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Resumen

Introduccion

Cuando se transmite energia eléctrica desde las centrales de generacién a los usuarios a través de los redes
de transmision y distribucion, se producen pérdidas de energia y potencia, debido a las caracteristicas fisicas
de los componentes de la red. Estas pérdidas son inherentes a la conduccién de la energia eléctrica a través

de medios fisicos y no pueden evitarse del todo.

Se estima que en general las pérdidas de energia en las redes de distribucion oscilan entre el 5y 6 por ciento
de la energia entregada a los usuarios, y entre el 2,5y 4 por ciento de la energia transportada en los sistemas
de transmision. Si bien este porcentaje no parece elevado, el valor absoluto cuando se considera todo el sis-
tema nacional es realmente significativo. En efecto, si tenemos en cuenta que la demanda de energia anual
en el pais en el ano 2012 fue de aproximadamente 22.000 GWh, si se considera una pérdida promedio total
del sistema del 10 % por ciento, la energia pérdida en las redes sera de aproximadamente 2.200 GWh. Esto

representa la energia suficiente para alimentar 3,6 millones de hogares promedio de Capital Federal.

Existen oportunidades significativas para mejorar la eficiencia energética de las redes existentes y de las am-
pliaciones futuras. Mejorar la eficiencia significa implementar medidas que lleven los niveles de eficacia mas
alla de las préacticas aceptadas para la actividad. Existen una cantidad de medidas practicas y tecnologias que

pueden implementarse para reducir las pérdidas en las redes.

Objetivo
El objetivo de este trabajo es estimar el mejoramiento de la eficiencia de sistemas de transmision y distribu-
cion (reduccion de pérdidas) que podria lograrse con la implementacidon masiva de tecnologias y medidas

para reducir pérdidas. Cabe destacar que este trabajo se refiere solo a la disminucion de pérdidas técnicas.

Conclusiones

En este trabajo se presenta un andlisis simplificado de los potenciales ahorros de energia que podrian lo-
grase si se implementaran una serie de medidas para reducir las pérdidas de los sistemas de distribucion 'y
transmision. La metodologia de estudio considera un periodo de 15 afios, con el afio horizonte en 2028,

donde se va desarrollando una implementacién gradual de estas técnicas de reduccion de pérdidas.

Los resultados indican que podria lograrse una reduccion total del 3% de la demanda méaxima del sistema
en el ano horizonte. En valor absoluto este ahorro es significativo y puede tener un impacto notable en las

inversiones del sistema.
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Debe destacarse que en general la implementacion de medidas para reducir pérdidas es econdémicamente via-
ble cuando se reemplazan equipos y componentes debido a falla o vencimiento de la vida. Por ejemplo, es prac-
ticamente imposible justificar el cambio de un transformador de potencia solo para mejorar le eficiencia. Sin
embargo, si la decisién de cambiar la maquina se ha tomado por otro motivo (falla, edad, confiabilidad, etc.),
entonces se presenta la oportunidad de considerar una opcién con menores premios. Los beneficios del ahorro

en ese caso deben superar el costo adicional de un transformador més eficiente, pero no el costo total.

Por este motivo, es sumamente importante que se le dé mayor peso a la eficiencia energética cuando se re-
emplazan equipamiento y partes de un sistema, porque es practicamente la Unica oportunidad para hacerlo.
En efecto, una vez que el nuevo elemento se pone en servicio, después habra que esperar varias décadas

hasta que el mismo deba ser reemplazado nuevamente.
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1. Introducciéon y Objetivos del Trabajo

1.1. PLANTEO DEL PROBLEMA

Cuando se transmite energfa eléctrica desde las centrales de generacién a los usuarios a través de los redes
de transmision y distribucién, se producen pérdidas de energia y potencia, debido a las caracteristicas fisicas
de los componentes de la red. Estas pérdidas son inherentes a la conduccién de la energia eléctrica a través

de medios fisicos y no pueden evitarse del todo.

Se estima que en general las pérdidas de energia en las redes de distribucion oscilan entre el 5y 6 por ciento
de la energia entregada a los usuarios, y entre el 2,5 y 4 por ciento de la energia transportada en los sistemas
de transmision. Si bien este porcentaje no parece elevado, el valor absoluto cuando se considera todo el sis-
tema nacional es realmente significativo. En efecto, si tenemos en cuenta que la demanda de energia anual
en el pais en el afio 2012 fue de aproximadamente 22.000 GWh', si se considera una pérdida promedio total
del sistema del 10 % por ciento, la energia pérdida en las redes sera de aproximadamente 2.200 GWh. Esto

representa la energia suficiente para alimentar 3,6 millones de hogares promedio de Capital Federal®.

En general puede decirse que no es econémicamente viable disefar un sistema con un porcentaje de pérdidas
muy bajo, dado que eso implicaria niveles de inversion prohibitivos. Si bien los sistemas de transmisién y distri-
bucién se disefian teniendo en cuenta el impacto econémico de las pérdidas, generalmente hay otros aspectos
gue priman en el disefio de instalaciones, lo que hace que en muchos casos las soluciones adoptadas no son
optimas en relaciéon a la eficiencia energética. Existen ademas una cantidad importante de componentes de
red con muchos afos de servicio y deterioro, lo que afecta su eficiencia. Por otro lado, se han introducido una
serie de cambios de topologia y uso en las redes respecto a su disefio original para adaptar las mismas a los
Crecientes y cambiantes requerimientos de servicio. Estos cambios implican que en muchos casos las redes se

operan muy fuera de sus parametros 6ptimos de disefio, lo que afecta significativamente su eficiencia.

Lo anterior indica que existen oportunidades significativas para mejorar la eficiencia energética de las redes
existentes y de las ampliaciones futuras. Mejorar la eficiencia significa implementar medidas que lleven los

niveles de eficacia mas alla de las practicas aceptadas para la actividad.

Existen una cantidad de medidas practicas y tecnologias que pueden implementarse para reducir las pér-

didas en las redes. EPRI ha realizado en los Ultimos cinco afios una gran cantidad de casos de estudio y

'CAMMESA Informe Anual 2012
2Seguin datos de las distribuidoras de jurisdiccion nacional, el consumo promedio de Capital y Gran Buenos Aires, se encuentran en
los 550 kWh por bimestre, esto es 3.300 kWh/afo.
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proyectos pilotos para cuantificar y demostrar el ahorro energético que puede lograse implementando estas
medidas, los beneficios econémicos y los costos de implementacion, y los beneficios ambientales en relacion

con la reduccion de las emisiones de carbono.

1.2. OBJETIVO Y ALCANCE DEL TRABAJO

El objetivo de este trabajo es estimar el mejoramiento de la eficiencia de sistemas de transmision y dis-
tribucion (reduccion de pérdidas) que podria lograrse con la implementacidon masiva de tecnologias y
medidas para reducir pérdidas. Cabe destacar que este trabajo se refiere solo a la disminucion de pérdidas

técnicas.

1.2.1. ESTRUCTURA DEL INFORME

En la primera parte se hace una descripcion de las tecnologias disponibles para reducir pérdidas en las redes
de distribucion y transmision. Para cada una se describe en forma resumida la implementacion, los poten-
ciales beneficios y otras consideraciones para su aplicacién. Este analisis se lleva a cabo fundamentalmente

en base a los resultados de los trabajos de EPRI, que son los mas profundos y detallados en esta area.

Posteriormente se hace una estimacién general de la posible reduccion de pérdidas de energia que pue-
de obtenerse si se implementan estas medidas en forma masiva en el sistema nacional. Para este calculo
se realiza en primera medida una proyecciéon del crecimiento de la demanda total, utilizando un método
econométrico que considera como variable independiente el crecimiento estimado del PBI. Por otro lado se
adoptan hipoétesis sobre el grado de implementacion de diversas tecnologias de reduccion de pérdidas, y
el porcentaje de reduccion que las mismas permiten. Por Ultimo, se hace una estimacién del impacto de la

mejora en la eficiencia energética de las redes sobre las emisiones de CO2 debidas al sistema eléctrico.

1.3. DEFINICIONES
Las pérdidas de energia eléctrica se pueden clasificar en dos grandes grupos segun su origen:

1.3.1. PERDIDAS TECNICAS
Las pérdidas se deben en general a las condiciones propias de las instalaciones. Estan provocadas por la
circulacion de corriente eléctrica a través de la redes de transmision y distribucion. Su magnitud depende

entonces de las caracteristicas de las redes y de la carga a que éstas se ven exigidas.

1.3.2. PERDIDAS NO TECNICAS

Se consideran pérdidas no técnicas a la diferencia entre las pérdidas totales de un sistema eléctrico de
distribucion y las pérdidas técnicas medidas y/o calculadas. Ello representa para la empresa prestadora del
servicio publico una pérdida econdmica importante y por lo tanto debe ser reconocida en la tarifa hasta un

determinado valor de eficiencia. Segun el origen puede clasificarse en:

1. Por Robo o Hurto: comprende la energia que es apropiada ilegalmente de las redes por usuarios que

no tienen sistemas de medicion (conexiones clandestinas o “colgados”).
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2. Por Fraude: corresponde a aquellos usuarios que manipulan los equipos de medicién para que regis-
tren consumos inferiores a los reales.

3. Por Administracion: corresponde a energia no registrada por la gestién administrativa de la empresa
(errores de medicion, errores en los procesos administrativos, falta de registro adecuada, estimacio-
nes desactualizadas, obsolescencia de medidores, errores en |0s registros de censos de instalaciones

de alumbrado publico, etc.).

1.3.3. PERDIDAS TOTALES

Las Pérdidas Totales, son las que realmente se pueden medir en los sistemas en forma directa a través de
medidores de energia y potencia, y se determinan como la diferencia de energia medida y cobrada por el
Ente o Empresa que vende el servicio a la Empresa Distribuidora y la que realmente registra y factura a sus

clientes. Esa diferencia es la suma de las Pérdidas Técnicas + las Pérdidas No Técnicas.



12 | CAMARA ARGENTINA DE LA CONSTRUCCION

2. Métodos para Reducir
Pérdidas Técnicas

2.1. CARACTERIZACION DE PERDIDAS DE ENERGIA Y POTENCIA
EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION
Las pérdidas de energia y potencia se deben a las condiciones propias de las instalaciones. En general se

destacan dos tipos de pérdidas:

a) Pérdidas Ohmicas o Pérdidas en el Cobre: son provocadas por la circulacion de corriente eléctrica
a través de los circuitos. Su magnitud depende entonces de las caracteristicas de las redes y de la
carga a que éstas se ven exigidas. También se las denomina pérdidas de carga.

b) Pérdidas en Vacio: Estas se originan por la circulacion de corrientes de magnetizacion en los ndcleos
de hierro de transformadores y otros equipos de la red. También se incluyen en esta categoria las
pérdidas por corrientes parasitas en aisladores de lineas y por efecto corona. Estas Ultimas se mani-
fiestan fundamentalmente en redes de transmisién. En distribucion son insignificantes. A diferencia
de las pérdidas de carga, las pérdidas de vacio aparecen toda vez que los circuitos estan energizados,

independientemente del nivel de carga o circulacion de flujo de potencia por los mismos.

La caracterizacion e identificacion de los distintos tipos de pérdidas en redes de distribucién no es sencillo.
Es muy dificil poder hacerlo por medio de mediciones, y en general no es una tarea que las empresas hagan
habitualmente. El Electric Power Research Institute (EPRI) de los Estados Unidos llevd a cabo un programa
de investigacion muy exhaustivo durante los aflos 2008 a 2011, donde se analizaron una gran cantidad
de alimentadores de diferentes empresas y de variadas caracteristicas fisicas y operativas, a los efectos de

discriminar los distintos tipos de pérdidas y su peso relativo en las pérdidas totales.

Las siguientes son algunas conclusiones importantes de los resultados de ese trabajo, en cuanto a la carac-

terizacion de las pérdidas en distribucion [6] [7] [8]:

e Las pérdidas totales en los sistemas analizados (pérdidas de energia totales de distribucion, sin incluir
el transformador de la subestacion), oscilaron entre 1,71% y 7,69% promediando 3,64% del con-
sumo total.

e Las pérdidas a maxima demanda (carga pico) oscilaron entre 2,9% y 6,04% con un promedio de
3,83%, lo que demuestra una gran dispersion. Las pérdidas maximas que superan el 3,0% fueron

reportados en el 75% de los circuitos, mientras que el 25% de los circuitos presentaron pérdidas
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superiores a 5,8%. EI mayor porcentaje de estas pérdidas se debe a pérdidas primarias en las lineas
o alimentadores.

e |as pérdidas primarias en las lineas representaron en promedio un 1,4% de la demanda total.

e Las pérdidas en vacio en transformadores promediaron 1.6% del total de demanda, con una varia-
cion de entre 0,5% a 3,5%.

e Las pérdidas en circuitos secundarios (acometidas) fueron muy bajas, en promedio 0,3% del consu-
mo, con un maximo de 0,8%. Los informes del estudio destacan que en realidad el detalle sobre estas

pérdidas solo se pudo obtener en algunos circuitos, por lo que es dificil generalizar los resultados.

La Tabla 2-1 ha sido elaborada en base a los resultados del trabajo del EPRI, y la misma muestra las pérdidas
en circuitos de distribucion desagregadas por categoria [7]. Se observa en esta tabla que las pérdidas en
los alimentadores primarios y las pérdidas en vacio en los transformadores de distribuciéon representan los

mayores componentes de pérdidas.

Categoria Porcentaje
Pérdidas en el hierro en transformadores de subestaciones 6.6%
Pérdidas 6hmicas en transformadores de subestaciones 5.1%
Servicios auxiliares en subestaciones 1.3%
Pérdidas 6hmicas en alimentadores 38.5%
Pérdidas en el hierro en transformadores de distribucion 24.6%
Pérdidas 6hmicas en transformadores de distribucion 7.3%
Pérdidas en redes de baja tension 15.4%
Otros (medidores, acometidas, etc.) 1.1%

Tabla 2-1: Desagregacién de pérdidas en distribucion.

No se ha encontrado informacion con ese nivel de desagregacion para el sistema eléctrico argentino. Sin
embargo, a falta de otra informacién, estos valores pueden ser utilizados como referencia para este estudio.
Para tal objetivo, resulta necesario complementar dicha informacién de referencia con datos relevantes del
sistema argentino. El informe de referencia [1], si bien data de algunos afios atrds, presenta informacién
general muy valiosa para los objetivos de este trabajo. En el sistema argentino en la mayoria de las pro-
vincias hay Grandes Usuarios Mayores (GUMAs), Grandes Usuarios Menores (GUMEs) y Grandes Usuarios
Particulares (GUPA)?, que compran directamente en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), y utilizan las ins-

3Grandes Usuarios Mayores (GUMASs): Son aquellos que tienen, como minimo, una demanda de potencia para consumo propio > 1
MW, y de energia > 4.380 MWh anuales.

Grandes Usuarios Menores (GUMEs): Son aquellos que tienen una demanda de potencia para consumo propio > 30 kW, y < 2.000
kW (medicion triple tarifa).

Grandes Usuarios Particulares (GUPA): Son aquellos que tienen en cada punto de conexién una demanda de potencia para consumo
propio > 30 kW, y menor a 100 kW (medicion simple tarifa).
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talaciones de transporte de la distribuidora local, remunerando a ésta mediante la figura de Funcién Técnica
de Transporte. Por lo tanto, la demanda de estos agentes impacta directamente los sistemas de transmision,

pero no de distribucion.

Demanda por Categoria

.. o
Tarifaria Distribucion %

Residencial
<10 Kw 3404

Pequenas Demandas No

Residenciales 955
<10 Kw
Alumbrado Publico 301 75.54
<10 kW ;

Comercio y PYMEs

>10 v <300 EW 13.93

Industria "
> 300 KW 14,12

Grandes Usuarios del MEM
(No abastecidos por las 2445
Distribuidoras)

Total Pais 100%

Tabla 2-2: Distribucién porcentual de la demanda de energia por categoria tarifaria (Fuente [1])

El total de Empresas y Cooperativas de distribucion demandan aproximadamente el 76 % de la electricidad
total del MEM, como se ve la Tabla 2-2 [1]. Las Cooperativas representan el 10 % del total de energia dis-

tribuida por Empresas y Cooperativas.
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Otra informaciéon importante que presenta ese estudio es el valor total de pérdidas por empresa de distribu-
cion. Tal informacion se presenta en la Figura 2 1. Del analisis se observa que el 72 % de las empresas tienen
una pérdida total por debajo del 15 %; 28 % de las empresas tienen pérdidas totales con valores entre 18

y 30 % y hay una sola con 40 %. En promedio las pérdidas totales es de 15,7 %.

Puede asegurarse que en materia de Pérdidas Técnicas, las empresas argentinas no presentan una situacion
preocupante, dado que se han realizado inversiones importantes en la modernizacion de las redes. El 92 %

tienen valores por debajo del 10 %. En promedio las pérdidas técnicas de las empresas son del 6 %.

35 m Pérdidas no Técncias
30 m Pérdidas Técncias

Pérdidas %
N
o

15

10 - 11
5 | INIRRNRR RN ED
0 | LN R

12345678 910111213141516171819202122232425
Empresas

Figura 2-1: Pérdidas Técnicas y no Técnicas por Empresa (Fuente [1]).

2.2. TECNOLOGIAS PARA REDUCIR PERDIDAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Existen una variedad de tecnologias y métodos que pueden implementarse para reducir las pérdidas técni-
cas en redes de distribucién. Los estudios realizados por el EPRI, mencionados anteriormente, demuestran
gue estas tecnologias pueden ser atractivas econdémicamente. Algunas pueden implementarse en forma
eficiente en los sistemas existentes (ejemplo optimizacion de la tension, y rebalanceo de fases), mientras que
otras resultan atractivas solo cuando se instalan nuevos circuitos, y se reacondicionan por completo circuitos
existentes. Las reducciones de pérdidas que pueden lograrse dependen en gran medida de las caracteristicas
de las redes, de los estandares de disefio de las empresas, y de las forma de operar los sistemas. Por lo tanto,
para determinar si una opcion es factible y economicamente viable debe hacerse un andlisis especifico en el
sistema en cuestion. Para los objetivos de este trabajo, se asumen valores generales relativos a las mejoras

que pueden lograrse.

En esta secciéon de describen sucintamente las distintas tecnologias de reduccién de pérdidas consideradas

en este estudio. El lector interesado en mas detalles puede recurrir a los documentos de referencia.
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2.2.1. REDUCCION CONTROLADA DE LA TENSION

Este caso se trata de una técnica que hace uso de la sensibilidad de la demanda eléctrica a las variaciones
de la tensién. Cuando se disminuye la tension al usuario final, la demanda neta de potencia activa y reactiva
también disminuye. No todas las cargas se comportan de la misma manera, porque en algunos casos la me-
dida es mas efectiva que en otros. A esta técnica se la conoce por su nombre en inglés como “Conservation
Voltage Reduction (CVR)".

Estudios de campo realizados en los Ultimos afos demuestran que una reduccion del 1% en la tensiéon, oca-
siona una disminucién entre el 0,6% y el 1% del consumo. La maxima reduccién posible en la tensién esta
limitada por las condiciones de calidad de servicio, donde el limite inferior del rango permitido de tension es

del 10%, para el usuario mas afectado (en el extremo del alimentador o circuito).

Esta técnica es ampliamente utilizada en ciertas regiones de Estados Unidos. Existen varias técnicas y méto-
dos, que van desde el simple control sobre los taps de los transformadores de estacion, hasta sistemas de
control de lazo cerrado que retroalimentan informacion desde el usuario final. El informe de la referencia
[10], presenta una descripcion detallada de estas tecnologias asi como el resultado de numerosos estudios

de campo y laboratorio.

2.2.2. CAMBIO DE CONDUCTOR EN ALIMENTADORES

El uso de conductores de baja resistencia (conductores trapezoidales que se describe en el apartado siguien-
te relativo a las pérdidas en transmisién), permiten disminuir las pérdidas técnicas. En este caso aplica un
concepto similar, solo que la utilizacién de conductores trapezoidales es limitada, por lo que refiere mayor-

mente al uso de conductores de mayor seccién.

En general es muy dificil justificar el reemplazo de un conductor en un alimentador existente solo por
consideraciones de eficiencia, sin embargo, como sucede en muchos otros casos, si el conductor se debe
reemplazar por otros motivos (corrosion, rotura, capacidad), una alternativa de menor pérdida 6hmica pue-
de resultar viable si se realizan calculos integrales de eficiencia y economia a lo largo de toda la vida til del

sistema eléctrico.

2.2.3. RECONFIGURACION DE MINIMAS PERDIDAS

Los circuitos de las redes de distribucién son extensos y presentan una estructura compleja. La forma en que
se conectan entre si los distintos circuitos del sistema puede variarse de acuerdo a las necesidades. Mediante
procedimientos de optimizacion, es posible determinar cuél es la configuracién que minimiza las pérdidas

manteniendo el nivel de seguridad y confiabilidad requerido.

2.2.4. MEJORA DE LA EFICIENCIA DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
Los transformadores de distribucion representan una importante fuente de pérdidas en el sistema, principal-
mente debido a las pérdidas en el hierro, debido a que el factor de uso de los mismos es bajo (operan mucho

tiempo a baja carga). Un estudio exhaustivo llevada a cabo por el laboratorio nacional de “Oak Ridge” en
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los Estados Unidos, demostré que el reemplazo de transformadores de distribucion, especialmente los mas
antiguos, por otros de mayor eficiencia (hierro - silicio con grano orientado), se puede lograr una reduccion
de las pérdidas del orden del 20%-30%. A partir de los resultados de ese estudio, se implementaron en
Estados Unidos reglamentaciones que exigen un minimo de eficiencia para los transformadores de distribu-
cién que se fabrican e instalan a partir del afo 2010.

2.2.5. OPTIMIZACION DE LA POTENCIA REACTIVA

Mediante una optimizacion del uso de los recursos de compensacion de reactivo (bancos de capacitores)
y de controladores de tension (taps de transformadores, reguladores de tension), se pueden minimizar los
flujos de potencia reactiva por los circuitos, reduciendo por consiguiente las pérdidas en la red. La expe-
riencia y estudios detallados demuestran que puede lograse un ahorro de pérdidas de ente 5%-15% en los

alimentadores primarios.

Este tipo de medida se ha utilizado en algunos sistemas por décadas, sin embargo su uso no es masivo. Las
nuevas tecnologias de redes inteligentes permiten realizar un control mas preciso, adaptado a las condicio-
nes del sistema en cada momento, y en forma mas automatizada, reduciendo la intervencién del operador,

y mejorando la eficiencia del control.

2.2.6. REBALANCEO DE FASES

En los circuitos secundarios de distribucién, las cargas monofésicas se conectan a las diferentes fases de
los circuitos. Si bien se trata de que las cargas en las distintas fases de los circuitos estén balanceadas, no
siempre se logra en forma 6ptima. El desbalanceo de fases provoca corrientes de circulacion que originan
pérdidas. Un rebalanceo apropiado de las fases es una medida de relativamente bajo costo que puede ayu-
dar a reducir las pérdidas en distribucién. Para ello, conforme a la medida, registro y caracteristicas de uso
de los clientes de cada alimentador, se puede llegar a re-ubicar a cada uno de los mismos, para llegar a una

optimizacién de la carga y mejorar el factor de uso de cada fase.

2.2.7. INCREMENTO DE LA TENSION NOMINAL

Tal como se describe en el caso de transmision, una de las formas mas eficaces de reducir las pérdidas en
una red es elevar la tensién nominal de los circuitos de sub-transmisién y distribucién. En algunos casos,
como por ejemplo en algunas partes de los Estados Unidos, existen circuitos de distribucién antiguos con
tensiones nominales de 2,4 kV o0 4,16 kV. En esos casos puede resultar conveniente elevar la tension de los
mismos para mejorar la eficiencia. En el sistema eléctrico argentino los niveles de tension en distribuciéon no
presentan tanta dispersién (normalmente son de 13,2 kV o 33 kV), sin embargo puede haber casos donde

el aumento de la tensién nominal sea viable.

2.3. CARACTERIZACION DE PERDIDAS DE ENERGIA Y POTENCIA
EN SISTEMAS DE TRANSMISION
Tal como sucede en distribucion, las pérdidas en las redes de transmisién se las puede clasificar en pérdidas

6hmicas o de carga, y pérdidas en vacio. En el caso de los sistemas de transmision, las pérdidas en vacio
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tales como las originadas por el efecto corona en las lineas y las debidas a corrientes parasitas en aisladores,
son mas notables que en los sistemas de distribucion, sin embargo el peso relativo de estas en las pérdidas

totales, es realmente muy bajo [14].

El aporte de cada tipo de componente a las pérdidas totales de transmisiéon es dificil de determinar en
forma precisa. El estudio de referencia [11] presenta una desagregacion de los componentes de pérdidas
gue ha sido elaborado a partir de numerosos estudios de pérdidas de diferentes empresas eléctricas. La
tabla siguiente muestra esa clasificacién y desglose de pérdidas. La mayor parte de las pérdidas se debe a
las corrientes por los conductores de las lineas y cables de transmision. Los transformadores representan
alrededor del 11% de las pérdidas, y esto incluye las pérdidas en el cobre o pérdidas de carga y las pérdi-
das en el hierro. Una categoria importante considerada, es la energia utilizada en los servicios auxiliares e
instalaciones de subestaciones. Esto no es una pérdida de energia en el sentido estricto, ya que es energia
consumida. Sin embargo desde el punto de vista de la eficiencia del sistema de transmisién es energia que

no llega al usuario, por lo tanto es considerada pérdida.

Se incluyen también otros componentes de pérdidas menores como las debidas al efecto corona en lineas y
las pérdidas en hilos de guardia de las lineas. En la categoria de varios se incluyen otras pérdidas, tales como

las debidas a corrientes parasitas en aisladores, pérdidas en reactores, capacitores y otros componentes del

sistema.
Categoria Porcentaje
Pérdidas en conductores de lineas 75%
Pérdidas en transformadores 1%
Sistemas auxiliares y pérdidas en subestaciones 6%
Efecto Corona y pérdidas en hilos de guardia 5%
Otras pérdidas (ej.: aisladores, reactores, etc.) 3%

Tabla 2-3: Desagregacion de pérdidas en sistemas de transmision.

Para los objetivos de este trabajo es necesario considerar, al menos en forma aproximada, los porcentajes de
energfa que se pierden en el sistema eléctrico argentino. La Figura 2-2 presenta la evolucién de balances
anuales de energia en el sistema eléctrico desde el afio 1992 al 2012. Estos balances no incluyen las redes

de distribucion, por lo que las pérdidas pueden considerarse como pérdidas en la transmision.

En la Figura 2-3 se grafican los porcentajes de pérdidas respecto a la demanda total para los distintos afnos.
Se observa una fuerte reduccién de pérdidas y consumos a partir de 2000. A los efectos de este estudio se

considera un promedio de los Ultimos 10 afos, en un valor de 3,9 %.
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e Demanda

(GWh) 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
:’E‘N‘:‘EZA“‘EM 49715 | 52660 | 55995 | 58012 | 62018 | 66031 | 69103 | 71689 | 75592 | 78103 | 76486 | 82260 | 87494 | 92387 | 97593 | 102960 | 105935 | 104605 | 110775 | 116507 | 121192
[EXPORTACION | 12 | 14 | 15 | 151 | 511 [ 275 | 79 | 712 [ 4715 | 4201 | 1005 | 457 | 1958 | 1362 | 2100 | 578 | teas | a2z | 359 | 265 | 2s0 |
BOMBEO 354 491 609 254 130 303 340 474 132 40 64 47 145 432 348 571 537 714 554 566 723
consomos s | 3973 [ 5283 | 5857 | 6230 | 6292 | 7167 | 6968 | 3002 | 3311 [ 3664 [ 3775 | 3698 | 3709 | 3979 | ases | as73 | 4293 | 4722 | a0ss | 3e5¢ | 3610
TOTAL 54054 | 58448 | 62476 | 64687 | 68751 | 73774 | 76490 | 75877 | 83750 | 85007 | 81334 | 86442 | 93286 | 98160 | 104627 | 108482 | 112382 | 111333 | 115735 | 121232 | 125804
oMMl 122 | a3 | s |s |2 o ofofo]of[o]o|ofofo]|o|o|[o]ofo]fo
@AM!ENTO 3 14 15 14 < 8 2 14 8 8 14 0 0 0 0 (4] 0 0 1] 0 0
Teooemipo | 54179 | 58505 |62500 | 64706 | 68756 | 73782 | 76492 [ 75891 [ 83758 | ss01s | s1348 | ssas2 | 93286 [ss160 | 104627 | 108482 | 112382 [ 111333 | 115735 | 121216 | 125808

Figura 2-2: Evolucién de balances anuales de energia (Fuente CAMMESA).

2.4. TECNOLOGIAS PARA REDUCIR PERDIDAS EN SISTEMAS DE TRANSMISION
Se describen a continuacion en forma simplificada, distintas alternativas tecnoldgicas para reducir las pér-
didas en los sistemas de transmision. El lector interesado en adquirir mayor conocimiento sobre este tema

puede encontrar informacién detallada en los informes de las referencias [12][13][14].
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Figura 2-3: Evolucién de pérdidas totales de energia en el sistema de transmision

2.4.1. AUMENTO DE LA TENSION NOMINAL

Una de las formas maés eficaces de reducir las pérdidas en una red es elevar la tensién nominal de las lineas
de transmision. En efecto, para la misma potencia transmitida, si la tensién se duplica la corriente se reduce
a la mitad y las pérdidas — que son funcién del cuadrado de la corriente — se reducen en un 75%. En general
la decision de construir redes en una tensidon mayor esta fundamentalmente ligada a la capacidad de trans-

portar mayor potencia, mas que al aspecto de pérdidas.

En muchos casos es posible expandir el sistema superponiendo redes de mayor tension a las redes exis-

tentes, en lugar de reforzar el sistema actual con mas lineas de la misma tension. Tal decisiéon depende de
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muchos factores, pero fundamentalmente de la vision de largo plazo. En una planificacion de largo plazo
15-20 afnos, se puede tener una vision mas estratégica sobre la evolucion del sistema, y disefiar el mismo
en funcion de las mejores opciones que respondan a ese objetivo. Construir redes de mayor tension donde
no las hay es una opcién mas onerosa. En la planificacién de corto plazo en general se busca reforzar la red
para adecuar a la misma a las condiciones previstas en un periodo de 3-5 afos, por lo gue normalmente no

se consideran cambios significativos en la estructura de la red vigente.

Esta opcion no solo contempla la construccion de nuevas lineas, sino también la adaptacion de lineas exis-
tentes para operar en una mayor tensién nominal. Existen varios ejemplos de esta técnica en otros paises
[14]. Por ejemplo, lineas de 115 kV fueron modificadas para operar a 230 kV. Si bien podrian encontrarse

casos aislados en el sistema argentino, se considera que esta opcién es de limitada aplicacion.

En el sistema eléctrico argentino los sistemas de transmision regionales estan constituidos fundamentalmen-
te por lineas en 132 kV, y en menor medida con lineas de 220 kV. Existen algunos proyectos para construir
mas lineas de 220kV — por ejemplo en anillo de 220 kV en la regién de Gran Mendoza considerada en el

Plan Federal Il — pero en general contemplan la expansion de las redes en 132 kV.

Por otro lado, cabe mencionar que el sistema argentino de interconexién de 500 kV ha sido extensamente
ampliado en los ultimos afos, y en algunos casos ha ayudado de “descomprimir” en alguna medida las re-
des regionales. Por lo tanto, se considera que la utilizacién de este recurso en el futuro para reducir pérdidas

se limita algunos casos en las redes regionales.

2.4.2. OPTIMIZACION DE LA TENSION/POTENCIA REACTIVA
El perfil de tensién a los largo de la red se puede optimizar de modo de minimizar los flujos de potencia
reactiva por los circuitos, y por consiguiente minimizar las pérdidas. Si bien es un principio muy conocido en

la industria, no se aplica en forma masiva.

Mantener un perfil dptimo de tensiones a medida que las condiciones del sistema cambian requiere de un
sistema de control centralizado, en muchos casos denominado control secundario de tensién. Este tipo de
control se aplica en algunos sistemas eléctricos de Europa y China [14], sin embargo no estd ampliamente
difundido.

En la mayoria de los casos, se define mediante estudios un determinado perfil de tensiones que luego el
operador del sistema debe tratar de mantener durante la operacién. Dado que las condiciones del sistema
cambian permanentemente, los valores de tension definidos en los estudios no son en general los que
optimizan la red para las condiciones reinantes en un momento dado. Algunos estudios demuestran que
realizando la optimizacion en linea (varias veces al dia) se pueden obtener importantes beneficios no solo de
reduccion de pérdidas, sino que mas importante adn, una optimizacion de los recursos de compensacion y

aumento de las reservas de potencia reactiva [15][16].
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2.4.3. USO DE CONDUCTORES DE BAJA RESISTENCIA

Los conductores que se utilizan en la gran mayoria de lineas de transmisién, estan constituidos por hilos
de seccion circular trenzados para conformar la seccién del conductor (normalmente conductores del
tipo ACSR). El hecho de que la seccion de los hilos sea circular hace que queden espacios vacios entre
los mismos, reduciendo la seccién efectiva de aluminio. Existen otro tipo de conductores denominados
conductores de seccion trapezoidal (TW ACSR), en los cuales los hilos que conforman el conductor tienen
una seccion transversal en forma de trapecio, lo que permite reducir y eliminar el espacio de aire entre los
hilos conductores. Como consecuencia, un conductor trapezoidal del mismo didmetro que un conductor
convencional del tipo ACSR, puede presentar hasta un 25% mas de seccién de aluminio, es decir un 25%

menos de resistencia.

En las lineas areas de transmision, las fuerzas que definen las dimensiones de la estructura y sus cimenta-
ciones estan mayormente definidas por las fuerzas de viento sobre el conductor, y en algunos casos por el
peso del hielo que se forma sobre el conductor. Estas fuerzas dependen del didmetro del conductor, lo cual
indica que usando un conductor trapezoidal de igual didmetro que uno convencional, se puede tener mayor
capacidad de transmision y entre un 18%-25% menores pérdidas, sin impactar significativamente en las es-
tructuras de las torres. Esto también hace posible que en algunos casos se pueda reemplazar un conductor

existente por uno trapezoidal del mismo didmetro, con minimo refuerzo de las torres.

Existen otros conductores avanzados con un tipo especial de aluminio que permite operar a muy altas tem-
peraturas, y algunos de ellos con minimo cambio de flecha, lo que hace que puedan transmitirse corrientes
mucho mas elevadas que en conductores ACSR de la misma seccion (ejemplo de estos son ACCC, ACSS,
ACCR). Sin embargo, esos conductores estan destinados a aumentar la capacidad de transmisién, mas que

a reducir pérdidas [13].

2.4.4. MEJORA DE LA EFICIENCIA DE TRANSFORMADORES

Los transformadores de potencia que se utilizan en las subestaciones de los sistemas de transmision son
por lo general maquinas de muy alta eficiencia (mas del 99%). El motivo de esos requerimientos tan
exigentes de rendimiento, es que al ser componentes tan grandes el costo de las pérdidas de energia y
potencia es significativo, y por lo tanto tienen un peso relativo muy alto al momento de disefar y construir

la maquina.

Como ocurre en general con los distintos tipos de componentes de un sistema eléctrico, la mayor eficiencia
implica un mayor costo de inversién, de ahi que haya una relacion de compromiso entre la eficiencia y los
costos de inversion. Algunos estudios demuestran que en ciertos casos un aumento pequeno de la eficiencia
en términos porcentuales (0,2% — 0,4%) implica una reduccion significativa de las pérdidas totales (20% -

30% de reduccion [12]), y que tal mejora de la eficiencia resulta econémicamente conveniente.

La opcién de considerar transformadores de mayor eficiencia resulta atractiva cuando se trata del reempla-

zo de maquinas viejas que han fallado y han llegado al final de su vida Util. Las unidades antiguas por lo
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general eran de menor rendimiento, y al reemplazar las mismas se puede lograr una mejora en la eficiencia

energética del sistema.

2.4.5. REDUCCION DE LA ENERGIA UTILIZADA EN SUBESTACIONES

Ha sido practica comun no prestar atenciéon a la energia que se utiliza en las instalaciones del sistema, en
particular las subestaciones, para los servicios auxiliares. Este uso de la energia representa una pérdida neta
para el sistema de transmisién ya que es energia que no llega al usuario. Si bien puede considerarse que la
energfa utilizada en subestaciones es muy poco significativa, algunos estudios muestran que puede tomar

un absoluto considerable, especialmente en el caso de grandes subestaciones en centros urbanos.

El informe de la referencia [17] por ejemplo, presenta un estudio realizado en subestaciones de la empresa
Consolidated Edision que abastece la ciudad de New York. El estudio muestra que implementando diferen-
tes medidas de eficiencia energética se puede reducir la energia consumida en esas subestaciones en un
18%-20%. En el caso de las subestaciones de esa empresa, una reduccion del 20% de la energia consumi-
da en los servicios auxiliares (incluyendo la iluminacion), representa alrededor de 14.000 MWh/afio. Debe
destacarse que eso representa un caso bastante particular donde hay grandes subestaciones con sistemas
de SF6 y grandes sistemas de cables subterraneos. En las subestaciones mas modernas con salas de control
tipo modular, la energfa consumida es mucho menor, en mayor medida todavia si se trata de subestaciones

no atendidas.

2.4.6. OTRAS PERDIDAS
En este trabajo se agrupan en esta categoria pérdidas menores tales como pérdidas por corona, pérdidas en

hilos de guardia, pérdidas en aisladores, pérdidas en reactores y otros elementos de la red.

Las pérdidas en los hilos de guardia toman valores notables en algunos casos. Estas se deben a las corrientes
que se inducen en los mismos. Dado que en general se trata de cables de acero de alta resistencia eléctrica,
estas corrientes originan pérdidas relativamente altas. Una técnica para reducir esas pérdidas es mediante
segmentacion del hilo de guardia de modo de abrir el circuito por donde circulan las corrientes inducidas

[14][18]. Sin embargo, esa practica no estd muy difundida.



REDUCCION DE PERDIDAS EN SISTEMAS DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION | 23

3. Estimacion de la Reduccion
de Pérdidas Técnicas

El objetivo de este analisis es realizar una estimacion de la reducciéon de pérdidas y consumo de energia que
podria lograrse si se implementaran en forma masiva en el sistema, una serie de tecnologias tendientes a

mejorar la eficiencia energética de las redes de transmision y distribucion.

3.1.  REDUCCION DE PERDIDAS EN DISTRIBUCION

3.1.1. PROCEDIMIENTO

En el caso de sistemas de distribucion se analizan dos categorias principales:
1. Reduccion de consumo mediante reduccion de la tension de operacion.

2. Reduccion de pérdidas en las redes de distribucién.

Como se explico en el capitulo 3, el primer caso es una técnica destinada a reducir el consumo de energia,

no necesariamente las pérdidas.

El caso 2) por el contrario, el objetivo es reducir la energfa pérdida en las redes, pero manteniendo el mismo

consumo. Es decir, es una mejora de la eficiencia.

3.1.2. CONDICIONES DE REFERENCIA

e Se parte de una proyeccion de la demanda para los proximos 15 afios. La proyeccion de la demanda
se realiza con el mismo procedimiento utilizado por los consultores en estudios de abastecimiento e
inversiones [19]. Los resultados se muestran en la Tabla 3-1. La proyeccion de demanda se realiza con
un modelo econométrico simple, basado en una regresion lineal que utiliza la variacién del PBI como
variable explicativa. Para esta proyeccion se asume que el PBI crece a ritmo constante, con una tasa
del 4% interanual para todo el periodo de estudio.

e En cada afio se calcula la energia neta que fluye por los sistemas de distribucion. Segun el estudio de
referencia®, el 76% de la demanda en el sistema argentino esta alimentado a través de las redes de
distribucion, el resto esta conformado por GUMAS conectados a la transmision.

e Para cada afo se calcula el valor total de pérdidas de energia. De acuerdo con el estudio de referen-
cia, el promedio de pérdidas de energia en empresas distribuidoras y cooperativas es de aproximada-

mente 6% de la demanda en distribucién.

4ESTUDIO DE PERDIDAS EN COMPANIAS DE DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD DE ARGENTINA. Resumen Mayo 2008
International Copper Association, Ltda.
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e Se calculan las pérdidas en distribucion desagregadas por tipo de componente del subsistema, de
acuerdo a lo descripto en la Tabla 2-1 de capitulo 3.

* Para cada afio se estiman las emisiones de CO, usando el factor de emisiones promedio para el sector
eléctrico argentina de 0,52 tCO,/MWh>.

PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Demanda | Tasa de Tasa de

de Energia | Variacion Variacion

I TN N I
2013 125 658 3.68% 481 390 4.00%
2014 130 292 3.69% 500 645 4.00%
2015 135 104 3.69% 520 671 4.00%
2016 140 098 3.70% 541 498 4.00%
2017 145 285 3.70% 563 158 4.00%
2018 150 670 3.71% 585 684 4.00%
2019 156 263 3.71% 609 112 4.00%
2020 162 071 3.72% 633 476 4.00%
2021 168 105 3.72% 658 815 4.00%
2022 174 373 3.73% 685 168 4.00%
2023 180 884 3.73% 712 574 4.00%
2024 187 649 3.74% 741 077 4.00%
2025 194 678 3.75% 770 720 4.00%
2026 201 981 3.75% 801 549 4.00%
2027 209 571 3.76% 833 611 4.00%
2028 217 458 3.76% 866 956 4.00%

Tabla 3-1: Proyeccién de la demanda de energia eléctrica.

3.1.3. REDUCCION DE CONSUMO Y PERDIDAS
Para cada afio se estima un porcentaje de incorporacién de una tecnologia determinada, y un porcentaje
de reduccion de pérdidas que se logra mediante la aplicacion de la misma. Se considera que la adopcion o

incorporacion de la tecnologia se incrementa gradualmente afio a afio.

Los valores adoptados para cada categoria son los siguientes:
b.1) Reduccion de tension:
e Reduccién de consumo: 2,5%.
e Tasa de incorporaciéon: 3% en 2014 con un incremento lineal hasta alcanzar el total de los circui-
tos en el afo horizonte 2028.
b.2) Reduccién de pérdidas en transformadores de distribucion:

e Reduccién de pérdidas: 60% en pérdidas totales.

>Calculo del factor de emisiones de CO2 de la red argentina de energia eléctrica — Secretaria de Energia. Disponible en http://
energia3.mecon.gov.ar.
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Tasa de incorporacién: Se considera un reemplazo del 0,9% de los transformadores existentes.
Ademas se considera que el 80% de los transformadores que se adicionan al sistema, se eligen de
gran eficiencia.

Reduccion de pérdidas en transformadores de subestaciones:

Reduccion de pérdidas: 50% en pérdidas totales.

Tasa de incorporacion: Se considera un reemplazo del 1,0% de los transformadores existentes.
Ademas se considera que el 80% de los transformadores que se adicionan al sistema se eligen de
gran eficiencia.

Uso de conductores de bajas pérdidas:

Reduccion de pérdidas: 30% en pérdidas totales.

Tasa de incorporacion: 80% en lineas nuevas. 0,2% de reemplazo por afio.

Reduccion de consumo de servicios auxiliares

Reduccién de pérdidas: 30%.

Tasa de incorporacion: 80% en lineas nuevas. 1,0% en subestaciones existentes.

b.6) Aumento de la tensién nominal en circuitos:

b.7)

3.1.4.

Reduccién de pérdidas: 60%.

Tasa de incorporacion: reemplazo de 8% al afio horizonte.

Optimizacién del control de tensién/potencia reactiva:

Reduccion de pérdidas: 6% de reducciéon de pérdidas en lineas y 4% de reducciéon en pérdidas
en carga de transformadores.

Tasa de incorporacion: Se considera que se implementa a razén de 2% de los circuitos por afo.
Balanceo de fases y otros:

Reduccion de pérdidas: 6% de reduccion de pérdidas en lineas y 4% de reduccién en pérdidas
en carga de transformadores.

Tasa de incorporacion: 3% de los circuitos por afio.

RESULTADOS PARA DISTRIBUCION

Con la adopcioén de las medidas asumidas, se logra una reduccién de pérdidas en distribucion de aproxima-

damente 1.400 GWh en el ano horizonte (2028), lo que representa aproximadamente una reduccion del

14 % de las pérdidas de distribucién estimadas para ese afio.

Mediante reduccion de la tensién se puede lograr una disminucion de la energia total de consumo en el afo
horizonte de 4.130 GWh.

La reduccion total de consumo con la implementacion de todas las medidas, esto es, reduccion de tension

mas medidas para reducir pérdidas es de (4.130 + 1.400) GWh = 5.530 GWh/aino, lo que representa un

2,5% de la demanda total para ese afo.

La Figura 3-1 muestra como contribuye cada tipo de tecnologia o medida considerada en la reduccién total

de consumo de energia para del periodo de andlisis. En esta figura se ha agrupado todo el aporte de las
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distintas tecnologias de reduccion de pérdidas en una sola categoria. El objetivo es mostrar el aporte relativo
de la reduccién de pérdidas frente a la disminucion de tension. El aporte de cada método de reduccion de
pérdidas se presenta en la Figura 3-2. La Figura 3-3 presenta la reduccion de emisiones de CO2 que se

logra con ambos métodos, reduccion de tension y reduccion de pérdidas de distribucion.

Reduccion del Consumo de Energia

| Categoria 1 -
Reduccion de
Tension

O Categoria 2
Reduccion de
perdidas

[GWh/afio]

@ Consumo de energia
neto

Figura 3-1: Proyeccién de la reduccion total de consumo mediante reduccion de tensién y la implementacion de medidas para
reducir pérdidas en distribucion

Reduccidén de Perdidas en Sistemas de Distribucion

0O Mejora eficiencia de transformadores

10500 Distribucion
B Conductor de bajas perdidas
9500 -
0O Mejora eficiencia de transformadores
8500 - de subestaciones
'§ @ Reduccion de demandas auxiliares
2
(] J
g 7300 O Aumento tension nominal
~ 6500 - | Control tension/reactivo
5500 B Balanceo de fases
@ Otros (medidores, acometidas, etc.)
4500
2014 2016 2018 20;0— 2022 2024 2026 202 @ Perdidas netas
fio

Figura 3-2: Proyeccion de la reduccion de pérdidas en distribucion por tipo de tecnologia.
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110

100
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Reductions
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@ CO2 emissions electric generation

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028
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Figura 3-3: Proyeccion de la reduccion de emisiones de CO2 mediante reduccion de consumo y pérdidas en distribucion.

3.2. REDUCCION DE PERDIDAS EN TRANSMISION
3.2.1. PROCEDIMIENTO
El procedimiento de calculo seguido en este caso es analogo al descripto para el caso de distribucion:

e Se parte de una proyecciéon de la demanda de energia total del sistema para los préximos 15 afos,
segln se presenta en la Tabla 3-1.

e En cada afio se calculan las pérdidas totales en transmisién, considerando que las mismas son del
3,9% de la energia total demanda por el sistema, tal como se describié en el capitulo anterior.

e Se calculan las pérdidas en transmision desagregadas por tipo de acuerdo a lo descripto en la Tabla 2-3
del capitulo 2.

* Para cada afo se estiman las emisiones de CO, usando un factor de emisiones de promedio para el
sector eléctrico argentino de 0,52 tCO2/MWh.

3.2.2. REDUCCION DE PERDIDAS

Para cada afo se estima un porcentaje de incorporacién de una tecnologia determinada, y un porcentaje
de reduccion de pérdidas que se logra mediante la aplicacién de la misma. Se considera que la adopcién o
incorporacion de la tecnologia se incrementa gradualmente afio a afio.

Los valores adoptados para cada categoria son los siguientes:

b.1) Aumento de la tensién nominal:
e Reduccién de pérdidas: 70%.
e Tasa de incorporacién: 0% en 2014 con un incremento lineal hasta alcanzar 15% en el afio hori-

zonte 2028. Esto considera que el 12% de las nuevas lineas van a ser en una tension mayor.
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b.2) Optimizacion de la tension/potencia reactiva:

b.3)

b.4)

b.5)

Reduccion de pérdidas: 3%.
Tasa de incorporaciéon: 0% en 2014 con un incremento lineal hasta alcanzar 90% del sistema en
el afio horizonte 2028. Esto implica que no solo en el sistema interconectado sino también en los

sistemas troncales de transmision se va a incorporar esta técnica.

Uso de conductores de baja resistencia:

Reduccion de pérdidas: 25%.

Tasa de incorporacién: 0% en 2014 con un incremento lineal hasta alcanzar 10% en lineas
existentes, y 80% en lineas nuevas en el afio horizonte 2028. En lineas existentes implica que en
ciertas lineas se va a reemplazar el conductor por diversos motivos, y se va a utilizar conductores

trapezoidales en lugar de los convencionales.

Uso de transformadores de alta eficiencia:
Reduccién de pérdidas: 20%.
Tasa de incorporaciéon: 0% en 2014 con un incremento lineal hasta alcanzar 20% en subestacio-

nes existentes y 80% en subestaciones nuevas en el afio horizonte 2028.

Reduccion de pérdidas en subestaciones:
Reduccion de pérdidas: 30%.
Tasa de incorporacion: 0% en 2014 con un incremento lineal hasta alcanzar 50% en subestacio-

nes existentes y 80% en subestaciones nuevas en el afio horizonte 2028.

b.6) Otras pérdidas (pérdidas en hilos de guardia y aisladores):

3.2.3.

Reduccion de pérdidas: 50%.
Tasa de incorporacién: 0% en 2014 con un incremento lineal hasta alcanzar 20% en lineas exis-
tentes y 80% en lineas nuevas en el afo horizonte 2028.

RESULTADOS PARA TRANSMISION

La reduccién de pérdidas estimada para cada afio se muestra en los siguientes graficos. La reduccion total de

pérdidas de energia que se logra en el afio horizonte es 1.398 GWh/afo, que representa una reduccion de

aproximadamente el 15,6% respecto al total de pérdidas proyectada para el afio horizonte — 8.956 GWh/

ano.

La Figura 3-4 muestra como contribuye cada tipo de tecnologia o medida adoptada en la reduccion total

de las pérdidas de transmision. La Figura 3-5 muestra este resultado pero expresado como porcentaje de

las pérdidas totales. Se observa que el incremento de la tensiéon nominal es lo que tiene mas peso en la

reduccion de pérdidas, seguido por el uso de conductores de seccién trapezoidal y posteriormente por op-

timizacion de la potencia reactiva y control de tension.
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reactiva
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Figura 3-4: Reduccién de pérdidas de transmision por tipo de tecnologia/medida.
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Figura 3-5: Reduccion porcentual de pérdidas de transmision por tipo de tecnologia/medida.
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La Figura 3-6 muestra el total de emisiones de CO2 producida por el sistema eléctrico y la contribucion de
la reducciéon de pérdidas en transmision. Como puede observarse el aporte de reduccion de emisiones es
muy poco significativo, menor del 1%. Esto se debe fundamentalmente que el impacto de las pérdidas en

transmision frente al total de emisiones, es de por si bajo.

Total de Emisiones de CO2
130.0
0 Mejora de la Eficiencia de
Transformadores
120.0 - . )
@ Reduccion de perdidas en
110.0 subestaciones
] @ Otras perdidas
§ 10001 @ Conductores de baja
= 90.0 resistencia
1 O Incremento de tension
nominal
80.0 1 @ Optimizacion de potencia
reactiva
700 @ Net CO2 emissions
60.0
’PN

Figura 3-6: Contribucion de la reduccion de pérdidas en transmision a la disminucion del total de emisiones de CO2 producidas por
el sistema eléctrico.

3.3.RESUMEN DE RESULTADOS

La Tabla 3-2 presenta un resumen de los resultados obtenidos del andlisis correspondiente al afio horizonte
2028. Se observa en esta tabla que el mayor ahorro de energia se puede obtener mediante la implemen-
tacion de la técnica de reduccion controlada de tension. Los ahorros de energia mediante reduccién de las

pérdidas en distribucion son menores pero no despreciables.

La tabla muestra que el ahorro total de energia que podria lograrse con la implementacion de todas estas
medidas es del 3% con respecto a la demanda total del sistema (generacion neta). Si bien este valor puede
no parecer significativo, representa una energia de 6.923 GHW al afio, suficiente para alimentar alrededor
de 2.100.000 hogares promedio de Capital Federal, considerando como se describié anteriormente, que el

promedio de consumo de esos hogares es de 3.300 kWh/afo.

Por otro lado, segun la estimacion de crecimiento de la demanda eléctrica, la demanda pico para el afio
2028 puede llegar a 38.000 MW. Si se considera una pérdida total en la demanda maxima del 9%, la
potencia de pérdida sera de 3.420 MW. Una reduccion del 15% de esa pérdida representa 513 MW. Este
valor equivale a la capacidad nominal de la nueva central Guillermo Brown (540 MW) que se esta constru-

yendo, y mas de dos veces la capacidad de la central Rio Turbio (240 MW).
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Generacion total en el afio horizonte [GWh] 229.635
Emisiones de CO2 [Mton] 119,4
Pérdidas totales [GWh] 16.074
Pérdidas de distribucion [GWh] 9.916
Disminucion del consumo de energia debido a la implementacion [GWh] 4.130
de la técnica de Reduccion de Tension
* Porcentaje respecto al consumo total [%] 1,8%
Reduccion de pérdidas de distribucion [GWh] 1,394
* Porcentaje respecto al consumo total [%] 0,60%
* Porcentaje de reduccion de pérdidas [%] 14,1%
Disminucion de emisiones de CO2 debido a la implementacion de [Mton] 2,15
la técnica de Reduccion de Tension
* Porcentaje respecto al consumo total [%] 1,8%
Disminucion de emisiones de CO2 debido a la reduccién de pér- [Mton] 0,72
didas de distribucion
* Porcentaje respecto al total de emisiones [%] 0,60%
Pérdidas de transmision [GWh] 8,956
Reduccioén de pérdidas de transmision [GWh] 1,399
* Porcentaje respecto al consumo total [%] 0,61%
Reduccion de emisiones de CO2 debido a la reduccion de pérdi- [Mton] 1,7
das de transmision
* Porcentaje respecto al total de emisiones [%] 1,43%
.. ) [GWh] 6.923
Reduccion total de consumo de energia
[%] 3.0%
L . [Mton] 4,57
Reduccion total de las emisiones de CO2
[%] 3.0%

Tabla 3-2: Resumen de resultados correspondiente al afo horizonte 2028.

Es importante destacar que el andlisis presentado en este informe es muy simplificado, y tiene por objeto

estimar en forma general el orden de magnitud de los ahorros de energia, potencia y emisiones que podrian

lograrse con la implementacion masiva de tecnologias para reducir el consumo y las pérdidas en los sistemas

de transmision y distribucion.
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4. Resumen y Conclusiones

En este trabajo se presenta un andlisis simplificado de los potenciales ahorros de energia que podrian lo-
grase si se implementaran una serie de medidas para reducir las pérdidas de los sistemas de distribucion y
transmision. La metodologia de estudio considera un periodo de 15 afos, con el afio horizonte en 2028,
donde se va desarrollando una implementacién gradual de estas técnicas de reducciéon de pérdidas.

Los resultados indican que podria lograrse una reduccién total del 3% de la demanda maxima del sistema
en el ano horizonte. En valor absoluto este ahorro es significativo y puede tener un impacto notable en las

inversiones del sistema.

El anélisis econémico de los costos de inversion y beneficios de implementar estas medidas esta fuera del
alcance de este trabajo. Sin embargo, los estudios de referencia considerados en este informe, demuestran
gue en muchos casos estas medidas para mejorar la eficiencia energética son atractivas econémicamente.

Debe destacarse que en general la implementacién de medidas para reducir pérdidas es econémicamente
viable cuando se reemplazan equipos y componentes debido a falla o vencimiento de la vida. Por ejem-
plo, es practicamente imposible justificar el cambio de un transformador de potencia solo para mejorar le
eficiencia. Sin embargo, si la decisién de cambiar la maquina se ha tomado por otro motivo (falla, edad,
confiabilidad, etc.), entonces se presenta la oportunidad de considerar una opcién con menores premios.
Los beneficios del ahorro en ese caso deben superar el costo adicional de un transformador mas eficiente,

pero no el costo total.

Por este motivo, es sumamente importante que se le dé mayor peso a la eficiencia energética cuando se re-
emplazan equipamiento y partes de un sistema, porque es practicamente la Unica oportunidad para hacerlo.
En efecto, una vez que el nuevo elemento se pone en servicio, después habra que esperar varias décadas

hasta que el mismo deba ser reemplazado nuevamente.
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