.10.2.3. Transformador de distribucion.

Las pérdidas en el transformador de distribucion se deben a los elementos
internos de estos, entre los cuales se encuentran las pérdidas en el nucleo, las

pérdidas en los devanados y las pérdidas por disipacion de calor.

La potencia de entrada al transformador de distribucion sufre disminuciones
debido a las pérdidas ya mencionadas y el resultado de esto, es la potencia de

salida o la potencia que se entrega en la carga (en el secundario)

Con la potencia de entrada al transformador y la potencia de salida se puede
obtener las pérdidas en el transformador como se aprecia en la siguiente

expresion.
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1--:IE'I.T = F-!n::'al:'a. - F:al;':'u. Ec. 4.7
TXleg2 Reql
. . y e ' '; A f\\’,f\
i) JE? l_L
Pent m o Sg Pal
v — —

Figura 4.5. Circuito equivalente potencias de entrada

y salida de transformador de distribucion.
Fuente: propia

Los valores de las potencia de cada fase en la salida del transformador de
distribucion, por ser un sistema trifasico; se obtienen a través de la ecuacion 4.8

la cual se muestra a continuacion.

P = (VII* I * Fp) / V3
Ec. 4.8

4.10.2.4. Pérdidas en alta tension.

En alta tension al igual que en baja, existen elementos que por su baja
disipacion de potencia sus pérdidas de energia pueden ser despreciables, como es
el caso de las protecciones, esto se debe a que se disefian para obtener respuestas
instantaneas frente a perturbaciones ocurridas en el sistema, por tal motivo, la
mayoria de estos dispositivos son fabricados con metales o aleaciones que

distribuyen la disipacion de calor y aumentan la respuesta del elemento.
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4.10.2.5. Acometida de alta tension (alimentadores primarios).

El célculo de las pérdidas en los conductores alimentadores primarios es
semejante al aplicado en los conductores alimentadores secundarios, la diferencia
esta en la cantidad y tipo de conductores de las fases R, S, T, lo cual afecta
proporcionalmente la resistencia de los conductores “R” empleada en el célculo de
las pérdidas.

4.10.3. Pérdidas técnicas totales.

Para obtener las pérdidas técnicas totales, se utilizo la siguiente ecuacion:

Ptéctotal = PAAT + PABT + P inttransf Ec. 4.9

Donde:

PAAT: Pérdidas en acometida de Alta Tension.

PABT: Pérdidas en acometida de Baja Tension.

Pinttransf: Pérdidas internas en el Transformador de Distribucion.



CAPITULOV

ANALISIS Y CALCULO DE PERDIDAS

5.1. Generalidades.

La informacion y condiciones del sistema de distribucion usuario alto
consumo recopilada en el capitulo anterior, son de vital importancia para efectuar
los andlisis que permitan realizar las diferentes evaluaciones del sistema en
estudio, como lo son las caracteristicas de la carga, las demandas de energia y las

pérdidas técnicas y no técnicas.

En este capitulo se determinan y analizan cada variable generada por el
estudio a través de las mediciones efectuadas en el sistema de distribucion usuario
alto consumo para determinar, mediante calculos tedricos; el comportamiento del
sistema con relacion a las pérdidas de energia tanto técnicas como no técnicas

generadas en los mismos.

5.2. Descripcion del area de estudio.

La descripcion de los aspectos fisicos de cada punto comercial en estudio
esta limitada, debido a que los usuarios propietarios se reservan el derecho a dar
informacion sobre los aspectos vinculados al consumo eléctrico como son: la
cantidad de aires acondicionados, cantidad de equipos eléctricos utilizados en las
instalaciones, cantidad de circuitos de fuerza y circuitos de alumbrados, etc. Esto
como consecuencia a la creencia de que a mayor carga declarada por el usuario,

mayor serd el pago de su consumo.

Por lo antes expuesto, este estudio se limitard a analizar las caracteristicas
técnicas de cada usuario que proporcionan aspectos precisos que permiten

desarrollar cada objetivo especifico planteado en este andlisis.
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5.3. Descripcion fisica del area de estudio.

El area fisica de estudio estd conformada por una poblacion de 30 usuarios
alto consumo, los cuales posee uno o varios bancos de transformadores de

distribucion particular.

La informacion correspondiente a la descripcion fisica del area de estudio se
muestra en el Anexo C, la cual especifica las caracteristicas técnicas de cada
usuario en lo que respecta a: nombre del usuario, el NIC (nimero de contrato
dado por la empresa CADAFE), acometida de baja tension, acometida de alta
tension (para aquellos que poseen banco de transformadores de tipo Pad
Mounted), capacidad del banco de transformadores (Kva instalados), el circuito al
cual estd conectada la acometida principal y la subestacion a la cual estd asociada

dicho circuito.

5.4. Caracteristicas de las cargas.

Para efectuar el andlisis y calculo de las pérdidas de energia eléctrica se

efectuaron 3 inspecciones correspondientes a cada usuario particular.

Las mediciones efectuadas se realizaron de manera individual a cada uno de
los usuarios en los bajantes del banco de transformadores y en el equipo de
medicion correspondiente, las cuales son obtenidas mediante medicion puntual
realizadas en intervalos de tiempo comprendidos entre las 10:00 a.m. a las 12:00

a.m. en dias diferentes.

Se procedio a efectuar mediciones de corrientes en las lineas de alta tension
para conocer la carga en amperios, a nivel de 13.8 KV; en cada fase en el lado del
primario del banco de transformadores, para esto se utiliz6 un Kiloamperimetro el
cual esta calibrado para efectuar mediciones de corrientes a niveles de tension en
15 KV. Se efectuaron mediciones correspondientes a las tensiones de cada punto

en estudio, esto para efecto de calcular la potencia activa consumida por cada
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usuario en particular tanto en la entrada del banco de transformadores, como en la
salida del mismo y de esta manera poder calcular las pérdidas de energia internas

que se producen en el mismo.

A continuacion se presenta una serie de tablas con informacion
correspondiente a: La tabla 5.1 muestra los valores de corrientes medidos en baja
tension de cada punto en particular. La tabla 5.2 muestra los valores promedios de
las corrientes por cada fase. La tabla 5.3 muestra los valores de corrientes medidos
en alta tension. La tabla 5.4 muestra los valores de voltajes medidos en baja
tension referidos a cada dia. La tabla 5.5 muestra los valores promedios de
voltajes en baja tension. La tabla 5.6 muestra los valores de voltajes medidos en
alta tension de cada punto al momento de la inspeccion. La tabla 5.7 muestra los

valores de FP en cada dia de inspeccion y el promedio de los mismos.

Tabla 5.1. Corrientes medidas en baja tensiéon

a cada usuario.

Pollos Arturos 314 | 350 | 267 | 345 | 369 | 289 | 369 | 372 | 270

Bingo 77 (441) 145 149 | 179 | 150 | 142 | 168 | 139 | 146 172

Bingo 77 (442) 188 | 189 | 209 | 196 | 184 | 201 | 179 | 181 214

Farmatodo (P.C) 166 | 191 | 151 | 160 | 183 | 145 | 162 | 187 166

Tasca Rest Paseo
206 | 194 | 170 | 200 | 188 | 176 | 213 198 169

Colon

Paseo Café 96 | 87 | 94 | 89 | 77 | 100 | 98 | 102 90
Fuerza Trucks 143 | 166 | 169 | 154 | 171 | 178 | 149 | 160 175
Hotel Gaeta 244 | 196 | 242 | 254 | 202 | 236 | 266 | 218 246
Hotel Neptuno 179 | 126 | 175 | 169 | 135 | 179 | 175 | 139 | 169

Fuente: propia.




Tabla 5.1. Corrientes medidas en baja tension

a cada usuario. (Continuacion).
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Hotel Rasil 1857|1989 | 1993 | 1825|1976 1982|1801 | 1969 | 1978
Mc Donalds 200 | 225 | 254 | 286 | 234 | 261 | 289 | 240 249
Hotel Riviera 160 | 150 | 140 | 159 | 162 | 148 | 153 153 139
Ford Fuerza

155 | 210 | 199 | 167 | 201 | 189 | 158 | 209 197
Motors
Gran Hotel Puerto

2308 | 2533 | 2488 1228912678 | 2450 (2296 | 2715 | 2511
La Cruz
Banco Mercantil 460 | 499 | 447 | 468 | 489 | 451 | 470 | 502 456
Deli Café Oriente | 125 | 87 | 131 | 133 | 91 | 140 | 126 &6 139
Salazar Luis El

128 | 131 | 144 | 117 | 147 | 178 | 130 | 139 165
Bacha
Bingo Paladium 643 | 720 | 650 | 675 | 712 | 680 | 690 | 725 695
Bar Rest Honk

78 67 69 79 69 72 76 70 75
Kong
Cada Guaraguao 695 | 708 | 800 | 710 | 725 | 815 | 850 | 710 796
Banesco 865 | 798 | 800 | 815 | 790 | 794 | 800 | 793 790
Distrib. Miri Mire

77 67 49 83 78 67 80 75 70
560
Clinica Santa Ana | 526 | 435 | 421 | 512 | 442 | 430 | 528 | 439 419
Centro Medico

1003|1019 1035]1019|1086|1012|1001 | 1010 | 1046
Total
Policlinica PLC

363 | 346 | 245 | 356 | 352 | 253 | 360 | 349 249
(483)
Policlinica PLC

149 | 228 | 123 | 138 | 219 | 136 | 153 | 225 119
(484)
Hotel Trébol 299 | 287 | 273 | 286 | 294 | 269 | 291 | 280 279

Fuente: propia.



108

Tabla 5.1. Corrientes medidas en baja tension

a cada usuario. (Continuacion).

Farmatodo (L.C) | 280 | 320 | 298 | 295 | 315 | 310 | 294 | 306 | 335

Distrib. Miri Mire
561
Iglesia Sta Cruz 154 | 156 | 139 | 175 | 164 | 152 | 169 | 151 144

140 | 157 | 142 | 135 | 149 | 132 | 128 | 143 152

Fuente: propia.

Tabla 5.2. Corrientes promedio por fase en baja tension.

Pollos Arturos 343 364 275
Bingo 77 (441) 145 146 173
Bingo 77 (442) 188 185 208
Farmatodo (P.C) 163 187 154
Tasca Rest Paseo Colon 206 193 172
Paseo Café 94 89 95
Fuerza Trucks 149 166 174
Hotel Gaeta 255 205 241
Hotel Neptuno 174 133 174
Hotel Rasil 1.828 1.978 1.984
Mc'Donalds 288 233 255
Hotel Riviera 157 155 142

Fuente: propia.
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Ford Fuerza Motors 160 207 195
Gran Hotel Puerto La Cruz 2.298 2.642 2.483
Banco Mercantil 466 497 451
Deli Café Oriente 128 88 137
Salazar Luis El Bacha 125 139 162
Bingo Paladium 669 719 675
Bar Rest Honk Kong 78 69 72
Cada Guaraguao 752 714 804
Banesco 827 794 795
Distrib Miri Mire 560 80 73 62
Clinica Santa Ana 522 439 423
Centro Medico Total 1.008 1.038 1.031
Policlinica PLC (483) 360 349 249
Policlinica PLC (484) 147 224 126
Hotel Trébol 292 287 274
Farmatodo (L.C) 290 314 314
Distrib Miri Mire 561 134 150 142
Iglesia Sta Cruz 166 157 145

Fuente

: propia.
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Tabla 5.3. Corrientes medidas en alta tension

a cada usuario.

Pollos Arturos 5,15 5,46 4,14
Bingo 77 (441) 2,19 2,21 2,62
Bingo 77 (442) 2,84 2,80 3,15
Farmatodo (P.C) 2,46 2,83 2,33
Tasca Rest Paseo Colon 3,13 2,93 2,60
Paseo Café 1,43 1,34 1,43
Fuerza Trucks 2,25 2,51 2,64
Hotel Gaeta 3,85 3,10 3,65
Hotel Neptuno 2,64 2,02 2,64
Hotel Rasil 27,26 29,50 29,59
Mc Donalds 4,32 3,49 3,86
Hotel Riviera 2,38 2,35 2,16
Ford Fuerza Motors 2,42 3,12 2,95
Gran Hotel Puerto La Cruz 34,34 39,49 37,12
Banco Mercantil 7,02 7,48 6,80
Deli Café Oriente 1,94 1,33 2,07
Salazar Luis EI Bacha 1,89 2,11 2,46
Bingo Paladium 9,99 10,73 10,08
Bar Rest Honk Kong 1,18 1,04 1,09
Cada Guaraguao 11,22 10,66 12,00
Banesco 12,34 11,85 11,86
Distrib Miri Mire 560 1,21 1,11 0,94
Clinica Santa Ana 7,80 6,56 6,33

Fuente: propia
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Tabla 5.3. Corrientes medidas en alta tension

a cada usuario. (Continuacion).

Centro Medico Total 15,08 15,54 15,43
Policlinica PLC (483) 5,40 5,24 3,74
Policlinica PLC (484) 2,22 3,39 1,91
Hotel Trébol 4,39 4,32 4,12
Farmatodo (L.C) 4,34 4,71 4,72
Distrib Miri Mire 561 2,04 2,27 2,15
Iglesia Sta Cruz 2,52 2,38 2,20

Fuente: propia.

Tabla 5.4. Voltajes medidos en baja tension a cada usuario.

Pollos Arturos 214 | 211 | 213 | 216 | 213 | 218 | 215 | 214 216
Bingo 77 (441) 219 | 220 | 216 | 218 | 222 | 219 | 216 | 218 221
Bingo 77 (442) 221 | 222 | 218 | 220 | 219 | 220 | 218 | 220 220

Farmatodo (P.C) 206 | 207 | 207 | 208 | 210 | 209 | 207 | 209 | 206

Tasca Rest Paseo
221 | 218 | 220 [ 220 | 219 | 221 | 218 | 220 222

Colon
Paseo Café 222 |1 218 | 219 [ 220 | 220 | 219 | 221 | 220 221
Fuerza Trucks 221 | 206 | 209 | 214 | 208 | 211 | 209 | 210 212

Fuente: propia.
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Tabla 5.4. Voltajes medidos en baja tension a cada usuario. (Continuacion).

Hotel Gaeta 218 | 220 | 217 | 220 | 222 | 218 | 220 | 217 219
Hotel Neptuno 215 214 | 217 | 216 | 217 | 219 | 214 | 216 218
Hotel Rasil 206 | 204 | 206 | 207 | 206 | 208 | 206 | 207 206
Mc Donalds 220 | 219 | 222 [ 219 | 220 | 221 | 220 | 221 220
Hotel Riviera 2131 210 | 212 [ 215 | 213 | 217 | 216 | 218 217
Ford Fuerza Motors | 209 | 212 | 207 [ 210 | 211 | 208 | 212 | 211 209
Gran Hotel Puerto

220 | 219 | 221 [ 219220 | 220 | 221 | 219 220
La Cruz
Banco Mercantil 204 | 207 | 203 [ 205 | 208 | 206 | 210 | 213 208
Deli Café Oriente 217 | 218 | 215 | 216 | 216 | 217 | 217 | 215 218
Salazar Luis El

2211 220 | 215 [ 220 | 221 | 217 | 221 | 220 218
Bacha
Bingo Paladium 206 | 201 | 203 | 205 | 203 | 204 | 206 | 202 204
Bar Rest Honk

219 | 220 | 216 | 218 | 221 | 217 | 220 | 220 218
Kong
Cada Guaraguao 220 | 221 | 219 | 218 | 220 | 217 | 218 | 220 221
Banesco 214 |1 219 | 216 | 215|220 | 216 | 215 | 218 215
Distrib Miri Mire

211 | 206 | 213 | 215 | 217 | 213 | 219 | 216 214
560
Clinica Santa Ana 209 | 205 | 204 | 208 | 205 | 206 | 208 | 205 207
Centro Medico

220 | 218 | 222 [ 219 | 220 | 222 | 221 | 219 219
Total
Policlinica PLC
(483) 2131 215 | 214 | 216 | 215 | 215 | 216 | 214 213

Fuente: propia.
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Tabla 5.4. Voltajes medidos en baja tension a cada usuario. (Continuacion).

Policlinica PLC

204 | 205 | 211 [ 205|204 | 209 | 206 | 205 208
(484)
Hotel Trébol 208 | 211 | 206 | 209 | 208 | 205 [ 210 | 209 207
Farmatodo (L.C) 215 218 | 217 [ 216 | 218 | 219 | 216 | 218 217
Distrib Mir1 Mire
561 218 | 216 | 220 | 218 | 217 | 219 | 217 | 219 220
Iglesia Sta Cruz 226 | 223 | 226 | 222 | 224 | 221 | 223 | 225 222

Fuente: propia.

Tabla 5.5. Voltajes linea-linea promedios en baja tension.

Pollos Arturos 215 213 216
Bingo 77 (441) 218 220 219
Bingo 77 (442) 220 220 219
Farmatodo (P.C) 207 209 207
Tasca Rest Paseo Colon 220 219 221
Paseo Café 221 219 220
Fuerza Trucks 215 208 211
Hotel Gaeta 219 220 218
Hotel Neptuno 215 216 218
Hotel Rasil 206 206 207

Fuente: propia.
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Tabla 5.5. Voltajes linea-linea promedios en baja tension. (Continuacion).

Mc Donalds 220 220 221
Hotel Riviera 215 214 215
Ford Fuerza Motors 210 211 208
Gran Hotel Puerto La Cruz 220 219 220
Banco Mercantil 206 209 206
Deli Café Oriente 217 216 217
Salazar Luis El Bacha 221 220 217
Bingo Paladium 206 202 204
Bar Rest Honk Kong 219 220 217
Cada Guaraguao 219 220 219
Banesco 215 219 216
Distrib Miri Mire 560 215 213 213
Clinica Santa Ana 208 205 206
Centro Medico Total 220 219 221
Policlinica PLC (483) 215 215 214
Policlinica PLC (484) 205 205 209
Hotel Trébol 209 209 206
Farmatodo (L.C) 216 218 218
Distrib Miri Mire 561 218 217 220
Iglesia Sta Cruz 224 224 223

Fuente: propia.
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Pollos Arturos 14.478 14.321 14.523
Bingo 77 (441) 14.658 14.815 14.725
Bingo 77 (442) 14.792 14.837 14.770
Farmatodo (P.C) 13.939 14.052 13.962
Tasca Rest Paseo Colon 14.792 14.747 14.882
Paseo Café 14.882 14.770 14.792
Fuerza Trucks 14.456 14.007 14.186
Hotel Gaeta 14.770 14.792 14.680
Hotel Neptuno 14.478 14.523 14.680
Hotel Rasil 13.894 13.850 13.917
Mc’ Donalds 14.792 14.815 14.882
Hotel Riviera 14.456 14.388 14.501
Ford Fuerza Motors 14.164 14.231 14.007
Gran Hotel Puerto La Cruz 14.815 14.770 14.837
Banco Mercantil 13.894 14.097 13.850
Deli Café Oriente 14.590 14.568 14.590
Salazar Luis El Bacha 14.860 14.837 14.590
Bingo Paladium 13.850 13.603 13.715
Bar Rest Honk Kong 14.747 14.837 14.613
Cada Guaraguao 14.725 14.837 14.747
Banesco 14.456 14.747 14.523
Distrib Miri Mire 560 14.478 14.343 14.366
Clinica Santa Ana 14.029 13.805 13.850
Centro Medico Total 14.815 14.747 14.882

Fuente: propia.
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Policlinica PLC (483) 14.478 14.456 14.411
Policlinica PLC (484) 13.805 13.782 14.097
Hotel Trébol 14.074 14.097 13.872
Farmatodo (L.C) 14.523 14.680 14.658
Distrib Miri Mire 561 14.658 14.635 14.792
Iglesia Sta Cruz 15.062 15.084 15.017

Fuente: propia.

Tabla 5.7. Valores de FP dados por el equipo

y promedio de los mismos.

Pollos Arturos 0,87 0,86 0,87 0,87
Bingo 77 (441) 0,93 0,93 0,94 0,93
Bingo 77 (442) 0,88 0,88 0,87 0,88
Farmatodo (P.C) 0,94 0,94 0,95 0,94
Tasca Rest Paseo Colén 0,79 0,8 0,79 0,79
Paseo Café 0,87 0,88 0,87 0,87
Fuerza Trucks 0,94 0,94 0,95 0,94
Hotel Gaeta 0,84 0,85 0,84 0,84
Hotel Neptuno 0,91 0,91 0,9 0,91
Hotel Rasil 0,78 0,79 0,78 0,78
Mc Donalds 0,89 0,9 0,9 0,90

Fuente: propia.
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Tabla 5.7. Valores de FP dados por el equipo

y promedio de los mismos. (Continuacion)

Hotel Riviera 0,91 0,92 0,91 0,91
Ford Fuerza Motors 0,96 0,97 0,96 0,96
Gran Hotel Puerto La

Cruz 0,75 0,76 0,78 0,76
Banco Mercantil 0,78 0,78 0,79 0,78
Deli Café Oriente 0,82 0,85 0,86 0,84
Salazar Luis El Bacha 0,96 0,94 0,97 0,96
Bingo Paladium 0,91 0,92 0,94 0,92
Bar Rest Honk Kong 0,63 0,86 0,89 0,79
Cada Guaraguao 0,86 0,9 0,89 0,88
Banesco 0,88 0,9 0,87 0,88
Distrib Miri Mire (560) 0,85 0,87 0,87 0,86
Clinica Santa Ana 0,95 0,94 0,94 0,94
Centro Medico Total 0,92 0,93 0,92 0,92
Policlinica PLC (483) 0,94 0,95 0,94 0,94
Policlinica PLC (484) 0,94 0,95 0,94 0,94
Hotel Trébol 0,87 0,87 0,89 0,88
Farmatodo (L.C) 0,94 0,95 0,95 0,95
Distrib Miri Mire (561) 0,85 0,87 0,87 0,86
Iglesia Sta Cruz 0,97 0,96 0,97 0,97

Fuente: propia.

Es importante sefialar que s6lo se muestra un rengléon de valores de
corrientes y voltajes medidos en alta tension, debido a que es un poco dificil

contar con el equipo adecuado para efectuar las mismas, ya que son equipos muy
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delicados y costosos, por lo cual se les da un uso restringido bajo supervision

técnica especializada.

5.5. Calculo de las pérdidas de energia.

Para el céalculo de las pérdidas de energia eléctrica, se procedi6 a efectuar
mediciones puntuales en cada punto de cada usuario en estudio, con los valores de
corriente y voltajes medidos se calcularon las potencias asociadas a cada banco de
transformadores para obtener los consumos por capacidad de corriente expresados
en (Kwh), lo cual representa el consumo de energia promedio consumido por cada
punto comercial. Este valor sera comparado con el promedio obtenido a través de
la facturacion correspondiente de manera que se pueda obtener la diferencia de

KWh de cada comercio en estudio.

5.5.1. Pérdidas técnicas.

5.5.1.1. Pérdidas en acometida de baja tension.

Para el célculo de las pérdidas en la acometida de baja tension se tomaron
los valores de corrientes de la tabla 5.3, los valores de resistencia del conductor
obtenidos de la tabla de resistividad de conductores de cobre con aislante de
polietileno (ver el anexo B), el tipo de acometida mostrado en la tabla 5.1, la
ecuacion 4.3 y la ecuacion 4.4. Debido a la cantidad de usuarios en estudio, se
utilizard un solo punto como patrén para plasmar el procedimiento analitico a
seguir, luego se presenta un resumen con los calculos correspondientes a todos los

puntos en general.

De la tabla 5.1, se escogi6 el punto correspondiente a Pollos Arturos; el cual
posee una acometida de Baja tension de 2 conductores por fase de 350 MCM, la
resistencia de este conductor a 60 Hz y con una temperatura de 75°C es de 0.123

Q/Km. Este valor es obtenido de la tabla mostrada en el anexo B.
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Para obtener el valor de pérdidas de energia en la acometida de baja tension,

se utiliz6 la ecuacion 4.3 y la ecuacion 4.6:

"

Perypr = R=1I"
Ec. 4.3

Pery,.jany = Per, + Per, + Per,
Ec. 4.6

Para poder realizar el célculo, es necesario que esta resistencia este

expresada en Q, por lo que es necesario utilizar la longitud de esta acometida para

obtener el valor deseado.

La acometida de este usuario tiene una longitud de 20mts aproximadamente,
lo cual equivale a 0.020 Km. Sustituyendo este valor en la ecuacion 4.4 se

obtiene:
R=0.123Q/Km*0.020Km
R =0.00246Q

En el caso de este punto que posee 2 conductores por fase, para hallar la
resistencia total se debe dividir el valor obtenido anteriormente entre el niimero de

conductores como se muestra a continuacion:
Rtotal = R/2=0.00246/2Q

R =0.00123 Q



120

Luego utilizando la ecuacion 4.3 y los valores de corrientes de la tabla 5.2,

se obtienen los valores de pérdidas correspondientes a cada fase.

Para la fase R:

Perd =0.00123Q * (343amp)?

Perd =144,708W

Para la fase S:

Perd = 0.00123Q * (364amp)?

Perd =162,970W

Para la fase T:

Perd = 0.00123Q * (275amp)?

Perd =93,018W

Para obtener las pérdidas totales en la acometida de baja tension, se utilizd

la EC. 4.6: resultando:

PerdABT = (144,708 +162,970 + 93,018)W

PerdABT = 400,696W
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A continuacion la tabla 5.8 muestra la informacioén de cada punto con su
respectiva acometida de baja tensiéon y el nimero de conductores por fase

asociado y la resistencia correspondiente.

Tabla 5.8. Acometidas de baja tension de cada usuario.

Pollos
2x350MCMxfase 0,020 0,123
Arturos
Bingo 77
2x500MCMxfase 0,018 0,093
(441)
Bingo 77
2xfasex1x500MCMx1x2/0 0,020 0,093 0,335
(442)
Farmatodo
1x2/0xfase 0,020 0,335
(P.O)
Tasca Rest
1x4/0xfase 0,018 0,210
Paseo Colén
Paseo Café 1x2/0xfase 0,018 0,335
Fuerza
1x350MCM+2x500MCMxfase 0,040 0,123 0,093
Trucks
Hotel Gaeta 2x500MCMxfase 0,022 0,093
Hotel
1x4/0xfase 0,020 0,210
Neptuno
Hotel Rasil 14x500MCMxfase 0.040 0.093
Mc 'Donalds 1x250MCMxfase 0,015 0,179
Hotel
o 2x500MCMxfase 0.022 0.093
Riviera
Ford Fuerza
1x250MCMxfase 0,025 0,179
Motors

Fuente: propia.
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Tabla 5.8. Acometidas de baja tension de cada usuario. (Continuacion)

Gran Hotel
12x750MCMxfase 0.030 0.093
Puerto La Cruz
Banco
) 3x500MCMxfase 0,020 0,093
Mercantil
Deli Café
] 1x2/0xfase 0,018 0,335
Oriente
Salazar Luis El
1x2/0xfase 0,030 0,335
Bacha
Bingo
) 4x500MCMxfase 0,032 0,093
Paladium
Bar Rest Honk
1x500MCMxfase 0,042 0,093
Kong
Cada
2x500MCMxfase 0,020 0,093
Guaraguao
Banesco 4x500MCMxfase 0,020 0,093
Distrib Miri
) 2xfasex1x350MCMx1x1/0 0,025 0,123 0,420
Mire (560)
Clinica Santa
1x500MCMxfase 0,030 0,093
Ana
Centro Medico
6x250MCMxfase 0,018 0,179
Total
Policlinica PLC
1x4/0xfase 0,016 0,210
(483)
Policlinica PLC
1x4/0xfase 0,022 0,210
(484)

Fuente: propia.
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Hotel Trébol 3x4/0xfase 0,015 0,210
Farmatodo
2x250MCMxFase 0,025 0,179
(L.C)
Distrib Miri
) 1x4/0xfase 0,025 0,210
Mire (561)
Iglesia Sta
1x350MCMxfase 0,060 0,123
Cruz

Fuente: propia.

Usando la ecuacion 4.3 y 4.6, los valores de las corrientes de la tabla 5.2 y

los datos técnicos de la tabla 5.8 se calcularon las pérdidas por cada fase y las

pérdidas totales. La tabla 5.9 muestra los valores de pérdidas por fase y las

pérdidas totales en la acometida de baja tension la cual es la suma de las pérdidas

de cada fase.
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Pollos Arturos 144,427 162,672 | 93,244 400,343
Bingo 77 (441) 17,517 17,760 | 25,051 60,328
Bingo 77 (442) 301,473 291,911 | 370,340 963,724
Farmatodo (P.C) 177,285 234,292 | 158,897 570,474
(T:iﬁgi Rest Paseo 160,928 141,288 | 111,395 413,610
Paseo Café 53,660 47,407 | 54,040 155,106
Fuerza Trucks 190,959 237,129 | 261,585 689,673
Hotel Gaeta 66,347 43,131 | 59,581 169,060
Hotel Neptuno 127,647 74,667 | 127,647 329,960
Hotel Rasil 887,583  [1.039,603[1.046,271 2.973,457
Mc Donalds 223,220 145,766 | 174,136 543,122
Hotel Riviera 25,323 24,578 | 20,725 70,625
Ford Fuerza Motors 114,560 191,132 | 170,162 475,854
gran Hotel Puerto La 884,278  |1.169,177|1.032,686 3.086,141
Bl;rllio Mercantil 134,637 152,940 | 126,295 413,872
Deli Café Oriente 98,796 46,696 | 112,627 258,119
Salazar Luis E1 Bacha | 157,031 194,176 | 264,839 616,046
Bingo Paladium 333,317 384,619 | 338,985 1.056,921
Bar Rest Honk Kong 23,561 18,417 | 20,249 62,227
Cada Guaraguao 525,453 474,553 | 600,669 1.600,674
Banesco 317,771 292,907 | 293,645 904,323
Distrib Miri Mire 560 86,880 73,003 | 52,182 212,066
Clinica Santa Ana 760,230 536,875 | 499,999 1.797,105

Fuente: propia.
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Centro Medico Total 545,266 578,959 | 570,810 1.695,035
Policlinica PLC (483) 434,650 409,251 | 208,323 1.052,225
Policlinica PLC (484) 99,381 231,813 | 73,347 404,542
Hotel Trébol 89,527 86,487 | 78,638 254,653
Farmatodo (L.C) 187,741 220,140 | 221,077 628,959
Distrib Miri Mire 561 94,739 117,601 | 105,861 318,200
Iglesia Sta Cruz 203,363 181,910 | 155,165 540,437

Fuente: propia.

5.5.1.2. Pérdidas en el banco de transformadores.

Para la obtencion de las pérdidas de energia eléctrica en el banco de

transformador de distribucion particular de cada usuario, se efectuaron mediciones

de voltaje linea-linea en alta tension y las corrientes de cada fase a través del

equipo de medicion como el kiloamperimetro (baston) y el kilovoltimetro, con el

fin de determinar la potencia de entrada.

La potencia de salida (lado de baja tension) es calculada con los valores de

voltaje, corriente y factor de potencia medidos en el lado de baja tension con el

equipo de medicion, el cual es mostrado en el display del contador de energia.

Las pérdidas en el transformador de distribucion son obtenidas a través de la

Ec. 4.7, conjuntamente usando los valores de las tablas 5.2, 5.3, 5.5, 5.6 y 5.7.
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-P

galida

FEl—T = Penl.‘radn Ec. 4.7

Los valores de potencias de entradas y salidas por fase del banco de
transformador de cada usuario en particular son mostrados en la tabla 5.10. En la
tabla 5.11 son presentados los valores de potencias de salida y entrada totales,

tanto para el lado de alta tension como para el lado de baja tension.

Tabla 5.10. Potencias de entradas y salidas por fase

del banco de transformador.

Pollos Arturos | 111.772 | 117.335 | 90.088 | 110.461 | 115.958 | 89.031

Bingo 77 51.877 | 52.795 | 62322 | 50.844 | 51.745 | 61.082
(441)

Bingo 77 63.791 62.962 | 70.596 | 62.522 | 61.709 | 69.191

(442)

f;rg;atodo 56.067 | 64.973 | 53.166 | 54.952 | 63.680 | 52.108
Tasca Rest 63.469 | 59.290 | 53.126 | 62.206 | 58.110 | 52.069
Paseo Colon

Paseo Café 32.138 | 29.979 | 32.057 | 31.498 | 29.383 | 31.419
Fuerza Trucks | 53.140 | 57.377 | 61.036 | 52.082 | 56.235 | 59.821

Hotel Gaeta 82.897 | 66.940 | 78.079 | 81.493 | 65.807 | 76.757
Hotel 59.985 | 46.020 | 60.822 | 58.791 | 45.104 | 59.612
Neptuno

Hotel Rasil 510.664 | 553.349 | 557.820 | 511.045 | 551.294 | 555.748
Mec Donalds 99.194 | 80.279 | 89.078 | 98.251 | 79.516 | 87.305

Hotel Riviera | 54449 | 53392 | 49.411 | 53.366 | 52.329 | 48.428

Ford Fuerza 57.051 74.042 | 68.760 | 56.086 | 72.788 | 67.596

Motors

Gran Hotel

Puerto La 668.527 | 766.384 | 723.546 | 667.529 | 765.240 | 722.466
Cruz

Fuente: propia.
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Banco 147.328 | 159.307 | 142230 | 146.112 | 157.991 | 141.056
Mercantil

Deli Café 41284 | 28339 | 44.079 | 40462 | 27.775 | 43.202
Oriente

Salazar Luis | 46578 | 51.717 | 59393 | 45.651 | 50.688 | 58211
El Bacha

Bingo 221.042 | 233210 | 220.745 | 219.893 | 231.998 | 219.598
Paladium

Bar Rest 23818 | 21.186 | 21.879 | 23344 | 20.765 | 21.443
Honk Kong

Cada 252451 | 241.741 | 270.327 | 251.176 | 240.520 | 268.962
Guaraguao

Banesco 272399 | 266.805 | 263.075 | 271.185 | 265.615 | 261.902
Distrib Miri | 56511 | 23.803 | 20.156 | 25.689 | 23.330 | 19.755
Mire 560

Clinica Santa | 178 538 | 147.635 | 142.938 | 177.476 | 146.757 | 142.088
Ana

Centro 355.175 | 364.321 | 365.051 | 354.115 | 363.233 | 363.962
Medico Total

Policlinica 127.599 | 123.623 | 87.927 | 126.197 | 122265 | 86.961
PLC (483)

Policlinica 50.064 | 76337 | 43919 | 49.068 | 74.818 | 43.045
PLC (484)

Hotel Trébol | 93.726 | 92.268 | 86.581 | 92557 | 91.117 | 85.501
Farmatodo 103.293 | 113.248 | 113333 | 102312 | 111.987 | 112.054
(L.C)

Distrib Miri | 44558 | 49.568 | 47.534 | 43.672 | 48.582 | 46.588
Mire 561

IcglesiaSta 63352 | 60.007 | 55.173 | 62.092 | 58.813 | 54.075
ruz

Fuente: propia.
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Tabla 5.11. Potencias de entradas y salidas totales

del banco de transformador.

Pollos Arturos 319.194 315.450
Bingo 77 (441) 166.994 163.671
Bingo 77 (442) 197.349 193.422
Farmatodo (P.C) 174.206 170.740
Tasca Rest Paseo 175.886 172.386
Colon

Paseo Café 94.173 92.299
Fuerza Trucks 171.553 168.139
Hotel Gaeta 227915 224.057
Hotel Neptuno 166.827 163.507
Hotel Rasil 1.621.833 1.618.086
Mc Donalds 268.551 265.073
Hotel Riviera 157.251 154.122
Ford Fuerza Motors 199.853 196.470
(C}zlzl Hotel Puerto La 2.158.456 2.155.235
Banco Mercantil 448.866 445.158
Deli Café Oriente 113.701 111.438
Salazar Luis El Bacha 157.688 154.550
Bingo Paladium 674.997 671.489
Bar Rest Honk Kong 66.883 65.553
Cada Guaraguao 764.519 760.659
Banesco 802.279 798.702
Distrib Miri Mire 560 70.170 68.774
Clinica Santa Ana 469.110 466.322
Centro Medico Total 1.084.547 1.081.310

Fuente: propia.



129

Tabla 5.11. Potencias de entradas y salidas totales

del banco de transformador. (Continuacion).

Policlinica PLC (483) 339.150 335.423
Policlinica PLC (484) 170.320 166.931
Hotel Trébol 272.575 269.175
Farmatodo (L.C) 329.874 326.352
Distrib Miri Mire 561 141.661 138.842
Iglesia Sta Cruz 178.532 174.979

Fuente: propia.

Para determinar las pérdidas de energia eléctrica en el banco de
transformador particular de cada punto, se utilizaron los valores de potencias de la
tabla 5.11 y la ecuacion 4.7 mostrada anteriormente; los valores obtenidos son

mostrados en la tabla 5.12.

Tabla 5.12. Pérdidas totales

en el banco de transformadores de cada usuario.

Pollos Arturos 3.745 Hotel Gaeta 3.858

Bingo 77 (441) 3.323 Hotel Neptuno 3.320

Bingo 77 (442) 3.927 Hotel Rasil 3.747

Farmatodo (P.C) 3.467 Mc’ Donalds 3.478

Tasca Rest Pasco 3.500 Hotel Riviera 3.129

Colon

Paseo Café 1.874 Ford Fuerza 3.383
Motors

Fuerza Trucks 3.414 Gran Hotel Puerto 3.022
La Cruz

Fuente: propia.
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Tabla 5.12. Pérdidas totales

en el banco de transformadores de cada usuario. (Continuacion).

Banco Mercantil 3.707 Clinica Santa Ana 2.788

Deli Café Oriente 2.263 Centro Medico 3.237
Total

Salazar Luis El Policlinica PLC

Bacha 3.138 (483) 3.727

. ) Policlinica PLC

Bingo Paladium 3.508 (484) 3.389

Bar Rest Honk 1331 Hotel Trébol 3.400

Kong

Cada Guaraguao 3.860 Farmatodo (L.C) 3.522

Banesco 3.576 Distrib Miri Mire 2.819
561

?g;mb Mirt Mire 1396 Tglesia Sta Cruz 3.553

Fuente: propia.

5.5.1.3. Pérdidas en acometida de alta tension.

Debido a que la mayoria de los puntos en estudio poseen bancos de
transformadores aéreos, los cuales son alimentados por puentes de conductor de
cobre desnudo calibre #2, cuya distancia es muy pequena lo cual trae como
consecuencia que las pérdidas en el mismo sean despreciables, solo se efectuaran
los célculos en aquellos usuarios que posean bancos de transformadores de
pedestal tipo Pad Mounted, los cuales son alimentados por conductores
subterraneos monopolares de polietileno calibre 500 MCM, con distancias
considerables para ser incluidos en los calculos de pérdidas. Utilizando la
ecuacion 4.8 y los valores de las corrientes medidas en alta tension de la tabla 5.3

se calculan las pérdidas de energia.
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La resistencia de un conductor de calibre SOOMCM monopolares de
polietileno a 60 Hz es de 0.093Q2/Km a 75°C, ver anexos B. Para realizar este
calculo es necesario el valor de la resistencia en Q por lo tanto, se debe utilizar la

longitud de la acometida, la cual es mostrada en la tabla 5.13.

Al igual que en célculo de pérdidas en la acometida de baja tension se usara
la ecuacién 4.3, se utilizard un solo punto como patréon para modelar el
procedimiento analitico a seguir, luego se presentara un resumen con los calculos
correspondientes a los puntos que posean banco de transformadores de tipo Pad

Mounted.. El valor de R se obtendr4d mediante la ecuacion 4.4.

De la tabla 5.13 se escogié como punto referencial al usuario Pollos Arturos
el cual posee una acometida en Alta tension de 1 conductor por fase de 500 MCM,
la resistencia de este conductor a 60 Hz y con una temperatura de 75°C es de

0.093 QQ/Km. Este valor es obtenido de la tabla mostrada en el anexo B.

La acometida del usuario posee una longitud de 18mts aproximadamente, lo

que equivale a 0.018 Km. Sustituyendo este valor en la ecuacion 4.4 se tiene:

R =0.093Q2/ Km*0.018Km

R =0.001674Q

Luego utilizando la ecuacion 4.3 y los valores de corrientes de la tabla 5.3,

se obtenemos los valores de pérdidas correspondientes a cada fase.

Para la fase R:

Perd =0.001674 Q * (4.81amp )?

Perd = 0.0387W
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Para la fase S:

Perd =0.001674Q * (5.29amp)?

Perd = 0.0468W

Para la fase T:

Perd =0.001674Q2 * (4.13amp)?

Perd =0.0286W

Para obtener las pérdidas totales en la acometida de alta tension, se utilizo la

Ec. 4.6., se obtiene:

PerdAAT = (0.0387 +0.0468 + 0.0286)W

PerdAAT =0.1141W

A continuacion, la tabla 5.13 muestra las caracteristicas de la acometida de
alta tension con la longitud y resistencia respectiva, de los usuarios que poseen
banco de transformadores de tipo Pad Mounted, ya que aquellos puntos que
poseen bancos aéreos no fueron tomados para este calculo por ser despreciables

las pérdidas en los puentes de conexionado de los mismos.

Tabla 5.13. Acometidas de alta tension de cada usuario

con banco de transformadores de tipo Pad Mounted.

Pollos Arturos 1x500MCMxFase 0,018 0,093
Bingo 77 (441) 1x500MCMxFase 0,015 0,093

Fuente: propia.



Tabla 5.13. Acometidas de alta tension de cada usuario

con banco de transformadores de tipo Pad Mounted. (Continuacion).
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Farmatodo (P.C) 1x#2CUxfase 0,015 0,093
Fuerza Trucks 1x500MCMxFase 0,025 0,093
Hotel Gaeta 1x500MCMxFase 0,040 0,093
Hotel Rasil 1x500MCMxFase 0,050 0,093
Mc Donalds 1x500MCMxFase 0,015 0,093
Hotel Riviera 1x500MCMxFase 0,025 0,093
Gran Hotel Puerto La Cruz 1x500MCMxFase 0,070 0,093
Banco Mercantil 1x500MCMxFase 0,045 0,093
Bingo Paladium 1x500MCMxFase 0,018 0,093
Bar Rest Honk Kong 1x500MCMxFase 0,018 0,093
Cada Guaraguao 1x500MCMxFase 0,035 0,093
Banesco 1x500MCMxFase 0,030 0,093
Centro Medico Total 1x500MCMxFase 0,020 0,093
Hotel Trébol 1x500MCMxFase 0,020 0,093
Farmatodo (L.C) 1x500MCMxFase 0,018 0,093

Fuente: propia.

Usando la Ec 4.3 y 4.6 los valores de las corrientes de la tabla 5.3 y los

datos técnicos de la tabla 5.13, se calculan las pérdidas por cada fase y las

pérdidas totales. La tabla 5.14 muestra los valores de pérdidas por fase y las

pérdidas totales en la acometida de baja tension la cual es la suma de las pérdidas

de cada fase.
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Tabla 5.14. Pérdidas por fase y total

en acometida de alta tension.

Pollos Arturos 0,044 0,050 0,029 0,123
Bingo 77 (441) 0,007 0,007 0,010 0,025
Farmatodo (P.C) 0,009 0,012 0,008 0,029
Fuerza Trucks 0,012 0,015 0,016 0,043
Hotel Gaeta 0,055 0,036 0,050 0,141
Hotel Rasil 3,460 4,053 4,079 11,592
Mc Donalds 0,027 0,017 0,021 0,065
Hotel Riviera 0,032 0,031 0,026 0,088
Gran Hotel Puerto La Cruz 7,890 10,432 9,214 27,536
Banco Mercantil 0,207 0,235 0,194 0,636
Bingo Paladium 0,169 0,195 0,172 0,536
Bar Rest Honk Kong 0,002 0,002 0,002 0,006
Cada Guaraguao 0,234 0,211 0,268 0,713
Banesco 0,357 0,329 0,330 1,016
Centro Medico Total 0,429 0,456 0,449 1,334
Hotel Trébol 0,036 0,035 0,032 0,104
Farmatodo (L.C) 0,032 0,038 0,038 0,108

Fuente: propia.

5.5.1.4. Pérdidas técnicas totales.

Las pérdidas técnicas totales se obtienen de la sumatoria de pérdidas de cada
uno de los elementos que conforman el sistema de distribucion particular de cada

usuario. Es decir, la sumatoria de pérdidas en la acometida de baja tension, las



135

pérdidas internas en el banco de transformadores y las pérdidas en la acometida de

alta tension, las cuales se obtuvieron utilizando la ecuacion 4.9.

La tabla 5.15 muestra los valores de pérdidas técnicas totales para cada
punto en estudio, tomando en cuenta que para aquellos usuarios que poseen
bancos de transformadores aéreos, las pérdidas en la acometida de alta tension son
despreciables debido a que su conexionado referido al primario es poco

significativo.

Tabla 5.15. Pérdidas técnicas totales.

Pollos Arturos 400,343 0,123 3.744,632 4.145,099
Bingo 77 (441) | 60,328 0,025 3.323,015 3.383,367
Bingo 77 (442) | 963,724 0,000 3.927,049 4.890,773
Farmatodo (P.C) | 570,474 0,029 3.466,532 4.037,035
IT)ZSSE lézitm 413,610 0,000 3.499,954 3.913,564
Pasco Café 155,106 0,000 1.873,956 2.029,062
Fuerza Trucks 689,673 0,043 3.413,731 4.103,446
Hotel Gaeta 169,060 0,140 3.858,385 4.027,585
Hotel Neptuno | 329,960 0,000 3.319,685 3.649,645
Hotel Rasil 2.973,457 4,630 3.746,579 6.724,665
Mc Donalds 543,122 0,064 3.478,276 4.021,463
Hotel Riviera 70,625 0,088 3.129,150 3.199,864
i/?;?ofsuerza 475,854 0,000 3.383,315 3.859,169
Si:?tcl){f;ei:ruz 3.086,141 26,800 3.221,577 6.334,518

Fuente: propia.
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Banco Mercantil 413,872 0,634 3.707,341 4.121,847
Deli Café 258,119 0,000 2.262,539 2.520,657
Oriente

Salazar Luis El 616,046 0,000 3.137,836 3.753,882
Bacha

Bingo Paladium | 1.056,921 0,530 3.508,303 4.565,754
Bar Rest Honk 62,227 0,006 1.330,915 1.393,148
Kong

Cada Guaraguao | 1.600,674 0,713 3.860,058 5.461,446
Banesco 904,323 1,007 3.576,279 4.481,609
Distrib Miri 212,066 0,000 1.396,316 1.608,381
Mire 560

Clinica Santa 1.797,105 0,000 2.788,172 4.585,277
Ana

Centro Medico | 695 035 1,316 3.237,454 4.933,805
Total

Policlinica PLC | | 953 25 0,000 3.726,922 4.779,147
(483)

Policlinica PLC 404,542 0,000 3.389,197 3.793,739
(484)

Hotel Trébol 254,653 0,102 3.400,107 3.654,862
Farmatodo (L.C)| 628,959 0,106 3.522,079 4.151,144
Distrib Miri 318,200 0,000 2.818,916 3.137,116
Mire 561

Tglesia Sta Cruz | 540,437 0,000 3.552,604 4.093,042

Fuente: propia.
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5.5.2. Pérdidas no técnicas.
Para hallar las pérdidas no técnicas, se procedid a realizar los calculos de

potencia activa de cada usuario y obtener los consumos por capacidad de corriente

medida; para comparar el valor obtenido con los valores de consumos facturados.

Para obtener los consumos promedios por capacidad de corrientes medidas

de cada usuario se utiliz6 la siguiente ecuacion:
ConsumoKWh=(I11+12+13)*0.108* HT * DM Ec. 5.1
Donde: I1, 12, I3: son las corrientes medidas en cada fase.
HT: horas de trabajo por dia.
DM: cantidad de dias al mes facturables.
Nota: el término 0.108 es un factor constante, el cual se obtiene al resolver:
(N3*V*Fp)/(3*1000)
Es importante resaltar que para poder hallar las pérdidas no técnicas es
necesario calcular las pérdidas totales en el sistema de cada usuario, a través de la

siguiente formula:

Perdtotales = Ppcc — Pfact Ec.5.2

Donde: Ppcc: Potencia Calculada por Capacidad de Corriente (KWh).

Pfact: Potencia Facturada (KWh)
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Las pérdidas totales también se pueden obtener utilizando la siguiente

ecuacion:

Perdtotal = Ptécnicas + Pno _técnicas Ec.5.3

Debido a la cantidad de usuarios en estudio, se utilizara un solo punto como
patrén para plasmar el procedimiento analitico a seguir, luego se presentara un

resumen con los calculos correspondientes a todos los puntos en general.

Para el calculo se escogio el usuario Gran Hotel Puerto La Cruz. Los datos

técnicos y administrativos de este usuario son presentados en la tabla 5.16.

Las corrientes por fase medidas en este punto son: [1=2.298 Amp, [2=2.642
Amp, 13=2.483 Amp. Las Horas de Trabajo diarias son: 24 Horas y los dias
laborales al mes son: 30 dias. Con esto datos sustituyéndolos en la ecuacion 5.1 se

tiene:

ConsumoKWh= (11+12+13)*0.108* HT * DM

ConsumoKWh = (2.298 +2.642 + 2.483) *0.108 * 24 *30

ConsumoKWh = 7423 *0.108 *24 * 30

ConsumoKWh = 577.187KWh

Lo que da como resultado que este punto tiene un consumo promedio

mensual por capacidad de corrientes medidas de aproximadamente 577.187 KWh.

Los valores de consumos por capacidad de corriente medida de cada punto,
son presentados en la tabla 5.16, la cual proporciona informacién referente a las
corrientes medidas en amperes por cada fase, la cantidad de horas de trabajo por

dia y la cantidad de dias facturables al mes de cada usuario.



139

Tabla 5.16. Consumos calculados

por capacidad de corrientes medidas.

Pollos Arturos 343 | 364 | 275 12 30 49.617

Bingo 77 (441) 145 | 146 | 173 24 30 50.440

Bingo 77 (442) 188 | 185 | 208 24 30 49.639

Farmatodo (P.C) 163 | 187 | 154 24 30 39.165

Tasca Rest Paseo

Colon 206 | 193 172 14 30 34.986

Paseo Café 94 89 95 14 30 18.892

Fuerza Trucks 149 166 174 10 30 24.841

Hotel Gaeta 255 | 205 | 241 24 30 54.536

Hotel Neptuno 174 | 133 174 24 30 37.480

Hotel Rasil 1.828 | 1.978 | 1.984 24 30 450.230
Mc’ Donalds 288 | 233 | 255 14 30 42.239

Hotel Riviera 157 | 155 | 142 24 30 42.426

Ford Fuerza Motors 160 | 207 195 10 30 40.400

Gran Hotel Puerto La

Cruz 2.298] 2.642 | 2.483 24 30 577.187
Banco Mercantil 466 | 497 | 451 12 30 74.218

Deli Café Oriente 128 88 137 14 30 20.796

Salazar Luis El

Bacha 125 | 139 | 162 14 30 21.272

Bingo Paladium 669 | 719 | 675 24 30 160.445
Bar Rest Honk Kong | 78 69 72 14 30 12.677

Cada Guaraguao 752 | 714 | 804 14 30 102.952
Banesco 827 | 794 | 795 12 30 141.156

Fuente: propia.
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Tabla 5.16. Consumos calculados

por capacidad de corrientes medidas. (Continuacion)

Distrib Miri Mire 80 | 73 | 62 16 30 17.861

560

Clinica Santa Ama_| 522 | 439 | 423 | 18 30 80.715

Centro Medico Total 11.008| 1.038 | 1.031| 18 30 197.396
Policlinica PLC(483) | 360 | 349 | 249 | 24 30 74.463

Policlinica PLC(484) | 147 | 224 | 126 | 24 30 38.621

Hotel Trébol 200 | 287 | 274 | 24 30 66.303

Farmatodo (L.C) 290 | 314 | 314 | 24 30 85.629

Distrib Miri Mirese1 | 134 | 150 | 142 | 16 30 35.334

Iglesia Sta Cruz 166 | 157 | 145 | 8 30 12.131

Fuente: propia.

Los valores de consumos por capacidad de corrientes medidas presentados
en la tabla 5.16, se compararon con los valores de consumos facturados para la

fecha de inicio del estudio.

Los valores de consumos facturados fueron obtenidos del Sistema de
Gestion Comercial OPEN SGC de la empresa CADAFE, el cual es el sistema en
el cual se llevan todos los registros de cada usuario particular. Los valores de

consumos facturados son mostrados en la tabla 5.17.
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Tabla 5.17. Consumos facturados en un periodo de 4 meses.

Pollos Arturos 39.600 | 36.960 | 33.480 | 39.720 37.440
Bingo 77 (441) 45360 | 41.160 | 45.840 | 48.000 45.090
Bingo 77 (442) 34.300 | 31.800 | 34.300 | 31.120 32.880
Farmatodo (P.C) 34.448 | 30.920 | 30.680 | 32.880 32.232
Tasca Rest Paseo Colon | 24.960 | 24.960 | 28.526 | 27.634 26.520
Paseo Café 16.965 | 13.159 | 14.134 | 12.480 14.185
Fuerza Trucks 12.072 | 12.072 | 12.072 | 12.072 12.072
Hotel Gaeta 40.000 | 36.400 | 39.200 | 45.680 40.320
Hotel Neptuno 32.880 | 27.600 | 31.360 | 37.520 32.340
Hotel Rasil 425.040(300.840 |303.600 | 356.040 346.380
Mc Donalds 31.080 | 27.480 | 32.640 | 33.480 31.170
Hotel Riviera 55.200 | 25.760 | 27.200 | 27.680 33.960
Ford Fuerza Motors 34.320 | 29.880 | 34.920 | 30.840 32.490
Gran Hotel Puerto La

Cruz 218.5921196.512|211.968 | 218.592 211.416
Banco Mercantil 101.400 | 59.700 | 53.700 | 62.100 69.225
Deli Café Oriente 15.840 | 14.000 | 17.680 | 18.640 16.540
Salazar Luis El Bacha 10.367 | 12.512 | 10.367 | 10.010 10.814
Bingo Paladium 117.120|112.080 | 116.640| 123.360 117.300
Bar Rest Honk Kong 10.480 | 10.240 | 10.160 12.320 10.800
Cada Guaraguao 93.000 | 87.300 | 99.300 | 104.100 95.925
Banesco 111.612(111.612|124.013| 111.612 114.712
Distrib Miri Mire 560 10.680 | 9.600 | 9.480 11.400 10.290
Clinica Santa Ana 52.620 | 47.820 | 56.460 | 62.760 54.915
Centro Medico Total 30.300 | 25.800 | 31.500 | 33.300 30.225

Fuente: OPEN SGC. CADAFE.
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Tabla 5.17. Consumos facturados en un periodo de 4 meses. (Continuacion)

Policlinica PLC (483) 50.240 | 50.640 | 61.920 | 65.440 | 57.060
Policlinica PLC (484) 28.740 | 25.620 | 21.300 | 14.640 | 22.575
Hotel Trébol 29.440 | 26.240 | 27.680 | 33.471 | 29.208
Farmatodo (L.C) 33.000 | 33.000 | 33.000 | 33.000 | 33.000
Distrib Miri Mire 561 36.480 | 37.140 | 30.120 | 31.500 | 33.810
Iglesia Sta Cruz 843 843 843 843 843

Fuente: OPEN SGC. CADAFE.

La tabla 5.17 estd basada en los consumos facturados en un periodo de
cuatro meses que corresponden al ciclo de inicio del estudio de seguimiento
realizado a cada usuario en particular. En este ciclo se inspecciond cada punto
para verificar el funcionamiento y las condiciones del equipo de medicion
(contador de energia eléctrica, cable de control, regleta, transformadores de

corriente, y transformadores de tension para aquellos usuarios que lo poseen).

En este periodo; después de haber inspeccionado cada punto, se procedio a
la normalizacion de cada usuario realizar reemplazando aquellos elementos del
equipo de medicion, los cuales se encontraban en mal estado, dafiados por
fluctuaciones de voltaje, quemados por consecuencia de sobrecorriente, quemado
por descargas atmosféricas (esto aplica a aquellos equipos de medicion instalados
en niveles de Alta Tension), correccion de conexionado en aquellos elementos
pertenecientes al equipo de medicion en los cuales se encontraban alteraciones

debido a manipulaciones ajenas al personal debidamente asignado por la empresa.

Todo esto de manera de poder obtener una medicion lo més exacta posible

para realizar una comparacion de la facturacién hecha antes de la normalizacién
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con la facturacion realizada después de haber normalizado el punto y poder

determinar las pérdidas existentes en cada punto de estudio.

Para el céalculo de las pérdidas totales se tomaron los valores de consumos
facturados de la tabla 5.17 y los valores de consumos por capacidad de corrientes
medidas mostrados en la tabla 5.16 y utilizando la EC 5.2 se obtuvieron los
valores de pérdidas totales mostrados en la tabla 5.18. Utilizando la ecuaciéon 5.3 y
tomando los valores de pérdidas técnicas de la tabla 5.15 y los valores de pérdidas
totales mostrados en la tabla 5.18 obtenemos los valores de pérdidas no técnicas

de cada usuario, dichos valores son mostrados en la tabla 5.19.

Tabla 5.18. Pérdidas totales de cada usuario.

Pollos Arturos 49.617 37.440 12.177
Bingo 77 (441) 50.440 45.504 4.936
Bingo 77 (442) 49.639 34.600 15.039
Farmatodo (P.C) 39.165 31.920 7.245
Tasca Rest Paseo Colon 34.986 27.456 7.530
Paseo Café 18.892 15.000 3.892
Fuerza Trucks 24.841 12.072 12.769
Hotel Gaeta 54.536 40.896 13.640
Hotel Neptuno 37.480 33.360 4.120
Hotel Rasil 450.230 320.160 130.070
Mc Donalds 42.239 32.328 9.911
Hotel Riviera 42.426 34.190 8.236

Fuente: propia.
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Tabla 5.18. Pérdidas totales de cada usuario. (Continuacion)

Ford Fuerza Motors 40.400 32.352 8.048
Gran Hotel Puerto La Cruz 577.187 220.613 356.573
Ford Fuerza Motors 40.400 32.352 8.048
Gran Hotel Puerto La Cruz 577.187 220.613 356.573
Banco Mercantil 74.218 64.533 9.685
Deli Café Oriente 20.796 16.340 4.456
Salazar Luis El Bacha 21.272 12.678 8.595
Bingo Paladium 160.445 124.640 35.805
Bar Rest Honk Kong 12.677 10.800 1.877
Cada Guaraguao 102.952 94.725 8.227
Banesco 141.156 117.813 23.343
Distrib Miri Mire 560 17.861 10.995 6.866
Clinica Santa Ana 80.715 55.654 25.061
Centro Medico Total 197.396 31.463 165.933
Policlinica PLC (483) 74.468 55.008 19.460
Policlinica PLC (484) 38.621 19.344 19.277
Hotel Trébol 66.303 26.055 40.248
Farmatodo (L.C) 85.629 33.000 52.629
Distrib Miri Mire 561 35.334 27.936 7.398
Iglesia Sta Cruz 12.131 843 11.288
_ 2.654.052 1.619.717 1.034.335

Fuente: propia.
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Tabla 5.19. Valores de pérdidas no técnicas de cada punto.

Pollos Arturos 12.177 4.145 8.032
Bingo 77 (441) 4.936 3.383 1.553
Bingo 77 (442) 15.039 4.891 10.149
Farmatodo (P.C) 7.245 4.037 3.208
Tasca Rest Paseo Colon 7.530 3914 3.617
Paseo Café 3.892 2.029 1.863
Fuerza Trucks 12.769 4.103 8.665
Hotel Gaeta 13.640 4.028 9.612
Hotel Neptuno 4.120 3.650 471
Hotel Rasil 130.070 6.725 123.346
Mc Donalds 9911 4.021 5.890
Hotel Riviera 8.236 3.200 5.036
Ford Fuerza Motors 8.048 3.859 4.188
(c}izz Hotel Puerto La 356.573 6.335 350.239
Banco Mercantil 9.685 4.122 5.563
Deli Café Oriente 4.456 2.521 1.935
Salazar Luis El Bacha 8.595 3.754 4.841
Bingo Paladium 35.805 4.566 31.239
Bar Rest Honk Kong 1.877 1.393 483
Cada Guaraguao 8.227 5.461 2.766
Banesco 23.343 4.482 18.862
Distrib Miri Mire 560 6.866 1.608 5.257
Clinica Santa Ana 25.061 4.585 20.475
Centro Medico Total 165.933 4.934 160.999

Fuente: propia.
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Tabla 5.19. Valores de pérdidas no técnicas de cada punto. (Continuacion).

Policlinica PLC (483) 19.460 4.779 14.681
Policlinica PLC (484) 19.277 3.794 15.483
Hotel Trébol 40.248 3.655 36.593
Farmatodo (L.C) 52.629 4.151 48.478
Distrib Miri Mire 561 7.398 3.137 4.261

Iglesia Sta Cruz 11.288 4.093 7.195

_ 1.034.335 119.354 914.981

Fuente: propia.

La figura 5.1 muestra los porcentajes de consumo facturado y pérdidas

totales; la cual esta expresada como la sumatoria de los porcentajes de cada punto

en estudio.
Porcentajes de Consumo Facturado
y Pérdidas Totales
Pérdidas
totales
39%

Potencia
facturada
61%

Figura 5.1. Porcentajes de consumo facturado
y pérdidas totales.

Fuente: propia.
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La figura 5.2 muestra los porcentajes que; dentro de las pérdidas totales,

corresponden a las pérdidas técnicas y a pérdidas no técnicas.

Pérdidas Tecnicas y Pérdidas No Técnicas
Pérdidas No
Técnicas
35%
Pérdidas
Totales
39%
. Pérdidas
Potencia Técnicas
Facturada 4%
61%

Figura 5.2. Pérdidas técnicas y pérdidas no técnicas.

Fuente: propia.

A continuacion se muestra la figura 5.3, el cual aporta la informacion
referente al consumo correspondiente a cada mes en estudio, los cuales estan

desglosados de la siguiente forma:

Los primeros 4 meses se refieren a los consumos facturados antes de la
normalizacion técnica de cada wusuario; es decir, son los consumos
correspondientes a los meses antes de haberse implantado el proceso de cambio y
normalizacién de los equipos de medicion correspondientes a cada usuario en
estudio. Los siguientes 4 meses corresponden a los consumos obtenidos con el
seguimiento establecido después de haber sido adecuado técnicamente cada punto
y haberse reemplazado los componentes del equipo de medicidon que requerian ser

sustituidos por efecto de dafios o mal funcionamiento.
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Consumos Antes y Despues del Estudio

3.000.000

2.500.000 -

2.000.000

"

1.500.000

Consumos KWh

1.000.000 -

500.000

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8

Meses Antes del estudio Meses Despues del Estudio

Figura 5.3. Consumos antes y después del estudio.

Fuente: propia.

Debido a la cantidad de usuarios en estudio, se realizo la suma de todos los

consumos de cada punto referidos a cada mes en particular; para poder obtener la

grafica lo mas clara y precisa posible, de manera tal que se pudiesen observar la

diferencia entre; los consumos facturados antes del estudio y los consumos

facturados después del estudio. La tabla 5.20, muestra un resumen de la sumatoria

de consumos de los 30 puntos, en los cuales se puede observar detalladamente por

mes el cambio en la facturacion en los meses después de haber sido adecuado

técnicamente cada punto.

Es importante resaltar que a través de la adecuacion técnica realizada a cada

usuario, también se procedid a incorporar en el sistema OPEN SGC de la Empresa
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CADAFE, cada cambio y seguimiento realizado para que de este modo pudiesen
concordar las caracteristicas de los equipos instalados en el punto con los datos
técnicos reflejados en el sistema y de esta manera no generar ningin problema ni
irregularidad al momento de la facturacion. Los valores de consumos estan

expresados en (Kwh.).

Tabla 5.20. Consumos facturados por mes

antes y después del estudio.

2.253.011 [2.170.037(2.396.404 [ 2.352.560

Fuente: propia.

Debido al seguimiento establecido en cada punto de estudio, se pudo
obtener el consumo promedio de cada usuario y a su vez se compard con los
consumos registrados antes de la normalizacion en cada equipo de medicion
particular, logrando de esta manera calcular la cantidad de Kw ganados en el
periodo de 4 meses después de la adecuacion. Estos datos son mostrados en la
tabla 5.21, donde se hace referencia a los consumos promedios registrados en el
periodo que engloba los 4 meses antes de la normalizacion, los consumos
promedios obtenidos del seguimiento establecido después de la adecuacion y la
energia expresada en Kwh ganada después del estudio. Para obtener los Kwh

ganados se utiliz6 la siguiente ecuacion:

KWhganados = CpromPost — CpromAnt Ee. 5.4
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Donde:

CpromPost: Consumo Promedio Posterior al Estudio.

CpromAnt: Consumo Promedio Antes del Estudio.



Tabla 5.21. Cantidad de Kw ganados después del estudio.
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Pollos Arturos 37.440 47.640 10.200
Bingo 77 (441) 45.090 53.220 8.130
Bingo 77 (442) 32.880 43.050 10.170
Farmatodo (P.C) 32.232 33.425 1.193
Tasca Rest Paseo Colon 26.520 27.412 892
Paseo Café 14.185 15.239 1.055
Fuerza Trucks 12.072 24.678 12.606
Hotel Gaeta 40.320 47.800 7.480
Hotel Neptuno 32.340 43.640 11.300
Hotel Rasil 346.380 365.010 18.630
Mc Donalds 31.170 37.380 6.210
Hotel Riviera 33.960 37.789 3.829
Ford Fuerza Motors 32.490 34.800 2.310
gﬁg Hotel Puerto La 211416 492.116 150,700
Banco Mercantil 69.225 70.125 900
Deli Café Oriente 16.540 17.980 1.440
Salazar Luis El Bacha 10.814 18.172 7.358
Bingo Paladium 117.300 137.659 20.359
Bar Rest Honk Kong 10.800 11.230 430
Cada Guaraguao 95.925 96.989 1.064

Fuente: propia.
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Tabla: 5.21. Cantidad de Kw ganados después del estudio. (Continuacion).

Banesco 114.712 129.189 14.477
Distrib Miri Mire 560 10.290 15.690 5.400
Clinica Santa Ana 54.915 74.070 19.155
Centro Medico Total 30.225 156.500 126.275
Policlinica PLC (483) 57.060 66.480 9.420
Policlinica PLC (484) 22.575 26.460 3.885
Hotel Trébol 29.208 42.460 13.252
Farmatodo (L.C) 33.000 72.896 39.896
Distrib Miri Mire 561 33.810 35.565 1.755
Iglesia Sta Cruz 843 18.340 17.497
TOTAL 1.635.737 2.293.003 657.267

5.5.2.1. Cuantificacion de los Kwh ganados.

Fuente: propia.

Para poder transformar en valores de tipo monetario (Bs.F) los KWh

ganados expresados anteriormente en la tabla 5.21, es necesario hacer referencia

al tipo de tarifa aplicada a cada usuario en particular. La tarifa no es mas que una

estructura de precios que se le asigna a cada usuario y que sirve como base para el

cobro del servicio de electricidad. En lo que respecta a usuarios Altos

Consumidores, la tarifa aplicada va a depender de la capacidad en KVA

contratada o de los KVA promedio consumido por el mismo. Las tarifas se

calculan sobre la base de 30 dias; aun cuando el periodo facturado sea mayor o

menor el calculo igualmente se hace sobre esa cantidad de dias. La tabla 5.22
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muestra un resumen referente al tipo de tarifa aplicada a los usuarios alto

consumo dependiendo de la demanda en KVA contratada.

Tabla 5.22. Tarifas aplicadas a los usuarios alto consumo.

1 <Demanda < 10 KVA SGl
10 < Demanda <30 KVA SG2
30 <Demanda < 100 KVA SG3
100 < Demanda < 1000 KVA SG4

Fuente: propia.
Cada tarifa presentada en la tabla 5.22 tiene estipulado un cargo por energia
establecido en Bsf/KWh; es decir, el valor en BsF por cada KWh consumido por

el usuario. Este valor se muestra el la tabla 5.23.

Tabla 5.23. Cargos en BsF/KWh para tarifas alto consumo.

SG1 0,092305
SG2 0,070688
SG3 0,052599
SG4 0,049071

Fuente: propia.

A continuacion se muestra la tabla 5.24, la cual proporciona informacion
referente al tipo de tarifa correspondiente a cada usuario en estudio dependiendo

de la demanda en KV A contratada.



Tabla 5.24. Tarifas aplicadas a cada usuario.
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Pollos Arturos 153 SG4
Bingo 77 (441) 156 SG4
Bingo 77 (442) 50 SG3
Farmatodo (P.C) 60 SG3
Tasca Rest Paseo Colon 18 SG2
Paseo Café 60 SG3
Fuerza Trucks 40 SG3
Hotel Gaeta 112 SG4
Hotel Neptuno 101 SG4
Hotel Rasil 800 SG4
Mc’'Donalds 91 SG3
Hotel Riviera 96 SG3
Ford Fuerza Motors 61 SG3
Gran Hotel Puerto La Cruz 925 SG4
Banco Mercantil 175 SG4
Deli Café Oriente 65 SG3
Salazar Luis El Bacha 50 SG3
Bingo Paladium 260 SG4
Bar Rest Honk Kong 36 SG3
Cada Guaraguao 101 SG4
Banesco 355 SG4
Distrib Miri Mire 560 40 SG3
Clinica Santa Ana 120 SG4
Centro Medico Total 165 SG4
Policlinica PLC (483) 127 SG4

Fuente: OPEN SGC CADAFE.
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Tabla 5.24. Tarifas aplicadas a cada usuario. (Continuacion).

Policlinica PLC (484) 50 SG3
Hotel Trébol 45 SG3
Farmatodo (L.C) 110 SG4
Distrib Miri Mire 561 90 SG3
Iglesia Santa Cruz 60 SG3

Fuente: OPEN SGC CADAFE.

Utilizando los valores de consumo ganados de la tabla 5.21 y los datos
correspondientes al tipo de tarifa de cada usuario de la tabla 5.24 se pudo
transformar los consumos en Kwh ganados y expresarlos en BsF para cuantificar

dicha ganancia. Para obtener estos valores se utilizo la siguiente ecuacion:

CARGO..ENERGIA = KWhganado * C argoBsf / KWh Ec.5.5

Donde:
KWhganado: Cantidad de KWh Ganados.

Cargo BsF/KWh: Corresponde al Cargo por Tarifa Aplicada.

Debido a la cantidad de usuarios en estudio, se utilizara un solo punto como
patrén para plasmar el procedimiento analitico a seguir, luego se presentara un
resumen con los célculos correspondientes a todos los puntos en general. Para el
calculo se escogid el usuario Centro Medico Total, el cual posee una tarifa
aplicada correspondiente a SG4 y el valor de KWh ganados en ese punto es de
126.275 KWh. Usando la Ec. 5.5, los datos de cargos en Bsf/KWh de la tabla 5.23

y los datos anteriormente expuestos se tiene:
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CARGO.ENERGIA =126.275KWh *0.049071BsF / KWh

CARGO.ENERGIA = 6.196BsF

Este resultado indica que en soélo este punto se pudo recuperar un promedio
mensual de Bs.F 6.196, que para el periodo correspondiente a los 4 meses después
de la normalizacidn seria un total de 24.784 Bs.F. Los valores obtenidos de todos

los puntos en general son mostrados en la tabla 5.25.

Tabla 5.25. Cargos mensuales y totales expresados en Bs.F.

Pollos Arturos 10.200 501 2.002
Bingo 77 (441) 8.130 399 1.596
Bingo 77 (442) 10.170 535 2.140
Farmatodo (P.C) 1.193 63 251
Tasca Rest Paseo 892 63 252
Colon

Paseo Café 1.055 55 222
Fuerza Trucks 12.606 663 2.652
Hotel Gaeta 7.480 367 1.468
Hotel Neptuno 11.300 555 2.218
Hotel Rasil 18.630 914 3.657
Mc Donalds 6.210 327 1.307
Hotel Riviera 3.829 201 806
Ford Fuerza Motors 2.310 122 486

Fuente: propia.
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Tabla 5.25. Cargos mensuales y totales expresados en BsF. (Continuacion).

Gran Hotel Puerto La 280.700 13.774 55.007
Cruz
Banco Mercantil 900 44 177
Deli Café Oriente 1.440 76 303
Salazar Luis El Bacha 7.358 387 1.548
Bingo Paladium 20.359 999 3.996
Bar Rest Honk Kong 430 23 90
Cada Guaraguao 1.064 52 209
Banesco 14.477 710 2.842
Distrib Miri Mire 560 5.400 284 1.136
Clinica Santa Ana 19.155 940 3.760
Centro Medico Total 126.275 6.196 24.786
Policlinica PLC (483) 9.420 462 1.849
Policlinica PLC (484) 3.885 204 817
Hotel Trébol 13.252 697 2.788
Farmatodo (L.C) 39.896 1.958 7.831
Distrib Miri Mire 561 1.755 92 369
Iglesia Sta Cruz 17.497 920 3.681
TOTAL 657.267 32.584 130.335

Fuente: propia.

A continuacion la tabla 5.26 muestra un resumen del consumo promedio

que la empresa venia facturando antes de realizarse el estudio de pérdidas, asi

como también los consumos obtenidos por medio del seguimiento establecido

después de la normalizacion de cada equipo de medicion correspondiente a cada

usuario.
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Dicha tabla muestra los KWh ganados, la cuantificacion expresada en BsF
en lo que a KWh ganados se refiere y por ultimo el total en lo que respecta a los 4
meses de seguimiento aplicado a cada equipo de medicidon particular de cada

punto comercial en estudio.

Tabla 5.26. Tabla resumen cuantificacién de energia ganada.

1.635.737

2.293.003

657.267

130.335

Fuente: propia.



CAPITULO VI

METODOLOGIA PARA REDUCCION DE PERDIDAS.

6.1. Generalidades.

Para efecto de poder reducir las pérdidas de energia eléctrica en los
sistemas de distribucion de usuarios alto consumo, es imprescindible tomar en
cuenta aspectos importantes al momento de realizar una inspeccion técnica a los
equipos de medicion de cada usuario en particular. Para ello es necesario revisar
el conexionado de cada elemento que conforma el equipo de medicion y a su vez
ejecutar mediciones y pruebas, para verificar su condicion técnica y

funcionamiento.

A continuacion se presentan algunos pasos a seguir, los cuales permitiran
realizar inspecciones técnicas efectivas a los equipos de medicion, las cuales
proporcionaran informacion precisa de las condiciones y funcionamiento del
mismo y poder determinar si se encuentra dentro o fuera de los rangos permisibles

para la medicion.

6.1.1. Revision de conexionado.

1. Verificar los indicadores de orden de sefiales de tension en el display del
contador de energia, de manera tal que se confirme el orden de voltajes

correcto; el cual es el mismo para los equipos CEWE y ACTARIS (1 2 3).

2. Evidenciar que los indicadores de sefiales de corrientes presenciados en el

display del contador, correspondan al orden correcto:
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3. Para el contador CEWE el orden correcto se representa mostrando en display
un signo positivo del lado derecho de la sefial de tension correspondiente (1+

2+ 34).

4. Para el contador ACTARIS se representa en el display por el simbolo (1-,), de
las cuales: la flecha (1) se denota con la letra “P”, y la flecha (_,) se denota con

la letra “Q”.

5. Verificar el conexionado en los terminales de la bornera del contador de
energia, asegurandose que las entradas de sefales; tanto para las tensiones
como para las corrientes, correspondan con la numeraciéon establecida por la

configuracion del contador. Esto es:

° Las sefiales de tension deben coincidir con las entradas de la bornera

correspondientes a la numeracion (2 5 8).

° Las senales de corriente deben coincidir con las entradas en la bornera

correspondientes a la numeracion (3 6 9).

6. La senal del neutro debe coincidir con la entrada en la bornera correspondiente
al numero (11). Al momento de identificar la conexion del neutro, se debe
comprobar que el puente correspondiente al cierre de cada bobina de corriente
en la bornera del contador, corresponda a la numeracion establecida para el

mismo (147 11).

7. Ante la presencia de regletas en el equipo de medicion, se deben verificar las
conexiones de las sefales de entrada provenientes de los transformadores de
medida. Las sefales de tension, corrientes y neutro, deben estar conectadas a

los terminales correspondientes.
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8. Para los equipos instalados en BT, verificar el conexionado en los
transformadores de corrientes correspondientes, comprobando que las sefales
de corriente estén conectadas en los terminales identificados con la letra “L”,
la cual corresponde a la sefial de corriente y el neutro este conectado al

Terminal identificado con la letra “K”.

6.1.2. Prueba de factor multiplicador en transformadores de medida.

Se llama factor multiplicador un nimero por el cual hay que multiplicar la
indicacion del contador de energia (de KWh o KVARh), para obtener la verdadera

cantidad de energia Activa o Reactiva consumida por el cliente.

El factor multiplicador depende de las caracteristicas de los transformadores
de medicion empleados. En el caso de baja tension, de las caracteristicas de los
transformadores de corriente que son los unicos empleados y en el caso de la alta

tension, de los transformadores de corriente y transformadores de tension.

En el caso de la baja tension, el factor multiplicador se obtiene de dividir la
corriente nominal primaria entre el valor de la corriente nominal secundaria del,
transformador de corriente. Algunas veces los transformadores de corriente, por
alguna causa pierden las placas caracteristicas, por esto es conveniente hacer
dichas pruebas para verificar la relacion de transformacion del mismo y calcular el

factor multiplicador.

Para el caso de la alta tension, no sélo se encuentran transformadores de

corriente, también existe otro elemento que es el transformador de tension.

Para realizar las pruebas del factor multiplicador en los transformadores de
corriente, se siguen los mismos pasos que para la baja tension, teniendo mucho

cuidado de utilizar los equipos de seguridad necesarios al momento de medir la
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corriente en el primario (debe utilizar pértigas de medicion y guantes de seguridad

para alta tension).

En el caso de los transformadores de tensidon, estos se encuentran
normalizados por CADAFE para un relacion de transformacion 13800 V en el
primario y 100 V en el secundario. Su relacion de transformacion sera el resultado
de dividir la tension del primario entre la tension del secundario. Una vez
determinados los bornes correspondientes a las bobinas de tension, se mide la

tension en estos y el resultado debe ser igual o aproximado a 100 V.

6.1.3. Prueba de continuidad en el cable de control.

Al efectuar las pruebas anteriores y para aumentar la seguridad y crear un
archivo de caracteristicas de la medicidon para contar con facilidades en futuras
inspecciones, conviene hacer una prueba de continuidad e identificacion de los
conductores. Para esto se debe disponer de un medidor de continuidad y es
conveniente hacer previamente los diagramas de terminales de los
transformadores de corriente y bornes del contador de energia. Se deben
desenergizar los conductores, en la medida que se pruebe la continuidad de los
conductores, se completaran los diagramas de cableado, el diagrama resultante se
debe comparar con el diagrama correcto frente a un técnico supervisor. Si los
conductores no corresponden con la normativa para cable de control, se deben
identificar con precintos las sefales de tensiones y corrientes para evitar

anomalias y errores en el conexionado del equipo de medicion.

6.1.4. Prueba de tiempo.

Esta prueba es una de las mas importantes, debido a que es la que permite
verificar el nivel de confiabilidad del contador de energia. Para esta prueba es
preciso tomar mediciones de corriente, voltaje, numero de impulsos por un tiempo

determinado en segundos (esto aplica a contadores de energia digitales) o numero
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de wvueltas en un tiempo determinado (para contadores de energia
electromecanicos). El valor de porcentaje de funcionamiento del equipo debe
permanecer dentro del + o — 10% para que el contador pueda seguir en
funcionamiento. De resultar lo contrario, el contador de energia deberd ser

reemplazado y enviado al centro de afericion correspondiente para su verificacion.

El procedimiento inicialmente expuesto permitird realizar inspecciones
técnicas mas efectivas, las cuales proporcionaran informacién precisa que
contribuyan a disminuir las pérdidas no técnicas existentes. Como complemento a

esto se recomienda:

e  Establecer operativos de seguimiento constante a los equipos de medicion
instalados a cada usuario alto consumo, de manera tal que se puedan
verificar las condiciones técnicas de conexionado y funcionamiento del

mismo.

o Establecer procedimientos y planes operativos que ayuden a mejorar y
elevar el rendimiento técnico y administrativo de la coordinacion, de manera

que se pueda garantizar un criterio de operatividad més efectivo y eficiente.

o La empresa debe efectuar inversiones en lo que respecta al area comercial y
al personal administrativo de la coordinacion de procesos de medicion,
mejorando el nivel técnico y administrativo ampliando el numero de
actualizadores, para que de esta forma se puedan agilizar los procesos de
cambios y ajustes administrativos correspondientes a cada usuario que haya

sido normalizado técnicamente.

. Crear una mayor conciencia entre el personal técnico lector y las oficinas
comerciales, de manera que las lecturas correspondientes a cada usuario alto
consumo sean reportadas y esta a su vez sean actualizadas en sistema dentro

del periodo establecido, para de esta forma evitar irregularidades en los
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ciclos de lecturas y de consumos generados en el sistema OPEN;
garantizando asi una base de datos confiable y un proceso de facturacion

mas efectivo y eficiente.

Coordinar conjuntamente con el Departamento de Mercadeo Especial,
informacion totalmente actualizada donde sean incorporados nuevos
usuarios conectados al sistema, que posean cargas significativas los cuales
no posean equipo de medicidn instalado, ya que estos pueden contribuir y

aumentar las pérdidas no técnicas existentes hoy en dia.
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CONCLUSIONES

Una vez determinadas las pérdidas de energia eléctrica propias de los
sistemas de distribucion a usuarios alto consumo y analizando los resultados

obtenidos, se establecieron las siguientes conclusiones:

o Los equipos de medicion instalados a los distintos usuarios alto
consumo en estudio, cumplen con los requerimientos establecidos en el
manual de montaje de equipos de medicion para alta y baja tension de

la empresa.

o El sistema de distribucion usuario Alto Consumo trabaja con un factor
de potencia promedio igual a 0.89 inductivo, los cual se encuentra
dentro de los parametros establecidos en el articulo 57 del Reglamento

de Servicio Eléctrico.

o Utilizando el método de comprobacion puntual a cada punto en
estudio, se obtuvo un porcentaje de 4% de perdidas técnicas, esto en su
mayoria se le atribuyen a las pérdidas internas en el transformador de
distribuciéon que corresponden al 97% de las pérdidas totales,
quedando un 3% atribuido a las pérdidas en los alimentadores lo cual

esta dentro de los pardmetros aceptables para la empresa.

o De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio de sistema de
distribucion usuarios Alto Consumo, se pudo determinar que las
pérdidas técnicas en energia constituyen el 4% de la energia total de
entrada, lo cual indica que este valor permanece dentro del rango de

operacion permisible por la empresa.

o Las pérdidas no técnicas se deben a: contadores de energia quemados,

bien sea por problemas de sobrecorriente o sobretension,
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transformadores de corrientes quemados por sobrecorriente,
transformadores de tension desconectados producto de descargas
atmosféricas, presencia de conexionado invertido en la bornera del
contador, sefales de corrientes invertidas en el secundario del
transformador de corriente y en la entrada de la regleta,
transformadores de corriente relacionando fuera de los parametros
normales, contadores fuera de afericion presentando registros de
consumo por debajo del consumo real, facturacion promediada del

usuario debido a dafios anteriormente mencionados, etc.
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RECOMENDACIONES

Analizar y digitalizar los diferentes planos de las redes de distribucion
presentes en la ciudad, para asi contar con una base de datos confiable y
poder manejar el sistema de distribucion con un criterio de operatividad mas

efectivo.

Realizar una evaluacion econdmica y financiera de proyectos de reduccion
de pérdidas de energia, para cumplir con la relacion costo-beneficio que se

derivan de la reduccion de pérdidas.

Ajustar los TAP de los transformadores, de manera que trabajen en
condiciones normales de operacion, esto con la finalidad de no sobrecargar

al equipo de medicion y mantener el voltaje nominal del sistema.

Realizar un estudio del consumo de potencia reactiva en cada punto de
entrega y los sistemas de distribucion asociados, de manera que se pueda
constatar su correcto funcionamiento y en caso contrario colocar bancos de
condensadores en las lineas de distribucion para regular los niveles de

tension disminuyendo la caida de voltaje que se pueda generar.
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