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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es realizar un analisis de pérdidas técnicas en
las diferentes estapas del sistema, asi como las pérdidas no técnicas que
tiene la Empresa Eléctrica Milagro; a fin de establecer soluciones adecuadas

para reducir y controlar estas pérdidas.

En primera instancia se realiza un estudio general de la empresa, refernte a
su estructura técnica y organizacional, ademas de su actual situacién

energeética.

Con el propésito de establecer alternativas para reducir estyas pérdidas se
procede a cuantificarlas, determinando las pérdidas técnicas con
metodologias desarrolladas en el capitulo Il y las pérdidas no técnicas

mediante un balance energético efectuado en el capitulo Ill.

En el capitulo IV se plantean métodos para reducir las pérdidas técnicas y
comerciales de la ELEMCA y con un analisis costo-beneficio se determina el
orden de priorizacion que deben tener. Finalmente se realiza un estudio
administrativo y econémico de un proceso comercial importante de la

Empresa Eléctrica Milagro C.A.
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INTRODUCCION

£l elevado nivel de pérdidas de energia que presentan las empresas
sléctricas nos hace deducir la falta de eficacia y el desorden administrativo
gue tienen las empresas, debido a que no existe un control adecuado de los

programas de reduccion de pérdidas.

Uno de los factores que ponen en evidencia el incremento de las pérdidas,
tanto técnicas como las no técnicas es la falta de inversion en los sistemas
de distribucion y comercializacion que conduce a un deterioro en la calidad

de servicio que se presta.

El control de las pérdidas de energia eléctrica debe ser una preocupacion
permanente de todos los departamentos de una empresa y no solo de alguin
departamento especifico al que se disponga como estratégicamente

responsable de esta funcion.

Una gestién eficiente y la optimizacion de recursos deben ser una
preocupacién y una funcién generalizada en todos los sectores de la

empresa.



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1INTRODUCCION.
Es de conocimiento general la crisis por la que atraviesa el sector
eléctrico en nuestro pais. Factores como la inestabilidad politica, la
ausencia de leyes claras y concisas dirigidas hacia el sector eléctrico, y
la politizacion de las empresas del estado solo han contribuido para que
el Ecuador no haya podido atraer inversion importante en el sector de

generacion eléctrica, y peor aun en el de distribucion.

Al escuchar constantemente las cifras alarmantes de pérdidas de energia,
que poseen la mayoria de empresas distribuidoras de nuestro pais, solo
recientemente estan mereciendo la atencidon que su importancia requiere.
Esto se debe principalmente al aumento de los costos incrementales
promedios, a niveles que hacen antieconomico la prestacion del servicio,
y a los altos valores de energia que se disipan y que no representan un

ingreso para las empresas. Esto obliga a las empresas a hacer algo para



disminuir los niveles de pérdidas o por lo menos para quebrar su tasa de

crecimiento.

Este capitulo presenta informacion y datos de la empresa de distribucion
de energia eléctrica objeto de estudio, y que serviran posteriormente para
los analisis de pérdidas respectivas. Pero para comenzar a hacer algo es
necesario conocer por que, donde y en que se producen las pérdidas de

energia.

1.2CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA.
No toda la energia eléctrica que se produce se vende y se factura,
irremediablemente todas las empresas suministradoras del servicio de
electricidad, en el mundo, registran pérdidas en la energia que tienen
disponible para su venta. Es decir, una proporcion del fluido se queda por
ahi. Los aparatos de medicién no lo contabilizan como entregado a los

usuarios y, por lo tanto, no pueden ser objeto de cobro.

A manera de explicacion de este generalizado fendmeno, se dice que las
pérdidas de energia en los sistemas eléctricos obedecen a razones de
orden técnico y no técnico. Por esta razon las pérdidas de energia
eléctrica se las ha clasificado como pérdidas técnicas y pérdidas no

técnicas.
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1.2.2

Pérdidas técnicas.

Las pérdidas técnicas se producen por la circulacion de corriente
eléctrica a través de cada uno de los componentes de un sistema
eléctrico (lineas de subtransmision, distribucion primaria,
distribucion secundaria, transformadores, medidores). La magnitud
de las pérdidas técnicas depende de las caracteristicas de las
redes y de la carga abastecida por ella. Cada componente del
sistema tiene una resistencia asociada a sus caracteristicas
técnicas y tipo de material. De manera general la relacion entre las
pérdidas de potencia, la corriente y la resistencia se expresa por la

ec. 1.1.

P=R*I|? (1.1)
Donde la corriente | depende de la carga conectada al sistema y la
resistencia R de la conductividad del material, la configuracion
técnica del sistema, la distancia entre los puntos de entrega y

recepcion de la energia, temperatura, etc.

Pérdidas no técnicas.
Son las pérdidas calculadas como la diferencia entre las pérdidas
totales de un sistema eléctrico y las pérdidas técnicas estimadas

para el mismo.



Desde el punto de vista macroecondmico no constituyen una
pérdida real para la economia, dado que la energia que no se
factura es utilizada por los usuarios para alguna actividad que

econdémicamente se integra a nivel general.

No obstante para la empresa prestataria representa una pérdida
econdémica y financiera ya que solo recibe parte o ninguna

retribucion por el valor de la energia que suministra.

1.3EL SISTEMA ELECTRICO MILAGRO.
El sistema eléctrico regional Milagro esta ubicado, en su mayoria, en la
provincia del Guayas y es administrado por la Empresa Eléctrica
Milagro C.A. (EEMCA). Esta empresa, sujeta a nuestro estudio, que se
constituyd mediante escritura publica el 30 de Enero de 1970;
debidamente inscrita en el Registro Mercantil, tiene como misién la
prestacion del servicio eléctrico a una zona agricola y agroindustrial, muy

importante del pais.

1.3.1 Areade concesion.
La Empresa Eléctrica Milagro C. A. (EEMCA), tiene un area de

concesion aproximada de 6.175 Km?2, prestando su servicio de



distribucion y comercializacion de energia eléctrica a clientes de

seis (6) provincias diferentes como son:

Provincia del Guayas: con un area de concesion aproximada de
4.396,97 Km2, siendo la provincia de mayor accion de la EEMCA.
Provincia de Los Rios: con un area de concesion aproximada de
198,31 Km2.

Provincia de Bolivar: con un area de concesion aproximada de
46,27 Km2.

Provincia del Cafiar: con un area de concesion aproximada de
624,97 Km2.

Provincia del Chimborazo: con un area de concesion aproximada
de 19,83 Km2.

Provincia del Azuay: con un area de concesion aproximada de

270,42 Km2.

En la tabla | se encuentra un resumen de todas las poblaciones
importantes que se encuentran dentro del area de concesion de la

EEMCA.



TABLA |. AREA DE CONCESION DE LA EEMCA

PROVINCIA CANTON PARROQUIA
Canar Canar San Antonio
Canar Canar Ventura
Canar La Troncal La Troncal
Canar La Troncal Manuel J. Calle
Canar La Troncal Pancho Negro
Chimborazo |Cumanda Cumanda
Guayas El Triunfo El Triunfo
Guayas Milagro Milagro
Guayas Milagro Chobo
Guayas Milagro Mariscal Sucre
Guayas Milagro Roberto Astudillo
Guayas Naranjal Naranjal
Guayas Naranjal Jesus Maria
Guayas Naranjal San Carlos
Bolivar Chillanes Santa Rosa de Flandes
Guayas Naranjito Taura
Guayas Naranijito Naranijito
Guayas San Jacinto de Yaguachi | Gral. Pedro J. Montero
Guayas San Jacinto de Yaguachi | Yaguachi
Guayas San Jacinto de Yaguachi | Virgen de Fatima
Guayas Simoén Bolivar Simoén Bolivar
Guayas Simén Bolivar Crnl. Lorenzo de Garaicoa
Guayas Crnl. Marcelino Mariduefa | Crnl. Marcelino Mariduefia
Guayas Gnrl. A. Elizalde (Bucay) Gnrl. A. Elizalde (Bucay)
Los Rios Babahoyo Febres Cordero
Azuay Molleturo Molleturo
No delimitada | El Piedrero El Piedrero

1.3.2 Distribucién de clientes.

De acuerdo a datos obtenidos al mes de Junio del 2005,
EEMCA sirve a 98.967 clientes, y dentro de su area de concesiéon
se tiene que la ciudad de Milagro representa la mayor parte de

consumo de energia, pues concentra una mayor cantidad de

abonados.




En la tabla Il se muestra la distribucion de los clientes presentes
para el mes de Junio del 2005 dentro del area de concesion de la

EEMCA, con su respectivo consumo de energia.

TABLA Il. DISTRIBUCION DEL NUMERO DE CLIENTES DE LA EEMCA

Zona Clientes Energia ( Mwh )
Cantidad % Cantidad %

Milagro 45.410 46 12.407 47
La Troncal 11.432 11,6 1.638 6,2
El Triunfo 8.958 9,1 2.520 9,5
Naranjal 10.213 10,4 2.792 6,1
Naranjito 9.318 9,3 2.094 7,9
Bucay 3.584 3,5 1.765 6,7
Yaguachi 3.955 4 1.049 4
Simon Bolivar 3.495 3,5 498 1,9
M. Mariduefa 2.602 2,5 2.826 10,7
TOTAL 98.967 100 27.589 100

* Fuente Departamento de Planificacion EEMCA

De la tabla se observa que el 46 % de clientes se encuentran en la
ciudad de Milagro, y representa un consumo del 47% del total de la
energia disponible. Entonces se la podria considerar como una
muestra representativa de toda el area de concesion de la EMMCA

para efectuar posteriores estudios de reduccion de pérdidas.

1.3.3 Puntos de enlace de la empresa.
La EEMCA tiene su sistema de distribucion configurado de tal
manera que los puntos de enlaces disponibles con el Sistema

Nacional de Transmision y generadores son:



Sistema Nacional de Transmisidon: existe un solo punto de
entrega por parte del Sistema Nacional Interconectado (SNI). Este
se encuentra ubicado en la subestacion Milagro de Transelectric, y

se lo realiza a un nivel de voltaje de 69 KV.

Generadores: Actualmente se encuentran aportando para el
Sistema Eléctrico Milagro, los excedentes de generacién de las
unidades que se encuentran ubicados en los ingenios azucareros:
San Carlos, Valdez y La Troncal. Los enlaces con cada uno de

ellos son a través de subestaciones a un nivel de voltaje de 69 KV.

Otros Distribuidores: La EEMCA tiene configurado su sistema de
distribucion de tal manera que algunas de sus lineas convergen
con las de distribuidoras vecinas. El tipo de enlaces varia
dependiendo si es a nivel de subtransmision, 69 KV, o de

distribucion primaria 13.8 KV:

EMELGUR: a 69 KV. Subestacion Montero, a 13,8 Kv. sector
Casihuana-Yaguachi, Km. 19, via Duran Boliche.
EMELRIOS: a 13,8 Kv., sector de Febres Cordero, Jujan.

EMELORO: a 69 Kv, Subestacion Naranjal, Naranjal.



1.4SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA ELECTRICA MILAGRO.
La EEMCA en la actualidad se encuentra en una crisis financiera,
resultado de un alto nivel de pérdidas de energia. Este se encuentra
alrededor del 40%, y se caracteriza por ser una de las empresas

distribuidoras con mayor indice de nivel de pérdidas en el pais.

Factores como: la falta de recursos para la inversion, el mal estado del
sistema de distribucion, los problemas de comercializacion y las malas
administraciones, han contribuido a un deterioro en la calidad del servicio
que la empresa brinda a sus clientes, y solo han llevado a incrementar las

pérdidas de energia de la empresa.

El problema de las pérdidas de la EEMCA tiene sus causas profundas
que no pueden ser solucionadas con tratamientos puntuales, por el
contrario, requiere de soluciones de fondo que ataquen las causas y no

los sintomas.

1.4.1 Balance de energia.
Mediante el balance de energia para el mes de Junio de 2005, por
parte de la empresa se determina dentro del sistema comercial de
facturacion, lo que se denomina “pérdida de energia”, es decir la

diferencia entre la energia total comprada o disponible en un



1.4.2
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periodo, y la energia total facturada a los clientes en el mismo

periodo.

En la tabla Il se presenta el balance de energia de la EEMCA para
el mes de Junio del 2005, donde se muestra ademas el balance de

energia de los meses anteriores correspondientes al mismo afo:

TABLA Ill. BALANCE DE ENERGIA.

Energia | Energia | oo jiqas de| Pérdidas

Mes Dis-L%tr?ilbIe Faf:rtc?t;allda Energia Energia
(MWH) (MWH) (MWH) (%)
Enero 30.284 17.463 12.821 42,3
Febrero | 28.380 19.214 9.166 32,3
Marzo 30.357 16.202 14.155 46,6
Abril 29.271 18.075 11.196 38,2
Mayo 31.372 17.612 13.760 43,9
Junio 28.081 17.294 10.787 38,4

* Fuente: Direccién de Planificacion EEMCA

La variacion del nivel de pérdidas de la empresa que se observa en
tabla Ill, se debe en parte a que el periodo de medicién no coincide

con el de facturacion de la energia.

Condiciones de carga del sistema.
Actualmente la Empresa Eléctrica Milagro presenta las siguientes

condiciones en su sistema eléctrico:
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1.4.2.1 Nivel de cargay demanda de lineas y equipos del

sistema.

El nivel de demanda y cargabilidad de las lineas del

sistema esta clasificada de acuerdo al nivel de tension de

servicio, los mismos que se presentan en la Tabla IV.

TABLA IV. NIVEL DE DEMANDA'Y DE CARGA DE LAS LINEAS DEL
SISTEMA ELECTRICO MILAGRO

. , bemanda | Capacidad | o, g 5pjigad

Tipo de lineas maxima nominal (%)
(MVA) (MVA)

Lineas de Milagro 1 20 80 24,6
Subtransmision M!Iagro 2 22 80 27,2
Milagro 3 32 55 58,5
Alimentadores primarios 66 252 26,2
Circuitos secundarios 61 97 62,9

La cargabilidad de las lineas de subtransmision se la ha

dividido entre las tres principales lineas que salen del SIN,

mientras que el porcentaje de carga de lineas de los

circuitos secundarios fueron calculados a partir de la

muestra que se tomo para el estudio de pérdidas que se

presenta en el capitulo 2.

Para el nivel de carga de los equipos se toma basicamente

los transformadores de potencia y de distribucién para el

cual su nivel de cargabilidad se presenta en la tabla V.
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TABLA V. NIVEL DE DEMANDA Y DE CARGA DE LAS LINEAS
DEL SISTEMA ELECTRICO MILAGRO

Tipode | Demanda|Capacidad .. ohilidad
Transformador maxima nominal (%)
(MVA) (MVA)
Potencia 71,2 1175 60,60
Distribucion 61,9 109,7 56,45

1.4.2.2 Grandes consumidores conectados al sistema
eléctrico Milagro.
Los grandes consumidores son definidos como
“consumidores cuyas caracteristicas de consumo le
facultan para acordar libremente con un Generador o
Distribuidor el suministro y precio de energia eléctrica para

consumo propio”.

En la EEMCA existen 7 grandes consumidores conectados
al sistema. Para el mes de junio del 2005 se presentan los
valores de demanda maxima y energia de los grandes

consumidores en la tabla VI.
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TABLA VI. DEMANDA MAXIMA Y ENERGIA DE LOS GRANDES
CONSUMIDORES

Demanda .
Gran(_jes maxima Energia
Consumidores (MW) (MWH)
San Carlos 2,50 1435,03
Pronaca 1,99 780,07
Papelera 7,39 4692,08
Valdez 1,80 767,17
Ecudos 0,54 29,36
Codana 0,73 441,40
Aquamar 1,10 469,86

1.4.2.3 Generacion entregada al sistema eléctrico Milagro por
Grandes consumidores.
Los grandes consumidores que generan energia eléctrica
y que estan aportando al sistema eléctrico Milagro son

los ingenios azucareros: San Carlos, Valdez y La Troncal.

El proceso de generacion es mediante unidades térmicas.,
y lo realizan Unicamente en el tiempo de produccién de
azucar, o de zafra. En este periodo, que va desde julio a
diciembre de cada afo, se aprovecha el residuo de la cafia
de azucar, luego que ha sido obtenido todo su nutriente

natural.

El residuo es conocido como bagazo y se lo utiliza como

combustible principal para la generacion, el bagazo es



TABLA VII.

guemado para después conducir el

tuberias hacia las turbinas de las diferentes unidades

disponibles.

En la tabla VII, se presenta los valores de potencia y

energia entregados al sistema eléctrico Milagro por parte

de los Ingenios azucareros.

DEMANDA MAXIMA Y ENERGIA ENTREGADA AL

SISTEMA ELECTRICO MILAGRO.

Demanda Energia
Grandes .
consumidores maxima entregada
(MW) SNI (MWH)
Ingenio Valdez 7,2 248,7
Ingenio San Carlos 13,8 3730,5
Ingenio La Troncal 11,6 2843,4

vapor por medio de




CAPITULO I

PERDIDAS TECNICAS

2.1INTRODUCCION.
El incremento de las pérdidas técnicas de energia eléctrica es uno de los
mayores problemas que tienen las empresas distribuidoras, y que se
ponen en evidencia debido a la falta de inversion en los sistemas de

distribucion y comercializacion de energia.

La falta de recursos para la inversion de estos sistemas no solo conduce
a un deterioro en la calidad de servicio que se presta, sino que es uno de
los factores contribuyentes al incremento de las pérdidas, tanto las

pérdidas técnicas como las no técnicas.

El valor de las pérdidas de energia es uno de los indicadores de la
gestion técnico—administrativo de la empresa, por lo tanto es
indispensable conocer y evaluar las incidencias de estas en las distintas
etapas funcionales de un sistema eléctrico, desde el lugar donde produce

0 recepta energia la empresa de distribucion, hasta la entrega al usuario,
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con el proposito de establecer criterios para lograr un control de la misma,

y tener la posibilidad de lograr su correccion.

2.2CAUSAS DE LAS PERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA.

Entre las diferentes causas en las cuales se tiene pérdidas de energia

estan las siguientes:

221

2.2.2

Pérdidas de energia por efecto joule.

Las pérdidas de energia por efecto joule son ocasionadas debido a
la disipacion de calor en los conductores y equipos que transportan
energia, los mismos que asociados a la resistencia propia del

conductor origina este tipo de pérdida de acuerdoalaec. 1.1

P=1]?*R (1.1)

Pérdidas de energia por efecto corona.

Las pérdidas de energia por efecto corona se originan en los
conductores de las lineas eléctricas cuando adquieren un
potencial lo suficientemente elevado denominado “tensién critica
disruptiva”. EI mismo que da lugar a un gradiente del campo
eléctrico radial adyacente al conductor igual o superior a la rigidez
dieléctrica del aire, produciéndose corrientes de fuga. Dichas

corrientes producen pérdidas de potencia y energia.
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Esta causa de pérdida se produce en lineas a niveles de tension

superiores a los 80 KV.

2.2.3 Peérdidas de energia por histéresis y corrientes de eddy.
Las pérdidas de energia por histéresis y corrientes de eddy se
originan en el hierro de los nucleos, principalmente en los
transformadores. Las pérdidas de energia por histéresis ocurren
debido a que los cambios ciclicos de la direccion de flujo en el
acero requieren de energia que se disipan como calor. Mientras
que las pérdidas de energia por corrientes de eddy se debe al
hecho de que circulan corrientes que son inducidas en el acero por

el flujo magnético variable y producen pérdidas del tipo |I|°R.

2.3CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA.

De acuerdo al tipo la clasificacion de pérdidas de energia son:

2.3.1 Peérdidas por transporte de energia.
Las pérdidas por transporte de energia son producidas en los
conductores de las lineas que sirven para el envio y recepcion de

energia eléctrica y son:
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2.3.1.1 Pérdidas de energia en lineas de subtransmision.
Las pérdidas en las lineas de subtransmision son
producidas a lo largo de toda su longitud por la conduccion
de las corrientes de carga a través de ellas, disipandose

en forma de calor (efecto joule),

2.3.1.2 Pérdidas de energia en lineas de distribucion.
Las pérdidas en lineas de distribucion son producidas por
la circulacion de corriente requerida para la demanda de
potencia. Las pérdidas en lineas de distribucién estan
divididas en:
e Pérdidas en alimentadores primarios.

e Pérdidas en circuitos secundarios.

2.3.2 Peérdidas por transformacién.
Las pérdidas por transformacion son producidas en los
transformadores (potencia o distribucion), por la variacion de

tension los mismos que pueden ser:

e En vacio: estas se producen debido a la energizacion de

transformadores, las mismas que son continuas; dependen
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de la constitucion de su ndcleo, nivel de tension y no de su
cargabilidad.

e De cobre: producidas por la conduccién de corriente en las
bobinas del transformador, estas pérdidas son variables, ya

gue dependen de la carga de los mismos.

2.3.3 Pérdidas en las mediciones.
Las pérdidas en las mediciones se producen en todos los equipos
y aparatos de medicion, incluidas en los elementos de

transformacion (PT’s y CT’s) para el caso de mediciones indirectas.

2.4NIVELES ACEPTABLES DE PERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA.
De manera general, un nivel de pérdidas de energia no deberia superar
del 10 al 12% de la energia entregada a la red, de las cuales:
= 7 a 9% deberia corresponder a las pérdidas técnicas; y

= 3 a5% corresponderian a las pérdidas no técnicas.

En la tabla VIII se muestra los valores aceptables de pérdidas de energia

en las diferentes etapas de un sistema eléctrico.
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TABLA VIII. VALORES OPTIMOS DE PERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA

Pérdidas de energia | Valor 6ptimo
en: deseable( %)
Subtransmision 2.5
Transformacién AT / MT 0.65
Circuitos Primarios 0.9
Transformacion MT / BT 1.45
Circuitos Secundarios 2
Equipos de Medicion 0.5
Total Técnicas 8

* Fuente: Pérdidas de energia en la distribucion - CIER

2.5DETERMINACION DE LAS PERDIDAS TECNICAS.
La determinacion de las pérdidas técnicas de potencia y energia del
Sistema Eléctrico Milagro, se realizo por etapas funcionales del sistema.
Dividiendose en sistema de subtransmision, alimentadores primarios,
transformadores de distribucién, circuitos secundarios, alumbrado publico,

medidores y acometidas.

2.5.1 Caélculo de pérdidas en el sistema de subtransmision.
Para la determinacion de las pérdidas de potencia y energia en las
lineas de subtransmision y transformadores de las subestaciones
de distribucion se considero el periodo entre julio del 2004 y junio
del 2005, tomando como meses representativos para el estudio

octubre y diciembre del 2004; y, mayo y junio del 2005.
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Los meses de octubre y diciembre fueron escogidos como
representativos para el segundo semestre del afio 2004 debido al
aumento de cargas producidas por los grandes consumidores
como los Ingenios azucareros; y los meses de mayo y junio del
2005 debido a que la carga permanece constante durante el primer

semestre del afo.

2.5.1.1 Informacion disponible del sistema de subtransmision.
La informacion disponible del sistema de subtransmision
por parte de la Empresa Eléctrica Milagro para el céalculo

de pérdidas de potencia y energia es la siguiente:

a. Diagrama Unifilar.

De las caracteristicas técnicas del sistema, el diagrama
unifilar del sistema de subtransmision incluye puntos de
entrega de energia del S.N.I, lineas de subtransmision, y
transformadores de las subestaciones de distribucion, la

cual se presenta en el anexo 2.1.

b. Datos técnicos de lineas y transformadores.
Las caracteristicas técnicas de las lineas de

subtransmision tales como longitud y tipo de conductor con
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sus parametros y de los transformadores de potencia se

presentan en las tablas IXy X.

TABLA IX. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS LINEAS DE
SUBTRANSMISION

. . Longitud Voltgje Resistencia Reactanci | Amp.
DE A Calibre | Tipo nominal a Nom.
(Km.) (KV) (Q/milla) (Q/milla) (A)
Bodega Triunfo 266,8 | ASCR 10 69 0,385 0,465 460
Milagro Norte | Yaguachi 266,8 | ASCR 8 69 0,385 0,465 460
Milagro SNI Milagro Norte 477 | ASCR 12 69 0,216 0,43 670
Milagro Sur Montero 266,8 | ASCR 15 69 0,385 0,465 460
Montero Bodega 266,8 | ASCR 20 69 0,385 0,465 460
Montero Puerto Inca 266,8 | ASCR 35 69 0,385 0,465 460
Puerto Inca Naranjal 266,8 | ASCR 19 69 0,385 0,465 460
Milagro Sur Milagro Norte 477 | ASCR 8 69 0,216 0,43 670
Triunfo Troncal 266,8 |ASCR 14 69 0,385 0,465 460
Milagro SNI Milagro Sur 477 |ASCR 10 69 0,216 0,43 670
Milagro SNI M.Mariduefia | 266,8 |ASCR 12 69 0,385 0,465 460
M.Mariduefia | Bodega 266,8 | ASCR 13 69 0,385 0,465 460
Triunfo Bucay 266,8 |ASCR 37 69 0,385 0,465 460
Milagro Norte | Garaicoa 266,8 | ASCR 18 69 0,385 0,465 460
TABLA X. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIA
Subestacién Capacidad (MVA) Relaqi()n de Resistencia Reactancia
Nominal Emergencia voltaje (KV) (%) (%)
Milagro Norte 12 16 69/13,8 0,52 8,18
Milagro Sur 1 12 16 66/13,8 0,52 7,76
Milagro Sur 2 12 16 66/13,8 0,51 9,06
Montero 1 5 - 69/13,8 0,68 7,3
Montero 2 5 6,25 69/13,8 0,65 7,16
M. Mariduefia 10 12 69/13,8 0,51 8,2
Troncal 10 12 69/13,8 0,61 7,85
Puerto Inca 5 7 66/13,8 0,75 7,63
Naranjal 5 - 69/13,8 0,61 6,93
Triunfo 6,25 - 69/13,8 0,68 6,81
Bucay 10 12 69/13,8 0,6 7,43
Papelera 10 12 69/13,8 0,51 8,3
Yaguachi 5 6,25 69/13,8 0,61 7,21
Garaicoa 2,5 - 69/13,8 0,6 6,76
Alamos 3,75 5,25 67/13,8 0,61 8,5
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c. Informacion de la carga.

La informacion consiste en mediciones de potencia activa,
reactiva y factor de potencia realizadas en las diferentes
subestaciones de la Empresa Eléctrica Milagro, que fueron
proporcionadas por parte de la empresa entre el periodo

de julio del 2004 a junio del 2005.

Procedimiento para el calculo de pérdidas de potencia.
Para el calculo de perdidas de potencia se realizo el

siguiente procedimiento:

a. Normalizacién de curvas de carga.

Se determind las curvas de carga de todas las
subestaciones de los meses representativos. Para cada
una de las curvas de carga de los meses escogidos
anteriormente se obtuvo su demanda maxima. Los valores
de potencia para cada curva de carga fueron convertidos

en p.u mediante la ec. 2.1

Ppu.= Pi (2.1)

Donde:
Pi: Potencia en la hora i (MW)

Pmax: Potencia maxima que tiene la curva de carga (MW)
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En el anexo 2.2 se presentan las curvas de carga de las

diferentes subestaciones para el mes de junio del 2005.

A cada una de las curvas de carga en p.u. se las linealizd
tomando en consideracion la igualdad de energia del dia
entre la curva de carga real y la curva de carga linealizada

como se muestra en la fig. 2.1.

P.U.
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15:00
17:00
19:00
21:00
23:00

Hora

Fig. 2.1 Curva de carga linealizada para un dia del mes de

Junio del 2005 de la subestacion Sur (Milagro)

Los clientes descritos como Grandes Consumidores se los
consideraron independientes de las cargas de las
subestaciones, ya que para nuestro estudio son
considerados como constantes a lo largo del periodo de

estudio.
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b. Flujo de Potencia.
Los flujos de potencia nos proporcionan las pérdidas
promedio de potencia en el sistema de subtransmision en

un intervalo de tiempo especifico (por hora).

Con las curvas de carga linealizadas se determina el
periodo de tiempo en donde la demanda de cada
subestacion son coincidentes con la finalidad de
determinar el nUmero de veces que se realiza las corridas
de flujo de potencia para un dia las que se presentan en

el anexo 2.3

Para calcular las pérdidas de potencia se realizo dos tipos
de estudio:

- Flujo de potencia considerando los grandes
consumidores conectados al sistema eléctrico Milagro.

- Flujo de potencia excluyendo los grandes consumidores

del sistema eléctrico Milagro.

La Empresa Eléctrica Milagro nos proporciono el software
de la compaiia CYME (PSAF — FLOW) de flujo de

potencia, para el célculo de las pérdidas de potencia en
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lineas de subtransmision y transformadores. Las pérdidas
de potencia en lineas y transformadores considerando a
los grandes consumidores para un dia del mes de junio del

2005 se presentan en la tabla XI.

TABLA XI. PERDIDAS DE POTENCIA EN LINEAS Y
TRANSFORMADORES DEL SISTEMA ELECTRICO MILAGRO
CONSIDERANDO GRANDES CONSUMIDORES

Generacion Carga Pérglidas Tr_ansformadore_s Pérdidas

HORA Total (MW) total en lineas | Pérdidas Pérdidas totales
(MW) (MW) | cobre (MW) | vacio (MW) (MW)

01:00 - 04:00 44,359 43,250 0,946 0,096 0,119 1,161
05:00 - 06:00 45,018 43,83 1,014 0,097 0,119 1,230
07:00 - 08:00 44,956 43,770 1,013 0,097 0,119 1,229
09:00 - 11:00 45,787 44,57 1,038 0,101 0,119 1,258
12:00 - 15:00 45,275 44,120 0,985 0,100 0,119 1,204
16:00 45,787 44,57 1,038 0,101 0,119 1,258
17:00 - 18.00 46,093 44,870 1,043 0,103 0,119 1,265
19:00 - 20:00 71,125 68,27 2,61 0,243 0,119 2,972
21:00 70,509 67,690 2,578 0,237 0,119 2,934
22:00 69,751 66,980 2,535 0,233 0,119 2,887
23.00 - 00:00 44,734 43,6 0,969 0,097 0,119 1,185

Las pérdidas de potencia en lineas y transformadores del
sistema de subtransmision, sin considerar a los grandes
consumidores, es decir del sistema eléctrico Milagro para
un dia del mes de junio del 2005 se presentan en la tabla

XIl.
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TRANSFORMADORES DEL SISTEMA ELECTRICO MILAGRO, SIN
GRANDES CONSUMIDORES.
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Generacion Carga Pérqidas Tr_ansformadore_s Pérdidas
HORA Total (MW) total enlineas | Pérdidas Pérdidas totales
(MW) (MW) | cobre (MW) | vacio (MW) (MW)
01:00-04:00| 31,478 30,830 0,481 0,049 0,119 0,648
05:00 - 06:00| 32,100 31,410 0,521 0,050 0,119 0,690
07:00-08:00| 32,038 31,350 0,520 0,050 0,119 0,688
09:00-11:00| 32,862 32,150 0,540 0,053 0,119 0,712
12:00 - 15:00| 32,379 31,700 0,508 0,052 0,119 0,679
16:00 32,862 32,150 0,540 0,053 0,119 0,712
17:00-18.00| 33,168 32,450 0,546 0,054 0,119 0,718
19:00 - 20:00| 57,878 55,850 1,747 0,163 0,119 2,028
21:00 57,266 55,270 1,719 0,158 0,119 1,996
22:00 56,516 54,560 1,682 0,155 0,119 1,956
23.00-00:00| 31,844 31,180 0,496 0,050 0,119 0,664
En el anexo 2.4 se presentan las pérdidas de potencia
para el resto de meses tomados como representativos.
2.5.1.3 Procedimiento para el calculo de pérdidas de energia.

Para determinar las pérdidas de energia asociadas al

sistema de subtransmision se considera las pérdidas de

potencia que fueron calculados sin grandes consumidores.

El valor de pérdidas de energia para un intervalo de

tiempo especifico fue calculado de acuerdo a la ec. 2.2

Donde:

E =D Pi*Ti*1000

i=1

E: Perdidas de energia (MWH).

(2.2)




Pi: Perdidas de potencia (KW).

Ti: Numero de horas de duracion de Pi (h).

28

Las pérdidas de energia para un dia del mes de junio del

2005 para el sistema eléctrico Milagro se presentan en la

tabla XIII.

TABLA XIll. PERDIDAS DE ENERGIA DE UN DIA DEL MES DE JUNIO
DEL 2005 DEL SISTEMA ELECTRICO MILAGRO.

Generacién | Carga Pérdida_ls Generacién | Carga Pérdida§

HORA | total (vw) | (Mw) p‘z,tv?\?v‘;'a total (MWH) | (MWH) de(,\j'\‘/\%%'a
01:00 - 04:00 31,478 30,83 0,648 125,914 123,320 2,594
05:00 - 06:00 32,100 31,41 0,690 64,199 62,820 1,379
07:00 - 08:00 32,038 31,35 0,688 64,077 62,700 1,377
09:00 - 11:00 32,862 32,15 0,712 98,585 96,450 2,135
12:00 - 15:00 32,379 31,7 0,679 129,516 126,800 2,716
16:00 32,862 32,15 0,712 32,862 32,150 0,712
17:00 - 18.00 33,168 32,45 0,718 66,337 64,900 1,437
19:00 - 20:00 57,878 55,85 2,028 115,757 111,700 4,057
21:00 57,266 55,27 1,996 57,266 55,270 1,996
22:00 56,516 54,56 1,956 56,516 54,560 1,956
23.00 - 00:00 31,844 31,18 0,664 63,688 62,360 1,328
TOTAL 874,716 853,030 21,686

Las pérdidas de energia para un dia del mes de junio del

2005 son 21,68 MWH, lo cual representa el 2,48% de

pérdidas con respecto a la generacion.
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En el anexo 2.5 se presenta las pérdidas de energia para
un dia de los meses tomados como representativos para el

ano.

Para encontrar las pérdidas de energia de un mes se tomo

en consideracion el mes de junio del 2005 como
representativo; y para el periodo comprendido entre Julio
del 2004 a junio del 2005 es decir un afio, se relacionod los
meses en periodos representados por la similitud del
comportamiento de la carga de los meses en los cuales

se calcularon las pérdidas.

Las pérdidas de energia para el periodo comprendido
entre julio del 2004 y junio del 2005 del sistema de

subtransmision se presentan en la tabla XIV.

TABLA XIV. PERDIDAS DE ENERGIA EN EL SISTEMA DE
SUBTRANSMISION DEL PERIODO ENTRE JULIO DEL 2004 A JUNIO

DEL 2005
Demanda Pérdidas L.
MES Periodos energia (f\:/ﬁ/rvg'_% energia Per($():ias

(MWH) (MWH) 0
Octubre 2 25.570,52 | 24.911,70 658,82 2,58
Diciembre 2 28.663,89 | 27.893,86 770,03 2,69
Mayo 6 25.401,01 | 24.799,20 601,81 2,37
Junio 2 27.116,20 | 26.443,93 672,27 2,48
ENERG'AAEIgTAL DEL | 315107,29 | 307.294,18 | 7813,10 2.48
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Las pérdidas de energia anuales para el periodo entre julio
del 2004 y junio del 2005 son 7.813 MWH, lo cual
representa el 2,48% de pérdidas con respecto a la

generacion total.

Las pérdidas de energia anuales para el mismo periodo en
las que estan incluidas los grandes consumidores en el

sistema eléctrico Milagro se presentan en el anexo 2.6.

2.5.2 Célculo de pérdidas en el sistema de distribucion primario.
Para calcular las pérdidas en las lineas primarias se determind
una muestra de alimentadores del sistema, clasificandolas de
acuerdo al tipo de abonados que sirven (Urbana, Rural y Urbana -

Rural).

Los resultados obtenidos en la muestra son extrapolados a todo el
sistema de distribucion primaria de la Empresa Eléctrica Milagro. El
sistema de distribucion primaria tiene 39 alimentadoras que
arrancan de diferentes subestaciones que pertenecen a la

empresa.
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Para este estudio se ha tomado como muestra 4 alimentadores
primarios que fueron seleccionadas en base al tipo y longitud del
conductor; y a las areas urbanas y rurales del sistema. Los

alimentadores seleccionados se presentan en la tabla XV.

TABLA XV. ALIMENTADORES TOMADOS DE MUESTRA

: Longitud
ALIMENTADOR Tipo (Km.)
B6 Urbano 8,36
SALIDA 2 Urbano 10,32

PRADERA 1 Urbano-Rural 6,9
PRADERA 2 Urbano-Rural 8,02

2.5.2.1 Informacion requerida y disponible del sistema de
distribuciéon primario.
La informacion disponible por parte de la Empresa

Eléctrica Milagro para este estudio fue:

- El trazado fisico de las rutas de los alimentadores
primarios de la muestra.

- Las caracteristicas técnicas generales de las lineas de
los alimentadores primarios del sistema eléctrico Milagro.

- La capacidad total instalada y la longitud total de los
alimentadores de cada subestacion del sistema eléctrico

Milagro.
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los alimentadores del

sistema eléctrico milagro se presentan en la tabla XVI.

TABLA XVI. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS ALIMENTADORES
DEL SISTEMA ELECTRICO MILAGRO

Subestacion Alimentador c. |(r,1;\t/aAI;ada L()(E%;t;d
B6 5,22 8,361
B8 3,20 10
SUR B9 5,20 8,3
SALIDA 2 3,34 10,32
SALIDA 3 2,35 2,7
PRADERA 1 1,84 6,9
PRADERA 2 3,83 8,02
NORTE
MATA CACAO 3,17 52,5
CARRIZAL 2,42 12,34
SALIDA1 1,91 1,5
SALIDA 2 2,5 20,3
MONTERO SALIDA 3 3 2
SALIDA 4 2,11 19,86
KM 4 3 11,6
VILLANUEVA 1,8 31,3
PUERTO INCA | CERRO PELADO 2,5 17,5
BALANKIR 2,21 2,5
AV.OLMEDO 0,93 1,5
NARANJAL BALAO 2,04 22,85
ROCAFUERTE 1,43 2
SALIDA 4 0,85 9,85
PUNTILLA 1,22 6
TRONCAL LA TRONCAL 4,2 1,5
COCHANCAY 51 9,55
INGENIO 1 6,8
BUCAY 1,75 10
BUCAY CENTRO 1,77 2,5
TAKARA 5,6 25,7
SANTUARIO 2,01 26
M.J CALLE 1,57 23
TRIUNFO PTE. PAYO 0,87 15,5
EL TRIUNFO 6,27 25
MARCELING SALIDA1 2,9 6,5
MARIDUERNA SALIDA 2 4,66 1
SALIDA 3 7,6 16,85
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SALIDA 4 2,9 14,3

SALIDA 5 0,8 6,5

SALIDA1 0,08 20,2
YAGUACHI

SALIDA 2 4,51 6,72

Debido a que no existe la suficiente informacion disponible
de los alimentadores primarios para realizar el calculo mas
exacto de las pérdidas se realizdO la busqueda de

informacion por medio de lo siguiente:

a. Levantamiento fisico.

Se realizo el levantamiento fisico de las rutas de las lineas
primarias de la muestra, en la cual se ha establecido lo
siguiente:

Ubicacion y capacidad de los transformadores de
distribucion (nodos de carga) por fase. En el anexo 2.7 se
presentan el levantamiento fisico de las lineas primarias

de la muestra.

b. Informacion de la carga.
Para el estudio realizado se necesitdé de la siguiente
informacion:

e Las curvas de carga de arranque de alimentadoras,

para poder determinar la demanda maxima, el
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factor de pérdidas, factor de carga y factor de
utilizacion.

e Las curvas de carga de algunos transformadores de
distribucion, dispuestos para poder determinar el
comportamiento de la carga; el tiempo de demanda
maxima, el factor de carga, el factor de potencia y

el factor de utilizacion.

Después de haber determinado cuales son los
alimentadores de estudio, se procedid a colocar dos
equipos de medicibn electronicos en algunos
transformadores de distribuciébn, para que registren
lecturas de potencia activa, reactiva, factor de potencia y

de energia en periodos de tiempo especificos.

De estas mediciones se procedio a realizar las curvas de
carga para determinar la demanda maxima, y los factores
de carga y de utilizacion. En el Anexo 2.8 se presenta una
curva de carga de cada transformador con sus respectivos

factores.
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Una vez obtenida las curvas de carga, se determiné cual
era el comportamiento de la carga y el periodo donde se
producia la demanda maxima, y con esa referencia
proceder a tomar lecturas de corriente en horas de
demanda maxima en transformadores previamente
seleccionados de forma aleatoria como muestra, de los

cuatro alimentadores que se tomaron como estudio.

Procedimiento para el calculo de pérdidas de potencia.
Debido al desequilibrio que existe entre las fases de un
alimentador se realizé el célculo de pérdidas de potencia

considerando a cada fase como independiente.

Para obtener las pérdidas maximas de potencia por cada
fase de las lineas primarias de la muestra, se realizo el

siguiente procedimiento:

Con la corriente maxima medida y la corriente nominal de
cada transformador de distribucion, se determiné el
porcentaje de carga (factor de utilizacion) de cada

transformador seleccionado.
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Con los porcentajes establecidos, la capacidad y ubicacion
de cada transformador en las que no se realizaron
mediciones se determind la corriente maxima en los

nodos de carga restantes de cada alimentador de muestra.

Con el numero de nodos que tiene cada fase de un
alimentador, la capacidad nominal de cada nodo , el factor
de potencia y el factor de utilizacion, se obtiene la carga

maxima en todos los nodos de carga de ese alimentador.

Se toman como puntos de carga las derivaciones de cada
fase, teniendo en consideracion la capacidad total
instalada en cada derivacion; asi como también la
longitud, el factor de potencia y el factor de utilizacion de
los transformadores que se encuentre en cada derivacion.
También se considero las pérdidas de potencia que se

producen en cada linea de derivacion.

Se calcula la corriente maxima por tramo y caida de voltaje
en cada nodo del alimentador, teniendo como datos la

carga maxima en cada nodo y el factor de potencia,
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utilizando el método de la constante K y el método

escalonado.

Con la corriente maxima calculada y los parametros de
cada tramo de la linea primaria se calculan las pérdidas

por fase, utilizando la ec. 2.3.

P:Z(ITramoK)zRK (2.3)
k=1

Donde:

P: Pérdida de Potencia por fase de la linea primaria (KW)
ITramok: COrriente maxima por fase del tramo k. (A)

Rk: Resistencia / fase del tramo k de la linea primaria (Q)

n: Numero de tramos de la linea primaria

En el anexo 2.9 se presentan las pérdidas de potencia por
tramo para cada fase de los alimentadores de muestra,
con sus derivaciones. En la tabla XVII se presentan las
pérdidas de potencia maxima por fase en los

alimentadores de muestra.
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TABLA XVII. PERDIDAS DE POTENCIA MAXIMA POR FASE
DE LOS ALIMENTADORES DE MUESTRA

DEMANDA , )

ALIMETADOR|  FASE MAX PERDIDAS | PERDIDAS

KW KW (%)

A 1162,64 42,46 3,65

B6 B 604,91 11,74 1,94

C 1003,85 34,85 3,47

TOTAL 2771,40 89,05 3,21

A 640,91 16,51 2,58

SALIDA 2 B 651,69 13,71 2,10

C 744,07 27,76 3,73

TOTAL 2036,67 57,99 2,85

A 215,57 0,81 0,38

PRADERA 1 B 466,53 2,54 0,54

C 780,33 9,96 1,28

TOTAL 1462,43 13,31 0,91

A 1109,78 34,05 3,07

PRADERA 2 B 737,27 10,05 1,36

C 660,41 16,49 2,50

TOTAL 2507,46 60,59 2,42

En la tabla XVIII se presenta las pérdidas maximas totales

de potencia en las muestras de alimentadoras.

TABLA XVIIl. PERDIDAS DE POTENCIA MAXIMA TOTALES DE LOS
ALIMENTADORES DE MUESTRA

D. MAX | PERDIDAS | PERDIDAS
ALIMETADOR KW KW %
B6 2771,40 89,05 3,21
SALIDA 2 2036,67 57,99 2,85
PRADERA 1 1462,43 13,31 0,91
PRADERA 2 2507,46 60,59 2,42
TOTAL 8777,95 220,93 2,52
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a. Extrapolacion al sistema total.

Para extrapolar las pérdidas de potencia a todo el sistema

de distribucion primario se realizo lo siguiente:

Clasificar los alimentadores del sistema en urbanas y
rurales, considerando la demanda méaxima, Ila
longitud y las caracteristicas de cada linea primaria

(calibre y tipo de conductor).

Con las pérdidas maximas de potencia, la demanda
méxima y la longitud de las lineas primarias de la
muestra, se determina una relacion que se utiliza
para calcular las pérdidas de potencia para el resto

de las lineas primarias mediante la ec. 2.4.

PL = Dzméx *L*k (2.4)

Donde:

P.: Pérdidas maximas de potencia del alimentador (KW)

Dmax: Potencia maxima del alimentador (KW)

L: longitud del alimentador (Km.)

K: constante, que esta en funcion de las pérdidas de

potencia, la demanda maxima y la longitud de las

lineas primarias de la muestra.
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La constante K depende de que las lineas primarias del
resto del sistema y las lineas tomadas como muestra sean
del mismo tipo o tengan similares caracteristicas, como
son el calibre de los conductores y tipo de alimentadores.
Las pérdidas maximas de potencia del total de las lineas
primarias del sistema se presentan en la tabla XIX.

TABLA XIX. PERDIDAS DE POTENCIA TOTALES DE LOS
ALIMENTADORES DEL SISTEMA ELECTRICO MILAGRO

D. MAX | PERDIDAS | PERDIDAS
SUBESTACION | ALIMENTADOR MW w %
B6" 2,80 89,05 3,18
B8' 2,24 69,59 3,11
SUR BO! 3,38 131,51 3,89
SALIDA 2° 2,17 57,99 2,85
SALIDA 3? 1,53 8,53 0,56
PRADERA 1° 1,42 13,31 0,91
4
NORTE PRADERA 2 i 2,51 60,59 2,42
MATA CACAO 2,00 188,82 9,45
CARRIZAL® 1,52 25,87 1,70
SALIDA1® 1,05 1,49 0,14
SALIDA 2° 1,38 34,61 2,52
MONTERO | SALIDA 3° 1,65 4,91 0,30
SALIDA 4° 1,16 24,12 2,08
KM 4° 1,65 28,48 1,73
VILLANUEVA® 0,94 32,95 3,52
PUERTO INCA | CERRO PELADO* 1,30 35,54 2,73
BALANKIR? 1,15 3,97 0,35
AV.OLMEDO? 0,71 1,02 0,14
2
NARANJAL | BALAO ] 1,55 74,40 4,80
ROCAFUERTE 1,09 3,20 0,29
SALIDA 42 0,65 5,57 0,86
PUNTILLA® 0,51 1,89 0,37
TRONCAL LA TRONCAle 1,76 4,21 0,24
COCHANCAY 2,14 59,36 2,77
INGENIO? 0,42 1,62 0,39
4
BUCAY BUCAY i 0,68 5,60 0,82
CENTRO 0,69 1,65 0,24
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TAKARA® 2,18 110,54 5,06

SANTUARIO® 0,78 14,41 1,84

M.J CALLE? 1,02 21,60 2,12

TRIUNFO PTE. PAYO* 0,57 5,96 1,05
EL TRIUNFO* 4,08 498,93 12,24

SALIDA1* 1,57 19,15 1,22

SALIDA 2° 2,52 5,71 0,23

mg%%"é',}l'i SALIDA 3° 4,10 384,45 9,37
SALIDA 4* 1,57 42,14 2,69

SALIDA 5° 0,43 1,09 0,25

VAGUACHI SALIDA1® 0,04 0,03 0,07
SALIDA 2° 2,16 28,40 1,31

TOTAL 61,05 2.102,24 3,45

Las pérdidas de potencia son de 2.102,24 KW, que
representa el 3.45% con respecto a la demanda maxima

de 61,05 MW.

2.5.2.3 Procedimiento para el calculo de pérdidas de energia.
Se calcula las pérdidas de energia tomando en
consideracion la demanda maxima de cada alimentador
del sistema; el factor de pérdidas y el factor de carga de
cada subestacion del sistema eléctrico Milagro. Las
pérdidas de Energia para los alimentadores se calculan de

acuerdo alaec 2.5

F)E = I:)max * I:p *T (2-5)
Donde:
Pe : Pérdidas de Energia, para un periodo T (KWH)

Puvax: Pérdidas de potencia maxima (KW)
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Fp: Factor de pérdidas de las lineas primarias del sistema

T: Periodo de tiempo considerado (horas)

El factor de pérdidas se calculé mediante la ec. 2.6

> D% *T,

FP=Tpr,

(2.6)

Donde:

Di: Demanda para cada intervalo de tiempo (KW)
Dmax: Demanda maxima (KW)

T;: Duracion del intervalo i (horas)

T: Periodo total de tiempo considerado (horas)

Las pérdidas de energia de la muestra y del sistema total
para el mes de junio del 2005 se presentan en las tablas

XXy XXI.

TABLA XX. PERDIDAS DE ENERGIA DEL MES DE JUNIO DEL 2005

DE LOS ALIMENTADORES DE MUESTRA

Alimentador Factor de Fa,ctqr de | D. Energia IZenrgrlgd%s Pérdidas
Carga pérdidas (KWH) (KWH) (%)
B6 0,68 0,45 1357.313,92| 25.894,08 1,91
SALIDA 2 0,64 0,52 940.584,96 | 19.058,08 2,03
PRADERA 1 0,59 0,40 603.892,89 3.530,88 0,58
PRADERA 2 0,6 0,40 1064.507,96 | 15.393,60 1,45
TOTAL 3966.299,73 | 63.876,64 1,61
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TABLA XXI. PERDIDAS DE ENERGIA DEL MES DE JUNIO DEL 2005
DE LOS ALIMENTADORES DEL SISTEMA ELECTRICO MILAGRO

Demand Facto Factor Demanda Pérdida o
SUBESTACIO | 5| IMENTADOR a rde | Je Energia s | Peérdida
N maxima Carga pérdida (MWH) energia s (%)
(MW) s (MWH)
B6 2,80 0,68 0,45 1.369,29 28,85 2,11
B8 2,24 0,70 0,43 1.128,96 21,54 191
SUR B9 3,38 0,64 0,43 1.557,50 40,71 2,61
SALIDA 2 2,04 0,64 0,52 938,19 21,71 2,31
SALIDA 3 1,53 0,64 0,52 703,87 3,20 0,45
PRADERA 1 1,46 0,59 0,40 621,06 3,83 0,62
NORTE PRADERA 2 2,51 0,60 0,40 1.064,51 17,45 1,64
MATA CACAO 2,00 0,60 0,40 862,75 54,38 6,30
CARRIZAL 1,52 0,58 0,40 636,67 7,45 1,17
SALIDAL 1,05 0,63 0,53 476,51 0,57 0,12
SALIDA 2 1,38 0,61 0,45 603,90 11,21 1,86
MONTERO |SALIDA 3 1,65 0,65 0,45 772,20 1,59 0,21
SALIDA 4 1,16 0,57 0,45 476,27 7,81 1,64
KM 4 1,65 0,65 0,45 772,20 9,23 1,19
VILLANUEVA 0,94 0,63 0,47 424,57 11,15 2,63
PUERTO CERRO
INCA PELADO 1,30 0,62 0,47 580,32 12,03 2,07
BALANKIR 1,15 0,65 0,47 537,83 1,34 0,25
AV.OLMEDO 0,71 0,67 0,47 340,96 0,34 0,10
NARANJAL BALAO 1,55 0,40 0,47 446,52 25,18 5,64
ROCAFUERTE 1,09 0,52 0,47 406,90 1,08 0,27
SALIDA 4 0,65 0,61 0,47 283,72 1,88 0,66
PUNTILLA 0,51 0,63 0,42 232,42 0,57 0,25
TRONCAL LA TRONCAL 1,76 0,67 0,42 850,95 1,27 0,15
COCHANCAY 2,14 0,65 0,42 1.002,46 17,95 1,79
INGENIO 0,42 0,64 0,42 193,54 0,49 0,25
BUCAY 0,68 0,67 0,46 329,24 1,85 0,56
BUCAY CENTRO 0,69 0,67 0,46 333,00 0,55 0,16
TAKARA 2,18 0,58 0,46 912,04 36,61 4,01
SANTUARIO 0,78 0,67 0,46 378,15 4,77 1,26
M.J CALLE 1,02 0,66 0,46 484,94 7,15 1,48
TRIUNFO | PTE. PAYO 0,57 0,67 0,46 272,80 1,97 0,72
EL TRIUNFO 4,08 0,66 0,46 1.936,68 | 165,25 8,53
SALIDAL 1,57 0,52 0,29 586,31 4,00 0,68
SALIDA 2 2,52 0,51 0,29 924,02 1,19 0,13
MARCELINO ’ ’ ’ ; : ’
MARIDUENA SALIDA 3 4,10 0,40 0,29 1.181,95 80,27 6,79
SALIDA 4 1,57 0,51 0,29 575,04 8,80 1,53
SALIDA 5 0,43 0,51 0,29 158,63 0,23 0,14
YAGUACHI SALIDAL 0,04 0,58 0,45 16,04 0,01 0,05
SALIDA 2 2,16 0,60 0,45 935,19 9,20 0,98




TOTAL

26.308,0
8
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‘624,69‘ 2,37 ‘
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Las pérdidas de energia del sistema de distribucion
primaria para el mes de junio del 2005 es de 624,69 MWH,
gue representa el 2.37% con respecto a la energia total,

26.308,08 MWH.

2.5.3 Calculo de pérdidas en los transformadores de distribucion.
En el célculo de pérdidas en los transformadores de distribucion se
debe considerar dos tipos de pérdidas que estan relacionadas a un
transformador como son: las pérdidas por energizacion situadas en
el nudcleo llamadas pérdidas en vacio, y las pérdidas por la
circulacion de corriente en los devanados llamadas pérdidas de

cobre.

Para determinar las pérdidas en los transformadores de
distribucion se toma en consideracion el numero de
transformadores que se seleccionaron por cada alimentador que se
escogié como muestra para el calculo de las pérdidas en las
lineas primarias. Los resultados obtenidos son extrapolados al

sistema total de transformadores de distribucion de la empresa.
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2.5.3.1 Informacion requerida y disponible de los
transformadores.
La informacién disponible de los transformadores de
distribucion entregada por la Empresa Eléctrica Milagro

fue:

e Las caracteristicas técnicas de los transformadores
para cada capacidad nominal asi como relacién de
tensién, numero de fases, pérdidas en vacio y
pérdidas de cobre nominal.

e Capacidad nominal total instalada de transformadores

de cada alimentador primario.

En la tabla XXIl se presenta las caracteristicas técnicas

por capacidad de los transformadores de distribucion.

TABLA XXII. CARACTERISTICAS TECNICAS POR CAPACIDAD DE LOS
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Capacidad #de Relacion Po Pcu
(KVA) Fases AT/BT (KW) (KW)

5 1 7620/120-240 33,7 72,7
10 1 7620/120-240 56,5 143,9

15 1 7620/120-240 75 198
25 1 7620/120-240 124,3 297,4
37,5 1 7620/120-240 151,2 402,2
50 1 7620/120-240 169,1 617,5

75 1 7620/120-240 255 815
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La informacion requerida para el calculo de pérdidas en

los transformadores es la siguiente:

a. Levantamiento fisico.

En el levantamiento fisico de los transformadores de

distribucion se ha establecido lo siguiente:

El

El nomero vy la capacidad instalada de
transformadores de distribucion en los alimentadores
escogidos como muestra.

Los tipos de usuarios que estan conectados a los
transformadores que se seleccionaron para calcular
las pérdidas a nivel de circuito primario, segun la
clasificacion de servicio residencial, comercial e
industrial. ElI servicio residencial puede ser

determinado como residencial alto, medio y bajo.

levantamiento fisico de los transformadores de

distribucion de las muestras de las lineas se presenta en el

Anexo 2.10.
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b. Informacion de la carga.

Las mediciones requeridas de los transformadores como
curvas de carga, demanda maxima, factor de carga y
factor de potencia fueron tomadas de las mediciones
realizadas para el calculo de pérdidas en alimentadores de

muestra.

Procedimiento para el calculo de pérdidas de potencia.
Para calcular las pérdidas de potencia en los
transformadores de distribucion se realizd el siguiente

procedimiento:

Con las mediciones de demanda maxima y curvas de
carga realizadas en los transformadores de muestra, se

determina el factor de utilizacion mediante la ec. 2.7

Fu— Dmax (2.7)
KVyom * FpPr

Donde.

Fu: Factor de utilizacion.

Dmax: Demanda méaxima del transformador (KW).
KVAnowm: Capacidad nominal del transformador (KVA).

Fp: Factor de potencia del transformador.
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Los datos de demanda maxima y de factor de utilizacion
de la muestra de transformadores se presentan en el

Anexo 2.11

Se determin6 el numero y la capacidad de los
transformadores que existen en los cuatro alimentadores
seleccionados como muestra para calcular las pérdidas en
vacio y en el cobre. Las pérdidas en el cobre depende del

porcentaje que esta cargado el transformador.

Las pérdidas de potencia totales para cada capacidad de
transformador de cada alimentador se calculan de acuerdo
alaec. 2.8.

P, =n*(P, + P, *FU?) (2.8)
Donde:
P+: Pérdidas de potencia maxima (KW)
P,. Pérdidas de vacio / capacidad de transformador (KW)
Pcu: Pérdidas de cobre / capacidad de transformador
(KW)
FU: Factor de utilizacion medido por capacidad de
transformador.

n: Nuamero de transformadores por capacidad.
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Las pérdidas de potencia por capacidad de transformador

para cada alimentador que se escogid como muestra se

presentan en la tabla XXIII.

TABLA XXIIl. PERDIDAS DE POTENCIA POR CAPACIDAD DE
TRANSFORMADOR PARA CADA ALIMENTADOR DE MUESTRA

. Capacidad . Factor de P P Pérd|das_ de
Alimentador (KVA) Cantidad utilizacion 0 cu potencia
(KW) (KW) (KW)
10 9 0.72 0.06 0.14 1.18
15 6 0.34 0.08 0.20 0.59
25 26 1.01 0.12 0.30 11.12
37.5 25 0.33 0.15 0.40 4.87
B6 50 27 0.31 0.17 0.62 6.20
50 15 0.50 0.17 0.62 4.82
50 18 0.70 0.17 0.62 8.50
50 3 0.89 0.17 0.62 1.98
75 4 0.50 0.26 0.82 1.84
10 13 0.29 0.06 0.14 0.89
15 9 0.32 0.08 0.20 0.86
25 16 0.50 0.12 0.30 3.18
SALIDA 2 37.5 10 0.42 0.15 0.40 2.22
50 17 0.57 0.17 0.62 6.29
50 11 0.70 0.17 0.62 5.19
50 16 0.88 0.17 0.62 10.36
10 10 0.47 0.06 0.14 0.88
15 2 0.53 0.08 0.20 0.26
PRADERA-1 25 20 0.90 0.12 0.30 7.30
37.5 11 0.66 0.15 0.40 3.59
50 16 0.85 0.17 0.62 9.84
10 11 0.50 0.06 0.14 1.02
15 8 0.50 0.08 0.20 1.00
25 15 0.60 0.12 0.30 3.47
PRADERA-2 37.5 26 0.75 0.15 0.40 9.81
50 13 1.00 0.17 0.62 10.23
50 7 0.90 0.17 0.62 4.68
50 25 0.65 0.17 0.62 10.75

Las pérdidas de potencia totales en los transformadores

de los alimentadores de muestra se presentan en la tabla

XXIV.
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TABLA XXIV. PERDIDAS DE POTENCIA TOTALES EN LOS
TRANSFORMADORES DE LOS ALIMENTADORES DE MUESTRA

: Demanda Perd|d_a Pérdidas

Alimentador méxima (KW) potencia (%)
(KW) ’

B6 2.796,74 41,11 1,47
SALIDA 2 2.036,67 28,98 1,42
PRADERA 1 1.462,43 21,88 1,50
PRADERA 2 2.505,90 40,96 1,63
TOTAL 8.801,74 132.93 1,51

Las pérdidas de potencia en los transformadores es
132,93 KW, que con respecto a la demanda maxima

8.801,74 KW, representa el 1.51%.

a. Extrapolacion al sistema total.
Para extrapolar las pérdidas de potencia de los
transformadores de distribucion de muestra al sistema total

se realiza el siguiente procedimiento:

- Las pérdidas en vacio y en cobre en los transformadores
del resto de las alimentadoras del sistema se la obtiene
mediante una relacion directa con las pérdidas totales en
vacio y en cobre de las alimentadoras de muestra,
tomando en consideracion la capacidad total instalada de

los transformadores en las lineas primarias y que el resto
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de alimentadores primarios sean del mismo tipo que los

escogidos como muestra.

- Para calcular las pérdidas de vacio y de cobre en los
transformadores de distribucion del sistema se
determinaron dos factores de acuerdo a las ec. 2.9y 2.10.

F-_Po (29 F, =1 (2.10)

KVA st KVA st

Donde:

Fo: Factor de las pérdidas de vacio

Fcu: Factor de las pérdidas de cobre

Po: Pérdidas de vacio de los transformadores de muestra
Pcu: Pérdidas de cobre de los transformadores de muestra
KVAnsT: Capacidad instalada de los transformadores de

muestra (KVA)

- Las pérdidas de potencia de los transformadores de
distribucion para cada alimentador se calculan mediante la

ec. 2.11.

P =Fo (KVA g ) + Fey (KVA 1) * Fu’ (2.11)
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Donde:

P: Pérdidas en los transformadores de distribucion de cada
alimentador (KW)

Fo: Factor de pérdidas de vacio

Fcu: Factor de pérdidas de cobre

KVAst: Capacidad instalada de transformadores por
alimentador (KVA)

Fu: Factor de utilizacion por alimentador.

Las pérdidas de potencia en los transformadores de
distribucion del sistema total de alimentadores primarios

de la EEMCA se presentan en la tabla XXV.

TABLA XXV. PERDIPAS DE POTENCIA EN LOS TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION DEL SISTEMA TOTAL DE ALIMENTADORES
PRIMARIOS DE LA EEMCA

- Cap. factor de Demand Pérdida o
Subestacio . S a Po Pcu s Pérdida
Alimentador Instalad | utilizacio i . o
n a (KVA) n maxima | (KW) | (KW) | potenci s (%)
(KW) a (Kw)
2.796,7 | 19,6 | 62,4
B6 5.220 0,54 4 4 3 41,11 1,47
2.240,0 | 12,0 | 38,2
B8 3.200 0,7 0 5 9 30,81 1,38
SUR 3.380,0 | 19,8 | 63,5
B9 5.200 0,65 0 2 6 46,68 1,38
2.036,6 | 12,3 | 39,6
SALIDA 2 3.340 0,65 7 5 0 28,98 1,33
1.527,5 28,7
SALIDA 3 2.350 0,65 0 8,96 3 21,09 1,38
1.462,4 22,0
PRADERA 1 1.843 0,77 3 7,57 9 21,88 1,54
NORTE 25050 | 14,6 | 45,8
PRADERA 2 3.830 0,65 0 3 7 40,96 1,63
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19971 121 ] 37.9

MATA CACAO | 3170 | 0,63 0 1 | 7 | 2718 | 1.36
1524.6 290

CARRIZAL 2420 | 063 0 |994a| 1 | 2146 | 141
1.050.5 228

SALIDAL 1910 | 055 0 |720| 8 | 1421 | 135
1.375.0 299

SALIDA 2 2500 | 055 0 |o955| 4 | 1861 | 1,35
1.650.0 | 123 | 35.9

MONTERO | g a1 DA 3 3000 | 055 0 3 | 6 | 2320 | 141
1.160.5 253

SALIDA 4 2110 | 055 0o |867| 0 | 1632 | 141
1.650.0 | 11.4 | 35.9

KM 4 3000 | 055 0 6 | 3 | 2233 | 135
215

VILLANUEVA | 1.800 | 052 | 93600 |687| 6 | 12,70 | 1,36
PUERTO |CERRO 1.300,0 299

INCA | PELADO 2500 | 052 0 |955| 4 | 1764 | 1,36
1.149.2 264

BALANKIR 2210 | 052 0 |908| 9 | 1624 | 141
113

AV.OLMEDO 930 076 | 706,80 |355| 7 | 1011 | 143
15504 244

BALAO 2040 | 076 o |768| 1 | 2178 | 1.40
NARANJAL 1.086.8 174

ROCAFUERTE | 1.430 | 0,76 0 |545| 8 | 1555 | 1,43
101

SALIDA 4 850 076 | 64600 |325| 8 | 913 | 141
146

PUNTILLA 1220 | 042 | 51240 |501| 3 | 759 | 1,48
1.764.0 | 16,0 | 513

LATRONCAL | 4200 | 0,42 0 1 | 4 | 2507 | 142
TRONCAL 2.142.0 | 19.2 | 61.0

COCHANCAY | 5.100 | 0,42 0 0o | 3 | 2097 | 140
11.9

INGENIO 1.000 | 042 | 42000 |376| 7 | 588 | 1.40
213

BUCAY 1750 | 039 | 68250 |667| 9 | 992 | 145
211

CENTRO 1770 | 039 | 69030 |666| 8 | 989 | 1,43
BUCAY 2.184.0 | 21.3 | 67.0

TAKARA 5600 | 039 0 9 | 7 | 3159 | 145
241

SANTUARIO 2010 | 039 | 78390 |826| 0 | 11,92 | 1,52
1.020,5 191

M.J CALLE 1570 | 0,65 0 |598| 9 | 1409 | 1,38
104

TRIUNFO | bre pAYO 870 065 | 56550 |332| 2 | 773 | 137
2.0755 | 239 | 751

TRIUNFO 6270 | 065 0 5 | 0 | 5567 | 137
MARCELIN 1.566.0 | 110 | 34.7

o SALIDAL 2000 | 054 0 8 | 3 | 2120 | 135
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MARIDUEN 2.516,4 | 17,7 | 56,9
A SALIDA 2 4.660 0,54 0 6 6 | 34,37 | 1,37
4.104,0 | 28,6 | 90,9
SALIDA 3 7.600 0,54 0 1 4 | 5513 | 1,34
1.566,0 | 11,9 | 34,7
SALIDA 4 2.900 0,54 0 1 7 | 2205 | 1,41
SALIDA 5 800 0,54 | 432,00 | 3,29 (9,59 | 6,08 1,41
SALIDA1 80 0,48 38,40 [0,30[0,98| 0,53 1,38
YAGUACHI 2.164,8 | 16,9 | 53,9
SALIDA 2 4.510 0,48 0 8 7 | 2941 | 1,36
La demanda maxima de los alimentadores del sistema es
60.960,35 KW, las pérdidas de potencia totales en los
transformadores de distribucion es 856,08 KW que
corresponde al 1,40 %.
2.5.3.3 Procedimiento paraen céalculo de pérdidas de energia.

Las pérdidas de energia para el sistema total de los
transformadores de distribucion se calculan de la misma
manera que las pérdidas de energia en los alimentadores
es decir con la ec. 2.5. Las pérdidas de energia para el
mes de Junio del 2005 de los transformadores de muestra

se presentan en la tabla XXVI.

TABLA XXVI. PERDIDAS DE ENERGIA PARA EL MES DE JUNIO DEL
2005 DE LOS TRANSFORMADORES DE MUESTRA.

. Factor de | Factor de Deman/da Perdldf';ls Pérdidas
Alimentador Caraa érdidas energia energia (%)
g P (MWH) (MWH) °
B6 0,68 0,45 1.369.28 13,32 0,97
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SALIDA 2 0,64 0,52 938,49 10,85 1,16
PRADERA 1 0,59 0,40 621,24 6,30 1,01
PRADERA 2 0,6 0,40 1.082,55 11,79 1,09

TOTAL 4.011,57 42,27 1,05

Las pérdidas de energia para el mes de Junio del 2005 del
sistema total de transformadores de la EEMCA se

presentan en la tabla XXVII.

TABLA XXVII. PERDIDAS DE ENERGIA PARA EL MES DE JUNIO DEL
2005 DEL SISTEMA TOTAL DE TRANSFORMADORES DE LA EEMCA

- Cap. Facto Factor | Demand | Pérdida o
Subestacié . de a s Pérdida
Alimentador | Instalad | rde R . ] 0
n a (KVA) | carga pérdida | energia | energia | s (%)
S (MWH) | (MWH)

B6 5.220 0,68 0,45 1.369,29 | 13,32 0,97

B8 3.200 0,70 0,43 1.128,96 9,54 0,84

SUR B9 5.200 0,64 0,43 155750 | 14,45 0,93

SALIDA 2 3.340 0,64 0,52 938,50 10,85 1,08

SALIDA 3 2.350 0,64 0,52 703,87 7,90 1,12

PRADERA 1 1.843 0,59 0,40 621,24 6,30 1,04

NORTE PRADERA 2 3.830 0,60 0,40 1.082,55 | 11,80 1,09

MATA CACAO 3.170 0,60 0,40 862,75 7,83 0,91

CARRIZAL 2.420 0,58 0,40 636,67 6,18 0,97

SALIDA1 1.910 0,63 0,53 476,51 5,42 1,14

SALIDA 2 2.500 0,61 0,45 603,90 6,03 1,00

MONTERO |SALIDA 3 3.000 0,65 0,45 772,20 7,52 0,97

SALIDA 4 2.110 0,57 0,45 476,27 5,29 1,11

KM 4 3.000 0,65 0,45 772,20 7,23 0,94

VILLANUEVA 1.800 0,63 0,47 424,57 4,30 1,01

PUERTO |CERRO

INCA PELADO 2.500 0,62 0,47 580,32 5,97 1,03

BALANKIR 2.210 0,65 0,47 537,83 5,50 1,02

AV.OLMEDO 930 0,67 0,47 340,96 3,42 1,00

NARANJAL BALAO 2.040 0,40 0,47 446,52 7,37 1,65

ROCAFUERTE 1.430 0,52 0,47 406,90 5,26 1,29

SALIDA 4 850 0,61 0,47 283,72 3,09 1,09

TRONCAL PUNTILLA 1.220 0,63 0,42 232,42 2,30 0,99

LA TRONCAL 4.200 0,67 0,42 850,95 7,58 0,89
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COCHANCAY | 5100 | 0,65 | 042 |1.00246| 9,06 0,90
INGENIO 1.000 | 0,64 | 042 | 19354 | 1,78 0,92

BUCAY 1750 | 0,67 | 046 | 32924 | 3,29 1,00

BUcAy |CENTRO 1770 | 0,67 | 046 | 333,00 | 3,27 0,98
TAKARA 5600 | 058 | 046 | 912,04 | 1046 | 1,15

SANTUARIO 2010 | 0,67 | 046 | 378,15 | 3.95 1,04

M.J CALLE 1570 | 0,66 | 046 | 484,94 | 4,67 0,96

TRIUNFO |PTE. PAYO 870 | 0,67 | 046 | 272,80 | 2,56 0,94
TRIUNFO 6270 | 0,66 | 046 | 1.936,68| 1844 | 0,95

SALIDAL 2000 | 052 | 029 | 58631 | 4.43 0.76

MARCC)E'-'N SALIDA 2 4660 | 051 | 029 | 92402 | 7.18 0,78
MARIDUER | SALIDA 3 7600 | 0,40 | 029 |1.181,95| 1151 | 097
A SALIDA 4 2900 | 051 | 029 | 57504 | 4.60 0,80
SALIDA 5 800 | 051 | 029 | 158,63 | 1,27 0,80

Y AGUACH| | SALIDAT 80 058 | 045 | 16,04 | 017 1,07
SALIDA 2 4510 | 0,60 | 045 | 93519 | 9,53 1,02

TOTAL 26.326,6 | 260,61 | 0,99

Las pérdidas de energia en los transformadores de

distribucion son de 260.61 MWH, que con respecto a la

energia total que es 26.326,6 MWH, representa el 0,99 %.

2.5.4 Caélculo de pérdidas en los circuitos secundarios.

La metodologia para el calculo de pérdidas de potencia y energia

en circuitos secundarios esta dirigida hacia circuitos secundarios

radiales las misma que estan constituidas por secciones de poste a

poste, en cada una de estas secciones la carga se encuentra al

final de cada seccion.
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2.5.4.1 Informacion disponible y requerida de los circuitos
secundarios.
Debido a que la empresa no poseia informacion disponible
para realizar los calculos de pérdidas en los circuitos
secundarios, de la muestra de transformadores de
distribucion se escogieron 30 circuitos. La informacion

requerida para el estudio es la siguiente:

a. Levantamiento fisico.
El ndumero de circuitos secundarios de la muestra fueron
seleccionados de acuerdo al tipo de alimentador como se

presenta en la tabla XXVIII.

TABLA XXVIIl. NUMERO DE CIRCUITOS SECUNDARIOS
DE MUESTRA DE ACUERDO AL TIPO DE ALIMENTADOR.

# de
Tipo Alimentador | Circuitos
Salida 2 6
Urbano B6 8
Pradera 1 6
Urbano-Rural Pradera 2 10

Para cada circuito secundario de muestra se realizd su

levantamiento fisico para obtener informacion acerca de su
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configuracion, distancias entre postes, tipo de conductor,
tipo de luminarias, numero de clientes o abonados en cada

poste.

En la tabla XXIX se presenta las caracteristicas técnicas
de los conductores de los circuitos secundarios de la

muestra.

TABLA XXIX. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS CONDUCTORES
DE LOS CIRCUITOS SECUNDARIOS DE LA MUESTRA.

. . Resistencia | Reactancia
Conductor Tipo Calibre (Q/mts.) (Q/mts.)
Fase Al desnudo | #2 AWG 0,0011 0,0004
Neutro Al desnudo | #4 AWG 0,0016 0,0004

b. Informacién técnica de la carga.
Con la informacion obtenida del levantamiento de los
diferentes circuitos secundarios de muestra se pudo

determinar:

e Numero de abonados servidos en cada poste del

circuito secundario.
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e Consumo promedio mensual de cada uno de los
abonados y a su vez la demanda promedio del grupo
de usuarios o clientes servidos en cada poste.

e Caracteristicas técnicas para cada tipo de luminaria

como se muestra en la tabla XXX.

TABLA XXX. CARACTERISTICAS TECNICAS DE CADA TIPO DE

LUMINARIA.
Tipo Potencia Pérdidgs Po:gglma Fac;:éor
Nominal |accesorios W) potencia
W) (W)
80 12 92 0,2
125 19 144 0,2
Hg 150 30 180 0,5
175 59,2 234,2 0,54
250 59,8 309,8 0,49
400 44 444 0,85
70 17,2 87,2 0,7
100 17,2 117,2 0,89
Na 150 49,9 199,9 0,9
250 68 318 0,95
400 68 468 0,95

En el Anexo 2.12 se presenta un diagrama unifilar tipo

levantado por cada alimentador de la muestra

2.5.4.2 Procedimiento para el calculo de pérdidas de potencia.
El procedimiento para el calculo de pérdidas de potencia

es el siguiente:



61

- Con la demanda promedio de los abonados de cada
poste se determind la corriente maxima por fase tomando
en consideracion una cargabilidad del 50% para cada fase

de acuerdo ala ec. 2.12.

D

prom

| = v fprFo (2.12)
Donde:

I: Corriente promedio por grupo de abonados (A.)

Dpromv: Demanda promedio, grupo de abonados/poste (W)
V: Voltaje nominal (V).

Fp.: Factor de potencia dependiendo del tipo de circuito.

Fc: Factor de carga del transformador de distribucion.

- La corriente para cada luminaria se calcula mediante la

ec. 2.13.

_ PREAL

liom. = vV * fp, (2.13)
Donde:

lLum: Corriente de la luminaria (A)

PreaL: Potencia real de la luminaria (W)

V: Voltaje nominal de la luminaria (V)

Fp.: Factor de potencia de la luminaria.
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- Las pérdidas de potencia para cada tramo se considerd

como nodos los postes como se muestra en la figura 2.2.

Ny
> I
O O—r

i J
——— L.r /]

Fig. 2.2 Tramo de circuito secundario

- En cada tramo de circuito la pérdida de potencia se

calculo mediante la ec. 2.14.

P..:‘I

2* *
N ‘ r*|

i (2.14)
Donde:
Pij. Pérdida de potencia del tramo i-j (W)

li.j: Corriente maxima del tramo i-j (A)

r * |: resistencia del tramo i-j (Q)

- La corriente maxima de cada tramo I;j se la obtiene

mediante la ec. 2.15.

Ii—j :IT+Ij+ILUM—j (2.15)



TABLA XXXI. CALCULO DE PERDIDAS EN CIRCUITO SECUNDARIO

Donde:

IT: Corriente acumulada del tramo anterior (A)

lj: Corriente promedio del nodo j (A)

ILum-j Corriente de la luminaria del nodo j (A)
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En la tabla XXXI se presenta el calculo de las pérdidas de

potencia maxima para un circuito secundario del anexo

2.12.

Capacidad del Transformador: 50 KVA

# de Abonados: 72

Voltaje del circuito: 120/240

Factor de potencia: 0.92

Conductor: # 2AWG

Factor de Carga: 0.60

W USUARIOS LUMUNARIAS | I TOTAL TRAMO

@ | Energia | Potencia| | Preal Ix ly 5TV S SR 0E
£ | kwH) | maxima [max. | wy | ™ |"®] @) | @) 1A | 22385 826
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(w) (A)
0 | 356,17 | 824,46 | 3,73 |329,80/0,49/2,80| 4,81 [391| 0-1 |52,80| 41 |0,00105]| 119,99
1 [1763,33 | 4081,79 |18,49|329,80|0,49|2,80|18,38|9,69| 1--2 |[32,06| 40 |0,00105| 43,17
2 | 204,83 | 474,15 | 2,15 |329,80/0,49]2,80| 3,35 |3,29| 2--3 |27,48| 40 |0,00105| 31,72
3 0,00 0,00 0,00 |329,80/0,49(2,80| 1,37 |2,44| 3--4 |25,10| 38 |0,00105| 25,12
4 162532 | 3762,31 |17,04|437,97|0,88|2,07|1750|7,66| 4--5 | 6,16 | 38 |0,00105| 1,51
5 | 352,67 | 816,36 | 3,70 |329,80/0,49[2,80| 4,78 [3,89| 0--6 |[78,42| 38 |0,00105]| 245,35
6 |1124,33 | 2602,62 |11,79|329,80|0,49|2,80|12,22|7,06| 6--7 |1571| 41 |0,00105| 10,62
7 | 102,00 | 236,11 | 1,07 |329,80|0,49|2,80| 2,36 |2,86| 7--8 |[12,17| 47 |0,00105| 7,30
8 | 936,87 | 2168,68 | 9,82 |329,80/0,49]2,80/10,41|6,29| 6--9 [19,79| 50 |0,00105| 20,56
9 11690,83 | 3913,97 |17,73|437,97)|0,88|2,07|18,13|7,93| 6--10 | 29,00 44 |0,00105| 38,84
10 | 660,00 | 1527,78 | 6,92 | 437,97 /0,88 |2,07| 8,19 |3,70|10--11|20,08| 51 |0,00105| 21,59
11| 714,33 | 1653,55 | 7,49 |329,80|0,49|2,80| 8,26 |538|11--12|10,22| 48 |0,00105| 5,26
12| 749,00 | 1733,80 | 7,85 |329,80]0,49|2,80| 8,60 | 552 TOTAL 571,09

En el anexo 2.13 se presenta las pérdidas de potencia en

los circuitos secundarios del anexo 2.12. Las pérdidas de

potencia maxima para

los circuitos secundarios de

muestra se presentan en la tabla XXXII.

TABLA XXXII. PERDIDAS DE POTENCIA MAXIMA PARA LOS
CIRCUITOS SECUNDARIOS DE MUESTRA

CONDUCTOR Potencia | Pérdidas
Alimentador -I;{(a\?;; Abgndaedos calib Ti Longitud total potencia
alibre ipo (m) (KW) (KW)
50 51 #2, N#4 | Al. Des. 340 28,87 0,43
50 32 #2, N#4 | Al. Des. 395 23,61 0,45
50 32 #2, N#4 | Al. Des. 544 25,36 0,33
Pradera 1 50 42 #2, N#4 | Al. Des. 567 37,01 0,69
50 35 #2, N#4 | Al. Des. 345 18,99 0,35
50 32 #2, N#4 | Al. Des. 610 24,43 0,4
50 89 #2, N#4 | Al. Des. 632 25,41 0,53
37,5 17 #2, N#4 | Al. Des. 265 16,03 0,21
50 32 #2, N#4 | Al. Des. 431 20,52 0,4
Pradera 2 37,5 26 #2, N#4 | Al. Des. 125 20,68 0,08
50 35 #2, N#4 | Al. Des. 284 17,76 0,22
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50 33 #2, N#4 | Al. Des. 394 22,39 0,18

50 72 #2, N#4 | Al. Des. 516 28,41 0,57

50 68 #2, N#4 | Al. Des. 388 28,31 0,62

37,5 51 #2, N#4 | Al. Des. 307 21,93 0,17

50 50 #2, N#4 | Al. Des. 553 27,69 0,89

Salida 2 50 65 #2, N#4 | Al. Des. 377 22,3 0,54
50 34 #2, N#4 | Al. Des. 290 23,38 0,38

50 29 #2, N#4 | Al. Des. 196 19,33 0,25

50 33 #2, N#4 | Al. Des. 187 27,56 0,64

50 45 #2, N#4 | Al. Des. 245 19,46 0,13

37,5 33 #2, N#4 | Al. Des. 245 18,4 0,33

50 72 #2, N#4 | Al. Des. 423 24,95 0,36

50 51 #2, N#4 | Al. Des. 225 19,31 0,22

B6 50 36 #2, N#4 | Al. Des. 262 19,86 0,13
37,5 51 #2, N#4 | Al. Des. 362 23,22 0,77

50 30 #2, N#4 | Al. Des. 396 35,22 0,97

50 58 #2, N#4 | Al. Des. 207 28,38 0,37

25 20 #2, N#4 | Al. Des. 194 12,17 0,09

50 70 #2, N#4 | Al. Des. 580 31,35 1,25

TOTAL 12,97

a. Extrapolacion de las pérdidas de potencia.
Para la extrapolacién de las perdidas de potencia de los
circuitos secundarios se realizo lo siguiente:

e Se determina la longitud total del conductor de la
muestra, para el calculo de las pérdidas de potencia
por unidad de longitud.

e Con esta relacién y la longitud total del sistema se
obtiene las pérdidas totales de los circuitos

secundarios del sistema.

En la tabla XXXIIl se presenta las pérdidas totales de

potencia de los circuitos secundarios del sistema.
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TABLA XXXIIl. PERDIDAS DE POTENCIA DE LOS CIRCUITOS
SECUNDARIOS DEL SISTEMA.

Perdidas | Longitud | Pérdidas/ Longitud Pérdidas
muestra muestra longitud. total sistema
(KW) (m) (KW/m) | Sistema (m) | Total (KW)

12,968 10885,00 0,001191 815240 971,234

2.5.4.3 Procedimiento para el calculo de pérdidas de energia.
Las pérdidas de energia para el sistema total de circuitos

secundarios se calculan de acuerdo a la ec. 2.5

Las pérdidas de energia para el mes de Junio del 2005 del
sistema total de circuitos secundarios de la EEMCA se
presentan en la tabla XXXIV

TABLA XXXIV. PERDIDAS DE ENERGIA PARA EL MES DE JUNIO DEL
2005 DEL SISTEMA TOTAL DE CIRCUITOS SECUNDARIOS DE LA

EEMCA
Pérdidas | E. Sistema | Pérdidas
(MWH) (MWH) Energia %
356,637 26.326,6 1,35

2.5.5 Caélculo de pérdidas en los sistemas de medicion.
Para el célculo de pérdidas en los sistemas de medicion se
consideran las pérdidas en las acometidas y en los medidores en

forma individual.
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Informacién requerida de los sistemas de medicion.
La informacion requerida para el calculo de pérdidas en

los sistemas de medicion es la siguiente:

a. Levantamiento fisico.

De los circuitos secundarios de muestra, se realizo el
levantamiento fisico de las acometidas y los medidores de
todos los abonados para cada circuito tomando en
consideracion la longitud y tipo del conductor de la
acometida desde el poste a la cual el usuario pertenece
hasta su medidor y el consumo promedio mensual de

cada abonado.

Procedimiento para el calculo de pérdidas de potencia.
a. Pérdidas de potencia en las acometidas.

Para el calculo de las pérdidas de potencia en las
acometidas de los circuitos de la muestra se realizo el

siguiente procedimiento:

- Con la energia promedio mensual de cada abonado se

determiné la corriente maxima mediante la ec. 2.16.
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P KWH
720V *Fp* Fc

(2.16)

Donde:

I: Corriente méxima de cada abonado (A.)

KWH: Energia promedio mensual

V: Voltaje nominal (V)

Fp: factor de potencia tomado del circuito secundario

Fc: Factor de carga

- Con las corrientes maximas de los abonados y los
parametros de la acometida se determina las pérdidas de

potencia de la acometida utilizando la ec. 2.17.

P=2*r*| (2.17)

Donde:
P: Pérdidas de potencia maxima de las acometidas (W)
I: Corriente maxima por abonado (A)

r * I: Resistencia de la acometida (Q)

Las pérdidas de potencia de las acometidas de un circuito

secundario de muestra se presentan en la tabla XXXV.



TABLA XXXV. PERDIDAS DE POTENCIA EN LAS ACOMETIDAS

DE UN CIRCUITO SECUNDARIO DE MUESTRA

Capacidad del Transformador: 37.5 KVA

# de Abonados: 33

Voltaje del circuito: 120/240

Factor de potencia: 0.92

Consumo Longitud | Resistencia Pérdid_a
Abonado (KWH) I (A) (m%s.) (Q/mts.) Pot(\e/\r/w)ma
1 93,50 1,960 6 0,00247 0,057
2 62,67 1,314 6 0,00247 0,026
3 114,00 2,390 4 0,00247 0,056
4 156,83 3,288 12 0,00247 0,321
5 63,33 1,328 12 0,00247 0,052
6 1152,00 24,155 6 0,00247 8,647
7 122,00 2,558 6 0,00247 0,097
8 67,50 1,415 12 0,00247 0,059
9 129,33 2,712 18 0,00247 0,327
10 325,67 6,828 20 0,00247 2,303
11 576,00 12,077 6 0,00158 1,383
12 327,50 6,867 8 0,00247 0,932
13 125,50 2,631 10 0,00247 0,171
14 458,33 9,610 20 0,00247 4,562
15 189,17 3,966 15 0,00247 0,583
16 82,17 1,723 14 0,00247 0,103
17 40,00 0,839 16 0,00158 0,018
18 68,67 1,440 22 0,00247 0,113
19 37,00 0,776 11 0,00158 0,010
20 15,83 0,332 17 0,00158 0,003
21 80,00 1,677 7 0,00158 0,031
22 565,33 11,854 9 0,00158 1,998
23 432,17 9,061 21 0,00247 4,259
24 229,83 4,819 13 0,00247 0,746
25 460,00 9,645 6 0,00158 0,882
TOTAL 27,738

69

Aplicando este procedimiento de calculo para el resto de

circuitos secundarios de

la muestra se obtienen

las
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pérdidas de potencia totales de la muestra. En la tabla
XXXVI se presentan las pérdidas de potencia en las

acometidas de los circuitos secundarios de muestra.

TABLA XXXVI. PERDIDAS DE POTENCIA EN LAS ACOMETIDAS
DE LOS CIRCUITOS SECUNDARIOS DE MUESTRA

o Total Longi'_[ud Perdid_a
Circuito KVA Acometidas Media Potencia
(mts) (W)
1 50 40 16,45 42,89
2 50 32 9,93 22,31
3 50 35 11,86 39,21
4 50 40 10,58 44,68
5 50 30 16,43 36,79
6 50 31 10,52 41,92
7 50 80 12,24 44,28
8 37,5 14 11,21 62,15
9 50 30 15,23 120,21
10 37,5 18 10,11 50,03
11 50 25 11,88 27,74
12 50 33 14,94 17,95
13 50 44 17,34 39,49
14 50 33 14,33 74,88
15 37,5 30 15,63 43,44
16 50 30 12,10 57,01
17 50 51 14,82 39,43
18 50 22 15,14 169,46
19 50 20 17,70 130,00
20 50 28 15,68 123,32
21 50 30 16,50 61,26
22 37,5 19 24,37 56,87
23 50 67 15,36 29,28
24 50 33 13,85 33,61
25 50 23 12,61 15,55
26 37,5 33 13,85 33,61
27 50 42 13,14 12,68
28 50 26 15,38 100,68
29 25 28 13,82 127,42
30 50 28 14,57 83,65
TOTAL 1781,78
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a.1l Extrapolacion de las pérdidas de potencia.
Para la extrapolacion de las perdidas de potencia de las

acometidas al sistema total se realiza lo siguiente:

- Con las pérdidas de potencia maxima y el numero de
abonados de la muestra, se determina las pérdidas de
potencia por abonado de la muestra. Con esta relacion y el
namero total de abonados del sistema se obtiene las
pérdidas de potencia totales de las acometidas del

sistema.

En la tabla XXXVII se presenta las pérdidas totales de

potencia de las acometidas del sistema.
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TABLA XXXVII. PERDIDAS DE POTENCIA EN LAS ACOMETIDAS DEL

SISTEMA.
Perdidas # Pérdidas/ Abor?éados Pérdidas
muestra | Abonados | Abonados. total sistema
(KW) muestra | (KW/Abon.) . Total (KW)
Sistema
1,782 995 0,001791 98968 177,226

b. Pérdidas de potencia en los medidores

La potencia total en los medidores se la calcula
considerando una pérdida constante de 1.2 watios, la
misma que ocurre en la bobina de potencial del medidor
independiente de la carga que esta midiendo, del nimero
de medidores y de la incidencia de los abonados
dependiendo del tipo de servicio que tienen. Las pérdidas
de potencia totales en los medidores se lo calculan

mediante la ec. 2.18'.

(2.18)

P _12%n* m, +2m, +2m,
1000

Donde:

Pwvep: Pérdidas de potencia en los medidores (KW).
n: Numero total de medidores.

m;: Incidencia de abonados monoféasicos 2h.

m,. Incidencia de abonados monoféasicos 3h.

ms: Incidencia de abonados trifasicos.

' Tomado de “Pérdidas eléctricas Técnicas y no técnicas — CIRED”
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En la tabla XXXVIII se presentan las pérdidas de potencia

en los medidores del sistema total de la EEMCA.

TABLA XXXVIII. PERDIDAS DE POTENCIA EN LOS MEDIDORES
DEL SISTEMA TOTAL DE LA EEMCA.

Tipo de #de . . Perd'das

Medidor medidores Incidencia potencia
(KW)

Monofasico 2h 89.071 0,900 106,885
Monofasico 3h 9.303 0,094 22,327
Trifasico 594 0,006 1,425

TOTAL 130,638

2.5.5.3 Procedimiento para el calculo de pérdidas de energia.
a. Pérdidas de energia en las acometidas.
Las pérdidas de energia para el sistema total de las

acometidas se calculan mediante la ec. 2.5

Las pérdidas de energia para el mes de junio del 2005 del

total de acometidas se presentan en la tabla XXXIX.

TABLA XXXIX. PERDIDAS DE ENERGIA PARA EL MES DE JUNIO
DEL 2005 DE LAS ACOMETIDAS DEL SISTEMA

Pérdidas E. Sistema Pérdidas E.
(MWH) (MWH) (%)

65,077 26.326,6 0,25
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b. Pérdidas de energia en los medidores.
Las pérdidas de energia en los medidores se calculan

mediante la ec. 2.19.
_ *
E= PMED T (2.19)

Donde:
E: Pérdidas de energia (MWH)
Pwvep: Pérdidas de potencia en los medidores (MW)

T: Periodo de tiempo considerado (horas)

En la tabla XL se presentan las pérdidas de energia en los

medidores para el mes de junio del 2005.

TABLA XL. PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS MEDIDORES
PARA EL MES DE JUNIO DEL 2005

Pérdidas E. Sistema |Pérdidas E.
(MWH) (MWH) %

94,06 26.326,6 0,36

2.5.6 Calculo de pérdidas en el alumbrado publico.
2.5.6.1 Informacion disponible de las luminarias.
En la determinacion de las pérdidas de potencia y energia
de las luminarias de alumbrado publico, la informacion
disponible proporcionada por la EEMCA acerca del

namero total de luminarias instaladas y pérdidas de
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potencia en sus accesorios de acuerdo a su tipo y

capacidad.

En la tabla XXX se presento los datos técnicos para cada

tipo de luminaria del sistema.

Procedimiento para el calculo de pérdidas de potencia.
Para la obtencion de las pérdidas de potencia de las

luminarias se realizo el siguiente procedimiento:

- Con la potencia total de la luminaria se calculo la perdida
de potencia en el cable de alimentacion de la luminaria de

acuerdo a la ec. 2.20.

2
p- (_\F/’T:Uf“; j *r (2.20)

Donde:
P: Pérdida de potencia en el cable de la luminaria (W)
P1.Lum: Potencia total de la luminaria (W)

V: Voltaje nominal de la luminaria (V)
Fp: Factor de potencia

r: Resistencia del cable (Q)
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Las pérdidas totales de potencia para cada tipo de
luminaria sera la suma entre la pérdida en sus accesorios

y la pérdida de potencia en el cable.

En la tabla XLI se presentan las pérdidas de potencia total

para cada tipo de luminaria.

TABLA XLI. PERDIDAS DE POTENCIA TOTAL PARA CADA TIPO DE

LUMINARIA.
_ Potenci Pérdidas | Potenci Factor | Corrient _ _ Pérdid Pérdid
Tip a . de e Resistenci | aen la
o |Nominal accef/\(/)rlo 6I1W potenci | lampara | alinea (Q) | linea a t\(/)vtal
(W) s (W) | total(W) a (A) (W) (W)
80 12 92 0,2 1,92 0,0441 0,162 | 12,16
125 19 144 0,2 3,00 0,0441 0,396 | 19,40
Hg 150 30 180 0,5 1,50 0,0441 0,099 | 30,10
175 59,2 234,2 0,54 1,81 0,0441 0,144 | 59,34
250 59,8 309,8 0,49 2,63 0,0441 0,306 | 60,11
400 44 444 0,85 2,18 0,0441 0,209 | 44,21
70 17,2 87,2 0,7 0,52 0,0441 0,012 | 17,21
100 17,2 117,2 0,89 0,55 0,0441 0,013 | 17,21
Na 150 49,9 199,9 0,9 0,93 0,0441 0,038 | 49,94
250 68 318 0,95 1,39 0,0441 0,086 | 68,09
400 68 468 0,95 2,05 0,0441 0,186 | 68,19

Con la pérdida de potencia total y el nimero total de cada
tipo de luminaria se encuentran las pérdidas de potencia

total de las luminarias del sistema.

En la tabla XLII se presentan las pérdidas de potencia del

sistema total de alumbrado publico.
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TABLA XLII. PERDIDAS DE POTENCIA DEL SISTEMA TOTAL
DE ALUMBRADO PUBLICO

Potencia | Pérdida Pérdida

. : ; #de ;
Tipo | Nominal |potencia lamparas potencia
(W) (W) total (KW)

80 12,16 506 6,15

125 19,40 660 12,80

Hg 150 30,10 156 4,70
175 59,34 8756 519,61

250 60,11 101 6,07

400 44,21 36 1,59

70 17,21 2028 34,91

100 17,21 1064 18,31

Na 150 49,94 164 8,19

250 68,09 1332 90,69

400 68,19 715 48,75

TOTAL 751,78

2.5.6.3 Procedimiento para el calculo de pérdidas de energia.
Con las pérdidas de potencia total de alumbrado publico vy
tomando en consideracion una operacién promedio de 12
horas de cada luminaria se determinan las pérdidas de

energia de acuerdo a la ec. 2.21.
— *
E=Puw™T (2.21)
Donde:
E: Pérdidas de energia (MWH)
PLum: Pérdidas de potencia total de luminarias (MW)

T: Tiempo de operacién de las luminarias (12 horas)
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En la tabla XLIll se presentan las pérdidas de energia del

sistema de alumbrado publico del mes de junio del 2005.

TABLA XLIII. PERDIDAS DE ENERGIA DEL SISTEMA DE
ALUMBRADO PUBLICO DEL MES DE JUNIO DEL 2005

Pérdidas gil?é?rlz %
(MWH) (MWH) Pérdidas
270,6 26.326,6 1,02

2.6RESUMEN DE LAS PERDIDAS TECNICAS.
De los calculos realizados para determinar las pérdidas técnicas en las
diferentes etapas del sistema eléctrico Milagro, el resumen
correspondiente de dichas pérdidas para el mes de junio del 2005 se

presentan en la tabla XLIV.

TABLA XLIV. RESUMEN DE PERDIDAS TECNICAS DEL
SISTEMA ELECTRICO MILAGRO

Pérdidas de energia
ETAPAS DEL SISTEMA

(MWH/MES) (%)

Lineas de Subtransmision 532.41 1.96
Subestaciones 139.87 0.52
Alimentadores Primarios 624.69 2.30
Transformadores Distribucion 260.61 0.96
Circuitos Secundarios 356.64 1.32
Acometidas 65.08 0.24
Medidores 94.06 0.35
Alumbrado Publico 270.60 1.00
Total 2343.95 8.64
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De la tabla se observa que se tiene un total de 2.343,95 MWH de
pérdidas de energia, lo cual representa el 8,64% de la energia total

disponible del sistema eléctrico Milagro para el mes de Junio del 2005.



CAPITULOQO Il
PERDIDAS NO TECNICAS

3.1INTRODUCCION.
Son las pérdidas calculadas como la diferencia entre las pérdidas totales

de un sistema eléctrico y las pérdidas técnicas estimadas para el mismo.

Desde el punto de vista macroecondmico no constituyen una pérdida
real para la economia, dado que la energia que no se factura es utilizada
por los usuarios para alguna actividad que econémicamente se integra a

nivel general.

No obstante para la empresa prestataria representa una pérdida
econdmica y financiera ya que solo recibe parte o ninguna retribucion por

el valor de la energia que suministra.

3.2CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS NO TECNICAS.
Existen distintos criterios para clasificar las pérdidas no técnicas, pero

para facilitar su compresion a efectos de estudios se ha visto conveniente
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clasificarlas segun su origen, lo que nos lleva a tener definidos tres
grandes grupos que son:

1. Pérdidas por robo o conexiones ilegales.

2. Pérdidas por fraude en los sistemas de medicion.

3. Pérdidas administrativas y comerciales.

3.2.1 Peérdidas por robo o conexiones ilegales.
Corresponde a todos aquellos casos en que la energia disponible
en las redes de distribucibn de la empresa es apropiada
ilegalmente por usuarios mediante conexiones directas y sin tener
medicion de la energia que consumen. Por ende la empresa
encargada de la distribucion no recibe ningun beneficio o pago por
parte de todo este grupo de usuarios ilegales, que no han suscrito

un contrato o acuerdo con la empresa encargada de la distribucion.

Existen muchos factores que facilitan el robo de la energia
mediante las conexiones ilegales, encontrando entre estas las

siguientes:

e Cercaniay facil acceso a la red de distribucién (secundaria).
e Falta de control en el cumplimiento de suspension del servicio

por falta de pago a usuarios morosos.
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e La no incorporacién inmediata de nuevos usuarios, ya sea por

remodelacién de construcciones o edificaciones nuevas, etc.

Pérdidas por fraude en los sistemas de medicion.

Se refiere, a todos, aquellos casos en que los usuarios suscriptores
de la empresa, a pesar de tener medicion, alteran el normal
funcionamiento de los equipos de medicion. Esto induce error en
el registro de la energia que realmente consume el usuario que
manipula su medidor, produciendo un perjuicio econémico a la

empresa.

Pérdidas administrativas y comerciales.

Corresponde a la energia no registrada por problemas de gestion
administrativa y comercial de la empresa prestataria del servicio,
esto origina pérdidas significativas que son el reflejo de una mala
organizacién, pocos recursos asignados, y malos esfuerzos que las
empresas dedican a estas actividades, y que de manera general se

representa por:

e Errores en la medicién de los consumos
e Errores en los procesos administrativos del registro de los

consumos
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¢ Inadecuada informacion que produce errores y/o demoras en la
facturacion

e Falta de registro adecuado de los consumos propios

e Errores en la estimacion reconsumos en los casos en que por
cualquier motivo no es posible registrarlos con la medicion

e Errores y/o atrasos en los registros y censos de instalaciones de

alumbrado publico, seméforos, cabinas telefonicas, etc.

En el apéndice A se encuentra en forma mas detallada los tipos de

pérdidas de energia no técnicas o comerciales.

3.3DETERMINACION DE LAS PERDIDAS NO TECNICAS.
Las pérdidas de energia no técnicas del sistema para un periodo de
tiempo especifico se las determina mediante la diferencia entre la energia
gue fue entregada al sistema, la energia facturada por la empresa y las
pérdidas técnicas de energia calculadas del sistema. Esta operacion es

realizada mediante un balance energético.

3.4BALANCE ENERGETICO.
Con la finalidad de establecer el valor de las pérdidas de energia no
técnicas en la Empresa Eléctrica Milagro se considera la energia

disponible, la energia facturada y la energia de pérdidas técnicas de todo
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el sistema. Para realizar el balance energético se ha escogido el mes de

Junio del 2005.

3.4.1 Energia disponible.
La energia disponible es la energia que se tiene para dar servicio a
los usuarios a través de las redes de distribucion.
La energia disponible se la obtiene mediante la diferencia entre la
energia total entregada al sistema y la energia facturada a los

grandes consumidores que no son clientes de le empresa.

En la tabla XLV se presenta la energia disponible de la Empresa

Eléctrica Milagro para el mes de junio del 2005.

TABLA XLV. ENERGIA DISPONIBLE DE LA EMPRESA ELECTRICA

MILAGRO
Energia Grandes Energia
total . : .
Sistema consumidores | Disponible
(MWH) (MWH) (MWH)
36759,68 9643,47 27116,20

3.4.2 Energia facturada.
La energia facturada corresponde a la venta de energia por parte

de la empresa y se la contabiliza de acuerdo al tipo de abonado.
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En la tabla XLVI se presenta la energia facturada por la EEMCA

para el mes de junio del 2005.

TABLA XLVI. ENERGIA FACTURADA POR LA EEMCA.

Grupo de
Tarifa

Energia Facturada

(MWH) (%)

Residencial

6648,906 41,20

Comercial

4326,393 26,81

Industrial

2007,111| 12,44

A. Publico

1327,754 8,23

Otros

1829,899 11,34

Total

16140,063| 100,0

3.4.3 Energia de pérdidas técnicas.

La energia de pérdidas técnicas son las que corresponde a todo el

sistema eléctrico de Milagro, el cual esta dividido por etapas como

son: subtransmision, distribucion primaria y secundaria.

En la tabla XLVII se presentan las pérdidas de energia técnicas de

las diferentes etapas del sistema eléctrico Milagro para el mes de

Junio del 2005.
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TABLA XLVII. PERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA

Perdidas | b jigas
ETAPAS DEL SISTEMA de energia (%)
(MWH)

Lineas de Subtransmision 532.41 22.71
Subestaciones 139.87 5.97
Alimentadores Primarios 624.69 26.65
Transformadores Distribucion 260.61 11.12
Circuitos Secundarios 356.64 15.22
Acometidas 65.08 2.78
Medidores 94.06 4.01
Alumbrado Publico 270.60 11.54

Total 2343.95 100.00

En la figura 3.1 se presenta la distribucion de las pérdidas técnicas

de energia para el sistema total de la EEMCA.

Alumbrado
Publico Lineas de
11.54% Subtransmision

Medidores

4.01% 22.71%

Acometidas
2.78%
Circuitos / Subestaciones
Secundarios 5.97%
15.22%

Alimentadores
Transformadores Primarios
de Distribucion 26.65%
11%

Fig. 3.1 Distribucion de las pérdidas técnicas de energia para el
sistema total de la EEMCA.
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Energia de pérdidas no técnicas.

Las pérdidas de energia no técnica descrita como la diferencia
entre las Pérdidas de energia total y la energia de pérdidas
técnicas del sistema eléctrico Milagro se presenta en la tabla

XLVIII.

TABLA XLVIII. PERDIDAS NO TECNICAS DE ENERGIA

ENERGIA MWH/MES (%)
Disponible 27116.20 100.00
Facturada 16140.06 59.52
Pérdidas Totales 10976.14 40.48
Pérdidas Técnicas 2343.95 8.64
Pérdidas No Técnicas 8632.19 31.83

Anélisis de los resultados.
Los resultados del balance de energia de la Empresa Eléctrica
Milagro, para el mes de Junio del 2005 se presentan en la tabla

XLIX.

TABLA XLIX. BALANCE DE ENERGIA DE LA EEMCA.

TIPO ENERGIA
MWH/MES %
Energia facturada 16140.06 59.52
Energia de pérdidas técnicas 2343.95 8.64
Energia de pérdidas no técnicas 8632.19 31.83
Energia disponible 27116.20 100.00
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El porcentaje de pérdidas de energia total es del 40.48%, el cual
corresponde el 8.61% de pérdidas técnicas de energia y el 31.86%

de pérdidas no técnicas de energia.

En la figura 3.2 se presenta la distribucion de los resultados del

balance de energia de la EEMCA para el mes de Junio del 2005.

Energiade
Pérdidas No
Técnicas
31.83%

Energia
Facturada
59.52%
Energiade
Pérdidas
Técnicas
8.64%

Fig. 3.2 Distribucion del balance de energia.

Los resultados del balance de energia del sistema total de la
EEMCA para el periodo entre Julio del 2004 y Junio del 2005 cuyo

resumen se presenta en la tabla L. y figura 3.3.
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TABLA L. BALANCE DE ENERGIA DE LA EEMCA PARA EL PERIODO
ENTRE JULIO DEL 2004 Y JUNIO DEL 2005

ENERGIA (MWH) (%)
Disponible 315107.288| 100.00
Facturada 205548.994 65.23
Pérdidas Totales 109558.29 34.77
Pérdidas Técnicas 28151.80 8.93
Pérdidas No Téecnicas | g1406.49 25.83

Pérdidas No
Técnicas
25.83%

o Energia
Pt,ard|.das Facturada
Técnicas 65.23%

8.93%

Fig. 3.3 Distribucion del balance de energia de la EEMCA para el periodo
entre Julio del 2004 y Junio del 2005.



CAPITULO IV

METODOS PARA REDUCIR LAS PERDIDAS DE
ENERGIA EN LA EMPRESA ELECTRICA MILAGRO

4.1INTRODUCCION.
En el presente capitulo analizaremos la problematica de la reduccion de
las pérdidas de energia eléctrica, tanto de las llamadas pérdidas técnicas

como las no técnicas.

De manera general las Empresas Eléctricas del pais tienen en su mayoria
cuantificadas sus pérdidas y sus causas, ya sea por estudios especificos
0 por estimacion directa, lo cual les ha permitido priorizar las medidas a
adoptar para su reduccion, pero sin que hasta el presente los resultados

hayan sido los esperados.

Los principales aspectos que han incidido sobre cualquier medida

adoptadas por las empresas son:
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e Falta de programas serios por parte de las empresas para llevar a

cabo un buen proyecto de reduccién de pérdidas.

e En ocasiones las empresas no han tenido recursos financieros para

implementar proyectos y programas de reduccion de pérdidas.

e Las condicidn socio — economico dificil que soporta el pais, genera un
aumento de la recesion, el crecimiento de la economia informal y el
deterioro del poder adquisitivo de la poblacion, originan que una
mayor agresividad por parte de los usuarios hacia el fraude y el robo
de energia, lo cual produce un crecimiento de las pérdidas no

técnicas.

e En lo que respecta a las pérdidas técnicas, debe tenerse en cuenta
que la tasa de crecimiento de las pérdidas estan en funcion del
cuadrado de la corriente, por lo cual ante las redes obsoletas o0 en

malas condiciones por falta de renovacion el problema se agudiza.

4.2METODOS DE REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS.
La reduccién de pérdidas técnicas origina dos ahorros importantes, uno
originado en la disminucién de la energia que se requiere generar y otro

por disminucion del pico de demanda maxima.
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Dentro de los criterios técnicos que se aplican en los proyectos de nuevas
redes o de renovacion de las existentes, se debe priorizar todo aquello
que tenga por objetivo minimizar las pérdidas dentro del equilibrio entre

costos y beneficios.

Para los métodos que se describen a continuacién se determinaron las
reducciones de pérdidas en los alimentadores, transformadores y circuitos
secundarios que se escogieron como muestra para el calculo de pérdidas

de potencia y energia del capitulo 1.

4.2.1 En alimentadores primarios.
Para reducir las pérdidas técnicas en los alimentadores primarios
se pueden considerar varias soluciones que pueden ser las
siguientes: incremento de calibre de conductor, instalacion de
capacitores y balanceo de carga. A continuacion se van a realizar

el andlisis para cada una de las soluciones expuestas.

4.2.1.1 Cambio de conductor.
Las pérdidas en una linea es directamente proporcional a
la resistencia; en donde la resistencia es inversamente
proporcional a su area o seccion transversal, lo que quiere

decir que mientras mayor sea esta, mas baja sera el valor
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de la resistencia, por consiguiente el valor de sus pérdidas
seran menores.

Se deben encontrar al conductor cuyos valores de
corriente, costo por unidad de longitud y resistencia,

resulten optimos para el circuito dado.

Para el caso de los alimentadores seleccionados se
describe la siguiente metodologia para determinar el

porcentaje de reduccion de pérdidas.

Se obtuvo en el capitulo Il el valor de las pérdidas de
potencia y energia por unidad de longitud, tanto para las
alimentadoras urbanas y urbanas — rurales. En la tabla LI
se encuentran los valores de pérdidas de potencia Yy

energia por unidad de longitud del mes de Junio del 2005.

TABLA LI. PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA POR UNIDAD DE
LONGITUD DEL MES DE JUNIO DEL 2005.

Demanda Perdidas Pérdidas . Pérdidas Pérdidas

. L de . Longitud de .
Alimentador| maéaxima potencia de energia (Km.) potencia de energia
(KW) (KW) ( KWH) (KW/Km.) (KWH/Km.)

B6 2.771,40 89,05 28.852,51 4,50 19,79 6.411,67

Salida 2 2.036,67 57,99 21.710,92 5,27 11,01 4.119,72

Pradera 1 1.462,43 13,31 3.832,55 2,82 4,71 1.359,06

Pradera 2 2.507,46 60,59 17.449,08 3,60 16,83 4.846,97
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Se determind el nuevo conductor que reemplazaria al

existente, mediante la comparacion entre  sus

caracteristicas técnicas las que se presentan en la tabla

LII.

TABLA LIl. COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS
ENTRE EL NUEVO CONDUCTOR Y EL CONDUCTOR EXISTENTE.

Capacidad Resistencia | Reactancia
Conductor Tipo Calibre deE:Az\i)rga (Q/Km.) (Q/Km.)
Existente ACSR 2/0 270 0,556 0,398
Nuevo ACSR 4/0 340 0,368 0,361

Se redisefian los circuitos con el conductor indicado en la
tabla anterior, y se realizé la simulacion de flujo de carga
de los alimentadores para encontrar los nuevos valores de

pérdidas de potencia y energia; y determinar los ahorros.

En la tabla LIl se encuentran los valores de pérdidas de

potencia y energia con el nuevo conductor establecido.
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TABLA LIIl. PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA CON EL NUEVO

CONDUCTOR.

Demanda Perdidas Pérdidas . Perdidas Pérdidas

. Lo de . Longitud de .
Alimentador | maxima potencia de energia (Km.) potencia de energia
(KW) (KW) ( KWH) (KW/Km.) (KWH/Km.)

B6 2.771,40 59,14 19.161,34 4,50 13,14 4.258,08

Salida 2 2.036,67 40,60 15.199,21 5,27 7,71 2.885,93

Pradera 1 1.462,43 9,93 2.860,81 2,82 3,52 1.013,27

Pradera 2 2.507,46 41,95 12.081,58 3,60 11,65 3.355,99

Se calculan los costos unitarios en $/Km. de los nuevos

conductores

que

van a ser instalados en las lineas

primarias de muestra. En los costos unitarios estan

incluidos los rubros relacionados a materiales, mano de

obra y gastos técnicos.

Los gastos de inversion y el costo por unidad de longitud

se presentan en la tabla LIV.

TABLA LIV. GASTOS DE INVERSION-CAMBIO DE CONDUCTOR.

Gastos materiales $ 141.338,70
Gastos técnicos $ 11.646,26
Total inversion $ 152.984,96
Longitud total  (Km.) 48,57
Costo unitario ($/Km.) 3.150,00

*Fuente: Revista del CRIEEL- Costos de materiales.




94

4.2.1.2 Instalacion de Capacitores.

Instalar bancos de capacitores en un sistema de
distribucion, mejora el factor de potencia de la carga,
lograndose los siguientes efectos:

e Reduce las pérdidas por efecto joule en las lineas.

e Eleva los niveles de voltaje, por consiguiente

mejorando la regulacion.

La metodologia para calcular el valor en KVAR de los
capacitores que seran instalados en las lineas primarias,
asi como también su ubicacién éptima para determinar el

maximo ahorro de pérdidas es la siguiente:

Para cada alimentador de muestra se seleccion6 puntos
especificos para la ubicacion de los capacitores. Mediante
el método de momentos eléctricos® se escogio6 la ubicacién
optima en la cual se producia la mayor reduccion de
pérdidas de potencia y energia; asi como la capacidad del

banco.

En el anexo 4.1 se presentan la reduccién de pérdidas,
ubicacion y capacidad de los bancos de capacitores para

los alimentadores de muestra. Los resultados de la

Tomado de “Compensacién de potencia reactiva en sistemas eléctricos.- Ing. Juan

Yebra Morén”
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reduccion de pérdidas instalando bancos de capacitores

en los alimentadores de muestra se presentan en la tabla

LV.

TABLA LV. REDUCCION DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA

Alimentador

B6 Salida 2 | Praderal | Pradera 2
Factor de potencia 0,91 0,9 0,91 0,9
Sin " . (KW) 89,05 57,99 13,31 60,59
. Pérdidas de potencia

Capacitores (KVAR) | 78,15 45,19 11,7 49,05
Pérdidas de energia | (KWH) | 28.852,51 | 21.710,92 | 3.832,55 | 17.449,08

Factor de potencia 0,98 0,98 0,95 0,98

Con Pérdidas de (KW) 75,08 49,33 8,47 51,32

Capacitores potencia (KVAR) | 64,85 42,86 6,67 40,7
Pérdidas de energia | (KWH) | 24.325,40 | 18.469,84 | 2.438,23 | 14.778,81

Ahorro de energia (%) 0,33 0,35 0,22 0,25

El costo

relacionado con

los materiales (bancos de

capacitores), mano de obra y otros gastos técnicos para el

total de la inversién se muestran en la tabla LVI.

TABLA LVI. GASTOS DE INVERSION-INSTALACION DE CAPACITORES.

Gastos materiales $ 41.602,30
Gastos técnicos $ 955,78
Total inversioén $ 42.558,08

*Fuente: Revista del CRIEEL — Costo de materiales.
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4.2.1.3 Balancear la carga.

Si la carga en un alimentador no esta balanceada entre las
fases, se tendra mayores pérdidas de potencia en la fase

en donde exista el mayor porcentaje de carga.

El balance de carga debe ser realizado a lo largo de todo
el alimentador, asignando areas de distribucion para cada
fase, de tal forma que la carga en cada fase esté

equilibrada.

Los resultados de balancear las cargas para reducir las
pérdidas en los alimentadores primarios de muestra se

muestran en la tabla LVII.

TABLA LVII. REDUCCION DE PERDIDAS DE POTENCIA Y

ENERGIA POR BALANCE DE CARGA

Sin Balance Con Balance AR

1 - . - orro

Alimentador Perdldqs Perd|d§s Perdldqs Perd|d§s Energia
potencia energia potencia energia (%)

(KW) ( KWH) (KW) ( KWH)

B6 89,05 28.852,51 82,77 27.190,43 0,12
Salida 2 57,99 21.710,92 57,99 21.710,92 0,00
Pradera 1 13,31 3.832,55 12,26 3.579,95 0,04
Pradera 2 60,59 17.449,08 57,55 16.805,44 0,06

Los gastos técnicos que se necesitan para reducir las

pérdidas balanceando la carga en los alimentadores



97

primarios de muestra, como mano de obra y vehiculos se

presentan en la tabla LVIII.

TABLA LVIIl. COSTO DE INVERSION- BALANCE DE CARGA.

Gastos de Inversion
Ingeniero 1323,1
Trabajadores 1500,0
Vehiculos 368,4
Total 3191,5

*Fuente: Departamento de planificacion — EEMCA

4.2.1.4 Analisis econdémico de reduccion de pérdidas en

alimentadores primarios.

La evaluacion del estudio de reduccion de pérdidas en

alimentadores primarios se la realiz6 mediante el analisis

costo - beneficio. Para la evaluacion financiera de las

soluciones propuestas para reducir pérdidas en las redes

primarias se considerd lo siguiente:

e El periodo de vida util de los materiales y equipos que
se van a instalar.

e Los costos de inversion para cada solucién propuesta,
estos costos se pueden desglosar en: materiales, mano
de obra, gastos técnicos y administrativos y los costos

de potencia y energia.
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e Las tasa de crecimiento de la demanda proyectada
hasta el 2020, el mismo que se presenta en la tabla

LIX.

TABLA LIX. PROYECCION DE DEMANDA DE LA EEMCA.

~ Demanda Tafsa.de
Afo MW Cremgmento
%
2006 69,55 2,34
2007 71,09 2,21
2008 72,58 2,09
2009 74,01 1,98
2010 75,41 1,88
2011 76,76 1,80
2012 78,08 1,72
2013 79,36 1,64
2014 80,61 1,57
2015 81,83 1,51
2016 83,02 1,46
2017 84,18 1,40
2018 85,32 1,35
2019 86,44 1,31
2020 87,53 1,26

*Fuente: Departamento de planificacion — EEMCA

Se considera que las pérdidas, si no se realizan
inversiones creceran a la tasa de crecimiento de la
demanda al cuadrado. De la misma manera los ahorros en
reduccion de pérdidas de energia al realizar inversiones
seran crecientes a la tasa de crecimiento de la demanda al

cuadrado.
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Todos los beneficios deben ser llevados a valor presente

mediante la ec. 4.1

VP(B) = Z

1+ r) 4.1)

Donde:

VP (B): Valor presente de los beneficios.
Bk: Beneficios en el afio K.

r: Tasa de descuento, considerada el 12%.

n: Vida atil del proyecto.

Los flujos de efectivo para los métodos cambio de
conductor e instalacion de capacitores para la reduccion
de pérdidas en los alimentadores primarios se presentan
en el anexo 4.2. Para el método de pérdidas mediante el
balanceo de carga por su corto periodo de duracién no se

realizé flujo de efectivo.

a. Analisis costo — beneficio de las redes primarias.
Para cada método de reduccion propuesto, se determinan
los beneficios o ahorros mediante la diferencia entre los

costos de pérdidas con plan y sin plan de reduccion.
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Los beneficios son crecientes a lo largo de la vida util del
proyecto, los mismos que al llevarlos a valor presente y
compararlo con el costo total de inversion se determina si

el proyecto es viable o no.

Se debe tomar en consideracion cual es el periodo de vida
atil del proyecto existente, para saber hasta que afio las
caracteristicas técnicas del sistema que se quiere mejorar
cumplen con el requerimiento de la demanda proyectada,
para seguir con el método de reduccion propuesto a partir
de dicho periodo.

Los resultados obtenidos al realizar la evaluacion

financiera para cada método propuesto se presentan en la

tabla LX.

TABLA LX. EVALUACION FINANCIERA DE LA REDUCCION DE
PERDIDAS EN LOS ALIMENTADORES.

Métodos para reducir Beneficio Costo Relacién Vida util
pérdidas en alimentadores %) (%) B/C (Afos)
Cambio de conductor 242.646,1 | 152.985,0 1,6 15
Instalar capacitores 142.767,5 | 42.558,1 3,4 10
Balancear la Carga 6.187,3 3.191,5 1,94
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Con respecto a los resultados mostrados en el cuadro
anterior que el proyecto mas rentable para reduccion de
pérdidas en alimentadores primarios a largo plazo es el de

instalar capacitores,

Respecto al método de balancear la carga también es
adecuado, por su bajo costo para la ejecucion debido a
gue se lo realiza de forma inmediata; y referente al cambio
de conductor también es viable pero necesita de una

fuerte inversion para poder llevar a cabo el proyecto.

4.2.2 En transformadores de distribucion.
Para el presente estudio se determind el siguiente método de

reduccion de pérdidas.

4.2.2.1 Cambio de capacidad del transformador.
Las pérdidas en los transformadores de distribucion se las
puede reducir optimizando su capacidad, determinando el
rango de mejor rendimiento, intercambiando
transformadores que se encuentren sobrecargados por
aquellos que estan sobredimensionados, lo que puede

ocasionar beneficios para la empresa tales como;
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disminuciébn de las pérdidas en los transformadores,
mejora la utilizacion de la capacidad instalada y disminuye

la compra de nuevas unidades.

El cambio de capacidad solo se lo realizd6 a los
transformadores en los cuales se tomaron las mediciones
en los que se determind las pérdidas. Los resultados de

este método se presentan en la tabla LXI.

TABLA LXI. REDUCCION DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA
EN LOS ALIMENTADORES DE MUESTRA POR CAMBIO DE

TRANSFORMADOR.
Sin cambio Con cambio
L .. . . Ahorro
Alimentador Perd|d§s Perd|d§s Perd|d§s Perdldgs Energia
potencia | energia | potencia energia (%)
(KW) ( KWH) (KW) ( KWH)
B6 7,0 2.275,4 5,9 1.915,5 15,8
Salida 2 4,3 1.614,0 3,4 1.281,4 20,6
Pradera 1 5,7 1.638,9 3,7 1.078,1 34,2
Pradera 2 9,9 2.841,4 7,5 2.149,7 24,3

Los gastos que corresponden a la inversion que se
requiere para el proyecto se presentan a continuacion en

la tabla LXII.
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TABLA LXIl. COSTOS DE INVERSION-CAMBIO DE TRANSFORMADOR.

Gastos materiales $ 8.600
Gastos técnicos $1.163,1
Total inversion $9.763,1

*Fuente: www.ecuatran.com — costos de transformadores

4.2.2.2

Los gastos de materiales corresponden a la diferencia
entre los costos que representan instalar los nuevos
transformadores y desinstalar los transformadores
sobrecargados para poder ubicarlos en otro sitio previo un

censo de carga realizado.

Analisis economico del cambio de capacidad del
transformador.

La evaluacion del estudio de reduccion de pérdidas en
transformadores de distribucién se la realiz6 mediante el

analisis costo - beneficio.

Para la evaluacion financiera de la solucién propuesta
para reducir pérdidas en los transformadores de
distribucion se consideré los mismos pasos que en
alimentadores primarios, esto es, tasa de crecimiento de la

demanda descrita en la tabla LIX.


http://www.ecuatran.com/
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Periodo de vida util de los transformadores y si no se
realiza el cambio las pérdidas creceran con tasa de

crecimiento de la demanda al cuadrado.

La evaluacion econdmica se la realiza calculando el VPN
(valor presente neto), de los ahorros o beneficios que
produciria reducir las pérdidas, mediante flujos de

efectivos, los mismos que se muestran en el anexo 4.3.

Los resultados de la evaluacion financiera para la

reduccion de pérdidas se presentan en la tabla LXIII.

TABLA LXIIIl. EVALUACION FINANCIERA PARA LA REDUCCION DE
PERDIDAS EN TRANSFORMADORES.

Me_tod(?s para Beneficio| Costo |Relacion V,'O.Ia
reducir pérdidas en $) $) B/C atil
transformadores (ARo0s)
Cambio de capacidad | 22.437,4 | 9.763,1 2,3 15

4.2.3 En circuitos secundarios.
Para reducir las pérdidas en los circuitos secundarios se pueden
realizar dos soluciones que son: cambio de conductor y la
ubicacion de los transformadores de distribucion en el centro de

carga del circuito.
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Los circuitos secundarios que son objeto de estudio son los
circuitos que fueron tomados como muestra para determinar las

pérdidas en el capitulo 2.

4.2.3.1 Cambio de conductor.
El cambio de conductor se lo realiza considerando el
mismo fundamento teodrico utilizado para reducir las
pérdidas en alimentadores primarios. En la tabla LXIV se
presentan las caracteristicas técnicas del conductor

seleccionado.

TABLA LXIV. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL NUEVO CONDUCTOR
SECUNDARIO.

Capacidad
Tipo | Calibre | de carga

(A)
AWG | #1/0 230 0,696 0,408

Resistencia | Reactancia
(Q/Km.) (Q/Km.)

Se determinaron las reducciones de pérdidas de potencia
y posteriormente las pérdidas de energia mediante el
factor de pérdidas de los alimentadores a los que

pertenecen los circuitos secundarios.

En la tabla LXV se presentan los resultados obtenidos con

el cambio de conductor.
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TABLA LXV. REDUCCION DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA

POR CAMBIO DE CONDUCTOR

Sin cambio Con cambio Red »
Demanda e Iy e e © l:j(;CIOI’] Ahorro

(KWH) potencia | energia | potencia | energia | Pérdidas (%)

(KW) (KWH) (KW) (KWH) (KWH)
B6 112.260,81 53 1.705,6 3,5 1.130,7 574,9 0,51
Salida2 | 49.523,13 2,2 833,5 15 552,5 280,9 0,57
Praderal | 86.271,50 3,4 981,4 2,3 650,6 330,8 0,38
Pradera 2 | 59.645,45 2,1 596,1 1,4 395,2 200,9 0,34

La inversion que corresponden a los gastos técnicos y de
materiales, asi también como la longitud total de conductor

gue se requiere cambiar se muestra en la tabla LXVI.

TABLA LXVI. COSTOS DE INVERSION-CAMBIO DE CONDUCTOR

Gastos materiales $26.112,00 |
Gastos técnicos $ 8.646,26
Total inversién $ 34.758,26

Longitud total (Km.) 48,57

*Fuente: Revista CRIEEL — Costos de materiales

4.2.3.2 Ubicacion optima del transformador de distribucién.
Se considera la ubicacion optima (centro de la carga) y la
no optima del transformador de distribucion (circuito
original), y se determinan las pérdidas de potencia y

energia para cada caso. En el anexo 4.4 se presentan los
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circuitos secundarios del anexo 2.12 con la reubicacion del

transformador.

Los resultados de las pérdidas de potencia y energia se

presentan en la siguiente tabla LXVII.

TABLA LXVII. REDUCCION DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA
POR REUBICACION DE TRANSFORMADORES.

Sin ubicacién 6ptima

Con ubicacién 6ptima

Demanda o o o o Redlé(;ci()n Ahorro

Alimentador | de energia Perdlda_ls Pérdidas Perdldz_as Pérdidas e Energia
(KWH) potencia | energia | potencia | energia | Perdidas (%)

(KW) (KWH) (KW) (KWH) (KWH)

B6 112.260,81 5,26 1.705,6 3,44 1.113,3 592,3 0,53
Salida2 | 49.523,13 2,23 833,5 1,50 562,9 270,5 0,55
Praderal | 86.271,50 3,41 981,4 3,25 936,1 45,3 0,05
Pradera 2 | 59.645,45 2,07 596,1 1,76 507,4 88,7 0,15

La inversidn que se necesita para realizar este proyecto es

la correspondiente a mano de obra y gastos de operacion

gue pueden incluir cambios de herrajes, y se muestran en

la tabla LXVIII.

TABLA LXVIII. COSTO DE INVERSION — UBICACION

OPTIMA DE TRANSFORMADOR

Gastos materiales $ 1.000,00
Gastos técnicos $ 2.576,96
Total inversion $ 3.576,96

*Fuente: Direccion de Planificaciéon
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4.2.3.3 Analisis econdémico de reduccion de pérdidas en

circuitos secundarios.

Se realiza el mismo procedimiento de los alimentadores
primarios; se considera el periodo de vida util del proyecto,
la tasa de crecimiento de la demanda, el costo de
inversion que va a ser los egresos al afio cero, se calcula
de valor presente neto del proyecto mediante los flujos de
efectivo, para determinar con el analisis costo — beneficio

si se puede llevar a cabo el proyecto.

Los flujos de efectivos calculados para este método se
presentan en el anexo 4.5. Los resultados obtenidos al
realizar la evaluacion financiera para cada una de las
soluciones propuestas se muestran a continuacién en la

tabla LXIX.

TABLA LXIX. EVALUACION FINANCIERA DE LA REDUCCION DE
PERDIDAS EN LOS CIRCUITOS SECUNDARIOS

Métodos para reducir pérdidas en circuitos | Beneficio | Costo | Relacion V,Id.a
secundarios %) %) B/C atil
(Afos)
Cambio de conductor 15.232,7 |34.758,2 0,4 15
Ubicacion 6ptima del transformador 8.975,6 3.576,9 2,5 10

Con estos resultados podemos concluir de manera firme

gue el proyecto que se debe seguir es el de la ubicacién
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optima de los transformadores en el centro de carga del
circuito, ademas de que el costo que representa efectuar
este proyecto es muy bajo en comparacion al costo que

implica el cambio de conductor.

4.3METODOS DE REDUCCION DE PERDIDAS NO TECNICAS.
Contrario a las pérdidas técnicas, las pérdidas no técnicas son evitables y
se pueden realizar reducciones apreciables con pequefias inversiones de
capital. La reduccion de pérdidas no técnicas es fundamentalmente

materia de una buena administracion.

El programa de reduccion de pérdidas negras debe estar dotado de una
infraestructura necesaria y suficiente para cumplir con éxito los objetivos
encomendados, disponer de personal suficiente, vehiculos e instrumentos

de pruebas.

4.3.1 En el area comercial y administrativa.
4.3.1.1 Instalacion de redes antihurto en los circuitos
secundarios.
La instalacion de redes antihurto permite eliminar la
conexiones ilegales, las conexiones clandestinas y las no

identificadas. Para este estudio hemos considerado la
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remodelacion de los treinta circuitos secundarios que se
tomaron como muestra en el capitulo 2 para calcular las

pérdidas de energia instalando redes antihurto.

De acuerdo a informacion proporcionada por parte del
departamento de pérdidas de la empresa; para determinar
un consumo promedio de recuperacion de energia se

trabajo con la siguiente hipotesis:

e De las inspecciones realizadas dentro de un ciclo de
300 abonados se han encontrado alrededor de 25
conexiones ilegales con un consumo promedio de 100

KWH mensuales

El porcentaje de recuperacion de energia mensual para la

reduccion de pérdidas comerciales se presenta en la tabla

LXX.

TABLA LXX. RECUPERACION DE ENERGIA MENSUAL-REDES

ANTIHURTO.
Energia |Recuperacion |Recuperacion | Recuperacion
disponible| de energia de energia de energia
(MWH) (MWH) (%) (USD)
307.7 15 4.87 1425
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La energia disponible corresponde a la energia medida a
la salida de los alimentadores a los que pertenecen los

circuitos secundarios de muestra.

El costo de la instalacion de redes antihurto en los treinta
circuitos secundarios de la muestra, concierne los gastos
técnicos como mano de obra, y gastos de materiales, los

mismos que se pueden apreciar en la tabla LXXI.

TABLA LXXI. COSTOS DE INVERSION-REDES ANTIHURTO.

Gastos materiales $21.473
Gastos técnicos $8.735
Total inversién $ 30.208

Longitud total (Km.) $10,9
Costo unitario ($/Km.) $2.800

*Fuente: Revista CRIEEL — Costos de materiales

4.3.1.2 Inspecciones en el sistema de medicion de los
abonados.
Este método tiene como objetivo concretar en el corto
plazo la normalidad del consumo de energia en aquellos
medidores en donde de detecten fraude por parte de los
usuarios, y de esa manera recuperar parte de la energia

gue se esta perdiendo tomando en consideracion que las
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inspecciones deben ser periédicas para que los usuarios
no vuelvan a reincidir en el mismo delito.

De acuerdo al levantamiento fisico realizado de los
circuitos secundarios de muestra donde se registraron el
numero dado al medidor por la empresa para determinar

el consumo de cada abonado y dependiendo del tipo de

usuario, se determino las siguientes hipotesis:

Cuando se realiza una inspeccion en los medidores para
un ciclo de 300 abonados se han encontrado en promedio
40 medidores intervenidos de los cuales se recuperaba un

40% de la energia que se facturaba.

Se ha considerado que el periodo de refacturacion es de
12 meses; el total de energia recuperada mensual en los
medidores intervenidos la que se muestra en la tabla

LXXII.

TABLA LXXIl. RECUPERACION DE ENERGIA MENSUAL-INSPECCION
EN LOS SISTEMAS DE MEDICION

Demanda | Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion
Energia de energia de energia de energia
(MWH) (MWH) (%) (USD)

307.7 20.18 6.56 1916.9
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La inversion requiere solo de trabajadores que realicen las
inspecciones debidas y de calibracion de los medidores en
caso de ser necesario como por ejemplo colocar un sello
nuevo en el medidor, cambiar el registrador o en caso
extremo cambiar el medidor por completo. Como se trata
de 177 medidores intervenidos a un promedio de 10
medidores revisados diarios tenemos que la inversion total

se presenta en la tabla LXXIII.

TABLA LXXIIl. COSTOS DE INVERSION-INSPECCION EN LOS

SISTEMAS DE MEDICION

Costos de inspeccién 4234,5
Costos de calibracion de medidor 750
Total inversion 4985

4.3.1.3

Intensificacién de cortes masivos.

Podemos considerar este meétodo como reduccion de
pérdidas aunque no se pueda recuperar la energia que se
esta perdiendo, sino que se recupera parte de la cartera

vencida que existe en la empresa.

El corte a los clientes masivos debe hacérselo tomando en
consideracion algunos parametros de exclusion, como

son:



114

1. Planillas pendientes de pago por mala facturacion.

2. Planillas impagas por reclamo.

3. Abonados que tienen convenio de pago.

4. Actualizacion de listados de corte, teniendo en cuenta

los pagos realizados.

Se debe hacer un seguimiento sobre clientes con el

servicio suspendido para evitar reconexiones ilegales.

La cartera vencida que pretende recuperar la empresa
solamente para la zona urbana de Milagro asciende a un
valor de $ 950.000 que representa un 40% de abonados
deudores de esta zona y que corresponde a un 6,3 % de
la cartera vencida total de toda el area de concesion de

Milagro.

Podemos asumir que el porcentaje de la cartera vencida
se lo puede recuperar en el transcurso de 12 meses,

dentro del mismo periodo se incluye convenios de pago.

La inversibn que requiere este método depende del

porcentaje del numero de abonados deudores dentro del
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area urbana de Milagro y; costos por corte y reconexion, la

misma gue se presenta en la tabla LXXIV.

TABLA LXXIV. COSTO DE INVERSION - CORTES MASIVOS.

#de Valor de corte | Valor

#de Ol
abonados abonados | y reconexién total
morosos (USD) (USD)
1324 530 5 2648

4.3.1.4 Analisis econdémico de reduccion de pérdidas en el
area comercial y administrativa.
El analisis econdmico para determinar si los métodos de
reduccion de pérdidas no técnicas deben ser
implementados es mediante un analisis costo — beneficio.
Como ya se habia indicado en cada método de reduccion
de pérdidas no técnicas, el primero es un proyecto a largo

plazo y los otros dos a corto plazo.

a. Analisis costo — beneficio.

La recuperacion de pérdidas no técnicas de energia tiene
dos propositos, recupera ingresos econdmicos para la
empresa distribuidora y mejora el servicio desde el punto

de vista técnico.



116

Los beneficios economicos percibidos por la empresa
distribuidora, estan representados por el incremento en la

energia distribuida y efectivamente facturada.

Desde el punto de vista social, se presentan costos y
beneficios. Los costos sociales estan representados por la
disminucién en el consumo de energia por parte de los

usuarios clandestinos.

Los beneficios sociales que ofrece este tipo de proyectos
estan representados por el ahorro que para la sociedad
significa una disminucion en el consumo de energia. Para
realizar este estudio se debe primero encontrar el valor
presente neto del proyecto mediante flujos de efectivo y

determinar el periodo de recuperacion de la inversion.

Los flujos de efectivo para los diferentes métodos de
reduccion de pérdidas no técnicas se pueden observar en
el anexo 4.6. Los resultados obtenidos al realizar la
evaluacion financiera para cada meétodo propuesto se

presentan en la tabla LXXV.
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TABLA LXXV. EVALUACION FINANCIERA PARA LA REDUCCION DE
PERDIDAS NO TECNICAS.

Vida
Métodos para reducir pérdidas no |Beneficio | Costo | Relacion | til
técnicas $ ($) B/C (Afos)
Instalar redes antihurto 58.397,4 | 30208 2,2
Inspeccidén en sistema de mediciéon | 11874,6 | 4985 2,4 1
Intensificar cortes masivos 43284,9 | 2648 16,3 1

4.4COMPARACION INTEGRAL DE LA RENTABILIDAD DE REDUCIR LAS

PERDIDAS TECNICAS Y NO TECNICAS.

Para realizar la comparacion integral de la rentabilidad de reducir

pérdidas técnicas y no técnicas se procedié a realizar un resumen de

recuperacion de energia mensual y los costos de inversion que involucra

cada meétodo propuesto. A continuacion en la tabla LXXVI se presenta un

resumen de esta comparacion integral de rentabilidad.

TABLA LXXVI. COMPARACION ENTRE LA REDUCCION DE PERDIDAS
TECNICAS Y NO TECNICAS

Método

Energia recuperada

Costo

(USD)

(MWH) [ (%) | (USD)

(USD) [(USD)/MWH

Alimentadores primarios

2 Cambio de conductor 22.54 |0.56]2141.3|152984.9 6787.3
g Instalar capacitores 11.83 10.30[1123.9| 42558.1 3597.5
8 Balancear la carga 2.56 |0.06| 243.2 | 31915 1246.7
@ Transformadores distribucion
5 Cambio de capacidad | 230 [0.06] 2185 | 19871.1 | 8639.6
Z | Circuitos secundarios
o Cambio de conductor 1.38 |0.45| 131.1 | 34758.3 25187.2
Ubicacién éptima transformador 1.01 |0.33| 96.0 3576.9 3541.5
) Area Comercial y administrativa
B o0 instalar redes antihurto 15.00 |4.87|1425.0| 30208 2013.9
E < é Inspeccion en sistemas de medicién | 20.10 |6.531909.5| 4985 248.0
o - Intensificar cortes masivos --- --- |6988.0| 2648 ---
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De los resultados mostrados en la tabla anterior hay que indicar que
para los métodos propuestos, la energia que se recupera es en base
a la diferencia entre las pérdidas de energia calculadas sin método
de reduccion y las pérdidas de energia aplicando los diferentes

métodos de reduccion.

Podemos apreciar que se puede reducir mayor porcentaje de
pérdidas no técnicas con un costo de inversibn menor en
comparacion con los costos que se requieren para reducir pérdidas

técnicas.

Asi mismo podemos comparar la inversion o costo por MWH para
cada uno de los métodos; claramente se puede apreciar que se
requiere menos inversion en los métodos de reduccion de pérdidas
no técnicas, por consiguiente es mas rentable reducir las pérdidas
no técnicas; por tal motivo en el capitulo siguiente analizaremos un
proceso administrativo de la Empresa como es el proceso de

contratacion de nuevo servicio.



CAPITULO YV

ESTUDIO ADMINISTRATIVO Y ECONOMICO DEL
PROCESO DE CONTRATACION DE LA EMPRESA
ELECTRICA MILAGRO C.A.

5.1INTRODUCCION.
Después de haber establecido que es mas rentable reducir en primera
instancia las pérdidas no técnicas, se procede a evaluar el proceso de
contratacion de nuevo servicio de la Empresa Eléctrica Milagro para
determinar mediante un analisis de tiempo y eficiencia cuales son las
actividades que hacen al proceso de contratacion deficiente y que
provocan pérdidas econdmicas, asi como caos y desorden, por lo cual

deben ser eliminadas.

Posteriormente se aplicara la reingenieria al proceso de contratacion
siguiendo la metodologia propuesta en el Apéndice B para identificar las
areas o actividades que se deben corregir. El objetivo la reingenieria es
mejorar la eficiencia y optimizar los recursos, tanto de tiempo como de
dinero, lo cual debe involucrar a todo el personal que conforma la

empresa y en ocasiones hasta del cliente.
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Una vez que se haya mejorado el proceso se realizara una evaluacion
econdémica para determinar la reduccion de las pérdidas en el area

administrativa.

5.2DESCRIPCION DE LOS PROCESOS ADMINISTRATIVOS
IMPORTANTES DE LA EMPRESA ELECTRICA MILAGRO C.A.
Los procesos administrativos mas importantes de la empresa eléctrica
Milagro son: El proceso de contratacion e instalacion de nuevo servicio, el
proceso de medicion y el proceso de facturacion; los cuales se describen

a continuacion:

a. Proceso de contratacion e instalacion de nuevo servicio.
El proceso de contratacion e instalacion de nuevo servicio involucra a dos
areas muy bien diferenciados de la EMMCA, servicio al cliente y el area

de medidores.

El jefe del area de servicio al cliente, es el Unico encargado de atender y
recibir documentos por parte de los usuarios; en cambio el area de
medidores constituye la parte operativa que se encarga de realizar las
inspecciones e instalacion en terreno de los equipos de medicion, en este

departamento participan varias personas tal como el jefe del area de
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medidores y cuadrillas de personal técnico que se organizan en vehiculos

con 4 personas.

b. Proceso de Medicion.

El proceso de medicidon consiste en la toma de lecturas a través de dos
comparfias contratistas, las cuales tienen asignado un determinado
namero de ciclos de lectura, que se encuentran distribuidos como se

indica en la tabla LXXVII.

TABLA LXXVII. DISTRIBUCION DE CICLOS DE LECTURA DE LA EEMCA

CICLO DESCRIPCION # ABON. | COMPANIA
1 URB. MILAGRO 3613
2 URB. MILAGRO 4132
3 URB. MILAGRO 3487
4 URB. MILAGRO 3729
11 URB. TRONCAL 3607 o
12 URB. TRONCAL 3556 %
15 URB. NARANJAL 4907 &
23 URB. S. BOLIVAR 1227 g
25 URB. M. MARIDUENA 1937 N
51 RURAL MILAGRO 1771 =
63 RURAL S. BOLIVAR 2103
65 RURAL M. MARIDUERNA 488
71 RURAL TRONCAL 3878
75 RURAL NARANJAL 4196
5 URB. MILAGRO 2052 o
6 URB. MILAGRO 2079 9
7 URB. MILAGRO 2726 N
8 URB. MILAGRO 2806 @:
9 URB. MILAGRO 1882 i
10 URB. MILAGRO 3075
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13 URB. EL TRIUNFO 5567
17 URB. NARANJITO 2478
18 URB. NARANJITO 2712
19 URB. BUCAY 2525
21 URB. YAGUACHI 2667
52 RURAL MILAGRO 4354
53 RURAL MILAGRO 3568
55 RURAL MILAGRO 2408
56 RURAL MILAGRO 2146
61 RURAL YAGUACHI 1219
73 RURAL EL TRIUNFO 2850
77 RURAL NARANJITO 3727
79 RURAL BUCAY 924

La tarea de toma de lecturas en las zonas urbanas y rurales, es realizada

a partir del primer dia laborable de cada mes (incluido los dias sabados).

c. Proceso de facturacion.

En el proceso de facturacion se receptan los libros de lectura por parte de
las compafias contratistas encargadas de toma de lectura, una vez que
se han ingresados las lecturas al sistema se generan los libros de criticas,
en donde aparecen todos los errores producidos durante la recoleccion de

las lecturas y el ingreso de las mismas al sistema central de EEMCA.

En el libro de criticas se asigna una lectura actual al usuario, en un
procedimiento denominado “validacion”, se ingresan las lecturas
validadas al sistema y se enrutan los nuevos usuarios que aparecen en el

libro de criticas; también se realizan filtros de consumo en donde
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aparecen los errores provocados durante la validacion y el ingreso de los

datos generados durante la misma.

Una vez revisado y modificado los filtros de consumo se proceden a
realizar los célculos de consumo, liquidacion de las planillas adicionando

los valores de impuestos y la emision de la factura.

5.3ANALISIS DEL PROCESO DE CONTRATACION E INSTALACION.
5.3.1 Limites y observacion del proceso.
El proceso de contratacion e instalacion se inicia cuando el cliente
se acerca a las oficinas de la EEMCA a solicitar el servicio,
presentando los documentos exigidos y elaborando la solicitud de
servicio, y finaliza con la instalacion del medidor por parte del

departamento de medidores.

Los pasos que describen el proceso de contratacidon son los
siguientes:

1.- Elaborar solicitud

2.- Ingreso de datos del cliente al sistema

3.- Cobro por Inspeccion

4.- Aprobacion de Solicitud

5.- Generar orden de inspeccion
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6.- Realizar inspeccion

7.- Ingreso de datos de las inspecciones
8.- Cliente se acerca a pagar la instalacion
9.- Se generan valores de cobro

10.- Espera de solicitudes de instalacion
11.- Se elabora lista de materiales

12.- Se aprueba listado de materiales

13.- Traslado de personal a bodega

14.- Instalar medidores

15.- Ingreso de datos en el sistema

La descripcion de los pasos del proceso se presenta a

continuacion:

1.- Elaborar solicitud.- EI empleado del area de servicio de
atencion al cliente solicita a los usuarios los documentos que son
requisitos para solicitar un nuevo servicio, por lo general se pide la
copia de la escritura de la casa o ultimo pago de impuestos, cédula

de ciudadania, direccion domiciliaria.
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2.- Ingreso de datos del cliente al sistema.- Después de que se
elabora la solicitud de nuevo servicio por parte del personal del

area de servicios se ingresa los datos del cliente al sistema.

3.- Cobro por Inspeccion.- Luego de elaborar la solicitud, el

cliente paga el valor de la inspeccion en la ventanilla de contratos.

4.- Aprobacion de Solicitud.- Luego del pago de la orden de

inspeccion, se espera la aprobacion de la solicitud.

5.- Generar orden de inspeccion.- Se generan en el sistema las
ordenes de inspeccion a los clientes que han cancelado el valor

inicial.

6.- Realizar inspeccion.- Se realiza la inspeccion del sitio, para
determinar el tipo y longitud del conductor, tipo de medidor y

materiales necesarios para la instalacion.

7.- Ingreso de datos de las inspecciones.- Personal del area de
medidores ingresa los datos de las inspecciones. Se define el tipo

de tarifa y el costo de instalacion del nuevo servicio.



126

8.- Cliente se acerca a pagar la instalacion.- El cliente se acerca
a la ventanilla de contratos a verificar el resultado de la inspeccion,

y el costo que debe pagar por la instalacion del nuevo medidor.

9.- Se generan valores de cobro.- Se generan los valores de
cobro de los depdsitos por costo de medidor y metros de

acometida correspondientes, del resultado de la inspeccion.

10.- Espera de solicitudes de instalacién.- Se espera a que
exista el numero suficiente de solicitudes de instalacion que

justifiqguen enviar a un grupo de trabajo.

11.- Se elabora lista de materiales.- Personal del area de
medidores elaboran el listado de materiales que se utilizaran. El

pedido de materiales se lo realiza al personal de bodega.

12.- Se aprueba listado de materiales.- Se espera que la lista de
materiales sea aprobada por el director comercial y en caso de no

existir en stock, se espera la adquisicion de materiales.

13.- Traslado de personal a bodega.- El personal se traslada de
la empresa hasta la bodega para retirar los materiales que fueron

previamente solicitados.
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14.- Instalar medidores.- El grupo de trabajo procede a realizar la

instalacion de medidores.

15.- Ingreso de datos en el sistema.- Se ingresa los datos en el
sistema de acuerdo al codigo del usuario, numero de medidor

asignado por la empresa para comenzar a facturar.

5.3.2 Analisis de tiempo y eficiencia.
Después de haber determinado cuales son los pasos del proceso
de contratacion e instalacion de nuevo servicio de la EEMCA, se
procedié a realizar el andlisis de tiempo y eficiencia del proceso,
tomando en consideracion los pasos del proceso, clasificandolos

de acuerdo al tipo de actividad los presentan en la tabla LXXVIII.

TABLA LXXVIII. TIPO DE ACTIVIDADES DE UN PROCESO.

Actividad Simbolo

Operacion
Transporte
Demora
Inspeccion
Almacenaje
Retrabajo

@ 4m|O|] |@
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a. Andlisis de tiempo del proceso de contratacion e
instalacion.

Los tiempos de duracibn de cada paso del proceso de
contratacion fueron determinados mediante la observacion de
algunos pasos y ademas de informacion proporcionada de
tiempos promedios, por parte del departamento de servicio de

atencion al cliente y de medidores.

En la tabla LXXIX se presentan cada uno de los pasos del
proceso de contratacion e instalacion asi como su tiempo de

ejecucion y su caracteristica operacional.

TABLA LXXIX. TIEMPO PROMEDIO DE LOS PASOS DE
CONTRATACION E INSTALACION DE NUEVO SERVICIO DE LA EEMCA.

L Tiempo | Tiempo
" Descnpmonrggelgg pasos del PY - prom. | prom.
P (min.) | (dias)
1 | Elaborar solicitud X 30
2 Ingreso de datos del cliente al X 20
sistema 3
3 | Cobro por Inspeccion X 10
4 | Aprobacion de solicitud 1444
5 | Generar orden de inspeccion X 15
6 | Realizar inspeccion X 480
- |Ingreso de datos de las X 240 35
inspecciones
8 Qllente se acerca a pagar la 960
instalacion
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9 | Se generan valores de cobro X 20
10 E;?;;i%en solicitudes de X 480
11| Se elaboran lista de materiales | X 60
12 | Se aprueba listado de materiales X 615 3.5
13| Traslado de personal a bodega X 45
14 | Instalacién de medidores X 240
15 | Ingreso de datos al sistema. X 240

b.

El tiempo total de ejecuciéon del proceso es de 4900 min. Que
equivale a 10 dias laborables, ademéas observamos que existen
pasos que representan desperdicio de tiempo y costos; y que

se deben mejorar eliminandolos o reduciéndolos al minimo.

Andlisis de eficiencia del proceso de contrataciéon e
instalacion.

La eficiencia del proceso actual que maneja la EEMCA se la
determina mediante la relacion del tiempo de operacion del

proceso y el tiempo total de ejecucion del proceso.

En la tabla LXXX se presenta un resumen de las actividades del
proceso, el numero de actividades y el tiempo promedio de

duracion.
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TABLA LXXX. RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES DEL PROCESO.

. Numero Tiempq
Actividad Simbolo d promedio
e pasos .
(min.)
Operacion ° 8 875
Transporte — 1 45
Demora D 4 3500
Inspeccion n 1 480
Almacenaje v - -
Retrabajo ® - -

La eficiencia del proceso de contratacion e instalacién de nuevo

servicio actual de la Empresa Eléctrica Milagro es:

T.Operacion

EFICIENCIA — *100%
T .Total
EFICIENCIA = 272(MIN2) 1609
4900(min.)

EFICIENCIA=17.9%

5.4REINGENIERIA DEL PROCESO DE CONTRATACION DE LA
EMPRESA ELECTRICA MILAGRO C. A.
La reingenieria dinamica de los negocios es una combinacion de
posicionamiento y reingenieria, procesos que utilizan algunas

metodologias particulares.
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El posicionamiento es el conjunto de actividades que proporciona un
marco de planeacion estratégica para la reingenieria, a traveés del cual se
implementan méetodos que mejoren dichas actividades y que tengan un

cambio rapido y eficaz.

Es mejor determinar de manera muy amplia el alcance del
posicionamiento, toda la empresa o una division independiente son

objetivos optimos.

La reingenieria es un enfoque para planear y controlar el cambio. La
reingenieria de negocios significa rediseflar los procesos y luego
implementarlos, y funciona mejor cuando se limita a un proceso o0 grupo

de procesos.

Como en este capitulo solo estamos analizando el proceso de
contratacion de nuevo servicio de la Empresa Eléctrica Milagro, la
metodologia que se utilizO para reconstruir 0 mejorar este proceso es el
de los siete pasos para la mejora de procesos, el cual se presentan en el

Apéndice B.
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5.4.1 Definicion de los objetivos de la reingenieria.

Los objetivos que se debe tomar en consideracion para mejorar el
proceso de contratacion e instalacion por parte de la empresa es
mejorar drasticamente:

e La calidad de servicio al cliente.

e El costo que involucra cada actividad del proceso.

e Eltiempo de procesamiento.

e Lareduccion de errores durante el proceso.

e Lafacilidad y comodidad de ejecucion.

e La reduccion de no facturacibn de energia durante el

proceso.

Los objetivos de la reingenieria variaran segun la fuerza que los
oriente al cambio; en consecuencia, no pueden darse por hecho.
Estos objetivos se convierten en los factores de éxito de la
reingenieria y son la base para evaluar la respuesta del esfuerzo;

por lo tanto deben estar bien definidos.

Los resultados que se espera alcanzar con los objetivos expuestos
anteriormente son los siguientes:
e Reducir el nivel de pérdidas administrativas.

e Mejorar la eficiencia y eficacia del proceso de contratacion.
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Mejorar la orientacién hacia el cliente.
Crear en los trabajadores conciencia de alcanzar los

objetivos.

5.4.2 Identificacidon de los problemas del proceso.

Después del andlisis realizado del proceso en estudio se

identificaron los principales problemas que representan desperdicio

de tiempo y costos; y son los siguientes:

Las solicitudes de inspeccion se las aprueba después de
que exista una cantidad considerable de clientes que hayan
solicitado el servicio, algunas veces las ordenes de
inspeccion han sido ejecutadas por el area de medidores
pero que han tenido problemas como datos erroneos u otras
causas. Esto provoca que los clientes no continden con el
tramite respectivo, y es probable que se conviertan en

usuarios ilegales.

La informacibn que es ingresada al sistema no es
aprovechada en su totalidad por el area de medidores para
la ejecucion de la inspeccion, ya que solo se toma en

consideracion las direcciones o referencias que da el cliente
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respecto al sitio de instalacion. Esto provoca que el personal
encargado en realizar la inspeccion no encuentre la

direccidon exacta, esto retrasa todo el proceso establecido.

Después de que se ha realizado la inspeccion, se debe
esperar a que el usuario se acerque a la oficina de atencién
al cliente para cancelar el valor correspondiente al medidor y
acometida. En algunas ocasiones los clientes se demoran

en pagar o no contindian con el tramite correspondiente.

Existe una gran cantidad de clientes a las que no se les ha
instalado los medidores, debido a que pese a tener
aprobado su solicitud de instalacion, estas deben esperar
hasta que existe suficientes cantidad de clientes en
determinadas zonas para realizar la instalacion del medidor.
Estos usuarios probablemente se conviertan en

consumidores ilegales.

Al aprobarse las solicitudes de instalacion de los medidores,
se elaboran el listado de materiales para su retiro en

bodega. En algunas ocasiones no todos los materiales se
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encuentran en bodega por lo que se debe esperar tiempos

considerables para realizar la instalacion.

Para identificar los pasos a mejorar, eliminar o reducir al maximo
se consideran los pasos redundantes y aquellos que ameriten
mayor cantidad de tiempo; como transporte, inspeccion, demora y

retrabajo.

En la figura 5.1 se presentan la curva de tiempo promedio versus
los pasos del proceso de contratacion e instalacion en que la

EEMCA demora en instalar un medidor.
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FIG. 5.1 TIEMPO PROMEDIO DE LOS PASOS DEL PROCESO.
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En la figura anterior podemos observar que los pasos 4, 8, 10y 12

son los que llevan la mayor parte de tiempo en el proceso, estos

pasos se resumen en la tabla LXXXI.

TABLA LXXXI. PASOS QUE DEMORAN EL PROCESO

L Tiempo | Tiempo
Paso Descripcidn (min.) (dias)
4 Aprobacion de solicitud | 1444 3
8 Cliente se acerca a 960 5
pagar la instalacion
10 Espera_ de sollc_:l,tudes de 480 1
instalacion
12 Aprueba Il_stado de 615 1
materiales

Se puede apreciar que los pasos que consumen el mayor tiempo y
que retrasan este proceso son administrativos y no de operacion,
los cuales representan 7 de los 10 dias promedio que dura el

proceso de nueva contratacion de servicio.

Proceso de contrataciéon mejorado y calculo de la eficiencia.

El proceso de contratacion e instalacion propuesto tiene como
objetivo eliminar o reducir al minimo todos los desperdicios de
tiempo sefialados anteriormente. Después de reducir al minimo o
eliminar estos pasos, de ser posible mejorar los pasos de

operacion.
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La descripcion de los pasos del nuevo proceso se presenta a

continuacion:

1.- Elaborar solicitud.- La persona encargada del area de
servicio a clientes elabora la solicitud de nuevo servicio con todos
los requisitos solicitados al cliente. La empresa debe tener a
disposicion los planos urbanos y rurales digitalizados de toda su
area de concesion para determinar la direccion exacta del lugar de

inspeccion junto con el cliente.

2.- Ingreso de datos del cliente.- Inmediatamente después de
haber elaborado la solicitud el personal de contratos ingresa los

datos del cliente al sistema.

3.- Cobro por inspeccion e instalacion.- Con los datos
ingresados al sistema del cliente se genera la orden para el cobro
por inspecciéon y ademas un porcentaje (40%) de cobro por
instalacion del medidor. Estos valores de cobro seran pagados por

en cliente en la ventanilla de contratos.
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4.- Aprobacién de solicitud y generar orden de inspeccion.-
Después de haber cobrado el valor de la inspeccion del sitio, se

aprueba la solicitud y se genera la orden de inspeccion.

5.- Realizar la inspeccion.- Personal dispuesto del departamento
de medidores se trasladan al sitio donde se tiene que realizar la

inspeccion.

6.- Ingreso de datos de inspeccion al sistema.- El personal
retorna del sitio de inspeccion con todos los datos que se necesitan

para realizar la instalacion e ingresarlos al sistema.

7.- Se elabora y se aprueba listado de materiales.- Se elabora el
listado de materiales e inmediatamente tiene que ser aprobados

para que se ejecute la instalacion del medidor.

8.- Traslado de personal a bodegas.- El personal se traslada de
la Empresa hasta la bodega para retirar los materiales que fueron

previamente solicitados.

9.- Instalar medidores.- El grupo de trabajo procede a realizar la

instalacion del medidor.
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10.- Ingreso de datos en el sistema.- Se ingresa los datos en el
sistema de acuerdo al codigo del usuario, numero de medidor

asignado por la empresa para comenzar a facturar.

a. Andlisis de eficiencia del proceso propuesto.
Con este proceso mejorado el tiempo de instalacion de un
medidor es reducido, debido a que se eliminaron algunos pasos
de demora, se combinaron pasos de operacion y demora, y se

redujo al minimo el paso de inspeccion.

Este proceso propone que la inspeccion se la realice
inmediatamente después de que se halla cobrado el valor de
esta. Asi se evitara la demora debido a que se espera el
namero de clientes suficientes para realizar una inspeccion,

ademas que el tiempo de inspeccion seria mayor.

Ademas, con este proceso se estaria evitando la espera a que
el cliente se acerque a pagar el valor de la instalacion del
medidor, ya que parte del valor de su instalaciéon fue cobrado
junto con el cobro de la inspeccion y la diferencia se la cobre en

la primera planilla de facturacion.



140

En la tabla LXXXIl se presenta la hoja de trabajo del proceso

propuesto, considerando que el tiempo se lo ha cuantificado en

porcentaje de acuerdo a:

e Tiempo maximo de

correspondiente a 2 dias.

instalacién

medidores

e Planificacion adecuada de personal del departamento de

medidores a cargo de las instalaciones.

TABLA LXXXIl. HOJA DE TRABAJO DEL PROCESO PROPUESTO.

Tiempo
# |Descripcion de los pasos del proceso [ prom.
(%)
1 |Elaborar solicitud 4,8
) Ingreso de datos del cliente al 24
sistema ’
3 | Cobro por inspeccion e instalacion 2,4
4 Aprobacion de solicitud y generar 24
orden de inspeccién ’
5 |Realizar inspeccién X 19,0
6 |Ingreso de datos de las inspecciones 4,76
. Se elaboran y aprueban lista de 143
materiales ’
g | Traslado de personal a bodega 71
o |Instalacion de medidores 38,1
10 | Ingreso de datos al sistema. 4,8

100
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El proceso de contratacion mejorado reduce de los 15 pasos
del proceso manejado por la Empresa Eléctrica Milagro a 10

pasos.

Con el proceso de contratacion e instalacion propuesto se
espera que esta se lo realice en un tiempo de ejecucion de 2
dias, en contraste con el proceso existente que tiene un tiempo

de ejecucion de 10 dias.

Para llevar a cabo la ejecucion del proceso de contratacion
propuesto se requiere de actualizaciones en el ambito
tecnolégico como son planimetrias digitalizadas de ciudades,
un buen sistema computacional para la elaboracion de
solicitudes para inspeccion, cobro y deméas ordenes que

requieran de ello.

Ademas con la colaboracién del personal que interviene en este
proceso en especial los empleados de la parte administrativa
asistan de forma inmediata en los seguimientos del proceso

para su rapida ejecucion.
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El calculo de la eficiencia se realiza sumando los porcentajes

correspondientes a los pasos de operacion.

EFICIENCIA=73.8%

5.4.4 Analisis costo-beneficio.
En el capitulo IV se determiné la prioridad de emplear métodos de
reducir las pérdidas no técnicas, por ser econémicamente mas

rentables para lograr su reduccion.

Para evaluar en forma correcta los beneficios financieros del plan
se consideran los costos que tiene la empresa debido al proceso
de contratacion y la energia dejada de facturar debido al tiempo de
ejecucion del proceso con el que cuenta la empresa actualmente; y
los mismos costos que demandan el proceso de contratacion

propuesto.

Para determinar los ahorros financieros que obtendria la empresa

con el proceso propuesto se consider6 lo siguiente:

Existe un promedio de 300 solicitudes en un periodo mensual de

contratacion de nuevo servicio en toda el area de concesion de la



143

empresa, de los cuales el 53% del total de las solicitudes terminan
la ejecucion del proceso actual con la instalacion del medidor en
ese periodo; el resto de solicitudes se terminar terminan de
ejecutar en los siguientes periodos. Mientras que con el proceso
propuesto la ejecucion de todas las solicitudes que se receptan

mensualmente se lo realiza de forma inmediata en este periodo.

Segun datos proporcionados por el departamento de medidores en
el mes de junio del 2005 la empresa tuvo un total de 293
solicitudes, de las cuales se instalaron 155 medidores y el resto de
medidores fueron instalados en los meses siguientes. La energia

dejada de facturar se presenta en el anexo 5.1.

La energia que se deja de facturar en el proceso actual es la que
corresponde a la energia del resto de solicitudes que no se
ejecutan en dicho periodo mas la energia que concierne los 10
dias que se demora el proceso en ejecutar la instalacion de cada

medidor en dicho periodo.

En cambio la energia no facturada de todas las solicitudes con el
proceso propuesto corresponde al tiempo de demora de ejecucion

del proceso propuesto que es dos dias.
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En la tabla LXXXIIl se presentan los valores de la energia no
facturada de las solicitudes del mes de junio del 2005 del proceso

de contratacion e instalacion actual y propuesto.

TABLA LXXXIIl. ENERGIA NO FACTURADA DEL MES DE
JUNIO DEL 2005.

Proceso de contratacién e Energia no
instalacién facturada
KWH $
Actual 46.526,0 | 4.708,4
Propuesto 9.733,5 985,0

Los costos administrativos y operacionales que involucran la
ejecucion del proceso de contratacion e instalacion actual y
propuesto de nuevo servicio de la empresa se muestran en la tabla

LXXXIV.

TABLA LXXXIV. COSTOS DEL PROCESO PARA LA EEMCA.

Proceso de contratacién e Costos parala empresa ($)
instalacion Administrativos | Operacién | Total
Actual 12.250,4 9.981,8 |22.232,3
Propuesto 8.100,0 6.600,0 |14.700,0

Los costos administrativos y de operacidon mostrados en la tabla
anterior corresponden a los valores de pago de los trabajadores e

Ingenieros que intervienen en el proceso.
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Los ahorros financieros y de energia se determinan mediante la
diferencia entre la energia no facturada del proceso actual y del
proceso propuesto, mas el ahorro que representa el tiempo de
ejecucion de ambos procesos. Estos ahorros se presentan en la

tabla LXXXV.

TABLA LXXXV. AHORROS DEBIDO AL PROCESO DE CONTRATACION
E INSTALACION PROPUESTO

P d Energia no Costo para
roceso de facturada la empresa
contratacion
KWH $ $
Actual 46526,0 | 4708,4 | 22232,3
Propuesto 9733,5 | 985,0 14700,0
Ahorros 36792,5 | 3723,4 7532,3

De lo mostrado en la tabla anterior, el ahorro total que se obtendria
con el nuevo proceso de contratacion es de $ 11.255,7; que
corresponden al 41,8% de las pérdidas administrativas que tiene la
empresa con respecto al proceso de contratacion actual que

cuesta $ 26.940,7.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El porcentaje de pérdidas de energia en el sistema de subtransmision
para el mes de junio del 2005 es 2,48% con respecto a la energia
disponible, correspondiendo el 1,96% para las lineas de
subtransmisién y el 0,52% para las subestaciones; lo cual indica estar
dentro de los niveles aceptables de pérdidas, descritos en la tabla
VIIl. Dentro de estos valores no se consider6 a los grandes
consumidores debido a que no son clientes para la empresa; sin
embargo elevan el nivel de pérdidas en el sistema por el aumento en

la cargabilidad de las lineas y transformadores de potencia.

2. Para el sistema de distribucién primaria de la EEMCA se obtuvo un
3,26% de pérdidas de energia, concerniendo el 2,30% para los
alimentadores primarios y el 0,96% en los transformadores de
distribucion; el alto nivel de pérdidas en los alimentadores es
ocasionado a que el 44% del total de alimentadores son rurales los
gue recorren grandes distancias para alimentar pequefias cargas y a
su vez persiste un desbalance de carga en las fases de los

alimentadores urbanos como lo indica el anexo 2.8.
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3. Con respecto al sistema de distribucion secundaria el porcentaje de
pérdidas de energia en el mes de junio del 2005 es 1,91% lo cual
corresponde a los circuitos secundarios el 1,32% y el 0,59% en los

sistemas de medicion.

4. De acuerdo al balance energético realizado en el capitulo Ill en el mes
de junio del 2005, se determind que el nivel de pérdidas de energia
total fue 40,48% perteneciendo el 8,61% a las pérdidas técnicas y el
31,87% a las pérdidas no técnicas; consecuentemente se debe
realizar estudios y programas urgentes para reducir las pérdidas no

técnicas.

5. En el plan de reduccion de pérdidas técnicas en alimentadores
primarios, el método que produce mayor reduccién de pérdidas de
energia y recuperacion financiera es el balanceo de carga; ya que se
obtiene menor pérdidas en las fases con sobrecarga y el costo de
inversion solo involucra gastos de operacion, en comparacion con los

demas métodos.

6. Programas de reduccion de pérdidas técnicas tales como incremento
de subestaciones para acortar longitudes en alimentadores primarios y

cambio de conductor para la disminucion de la resistencia eléctrica
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son los que producen mayor ahorro de potencia y energia, pero su
rentabilidad financiera en muy baja por las grandes inversiones que se

tiene que efectuar.

La reduccion de pérdidas no técnicas incide en forma directa en el
mejoramiento de la calidad y eficiencia de los sistemas administrativos
de la empresa y a su vez la eficacia técnica para el control del

incremento de pérdidas no técnicas en el area social.

Uno de los problemas principales para el incremento de pérdidas no
técnicas es la facilidad para el hurto o fraude de energia debido a la
falta de presencia de personal de la empresa en la calle, Io que genera
en los usuarios un abuso total en el manipuleo de las redes,

instalaciones y mediciones.

En la comparacion de métodos de reduccion de pérdidas técnicas y no
técnicas descritas en la tabla LXXVI, los costos de inversion de los
meétodos para reducir las pérdidas no técnicas son menores a los
costos de reduccion de pérdidas técnicas. Ademas los beneficios
financieros obtenidos son mayores que los beneficios que se obtienen
al reducir las pérdidas técnicas. Por ende es prioritario ejecutar

meétodos de reduccion de pérdidas no técnicas.
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10.Los programas de control y reduccién de pérdidas no técnicas son
rentables, ya que mejorando los procesos administrativos se obtendria
una recuperacion energética y financiera, recurriendo a inversiones

iniciales bajas en un periodo de recuperacion a corto plazo.

11.En la reduccién de pérdidas no técnicas en el area administrativa de la
EEMCA se deberia realizar con énfasis planes de mejoramiento a
procesos administrativos que tienen un bajo nivel de eficiencia y un
elevado costo que representa para la empresa, lo que significa un

desperdicio de recursos tanto humano como econémico.

12.El nivel de eficiencia del proceso de contratacion e instalacion de
nuevo servicio es 17,9%, como se indica en la tabla LXXIX son las
actividades administrativas las causantes de la baja eficiencia del
proceso; lo que nos indica que existen dificultades administrativas en

la empresa.

13. Con el proceso propuesto se espera alcanzar que la eficiencia sea del
73,8%. Para alcanzar este nivel se requiere que las personas a cargo
de las diferentes direcciones de la empresa realicen una
readecuacion del trabajo, consientizar y a su vez motivar a los

trabajadores a contribuir con el desarrollo y el éxito del proceso.
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14.Las pérdidas de energia por fraude, hurto y de gestion administrativa
es un problema de muy dificil solucidn; mientras no se realice un
cambio estructural dentro de la organizacion y de la mentalidad y
cultura de cada integrante de esta no se obtendran resultados
significativos por muy buenas que sean las acciones y procedimientos

que se planteen para reducirlas.
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RECOMENDACIONES

e Para un estudio mas exacto de pérdidas técnicas de energia la
empresa deberia realizar inversion en equipos de medicion de tipo
electronico en las salidas de los alimentadores de las subestaciones

del sistema eléctrico Milagro.

e Realizar el levantamiento digital de los circuitos de distribucion
primario y secundario con los que no cuenta la empresa en la

actualidad.

e Realizar estudios técnicos y econdémicos dando alternativas para la
expansion del sistema considerando los costos de las pérdidas de

energia.

e Realizar anualmente estudios de pérdidas técnicas con la finalidad de

realizar reajustes en los programas de reduccién de ser necesario.

e Al momento de realizar estudios de programas de reduccion de

pérdidas tanto técnicas como no técnicas, dichos programas sean
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ejecutados de forma inmediata para impedir el aumento de las

mismas.

Evaluar los procedimientos vigentes en el area comercial, para evitar
pérdidas de energia debido a la limitada administracion en las
actividades relacionadas con la facturacion y tramites de aprobacion e

instalacion de nuevo servicio.

Incluir en el presupuesto anual de la Empresa Eléctrica Milagro la
modernizacién de su estructura administrativa, recursos humanos,
equipos y sistemas informaticos que respalden la optimizacion de

costos y recuperacion de recursos.

Capacitar al recurso humano de los niveles ejecutivo y de operacion
de la empresa en planeamientos estratégicos y mecanismos de

implementacion.

Ejecutar la reingenieria de procesos administrativos con cambios
radicales o mediante el mejoramiento continuo de procesos de la

empresa.
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Concentrar los esfuerzos y recursos disponibles en forma integral y
coherente dando prioridad a la solucion de las pérdidas no técnicas y
cuando estas se encuentren en niveles aceptables, continuar con las

pérdidas técnicas.
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