CAPITULO 1
PERDIDASEN DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

Este capitulo presenta en forma general las caracteristicas bésicas de los sistemas de
distribucion, la clasificacion de las pérdidas en sistemas de distribucion: pérdidas no

técnicasy pérdidas técnicas.

11. GENERALIDADES:

En los distintos componentes de la red eléctrica se producen, en condiciones
normales de funcionamiento, pérdidas técnicas. La economia de lared eléctrica esta
ligada a su dimensionamiento y a su operacion y en particular a las pérdidas que en

ella se producen.

Las pérdidas, a nivel nacional, representan un serio problema que se reflgja en
deficiencias operativas de las Empresas de Distribucion, 1as que ocasionan mayores
costos internos que producen un serio impacto sobre las tarifas eléctricas y sobre la

economiade las Empresas.

L os esfuerzos realizados por las Empresas Distribuidoras para reducir las pérdidas de
energia eléctrica, han rendido pocos frutos, debido a que el tema sigue latente por los
escasos resultados logrados en la practica. Esta situacion conlleva, ala busqueda de
soluciones innovadoras a problema; que se basen en e andlisis de los programas

anteriormente gjecutados y en particular a aquellos que si lograron resultados.

El nivel de pérdidas de una Empresa Distribuidora de energia es una medida de su
eficienciatécnica, comercial y administrativa para atender e servicio demandado por

sus clientes.

1.2. CARACTERISTICASDE LOSSISTEMAS DE DISTRIBUCION!
Las redes de distribucion presentan caracteristicas muy particulares y que los

diferencian de las de transmision. Entre estas se distinguen:

! MUNOZ, Cristian, Flujo de potencia trifasico para sistemas de distribucién, Tesis P.U.C.CH
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Santiago de Chile, Junio de 1989.



¢ topologias mayormente radiales,

e multiples conexiones (trifésicas, bifasicas, monofésicas);

e cargas dedistinta naturaleza;
Los sistemas de distribucién en un alto porcentaje son tipicamente radiales, esto es,
el flujo de potencia nace solo de un nodo, este nodo principal es la subestacion que
alimenta a resto de la red. En la subestaciéon se reduce €l voltgje del nivel de ata
tension (A.T.), d nivel de media tensién (M.T.). Cominmente se utiliza para €
control de tension en € lado de M.T. un transformador con cambiador de
derivaciones. El cambiador automético de derivaciones en e transformador de
potencia A.T. / M.T. de sistemas de distribucion permite efectuar e cambio de
derivaciones con carga conectada (Load Tap Changer, LTC). Dependiendo del
fabricante el LTC se encuentra en el lado de A.T. o en e lado de M.T. de

transformador de potencia.

La distribucion se hace en € nivel de M.T. o en bgja tension (B.T.). Los clientes
residenciales y comerciales se alimentan en B.T., los clientes industriales en cambio

seaimentan en M.T. o en B.T., segiin los requerimientos de cada uno de ellos.

En estos sistemas de distribucion se puede encontrar varios tipos de conexiones asi
tenemos: trifasicas, bifasicas o monofasicas. Si bien es cierto que en M.T. la gran
mayoria son redes trifasicas, se puede también encontrar cargas bifasicas,
especialmente en zonas rurales. Pero es en B.T. en donde se encuentran los méas
variados tipos de conexiones, por la gran mayoria de cargas residenciaes de
naturaleza monoféasica. Los desequilibrios que se generan en B.T. se pueden

amortiguar equilibrando las cargas en las tres fases.

Otro aspecto particular en las redes de distribucion es la presencia de cargas de
distinta naturaleza; en efecto los tipos de carga que cominmente se encuentran son:
residenciales, comerciales, industriales, agro-industriales (estas Ultimas muy tipicas
en zonas rurales); cada uno de estos tipos se caracteriza por poseer un factor de
potencia tipico y un determinado comportamiento frente a las variaciones de voltaje

y temperatura.



1.3. CLASIFICACION DE LASPERDIDAS
Las pérdidas de energia equivalen a la diferencia entre la energia comprada y la
energia vendida y pueden clasificarse como pérdidas no técnicas o comerciales

(comunmente [lamadas pérdidas negras) y pérdidas técnicas.

1.3.1. PERDIDASNO TECNICAS?

No toda la energia el éctrica que se produce, se vendey se factura. Por |o tanto todas
las empresas suministradoras del servicio de electricidad registran pérdidas en la
energia que generan y tienen disponible para su venta. ES decir, una proporcion de la
energia se queda por ahi. Los aparatos de medicion no lo contabilizan como
entregado a los usuarios y, por lo tanto, no puede ser objeto de cobro. Por lo tanto,
las pérdidas no técnicas no congtituyen una pérdida real de energia, ésta es utilizada
por algin usuario que es suscritor 0 no, de la empresa distribuidora la misma que

solo recibe parte 0 ninguna retribucion por la prestacion del servicio.

Las pérdidas no técnicas se pueden clasificar de acuerdo con varios criterios asi

tenemos®;

a. Clasificacion seguin la causa que las produce:

e Consumo de wusuarios no suscriptores o contrabando.- comprende
fundamentalmente la conexién directa de usuarios del servicio a unared sin
haber suscrito un contrato o acuerdo con la empresa distribuidora de energia.
En este grupo también se encuentran los usuarios que habiendo tenido un
contrato con la empresa distribuidora son desconectados de la red, y se
vuelven a conectar a ésta sin autorizacion sin tener ademas medicion de
energia consumida,

e Error en la contabilizacion de energia- comprende todos los errores de
medicion de contadores de energia, lectura y facturacion de suscriptores
excluyendo de este grupo a los casos de adulteracion de los equipos de

medicion,

2 http://www.miliarium.com/Paginas/L eyes/Energialestado/RLAAT_2.htm
¥ OLADE, Manua Latinoamericano y del Caribe para el Control de Pérdidas Eléctricas Volumen |,
Diciembre1993.



e Error en consumo estimado (de suscriptores sin contador de energia).-
comprende a todos aquellos suscriptores que por cualquier motivo son
facturados por una estimacion de su consumo,

e Fraude o hurto.- comprende todos los casos en los que el usuario, siendo un
suscriptor de la empresa distribuidora de energia, atera intencionalmente el
equipo de medicion o toma directamente la energia de lared,

e Error en consumo propio de las empresas distribuidoras.- comprende la
energia consumida y no contabilizada por la empresa encargada de la
distribucion. Incluye generalmente e consumo no medido de auxiliares de

subestaciones, alumbrado publico, etc.

b. Clasificacion segin relacion con la actividad administrativas de la empresa.-
es evidente que un sistema de medicion defectuoso o que no se aplique en
forma estrictamente periodica, procesos de facturacion inadecuados e
incapacidad para detectar y controlar las conexiones ilegales son un reflgo de
la capacidad administrativa de la empresa distribuidora, o la falta de

mecanismos legal es para actuar en estos casos, asi tenemos:

e Por registro o medicién deficiente del consumo,

e Por facturacion incorrecta de los usuarios.

Todas las pérdidas de energia tienen efectos adversos para las empresas de
distribucion. Debido a ellas, se encuentran obligadas a comprar energia adicional
para satisfacer la demanda aparente, con lo cua se incrementan los costos. La
reduccion de las pérdidas no técnicas, por lo tanto, reduce el volumen de energia que
las empresas de distribucién deben adquirir para satisfacer la demanda aparente que
no puede facturar, e incrementa el volumen de energia eléctrica efectivamente

vendida

En los sistemas de las empresas el éctricas de distribucion del Ecuador, conformados
por: lineas de subtransmision, subestaciones, redes, transformadores, acometidas y
sistemas de medicion para abonados; segin estimaciones del afio 2005, las pérdidas
totales de energia fueron del 23,87% (tabla 1.2); e 10,10 % fueron pérdidas técnicas



(tabla 1.4); y € resto, 13,76 %, correspondio a pérdidas no técnicas, datos que se

presentan en latabla1.1.

Empresa Pérdidas No Técnicas
Distribuidora (%)
Ambato 4,87
Azogues 1,83
Bolivar 6,57
Categ - D 18,09
Centro Sur 3,40
Cotopaxi 1,89
El Oro 20,04
Esmeraldas 16,32
Galapagos 2,36
Guayas-Los Rios 27,52
LosRios 18,34
Manabi 26,94
Milagro 32,16
Norte 4,99
Quito 2,99
Riobamba 9,72
Santa Elena 22,52
Santo Domingo 8,75
Sucumbios 21,05
Sur 2,79
TOTAL 13,76

Fuente: CONELEC, Estadisticas, Afio 2006

Tabla 1.1. Porcentgje de Pérdidas no Técnicas por Empresa Distribuidora afio 2005

La Empresa que mayores pérdidas no técnicas presento es Milagro con 32,16%, le
siguen, Guayas-Los Rios con 27,52%, Manabi con 26,94% vy, las Empresas con

menores pérdidas fueron Azogues con 1,83% y Cotopaxi con 1,89%.



Empresa Pérdidas Totales
Distribuidora (%)
Ambato 14,33
Azogues 5,57
Bolivar 18,34
Categ-D 27,36
Centro Sur 9,48
Cotopaxi 13,44
El Oro 30,35
Esmeraldas 30,42
Galapagos 7,84
Guayas-Los Rios 38,13
Los Rios 31,15
Manabi 40,12
Milagro 41,85
Norte 14,58
Quito 13,14
Riobamba 19,60
Santa Elena 31,00
Santo Domingo 18,97
Sucumbios 38,07
Sur 13,86
TOTAL 23.87

Fuente: CONELEC, Estadisticas, Afio 2006

Tabla 1.2. Pérdidas Totales de Energia por Empresa Distribuidora afio 2005

Las pérdidas totales que se presentan en la tabla 1.2 de las empresas distribuidoras,
procesadas por e CONELEC a partir de la promulgacién de laLey del Régimen del
Sector Eléctrico en e afio 1996, han ido incrementandose permanentemente. Los
porcentgjes de pérdidas anuales registran valores de: 9,5%, 20,2%, 20,4%, 20,9%,
22%, 22,6%, 23%, 23,5% y 23,96%, desde 1996 a 2004,

4 JATIVA, Jests Dr., “Andlisis del funcionamiento del sector eléctrico en el afio 2004”, Revista
CIEEPI, No 8, Quito, Junio 2005.
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Figural.1. Incremento de Pérdidas Totales en Empresas Distribuidoras desde el
afo 1996 al afio 2004

El Reglamento de Tarifas vigente en el Ecuador establece que los limites admisibles
paralas pérdidas no técnicas en €l célculo detarifas, serén fijadas por el CONELEC
para cada distribuidor, en 2%, porcentaje maximo aceptable que deberd mantenerse a
futuro. Se consideran dentro del calculo del Valor Agregado de Distribucion (VAD),
la incidencia de las inversiones e incrementos en costos que €l distribuidor realiza
para cada periodo anual en el cumplimiento del programa de reduccién de pérdidas

no técnicas.

En las reuniones periodicas de los responsables de las unidades de pérdidas no
técnicas de las Empresas Eléctricas, se han emitido una serie de recomendaciones,
entre las cuales conviene destacar |as siguientes, que podran adoptarse evaluando la
relacion beneficio / costo:
e Utilizar programas informéticos para optimizar las ampliaciones, cambios,
mejoras y operacion de los sistemas de distribucidn; asi como los procesos de

registro de clientes, lectura, facturacion y control de robos de energia; v,



e Redizar campafias de educacion y publicidad, para difundir los derechos y

obligaciones de los distribuidores y los clientes.

1.3.2. PERDIDASTECNICAS

Las pérdidas técnicas constituyen una parte de la energia que no es aprovechada y
gue el sistema requiere para su operacion, es decir, es la energia que se pierde en los
diferentes equipos, redesy elementos que forman parte del sistema de distribucién y
gue sirven para conducir y transformar la electricidad y pueden ser determinados por
métodos mesurables y analiticos con las herramientas que dispone la empresa
distribuidora, sean éstas hardware, software, instrumentos de medicion, otros.
Representan |a energia que se pierde durante la transmision dentro de lared y la
distribucion como consecuencia de un calentamiento natural de los conductores que

transportan |a el ectricidad desde las plantas generadoras.

Este tipo de pérdidas es normal en cualquier distribuidora de energiay no pueden ser
eliminadas totalmente; sélo pueden reducirse através del mejoramiento de lared.
Para lograr un plan adecuado de control y reduccion de pérdidas técnicas, se debe

tener en cuenta los siguientes parametros:

e Diagnostico del estado actual del sistema;

e Proyeccion delacarga;

e Revision de los criterios de expansion;

e Estudios de flujos de carga para optimizar |la operacion de lineasy redes,
e Analizar laubicacion Optima de transformadores y usuarios;

e Redizar estudios de reconfiguracion de alimentadores primarios.

> MALDONADO, Remigio Ing, “Reflexiones sobre las pérdidas de energia eléctrica’, Revista
CIEEPI, No 8, Quito, Junio del 2005.



Empresa Perdidas Técnicas
Distribuidora (%)
Ambato 9,46
Azogues 3,74
Bolivar 11,76
Categ- D 9,27
Centro Sur 6,08
Cotopaxi 11,55
El Oro 10,32
Esmeraldas 14,10
Galapagos 5,49
Guayas-Los Rios 10,61
Los Rios 12,31
Manabi 13,18
Milagro 9,69
Norte 9,60
Quito 10,15
Riobamba 9,88
Santa Elena 8,49
Santo Domingo 10,22
Sucumbios 17,02
Sur 11,07
TOTAL 10,10

Fuente: CONELEC, Estadisticas, Afio 2006

Tabla 1.3. Porcentgje de Pérdidas Técnicas por Empresa Distribuidora 2005

Se puede realizar una clasificacion de las pérdidas técnicas segin la funcion del
componente y segun la causa que las originan.
1. Por lafuncién del componente:
Pérdidas por transporte:
e Enlineas de subtransmision,
e Encircuitos de distribucion primaria,

e Encircuitos de distribucion secundaria.

Pérdidas por transformacion:



e Entransmision / subtransmision,
e En subtransmision / distribucion,

e En transformadores de distribucion.

2. Por lacausaque las originan:
a) Pérdidas por efecto Joule®
Cuando una corriente el éctrica atraviesa un conductor isotérmico, hay una
generacion de calor. Este efecto ocurre debido a la transferencia de
energia eléctrica a través del conductor por un proceso anaogo al
rozamiento. Este efecto se denomina“efecto Joule’.
Laley de Joule enuncia que:
“El calor que desarrolla una corriente eléctrica a pasar por un conductor
es directamente proporcional alaresistencia, a cuadrado de la intensidad

delacorrientey € tiempo que duralacorriente .
Q= 1°xRxt  (Watt)
Las pérdidas por efecto Joule se manifiestan principal mente en:

e Caentamiento de cables.

e Caentamiento de bobinados de los transformadores de distribucion.

b) Pérdidas por histéresisy corrientes parasitas’

Existe una potencia que sirve exclusivamente para magnetizar e nucleo,
esta potencia no tiene otra aplicacion préctica, por lo que se la puede
considerar como potencia perdida en la imantacion del nacleo del

transformador y es llamada pérdida por histéresis.

Por otro lado los equipos eéctricos estan formados por pedazos de
conductor que se mueven en un campo Mmagnético o estan situados en un
campo magnético variable, dando lugar a corrientes inducidas que
circulan por el volumen del conductor, estas corrientes se denominan de

Foucault y son corrientes que generan pérdidas.

® http://www.monografias.com/trabajos/termodinami caltermodi namica.shtm
" http://www.ifent.org/lecciones/Cap07/cap0706.htm
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Otra forma de clasificar las pérdidas técnicas tiene en cuenta que ciertas pérdidas,
tanto de potencia como de energia, varian con la demanda o son aproximadamente

fijas independientemente de |as variaciones de |a carga. Estas pérdidas son:

a. Pérdidas Fijas.- se presentan en e sistema por solo € hecho de energizar €
circuito o e transformador en el cual se producen. Este tipo de pérdidas se
producirén en € sistema aunque la carga conectada a ellos fuera igual a cero.
Estas pérdidasfijas son:

e Pérdidas por histéresisy por corrientes parasitas.

b. Pérdidas Variables.- son aquellas que dependen de lademanday son:

e Pérdidas por efecto Joule que constituyen latotalidad de las pérdidas técnicas

variables.

11



