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SISTEMA COMPUTACIONAL PARA LA 

REDUCCIÓN DE PERDIDAS TÉCNICAS 

EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

ELÉCTRICA. 

Objetivo: 

DES.ARROLLAR UN MÉTODO PAR.A L.A IDENTIFICACIÓN Y 
REDUCCIÓN DE PÉRDIDAS EN EL SISTEMA DE 
DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA, QUE SE.A FACTIBLE DE 
.APLICAR EN UN PROGRAMA DE COMPUTACIÓN. 



INTRODUCCIÓN 

La subdivisión clásica según las funciones de un sistema eléctrico de potencia 

es: generación .. transfonnación .. transrnisión y utilización. 

La generación de la energía eléctrica se lleva a cabo en las plantas generadoras .. 

las c11ales son por lo general plantas hidroeléctricas.. termoeléctricas .. 

nucleoeléctricas y en al!;:."Unos casos geoténnicas .. plantas con turbinas de gas,. 

etc. y rara vez eólicas. 

El sistema de transmisión hace posible transportar grandes bloques de energía. 

desde las plantas generadoras hasta los centros de consumo.. en un nivel de 

tensión alto,. para reducir las pérdidas de energía en el transpone de la misma. 

La función principal de lUl sistema de distribución consiste en llevar energía 

eléctrica a las cargas .. en otras palabras .. el sistema de distribución depende de 

1as cargas a las que se le tiene que dar servicio~ de ahí la importancia que Jas 

cargas eJéctricas y su crecimiento tienen sobre la planeación de 1m sistema de 

distribución. 

Por lo tanto un awnento en el tarnai\o de las ciudades requiere también de un 

crecimiento deJ siste1na de distribución. 



En Ja actualidad la demanda de energía eléctrica es tan grande,. que la inversión 

en las instalaciones necesarias para generarla,. transmitirla y distribuirla requiere 

de capitales sumamente elevados. 

Debido a los costos de inversión, operación y mantenimiento se ha estimado 

que la generación y distribución de la energía son las panes que requieren 

mayor gasto, entre ellas el costo supera el 80 % del costo total del sistema y a 

la transmisión le corresponde menos del 20 ~1.. Por lo tanto es tnuy imponante 

el diseño de las redes de distribución ya que en ellas se puede lograr b"Tandes 

ahorros o causar grandes pérdidas seb7Ün sea el disei\o de dicha red. 

Las pérdidas en los sistemas de potencia eléctrica, que incluyen la transmisión 

y distribución, son un subproducto inevitable de la operación del sistema 

eléctrico. La cuantificación de la 1nab'Tlitud de estas pérdidas y su asignación a 

los componentes apropiados del sisterna, pennite a las empresas de suministro 

minimizar su ineficiencia operacional. 

Las pérdidas de energía constituyen un problema bastante antiguo y el cual no a 

tenido mejoras apreciables. Por ejemplo por razones de economía la operación 

de los sistemas eléctricos se efecttia cada vez 1nás hasta sus limites técnicos 

(sobrecargar transformadores y alimentadores, tener una caida de potencial 

mayor al 5 ~ó en los alimentadores) con el consibruiente incrernento de pérdidas 

por circulación de potencia reactiva o dando en su lugar a una disrninución de 

la potencia reactiva disponible en el sistcrna. 
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En el sistema de distribución existen las llamadas pérdidas por efecto joule .. eJ 

conocimiento de los valores de estas pérdidas es imponante para establecer la 

eficacia que se tiene en el suministro de Ja energia eléctrica. 

Las pérdidas de energía en el sistema de distribución provienen esencialmente 

de cuatro partes o componentes del sistema de distribución. 

- Pérdidas en los circuitos primarios. 

- Pérdidas en Ja transfonnación. 

- Pérdidas en la medición. 

- Pérdidas en Jos circuitos secundarios o de servicios. 

Evidentemente las pérdidas totales son Ja suma de los cuatro puntos antes 

mencionados y las más imponantes. Desde el punto de vista de diseño de una 

red son las pérdidas en las redes primarias y secundarias. 

La calidad en el suministro de energia eléctrica queda definida por los 

siguientes tres factores .. la continuidad en el servicio. Jos rasgos aceptables de 

variación en la magnitud de la tensión (ret-YLllación de tensión) y en Ja frecuencia 

(control de frecuencia). la cual permanece estable cuando existe equilibrio entre 

Ja generación y el consumo. y el nivel de tensión depende del balance de 

potencia reactiva. 

Por Jo tanto es de ,gran imponancia la reducción de las pérdidas de energía en 

Jo que respecta al sistema de distribución. ya que la pérdida de capacidad de 
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transmisión de enerbFÍa y la saturación en las redes eléctricas,. lleva implícito un 

incremento importante en las pérdidas por efecto joule,. además de otros 

problemas corno son la disminución de la vida útil del equipo., mayores costos 

en la operación., provocando por lo tanto una mala calidad en el servicio. 

La realidad de los últilnos tiempos ha puesto en evidencia que la falta de 

inversión en Jos sistemas de distribución y comercialización de la ener&>ia 

eléctrica no solo conducen al deterioro en la calidad del servicio que se presta ... 

si no que es uno de los factores contribuyentes al incremento de las pérdidas,. 

tanto técnicas como no técnicas. 

La reducción de las pérdidas en los sistemas de distribución y comercialización 

de energía eléctrica liberan capacidad de generación y transfonnación,. 

incidiendo tanto en los niveles de inversión futura, como en el valor de los 

costos marb--inales y de las tarifas basadas en ellos. Los prob-rainas y criterios de 

control de pérdidas deben ser la base de la planeación, diseño y operación de 

Jos sistemas eléctricos y no solainente un objetivo puntual de Ja estrategia 

financiera de las empresas. Además con la ayuda de nuevas herramientas como 

es la computadora se facilita bastante este proceso de reducción de pérdidas en 

los sistemas de distribución. 



CAPITULO l. 

PERDIDAS EN 

CLASIFICACIÓN DE 

UN SISTEMA DE 

DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICO. 

Objetivo: 

IDENTIFICAR LOS DIFERENTES TIPOS DE PERDIDAS 
DENTRO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICO. 
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CAPITULO l. CLASIFICACIÓN DE PÉRDIDAS EN UN 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA. 

1.1. CLASIFICACIÓN DE PÉRDIDAS EN UN SISTEMA DE 

DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA. 

El conjunto de las pérdidas eléctricas de un sistema debidas a fenómenos 

fisicos._ se deno1nina pérdidas técnicas.. estas pérdidas se deben a las 

condiciones propias de la conducción y transfonnación de la ener!,.7ia eléctrica, 

en Ja fib'Ura 1 • J • se puede apreciar Ja localización de las pérdidas técnicas. 

GENERACIÓN 

TRANSF. ELEVADORES 

TRANSMISION 

SUBESTACIÓN DE TRA.'\JSMISIÓN 

SUBTR.A..'lS~tfSION 

SUBESTACIÓN DE 

DISTRIBUCIÓN PRJZ\.tARIA 

TRANSF. DE DISTRIBUCIÓN 

SISTE.l\.fA SECUNDARIO 

USUARIOS 

1.-La plancacion y el Discrlo son de 
un m .. cJ sofisticado. 

2.- Conunuan1en1c son monilorc3das 
después de su conslrucción. 

Perdidas por el flujo de po1enc1a cl"'2Rl 

Pcrd.Jdas por el llUJO de po1cnc1a (l":?H.) 

Estación 1ransfonnadorn ~· reguladora 
1.-Pcrdidas en el cobre proporcionales 
a la carga. 

2.- Perdidas en el hierro constantes 

Transfonna.dorcs: 
1.- Perdidas en cJ cobre 
proporc1onalcs a la carga 
2.- Perdidas en el hierro constantes 
~r~~s por el flujo de potencia 

flg11ra l. l. Locali::.ación de las perdidas de energía. 
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Las pérdidas técnicas se pueden clasificar a su vez se!,.rún la función del 

componente y se&,-ún la causa que las origina. 

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

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

En la figura 1.2. se muestra un diagrama o bloques de las pérdidas de energía. 

Energía 

disponible 

Transmisión 

Distnbución 

Pérdidas técnicas 

Energia 

entregada 

Energía 

Comercial Rccaud3da 

Pérdidas no técnicas 

Figura 1.2. Diagrania a bloques de pérdidas de energía. 

Pérdidas técnicas 

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

aprovechada de ninguna manera. La estimación de las pérdidas de potencia 

requieren de infonnación adecuada y herramientas computacionales de análisis 

de redes eléctricas. A partir de las pérdidas de potencia se pueden estimar las 

pérdidas de energía. 
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Pérdidas no técnicas 

Las pérdidas no técnicas no constituyen una perdida real de energía. Esta 

energía es utilizada por al!,'Ún usuario. Sin embargo la empresa recibe parte o 

ninguna retribución por Ja prestación del sen.icio. Esto puede deberse a equipo 

de medición defectuoso.. proceso de facturación inadecuado o conexiones 

ilegales (fraude). 

Por la naturaleza de las pérdidas no técnicas. es poco probable encontrarlas en 

los sistemas de transmisión y generación. generalmente se localizan en la red de 

distribución. 

Pérdidas eléctricas de potencia 

Un sistema eléctrico esta integrando por Wla serie de ele1nentos encargados de 

la generación .. transformación .. transporte y conservación de la energía eléctrica. 

En cada elemento y debido a diferentes causas se producen pérdidas eléctricas 

que son consecuencia de sus características intrinsecas de operación del 

elemento. Las pérdidas eléctricas se manifiestan en diferentes fonnas .. 

principalmente en calor disipado y como su nombre lo indica.. la energía 

eléctrica que se deriva de ellas no se aprovecha. 

Las pérdidas en LUl sistema déctrico se producen en todo instante del tiernpo. 

Las pérdidas en todos los elementos que se operan en el sistema en ese instante 

de tiempo se denominan pérdidas de potencia. Las pérdidas de potencia 
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sumadas a la demanda instantánea de los usuarios de la energia eléctrica 

confbnnan la carga total del sistema que debe ser alimentada por Ja generación. 

1.-Tipo: 

::?.- Causa: 

3.-Tiempo: 

4.- Variación: 

5.-Sitio: 

Pérdidas técnicas 

Efecto corona. 

Ef"ecto Joule (1 2R)~ (GV2
) 

Corrientes parásitas e histéresis. 

Pérdidas pico 

Pérdidas no pico 

Depende de Ja demanda 

No depende de Ja demanda (fijas) 

Compañia 

Zona 

Región 

Tabla l. l. Clasiflcación de las pérdidas de pote11cia. 

1.-Tipo: 

:?.- Causa: 

3.-Tiempo: 

4.- Variación: 

S.- Sitio: 

Pérdidas tCcnicas 

Perdidas no Técnicas 

Efecto corona. 

Efecto Joule (1 2 R). (GV:?) 

Conientes para.sitas e histCresis. 

Día. seman~ mes. 

Depende de la demanda 

No depende de la demanda (fijas) 

Compai\ía 

Zona 

Región 

Tabla l.:!. Clasiflcació11 de las perdidas tle energía 
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Transpone: 

Transtbnnación: 

Transmisión 

Subtransmisión 

Primarias 

Secundarias 

Acometidas 

Transmisión-Subtransmisión. 

Subtransmisión-Distribución. 

Transformadores de Distribución. 

Tabla 1.3. Pérdidas lécnicas. 

Fraude 

Error de medición 

Usuario no suscrito 

Error de facturación 

Error en cobro fijo 

Tabla /.4 Perdidas 110 1éc11icas. 

f.2. PÉRDIDAS FIJAS V PÉRDIDAS VARIABLES. 

Esta clasificación de pérdidas corresponde a reconocer que ciertas pérdidas 

tanto de potencia como de ener!-ria varían con Ja demanda y otras que son 

aproximadamente fijas independientemente de las variaciones de la demanda 

misma. Esta clasificación es útil para identificar cuales son función de la 

demanda y cuales se 1nantienen aproximada1nente constantes con la misma. 
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Las pérdidas fijas se presentan en el sistema por el solo hecho de energizar las 

lineas o el transformador en el cual se producen. 

Este tipo de pérdidas se producirá en el sisterna aunque la carga conectada a 

ellos fuera igual a cero y su variación en mayor o tnenor grado solo depende en 

segundo orden de la detnanda. Por ejemplo, las pérdidas por corrientes 

parásitas e histéresis en un transf'onnador dependen de los parámetros del 

transfonnador y del voltaje de operación. Ahora bien .. el voltaje solo varia .. por 

lo general. en un porcentaje pequeño con la demanda (variación 1nenor al 5 ~ó 

en la mayoría de los casos) lo cual pennite clasificar este tipo de pérdidas como 

fijas. Así como también las pérdidas por efecto corona. También las pérdidas 

por dispersión de los aislamientos en derivación debido a la presencia de una 

tensión aplicada a ellos (GV~) depende de una conductancia en derivación. 

Estas pérdidas que se presenta en las líneas aéreas .. es Ja producida por la 

derivación de corriente en los aisladores que soponan la linea en las torres y 

postes. Difiere de la pérdida por falta de aislatniento en los cables en la que 

está concentrada en los aisladores y no está repanida unifonnemente a lo largo 

de la linea. 

A pesar de ello. se calculará como si estuviera unifonnetnente repartida 

representándola como una conductancia. pero no obstante. es despreciable en 

las lineas aéreas. Puesto que las derivaciones en los aisladores de las lineas 

aéreas son despreciables y las pérdidas por efecto corona son. corrientemente~ 
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pequeñas en una linea correcta1nente proyectada.. la conductancia entre los 

conductores de una linea aérea se supone que es igual a cero. 

Las pérdidas variables son aquellas que dependen de la demanda .. las pérdidas 

por efecto Joule son las que componen la totalidad de las pérdidas técnicas 

variables (RI,). 

Las pérdidas no técnicas se pueden clasificar en su totalidad como pérdidas 

variables con la demanda .. debido a que solo aparecen cuando hay demanda de 

energia (carga conectada) .. esto se debe a que cuanta más ener1:-ria consuma el 

usuario (awnento de demanda) aumenta en fonna proporcional el valor de 

medición., fraude o cobros fijos. 

Un aspecto importante en las pérdidas de transfonnación es de división de 

pérdidas fijas y variables .. ya que su estimación y 1nedición son distintas. 

TaJTlbién es necesario tener un porcentaje de pérdidas en cada clasificación .. 

para poder caracterizarlo en su nivel óptimo de pérdidas.. con el objeto de 

disponer de una base para identificar aquellos que arrojan pérdidas excesivas y 

para efectuar los análisis económicos que justifiquen la adopción de 1nedidas 

para su control y reducción. 
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1.3. NIVELES ÓPTIMOS DE PÉRDIDAS. 

Al igual que el sistema eléctrica global .. cada sistema puede caracterizarse por 

el nivel óptimo de pérdidas .. el cual a su vez será la meta óptima económica 

entre los ahorros logrados al reducir las pérdidas y los costos asociados a esa 

reducción para el sistema en cuestión. 

El cálculo óptimo es panicular para cada sistema y por lo tanto no se puede 

definir un óptimo general. A manera ilustrativa se presenta en la tabla 1.5. los 

valores pro1nedio 1 • 

Siatema Pé-nt. dneables •/. 
Transmisión 1.4 

Subtransmisión :?..O 

Distribución 3.2 

TOTAL 6.6 

Tabla 1.5. Ni .. eles deseables de pérdidas por sistemas. 

No es suficiente con efectuar balances globales para un sistema eléctrico. Los 

balances por sistema dan resultados co1nple1nentarios para identificar .. en 

primera instancia y con pocos datos adicionales en que nivel de tensión o 

1 ri.tunashing.hc f\.1. \V. Scon. Encr~· Efficicnty: OplimiLat1on of Elcctric Distribution systcm Losscs. \Vorld 

Bank.. EncJl:t'o Dcpan.amcnt p:ipcr No. 6. Julio l 'JK:?. 
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región geográfica se concentran las pérdidas. Dos sistemas eléctricos con ib-.ual 

porcentaje de pérdidas a nivel global pueden tener problemas muy diferentes y 

requerir soluciones distintas. 

l • .a.CARGA. 

La carga global de tm sistema esta constituida por un gTall número de cargas 

individuales de diferentes clases (industrial .. co1nercial~ alwnbrado público y 

residencial). 

En general una carga absorbe potencia real y potencia reactiva., La potencia 

suministrada en cada instante por un siste1na es la suma de la potencia 

absorbida por las cargas más las pérdidas en el sistema. Aunque la conexión de 

las cargas individuales es un fenó1neno aleatorio~ la potencia total varia en 

función del tiempo sibY\IÍendo tma curva que puede predetenninarse con 

bastante aproximación y que depende del ritmo de las actividades humanas en 

la región ser.-·ida por el sistema. 

En la figura 1.3. se muestra la curva que representa la variación de la potencia 

real suministrada por un sistema .. en fi.1nción del tiempo durante un periodo de 

24 horas. El área bajo la curva representa la energía eléctrica generada durante 

ese periodo de tiempo. La ordenada 1náxi1na de la curva determina la capacidad 

de generación de que se debe disponer para poder satisfacer la demanda. La 

relación entre el área bajo la curva y el área que se obtendria si la demanda se 
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mantuviese a su valor máximo durante todo el periodo de tiempo considerado~ 

se Jlruna factor de carga. 

CARGA ADMINISTRADA 

Flg11ra l • .J. Cur>'a de carga tfplca. 

Características de la carga. 

En el diseño y planeación de los sistemas de distribución se puede considerar a 

las cargas cotno individuales o como ~rrupos de carga. 

Todas las cargas pueden ser descritas por los lecrores desde un grupo 

sincronizado de instn1mentos, los cuales contienen varias cantidades eléctricas 

(su utilización tiene muchos inconvenientes). 

Las definiciones de las características particulares pueden ser desarrolladas 

para describir las cargas. Desafortwladainente la 1na~-nitud precisa de esas 

características para las cargas individuales son paráJnetros desconocidos en los 
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sistemas de distribución. Por lo que se usan aproximaciones basadas en Ja 

información generalizada. 

Carga instalada 

Es la suma de las potencias nominales .. de los equipos eléctricos conectados al 

sistema o instalación de una zona determinada .. se expresa en kvas. 

Densidad de cara• 

Es un ténnino utilizado para cuantificar la carga por unidad de superficie se 

expresa generalmente en KVA.lktn~ y MVA/km~. 

Demanda 

La demanda de una instalación eléctrica es la carga media en las terminales 

receptoras durante un periodo de tiempo determinado. Este periodo de tiempo 

se llama intervalo de demanda. La demanda se expresa en unidades de potencia 

o corriente. 

Demanda máxima 

La demanda má.xirna de una instalación o sistema es la demanda más alta 

durante W1 intervalo de tiempo especificado. La de1nanda tná.xima es de gran 
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imponancia en el diseño de un sistema ya que presenta las condiciones más 

severas de operación. 

• Unidades kW. kVA. kVARS 

• Intervalo de demanda en un periodo (semana .. mes .. bimestral .. etc .. el cual es 

especificado). 

lnten·alo de demanda 

Es el periodo sobre e] cual Ja carga es promediada 

• Duración con la constante de tiempo de los aparatos. 

• Duración determinada por una aplicación particular. 

15 .. 30 .. 60 minutos. intervalo de demanda .. usualmente para 

distribución. 

Factor de demanda (FD) 

estudios de 

Es la relación entre la demanda má.xima de un sistema y el total de la carga 

conectada al mismo .. o sea es el cociente de la demanda rná.xitna de un sistema 

y la carga máxirna instalada. 

Demanda máxima del sistema 

FD= -

Carga conectada al sistema .. la cual puede estar en servicio 
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Demanda máxima diversificada 

Es la demanda má.xima de un sistema y el número de consumidores o cargas 

individuales conectados al mismo. 

Factor de utilización (FU) 

Es la relación de la demanda mci..xima del sistema entre la capacidad nominal 

del sistema .. mientras que el factor de demanda indica el grado aJ que la carga 

total conectada es abastecida .. el factor de utilización indica el grado al que el 

sistema esta siendo aprovechado durante el pico de carga con respecto a su 

capacidad nominal. 

Demanda máxima del sistema 

FU~ ·---------------------
Rango de capacidad del sistema 

Factor de carga (LDF) 

Es la relación entre la carga promedio durante un determinado periodo y la 

demanda máxima que ocurre en dicho periodo. 

Carga prornedio sobre periodo de tiernpo designado. 

FU~ 

Carga pico ocurrida en el periodo 
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Factor de diversidad 

Es el cociente de \a sUJTla de \as demandas máximas individuales de las panes 

de un sistema entre la demanda má..xima del sistema completo., es mayor que 

uno. 

Factor de coincidencia 

Cuando se tiene grupos de cargas de características similares~ es necesario 

considerar \a diversidad existente en el uso de \a energía eléctrica por \os 

distintos grupos de consumidores. Para evaluar esta situación se toma encuenta 

un paránletro conocido como factor de coincidencia .. e\ cual se define como \a 

relación entre la demanda ma.xima coincidente de un grupo de consumidores y 

la suma de las demandas m3..ximas individuales de dichos consumidores. El 

factor de coincidencia es reciproco al factor de diversidad. 

Factor de pérdidas (L.SF) 

Pérdidas de potencia promedio 

LSF=----

Pérdidas de potencia en el pico 
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Tiempo rquiv•lente de pérdidas pico (EPL T) 

Pérdidas de potencia promedio x Hrs en el periodo 

EPLT= -------------· 

Pérdidas de potencia en el pico 

Tiempo rquiv•lente de pico (EP) 

Energía total demandada 

EP= 

Demanda pico 

19 



CAPITULO 11. CARACTERÍSTICAS V 

COMPONENTES DE UNA RED DE 

DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA. 

Objetivo: 

DEFINIR CUALES SON LOS COMPONENTES NECESARIOS 
PARA UNA RED DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA, ASi COMO 
LAS CARACTERiSTICAS NECESARIAS PARA SU BUEN 
FUNCIONAMIENTO. 



CAPITULO 11. CARACTERÍSTICAS Y COMPONEN'l"ES l>t: 

UNA RED DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA. 

En general se dice que una red de distribución es un conjunto de elc1ncntos 

eléctricos interconectados .. cuya función principal es la de suministrar a los 

usuarios ta energía eléctrica producida en las plantas generadoras. 

La energía eléctrica generada es transportada por medio del sistema de 

transmisión a alta tensión .. llegando hasta las subestaciones de distribución .. que 

proporcionan tensiones menores de 60 kV. 

Un sistema de distribución comprende: los alimentadores primarios que parten 

de las subestaciones de distribución .. los transformadores de distribución para 

reducir la tensión al valor de utilización de los usuarios y los círcuitos 

secundarios hasta la entrada de la instalación del consumidor. 

Los alimentadores primarios son trifás1cos de tres hilos o cuatro hilos~ la~ 

deri'""3c1ones de la alimenracion rroncal puede ser trifásicas o monofá~ica>. L4s 

ten_'1ones enrre hilos '\."3nal'l segun los. si.stern.as de dlstnbuc-Jón La!. ten:;1c,nes 

tn.:3.$ baj.as c,orresponden a :n.stalaclones anoguas. ya que la -:end::ncit:s ~ 

es utilizz:r !cn.__'lones de 13...:: k V :_.. su;:renores LrJs cucu?tD'!;. i:.ec~r-. _y;m 



CAPITULO 11. CARACTERiSTICAS ,, COMPONENTES DE 

UNA RED DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA. 

En general se dice que una red de distribución es un conjunto de elementos 

eléctricos interconectados., cuya función principal es la de swninistrar a los 

usuarios la energía eléctrica producida en las plantas generadoras. 

La energía eléctrica generada es transportada por medio del sistema de 

transmisión a alta tensión., llegando hasta las subestaciones de distribución., que 

proporcionan tensiones menores de 60 kV. 

Un sistema de distribución comprende: los alimentadores primarios que parten 

de las subestaciones de distribución~ los transformadores de distribución para 

reducir la tensión al valor de utilización de los usuarios y los circuitos 

secundarios hasta Ja entrada de la instalación del consumidor. 

Los alimentadores primarios son trifásicos de tres hilos o cuatro hilos.,. las 

derivaciones de la alimentación troncal puede ser hifá.sicas o monofásicas. Las 

tensiones entre hilos varían según los sistemas de distribución. Las tensiones 

más bajas corresponden a instalaciones antiguas~ ya que la tendencia moderna 

es utilizar tensiones de 13.2 kV y superiores. Los circuitos secundarios son 

generalmente trifásicos de cuatro hilos. 

En nuestro país las tensiones de distribución pri1narias recomendadas son 13.2 y 

23 kV.,. y superiores. Las secundarias son 127 y 220 V entre fase y neutro y 
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entre fases respecth.-amente. A continuación se 1nuestra en Ja tabla 2.1 . una tabla 

de tensiones nominales del sector eléctrico. 

Preferentes Rc-stringidas Con piadas 

O.J:?O 85 2.4 

0.127 138 ..... 
0.240 161 6.9 

13.8 11.8 

23 20 

34.S 44 

69 60 

115 66 

230 70 

400 90 

95 

ISO 

Tabla 2.1. Tensiones nominales del si.s,ema eléctrico en k i--: 
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11.1. TIPOS DE TENSIONES. 

Tensiones pref'erentes 

Son aquellas que se deben utilizar en todo el sector eléctrico. 

Tensiones Restringidas 

Son aquellas que debido al grado de desarrollo y al valor de las instalaciones. no 

es posible eliminar siendo inevitable en el futuro aceptar algunas aplicaciones 

de las mistnas. 

Tensiones Congeladas 

Son aquellas que se van eliminado progresivélJTiente hasta su desaparición 

operando la tensión pref"ercnte más próxirna. 

11.2 TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA. 

11.2. 1. Sistemas aéreos. 

Un siste1na de distribución aéreo es aquel que rnediante equipo como 

transfonnadores .. conductores .. cuchillas .. cn1cetas .. aisladores .. etc. instalados en 

postes o estn1cturas de distintos materiales.. permite la transportación de Ja 

enerh~ª eléctrica de las subestaciones de distribución a los usuarios en fonna por 
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demás continua~ considerando el gran número de agentes adversos que provocan 

fallas o interrupciones de distinta naturaleza. 

La operación de un sistema aéreo de distribución es netamente en fonna radial .. 

lo cual se describe brevemente a continuación. 

Sistem• radial aéreo 

Por definición en un sistema radial~ el flujo de enerk-....¡ª tiene una trayectoria de la 

fuente a la carga. Este sistema es el más comün debido a su simplicidad y bajo 

costo~ en la figura 2. 1. se muestra un sistetna radial puro típico. 

Fig11ra :z. l. Sistema radial p11ro 
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Los sistemas de distribución radiales aéreos se usan generalmente en zonas 

suburbanas y en zonas rurales. Los alimentadores primarios que panen de la 

subestación de distribución están constituidos por lineas aéreas sobre postes y 

alimentan los transformadores de distribución que están también montados sobre 

postes. 

En reb"Íones rnrales.,, en las que la densidad de carga es baja.,, se utiliza el sistema 

radial puro. en re,briones suburbanas y urbanas .. con mayor densidad de carga.,, los 

alimentadores primarios que panen de la misma subestación o de subestaciones 

dif'erentes.,, tienen puntos de interconexión. En servicio normal estos punto de 

interconexión están abiertos; en condiciones de emergencia permiten pasar pane 

de la carga de un alimentador a otro. 

Los circuitos secundarios conectan al secundario de cada transformador de 

distribución a los servicios. siguiendo también una disposición radial.,, aunque en 

al!,"U.1105 casos se conectan o interconectan los secundarios de transformadores 

adyacentes. 

11.2.2. Sistemas Subterráneos. 

Para tener un sen.;cio con alta confiabilidad y atender aéreas con gran demanda 

de energía se utilizan las redes subterráneas. Estas redes son más confiables 

porque no están sujetas a descargas attnosféricas i1npactos de vehículos~ etc. 

Las líneas aéreas si sufren estos efectos y a causa de ellos interrumpen el 

servicio. Sin e1nbargo las redes subterráneas tienen la desventaja de que en ellas 

24 



C.4PITL.LU /l. c. IR. 1cr1-:Ri1'17'1C. ts ,. CO,\ll'U.'\.'E,'TI-:..'> DI:: L"S. RED ne OJSTHJllt:CJÚ.'\.' 1-:L.ECTIUC. •. 

el lugar de las fallas se detectan con dificultad,. los trabajos se hacen más 

dificiles y las interrupciones son más prolongadas que en las lineas aéreas. 

Por su operación las redes subterráneas pueden ser: 

a) De operación radial. 

Las redes subterráneas de operación radial son de más bajo costo 

relativamente y de 1-.'Tall simplicidad por lo cual coninúan usándose aunque no 

sean las más confiables. 

b) De operación en paralelo. 

La alimentación en paralelo es utilizada sobre todo en baja tensión. Con este 

arreglo en la primaria se manifiesta Wla estnictura sencilla .. por ejemplo .. las 

subestaciones se conectan en deri'\--ación radial. La continuidad se asegura por 

la red de baja tensión. Las protecciones en estos casos solo se tienen a la 

salida de los alimentadores de la red .. la eliminación de íallas en la red de baja 

tensión se revisan por autoconexión o bien por fusibles instalados en los 

tramos de los cables. 

Sistema Radial Subterráneo. 

El sistema de disnibución subterráneo radial adopta la configuración más 

sencilla que es la llamada arboral .. que consiste en un trocaJ y varios ratnales 

latcra.1es segUn Jos centros de carga por alimentar~ ya sea subestaciones 

convencionales o tipo bóveda por Jo tanto la mayor densidad de corriente en el 
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el lugar de las fallas se detectan con dificultad.. los trabajos se hacen más 

dificiles y las intem.tpciones son más prolongadas que en las lineas aéreas. 

Por su operación las redes subterráneas pueden ser: 

a) De operación radial. 

Las redes subterráneas de operación radial son de 1nás bajo costo 

relativamente y de t,.'Ta.rt simplicidad por lo cual coninúan usándose aunque no 

sean las más confiables. 

b) De operación en paralelo. 

La alimentación en paralelo es utilizada sobre todo en baja tensión. Con este 

arreglo en la primaria se tnanifiesta una estn1ctura sencilla. por ejemplo. las 

subestaciones se conectan en derivación radial. La continuidad se asegura por 

la red de baja tensión. Las protecciones en estos casos solo se tienen a la 

salida de los alimentadores de la red. la eliminación de fallas en la red de baja 

tensión se revisan por autoconexión o bien por fitsibles instalados en los 

tramos de los cables. 

Sistema Radial Subterráneo. 

El sistema de distribución subterráneo radial adopta la confib~ración más 

sencilla que es la llamada arborat. que consiste en un trocal y varios ramales 

laterales según los centros de carga por alimentar., ya sea subestaciones 

convencionales o tipo bóveda por lo tanto la mayor densidad de corriente en el 
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conductor se localiza en el traino comprendido entre la subestación principal y 

el primer transformador conectado a la primera derivación. De esto se 

desprende que la corriente va disminuyendo hacia el extremo final del 

alimentador.. por lo que teóricamente el calibre del conductor podría irse 

reduciendo; sin e1nbargo .. en la práctica esto queda en función de la rei:.'Ulación 

de tensión y el enlace con otros alimentadores radiales. Por lo que usualmente el 

trocal es de lllla sola sesión., reduciéndose en los rrunales laterales. 

11.2.3. Red Automática. 

La red automática o sistema de distribución en rnal1a. consiste en una red 

interconectada en baja tensión operando a un voltaje de utilización de 220/127 ó 

265/460 y energizada desde alimentadores radiales de 23. 000. 13,800 ó 6,000 

volts, unidos por medio de transformadores de 23,000/BT, 13.800/BT ó 

6,000/BT. 

Este sistema de distribución en baja tensión es la solución adoptada en muchas 

ciudades para proporcionar un buen servicio y una buena regulación de voltaje 

en zonas irnponantes y donde se tiene una gran concentración de cargas. 

El sistema de alimentadores rnúltiples en alta tensión al que se conecta un 

núntero determinado de transfonnadores., que a su vez alimentan la malla de 

baja tensión. se diseila de tal rnanera que asegure una continuidad del t 00 o/o., 

excepto en el caso de que existiera una falla en la subestación de potencia que 

alimenta a los prirneros de la red. El diseño del sistema se basa en que una falla 
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en cualquier alimentador primario o transformador de red no cause interrupción 

en el servicio. dado que la carga está alimentada por el resto de los primarios y 

transformadores del sistema. La salida automática de una alta tensión o 

transformador con falla se garantiza por la operación de los protectores de red 

que operan por corriente inversa. 

El sistema automático garantiza un sen.;cio prácticamente continuo, ya que las 

fallas en alta tensión y en el secundario no afectan a los usuarios. Los 

componentes básicos de una red automática en baja tensión se indican en el 

diab'"rnma de la figura 2.2. 

FiguTa 2.2. Diagrama de una Ted automática en baja 1ensió1L 
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11.3 Componentes de los sistemas de distribución 

En Jos sistemas de distribución Ja tarea de proporcionar a Jos usuarios un 

servicio eficiente y se!:-FUro, radica en un alto porcentaje en los materiales y 

equipo empleado. 

Los componentes que a continuación se describen son al,brunos de Jos más 

porcentajes en Jos sistemas de distribución aéreo y subterráneo. 

11.3.1 Alimentadores 

Son elementos conductores encargados de transponar Ja energía eléctrica de las 

subestaciones de potencia a los centros de consumo. Los conductores 

comilnmente empleados en Jos sistemas de distribución y sus disposiciones se 

muestran en Ja tit:,."Ura 2.3. 

Podemos distinguir tres clases principales de conductores eléctricos que se 

utilizan en redes de distribución. 

a) Conductores para lineas primarias. 

b)Conductores para lineas secundarias. 

e) Conductores para acometidas. 
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Figura 2.3. Di.spo.siciones dpicas de los cond11ctore.s aéTeos 

Los conductores que se utilizan para el sentido de lineas primarias. siempre son 

desnudos y su aisl3.JT1iento lo constituyen los aisladores de porcelana o vidrio 

que se instalan en cada poste o estructura de soporte.. de hecho el verdadero 

aislamiento de estas líneas está fonnado por el aire que Jos rodea. Por su rnanera 

de ser instalados.. estos conductores trabajan tanto eléctrica como 

mecánicamente~ se requiere que aunados a tma alta conductividad en vista de 
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minimizar las pérdidas por disipación de calor .. estén capacitados para soponar 

fuenes esfuerzos de tensión y sean Jo más livianos posible .. para no fatigar 

demasiado los elementos de apoyo. 

Estos conductores se expondrán además a ef"ectos del medio ambiente. durante 

toda su vida útil y por lo tanto se precisará de metales que toleren estos efectos 

sin sufrir una penetración de corrosión tal. que af"ecte a sus características de 

operaciór1. 

En base a las propiedades requeridas se han utilizado tradicionalmente Jos 

cables de cobre de temple duro o semiduro y Jos cables de ACSR los cuales 

están fbnnados por hilos de aluminio puro .. reforzados por uno o varios hilos de 

acero galvanizado de acuerdo con su calibre y diseño. 

I" I
".,.,..,'"*. o.J.: H~--.. ,;1 1 <.."on-t..u.: .s.: <.."•hlo: 

CL" nvn· ~O"C U'ab.JU .._. ... J.SU 

(..'•h.U'-ICl".J 1 U jl':J j 11.74 1 !'.J !' 1o1"'~ 1 • ..,~ 1 t:t·o=: 
, 7.74 

¡ 1u1· .\1.....,. 

C.-•blo:ALl>.J.tt> 

l .l9::. 

Tabla 2.2. CaTacteTl.stica.s de /o.s cond11ct0Te.s aéTeo.s 
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Los ACSR son los conductores cuyo uso se ha difundido más generalmente 

tanto por su economía como por sus mejores caracteristicas mecánicas, aunque 

desde el ptmto de vista meramente eléctrico siempre será preferido el cobre por 

su mejor conductividad. 

Por otro lado la alta resistencia mecánica de los cables ACSR y su menor pero 

asi como su mayor diámetro conductivo debido a Ja ilustración de Jos hilos de 

acero nos permitirán una mayor separación interpostal con el consiguiente 

ahorro de estn.Jcturas .. además de mantener en un nivel más alto el voltaje 

disruptivo requerido para la presentación del efecto corona. Los calibres 

normalizados para los conductores de ACSR se hallan entre 336.5 KMC para 

13.8 kV y 266 KCM para 34 y 23 kV. Se pretende que la selección de estos 

conductores una vez considerada Ja capacidad de conducción de corriente se 

corrija en atención a Ja máxima regulación de voltaje permitida en primarios .. 

que es por nonna del JO º/o de Ja tensión nonnal. 

Los conductores que se utilizan para el tendido de líneas secundarias, como en 

el caso de las primeras. también son desnudos y están sujetos a Jos mismos 

efectos mecánicos y ambientales. 

De manera indistinta se utilizan alainbre o cables de cobre duro o semiduro o 

cables ACSR, los calibres de nonna respectivos fluctúan entre 1 /O - 4 A WG. 

Ta.rnbién en Ja selección de estos conductores deberá tomarse en cuenta la 

capacidad de conducción. pero prevalecerá el criterio de Ja caída de tensión.,. 

debido a las longitudes que se acostumbran a manejar. 
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De acuerdo a fas nonnas en vigor. fa má.'Cima caída pennisible de tensión no 

deberá exceder al 5% del valor del voltaje nominal. 

Los conductores utilizados para el tendido de fas acometidas pueden ser de 

varios tipos de acuerdo con la usanza en distintas reA,..-iones del país .. en donde 

indistintamente encontramos cables concéntricos autosoponados por el neutro o 

dúplex. 

Resistencia eléctrica de los conductores .. 

La resistencia se encuentra unifbnnernente distribuida a Jo largo de las lineas de 

distribución .. secundarios y acometidas. f"onnando pane de Ja impedancia serie 

en el circuito equivalente de las lineas. 

La resistencia de los conductores es una de las causas principales de las 

pérdidas de energía en las líneas de distribución y cuya fórmula (por f"ase) se 

expresa de Ja siguiente f'onna: 

Donde: 

P= Pérdida de potencia del conductor (Watrs) 

Ief= Corriente eficaz del conductor (Amperes) 

Re= Resistencia efectiva del conductor (Oluns} 
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La resistencia efectiva es Í,b.'1.lal a Ja resistencia del conductor a la coniente 

continua.. sólo en aquellos casos en que la distribución de la coniente en el 

conductor sea uniforme. 

La resistencia a la coniente continua podernos obtenerla definiendo p como la 

resistividad del conductor. 

E 
p = (:;¡) 

Sea Va y Vb los potenciales en dos puntos de un conductor separados por la 

distancia L. La intensidad del campo eléctrico E en el conductor es entonces 

igual al gradiente de potencia (Va - Vb)/L por lo tanto la ecuación anterior 

puede reescribirse co1no: 

P= (l·a-l•h) 

{~) 
o sea que: 

. (1a-1·h) 

I = /'(~) 

La magnitud p (UA) se denomina resistencia R del conductor. 
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En donde: 

p= Resistividad del conductor. 

L= Longitud del conductor. 

A= Área de la sección transversal. 

R= pi~ 
.~ 

La resistencia de un conductor es directamente proporcional a la resistividad del 

1naterial de que está hecho y a ta lon1:ritud del conductor e inversamente 

proporcional a su sección transversal. Existe !:.-~ diferencia en las resistividades 

de los diferentes materiales de modo que pueden agruparse en dos clases._ 

conductores y aisladores como se muestra en la tabla 2.3. 

MATERIAL p (ohms-melro) 

Aluminio 2.63 X: 10-• 

Cobre 1.72 

Hierro 10 

f\fercurio 94 

Plata 1.47 

Plomo ~~ 

Ambar 5 X 10'" 

Azufre 1X10"" 

l\rtadera 10" - 10" 

f\tica 10 - 10';> 

Vidrio 10 o - 10' .. 

Tabla 2.3. Resisti>'idades 
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De la tabla de resistividades resulta evidente que Jos materiales que tienen 

resistividades grandes son malos conductores ó buenos aisladores. 

Inversamente .. los materiales de pequeña resistividad son buenos conductores. 

No existe nin!:-'Ún aislador peñecto ( p = ao ) .. tampoco un conductor peñecto 

(p=O). 

La resistividad de todos los conductores .. varia con la temperatura. La figura 2.4. 

muestra una brráfica de la resistividad en función de la temperatura de un 

conductor metálico. 

p 

p 

tºC 

Flg11ra 2.4. Variación de la resisti,~idad con la temperatuTa en un conductoT 

metálico. 

La curva puede representarse satisfactoriamente por una ecuación de fonna: 

P = Pu+ at + br + ct3 + ----
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Siendo pO la resistividad a O ºC.., a.., b.., c.., etc ... constantes características de cada 

metal.. y t es la temperantra en grados centígrados. En los casos como el del 

cobre donde la resistencia permanece casi constante en el intervalo de O - 500 

ºC .. se pueden despreciar los ténninos en t2 y potencias superiores, pudiéndose 

escribir: 

p=po+at 

Si el conductor tiene una longitud igual a la unidad y una sección también 

unitaria .. la razón L/A es igual a la unidad por lo que: 

R=p 

Por lo tanto la ecuación anterior pode1nos escribirla como sigue: 

R =Ro ( 1 + at) 

La magnitud a. se deno1nina coeficiente de variación de la resistencia con ta 

temperatura y es la variación relativa de la resistencia al incrementar la 

temperatura en un grado centígrado. 

Como R es igual a p nu1néricamente y considerando que la variación de la 

resistencia de los conductores metálicos con la temperatura es prácticamente 

lineal en el margen nonnal de utilización .. podemos gTáficar la resistencia como 

se presenta en la figura 2.5. 

36 



C.-tPITL'LO 11. CtR. ICTl-:RÍSTIC U' J" CO.\fP<> .... "l::.'TF.S 1>1-; UX·t JtED DF. DISTHIHL"Clá. ... • EJ..i:CTRIC..t. 

R 

o ,, l2 

Figura .2.5. Va"riación de la resistencia con la temperatura. 

Se puede conocer R 1 teniendo corno dato Ro: 

RJ=p=Ro ( 1 ~aotl) 

Como a temperaturas completamente bajas. cerca del cero absoluto algunos 

conductores pierden sus últimos vestibrios de resistencia.. por el fenómeno 

conocido con e1 nombre de superconductividad .. y basándose en esta propiedad 

se puede calcular a.o a temperatura absoluta (ta). 

O= Ro [ 1 + CXo ( - ta) ] 
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Puede calcularse una resistencia a una temperatura cualquiera en base a Ja fi&FUra 

2.S ... por ejemplo para una temperatura t2 tenemos: 

R2 =Ro (1 + <1<1 t2 ) y R 1 =Ro ( 1 + ato ti ) 

i,gualando estas ecuaciones se obtiene: 

( ) + <l<J t1 ) ( 1 + CL 1 (t2- t1 )] = 1 + Oto tl 

( 1 +a,, t1 ) + (t2- t, ) ( 1 + oto t, ) = 1 + Oto t, 

CL 1 (to- t1 ) ( 1 + Cl<1 t1 ) = Cito (t2- t1 ) 

a,= a.(t,-1,) 
(1, -1,)(1 + a.1.) 

Después del desarrollo matemático se encuentra que: 

- a. 
a, - (1 + a.1,) 
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Influencia del efecto superficial sobre la resi5tencia 

Si se considera el flujo de tma corriente alterna por un conductor .. la pérdida de 

energía producida por la resistencia es mayor que la producida cuando circula 

corriente continua de ma,b.'llitud igual al valor eficaz de la corriente alterna. 

Esto se explica si se considera al conductbr compuesto por ... n•• filainentos con 

una sección igual y de la 1nisma longitud por lo que se tendrá una resistencia 

igual para cada filamento. 

Haciendo circular una corriente continua. la diferencia de potencial en cada 

filamento es la misma .. teniendo la 1nisma resistencia en todos los filamentos .. la 

corriente en cada filamento será ibrual a la de los otros filamentos. 

Ahora se hace circular una corriente alterna por el conductor .. el flujo ma!:-'Tiético 

que producirá ésta corriente será en flujo alterno.. que al cortar los ºn .... 

filamentos del conductor. inducirá una fuerza electromotriz en cada filamento .. 

opuesta a la diferencia de potencial aplicada en los extremos del conductor. 

Los filamentos centrales son eslabonados por má.s líneas de fuer.za que los 

fihunentos de la pare superficial del conductor y por lo tanto la fem inducida en 

los filamentos centrales 

superficiales. 

será mayor que la inducida en los filamentos 
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Como diferencia de potencial aplicada en los extremos de los filamentos son 

iguales,. se tiene que verificar que las caídas de potencial en cada filamento sean 

i1:-'Ual y por lo tanto las corrientes en los filamentos centrales,. en los que Ja fem 

inducida es mayor .. deberán de ser menores que las corrientes en los filamentos 

superficiales .. o sea que la densidad de corriente es mayor que el centro del 

conductor. Este fenómeno se llama efecto superficial .. esto equivale a una 

disminución de la sección transversal del conductor lo que aumenta la 

resistencia llamada efectiva que se obtiene de: 

donde: 

Re=~ 
1;r 

Re= Resistencia efectiva del conductor (ohm) 

P = Pérdida de potencia en el conductor ('\.vatts) 

Ief= Corriente eficaz del conductor (Amp.) 

11.3.2. TRANSFORMADORES. 

El transformador es una máquina electroma!:-Tflética .. cuya función principal es la 

de cambiar la magnitud de las tensiones eléctricas. 

El núcleo,. constituye el circuito magnético. que esta fabricado en lámina de 

acero al silicio,. con espesores del orden de 0.28 mm. La norma que utiliza el 
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fabricante para el diseño del núcleo. no establece fonnas ni condiciones 

especiales para su fabricación. Se busca la estructura más adecuada a las 

necesidades del diseño. 

Las bobinas .. constituyen el circuito eléctrico. se fabrican utilizando alambre o 

solera de cobre o aluminio. Los conductores se forran de material aislante. que 

puede tener diferentes caracteristicas9 de acuerdo con la tensión de servicio de la 

bobina .. la temperatura y el medio en que va ha estar sumergida. Las normas 

trunpoco establecen condiciones específicas.. quedando a servicio de los 

diseñadores el adoptar criterios que vayan de acuerdo con la capacidad y 

tensión. y que incidan en la forma de las bobinas. 

Tipos de transformadores 

Los transformadores pueden clasificarse desde diferentes plmtos de vista., se 

empezara por su fbnna y proporción del núcleo. 

Tipo de núcleo 

a) Acorazado (shell). Tiene como característica que el núcleo es el que 

envuelve a las bobinas como se ve en la fi,bTtlra 2.6. 
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1 

1 

l)NÚCLEO 

21 BOBINA ALTA TENSIÓN 

3J BOBINA BAJA TENSIÓN 

Figura 2.6.. Transfor,,,ador acora:.ado 

Este tipo de diseño tiene al!,.runas ventajas: alta resistencia mecánica.. baja 

impedancia.. facilidad para transportar en mayores potencias.. mejor 

regulación .. taJTJbién tiene desventajas que se deben considerar como: Costo 

inicial .. costo de reparación .. etc. 

De colwnnas. Su caracteristica principal es que las bobinas envuelven al núcleo 

co1no se ve en la figura 2.7. 

Se utiliza generalmente en 1nediana y baja potencia .. con algunas ventajas corno: 

1.- Bajo costo 

2.- Mayor impedancia 
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l>NÚCLEO 

:?) BOBINA ALTA TENSIÓN 

3) BOBINA BAJA TENSIÓN 

~---------------

Figura 2. 7. Transformador de columnas. 

Sin embargo presenta alb..-unas desventajas co1no: 

1 .- Menor resistencia mecánica 

2.- Menor regulación 

Tipo de enrriamiento 

La selección del sistema de enfi-iatniento de un transfonnador es de primordial 

imponancia"9 debido a que ello influye mucho en la vida y capacidad .. asi como 

en el costo y espacio disponible en el cual debe instalarse. Se han nonnalizado 

una serie de tipos de enfriamiento; las Nonnas Arnericanas para 
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Transf"onnadores. Reguladores y Reactores ASA C57-1948. definen seis 

métodos básicos de enfriamienro para los rransfannadores sumergidos en 

líquidos y rres para los transformadores secos que son idenrificados por las 

siguientes designaciones: 

a) OA: Sumer,giendo en líquido aislanre~ con enfriamiento natural. 

En estos casos transfonnadores el aceite aislante circula por convención 

natural dentro de un ataque con paredes lisas o comJgadas o bien provistos 

de enfriadores tubulares o radiadores separables. 

Por lo general en transfonnadores de más de SO kV A.. se usan rubos 

radiadores o tanques com1gados para disminuir fas pérdidas. En capacidades 

mayores de 3000 kVA. se usan radiadores del tipo desmontable. 

Este tipo de transformadores con voltajes de 46 kV o menores pueden tener 

como medio de enfriamiento líquido inene aislante en vez de aceite. 

b) OAIFA: Sumergido en liquido aislante con enfriamiento propio, con 

enfriamiento con aire íorzado. 

Este es básicarnente un transtbnnador OA aJ cual se le han adicionado 

ventiladores para aumentar la capacidad de disipación del calor en las 

superficies de enfriamiento. 
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e) OA/FOA/FOA: Sumer1:-.-jdo en liquido aislante con enfriamiento propio/con 

aceite forzado-aire forzado/con aceite forzado/aire- forzado. 

La capacidad del transfonnador tipo OA sumergido en líquido aislante puede 

ser aumentada por el empleo combinado de bombas y ventiladores. El 

awnento de la capacidad se hace en dos pasos: en el primero se usan la 

mitad de los ventiladores y la mitad de las bombas para lograr un awnento de 

1.333 veces sobre el disefto OA: en el segundo paso se hace trabajar a la 

totalidad de los ventiladores y bombas con lo que se logra un aumento de 

1.667 veces en el régimen OA. Estos transfonnadores se designan it:.rualmente 

con el nombre de triple capacidad. 

Nonnalmente se fabrican en tamaños de JOOOO kVA monofásicos o 12000 

k V A 3 $ y mayores con base en el régimen OA. Variaciones aceptadas de 

este tipo de enfriamiento son las tmidades OA/FA/FA y OA/FAIFOA cuya 

construcción queda definida por su propia designación. 

d) FOA: Sumergido en líquido aislante .. con enfriamiento por aceite forzado y de 

aire forzado. 

Este tipo de transformadores se usan únicamente con los ventiladores y las 

bombas de aceite trabajando al misrno tiempo: tales condiciones absorben 

cualquier carga de pico a plena capacidad. 

45 



e) OW: Sumer!:,Y]do en liquido aislante con enfriamiento por agua. 

Entre este tipo de transfonnadores el ab7Ua de enfriamiento es conducida por 

serpentines.. los cuales están en contacto con el aceite aislante del 

transformador y se drena por gravedad o por medio de una bomba 

independiente. El aceite circula alrededor de los serpentines por convención 

natural. 

f) FOW. Sumergido en liquido aislante .. con enfriamiento de aceite forzado con 

enfriadores de ªb-'l.•a forzada. 

El transformador es prácticamente igual que el FOA,. excepto que el 

crunbiador de calor es del modelo a1:-s-ua aceite y por lo tanto el enfriamiento 

de aceite se hace por medio de agua sin tener ventiladores. 

g) AA: Tipo seco .. con enfriamiento propio. 

La caracteristica principal de esos transfonnadores es que no contienen 

aceite ni otros líquidos para enfriamiento y es el aire el único medio aislante 

que rodea el núcleo y las bobinas; se manufacturan para voltajes menores de 

15 kV y hasta 2000 kVA. 

h) AF A: Tipo seco,. con enfriamiento por aire forzado. 

Estos transformadores se emplean para aumentar la potencia del tipo AA y 

tiene una capacidad simple basada en la circulación de aire forzado por 

ventiladores o sopladores~ por medio de aberturas en el dueto se lleva el aire 

a cada núcleo del transfonnador 
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i) AA/FA: Tipo seco. con enfriamiento natural/con enfriamiento por aire 

forzado.Este tipo es básicrunente un transfonnador AA al cual se le han 

adicionado ventiladores para aumentar la capacidad de disipación en las 

superficies de enfriamiento. 

Por el número de fases 

a) Monofásicos 

b) Trifásicos 

En sistemas de potencia el transformador monofásico tiende a desaparecer.,, por 

el alto costo y área de instalación.,, debido a que los diseños modernos dan 

mayor confiabilidad a los transformadores trifásicos. 

Por su localización 

a) Interior 

b) Intemperie 

Esta clasificación depende del diseño de la subestación.. pero para 

transformadores de gran potencia.,, es recomendable el tipo intemperie debidp a 

su volumen. 
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i) AA/FA: Tipo seco. con enfriamiento natural/con enfriamiento por aire 

forzado.Este tipo es básicamente un transformador AA al cual se le han 

adicionado ventiladores para aumentar la capacidad de disipación en las 

superficies de enfriamiento. 

Por el número de fases 

a) Monofásicos 

b) Trifásicos 

En sistemas de potencia el transformador monofasico tiende a desaparecer. por 

el alto costo y área de instalación. debido a que los diseños modernos dan 

mayor confiabilidad a los transformadores trifásicos. 

Por su localización 

a) Interior 

b) Intemperie 

Esta clasificación depende del diseño de la subestación-. pero para 

transformadores de gran potencia. es recomendable el tipo intemperie debid_p a 

su volumen. 
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Por su cap•cidad 

a) De potencia 500 kV A y mayor 

b) De distribución 500 kV A y menor. 

Por su aplicación 

a) Elevador 

b) Reductor 

c) De instrnmentos 

d) De tierras 

e) Regulador. etc. 

Por el tipo de pre1ervación del aceite 

a) Con tanque conservador: 

Respiración a través de silica. 

Sello de Nitrógeno (N2) Aislado con Bolsa o Diafragma. 

Respiración libre. 

b) Sin tanque conservador: 

Respiración a través de silica. 

Sellado con gas (aire o nitrógeno). 
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Por su conexión 

Las conexiones más comunes son: 

a) Delta/Estrella 

b) Estrella/Estrella 

e) Estrella/Estrella/Delta 

d) Delta/Delta 

e) Zig-Zag (Estrella rota) 

t) Estrella/Delta 

Aunque existen otras conexiones menos utilizadas en el sistema eléctrico. 

11.3.2.1. Cálculo de la disponibilidad de carga de un 

transf"ormador. 

Dada la relevancia que tiene en el fimcionarniento de las cargas de las redes de 

distribución la operación de los transformadores en fonna eficiente .. es de 1:-YJ"an 

itnponancia realizar un estudio bajo diferentes condiciones de carga de los 

transfonnadores. 

Las condiciones de servicio a que se les destine determinara hasta cierto punto 

las condiciones de pérdidas en ellos. y de cierta 1nanera su tiempo de vida útil. 
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La corriente de carga de un transfonnador produce esfuerzos magnéticos en los 

devanados y también produce calentamiento (pérdidas por efecto joule) RI2 , 

este calor generado va hacia los devanados.. al aceite aislante.. al tanque y 

finalmente al medio que lo rodea. La cantidad total de calor generado y la 

eficiencia para dispararlo determina la temperatura final del devanado.. esta 

temperatura final conjuntamente con el ciclo de carga del transformador 

detenninan la carga que puede operar un transformador sin dar1ar excesivrunente 

sus aislamientos. 

Los f"abricantes usualmente diseñan un transf'onnador para suministrar una ciena 

carga continua (de acuerdo a la capacidad planeada) para cienas condiciones 

especificas de operación~ esta carga dará una vida nonnal para los aisla.ntientos 

y de aquí del transfonnador. 

El deterioro del aislamiento se presenta por la carga a cualquier valor sobre la 

nominal. en donde son más nocivos los calentamientos. El grado de deterioro se 

incrementa apro:s.imadamentc el cobre por cada 5-1 O ºC de incremento en la 

temperatura del conductor. 

Cabe mencionar que los transformadores que han funcionado bajo condiciones 

anonnales de sobrecar&~ y conocircuitos pierden drásticamente sus 

características de fimcionarniento,. así como las características fisicas y 

eléctricas. 
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Por otro lado es conveniente considerar que el deterioro del aislamiento es 

acumulativo .. un transfonnador puede ser sobrecargado durante al&,"Unos períodos 

y otros periodos operan con poca carga .. el efecto combinado de estos ciclos 

puede ser tal que el deterioro pueda ser retardado. 

Por esta razón Ja disponibilidad de carga de un transfonnador puede ser en 

ocasiones muy diferente a su capacidad de placa. 

En la fit.Yl.•ra 2.8. se muestra la variación de carga de un transfonnador con 

relación a su capacidad de placa. 

CARGA ADMINISTRADA 

Figura 2.B. Cun•a de carga tfpica. 

La disponibilidad de carga de un transfonnador se puede definir como la carga 

pico que un transfonnador puede suministrar para un ciclo de carga especifico 

sin exceder sus limites de calentarniento de Jos devanados. 
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La capacidad de carga de un transfonnador esta detenninada por el ciclo de 

carga y por las características del transformador. 

Normalmente se diseñan los transfonnadores de potencia de modo que sus 

características se aproximen a las de un transformador ideal. 

Se debe conocer el ciclo de carga para el transformador de una subestación 

especifica. Por ejemplo.. cada subestación que proporciona servicio a una 

industria tiene un ciclo de carga variable .. los bancos de transformadores de 

distribución también tienen ciclos de cargas variables. Para propósito de 

cálculos es conveniente convenir un ciclo de carga real a un ciclo de carga 

equivalente. Una carga equivalente para cualquier parte de un ciclo de carga 

diario puede obtenerse usando la siguiente ecuación. 

donde: 

Ci = Valores de la carga 

Ti= Tiempos en los cuales se presenta la carga 

La determinación de la disponibilidad de carga de un transfonnador requiere de 

los siguientes datos. 

• Pérdidas en el núcleo 

52 



c.-trrrr.·Lolt. C..UL-tCTl-,;/lÍST/c.:ts J"CO.\IPOXl-:."l.Tt:..'i D#.:t:."l.'-t RED DE:DISTIUHl°CIÓ."I.' F-Li:c-r/UC.-t. 

• Pérdidas en el cobre a plena carga 

• Elevación de temperatura en los devanados a plena carga 

Elevación má.xima de temperatura a plena carga 

Ciclo de carga equivalente 

Eficiencia de lo!I transformadores 

La mayoría de los transformadores que se ernplean en el suministro de energía 

eléctrica .. ya sea en subestaciones de t-'Tan potencia, ó en redes de distribución 

que operan durante el año pero no continuamente entregado plena carga, debido 

a esto es importante mantener las pérdidas en el núcleo tan bajas como sea 

posible usando en el diserlo los materiales magnéticos de alto grado, por 

ejemplo acero de !::---rano orientado. 

Usar materiales de alta calidad magnética aumenta el costo inicial del 

transf"onnador, sin embargo para Wla condición dada hay un diseño óptimo para 

el cuál la suma de los intereses anuales y cargos por depreciación sobre el cono 

inicial .. más el costo anual de pérdidas de enerb-ria en un mínimo. Por lo tanto la 

eficiencia a plena carga calculada en ténninos de la potencia de entrada y salida 

no representa el único criterio. Los conceptos de eficiencia diaria.. eficiencia 

anual también son importantes~ estos conceptos pueden ser expresados como 

sigue: 

Efic. a plena carga =I 
Perdidas 

Perd.+Pot.de_Salida 
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Efic. diaria = 1 _____ P_e_r_d_. _d_i_an_·_a_s _d_e_e_n_e~•gi~·-ª----
Energ. de salida + Perd. diarias de energia 

Efic. diaria = 1 Perd. diarias de energia anuales 
Energ. de salida anual+ Perd. anuales de energia 

Cuando el problema consiste en seleccionar un transformador de distribución de 

varios posibles., de distintos fabricantes es conveniente evaluar los costos totales 

anuales .. estos costos pueden ser usados trunbién para establecer lineamientos 

para su instalación y tamaños para reemplazar transfonnadores de distribución. 

Transf'ormadores de distribución 

Generalmente., en los sistemas de distribución .. son trifásicos con conexión delta­

estrelta instalados en postes de acero sobre platafonnas., en subestaciones tipo 

bóveda subterráneas o en los sótanos de grandes edificios~ en los centros de 

carga de ta zona de distribución., del cual parten los circuitos de baja tensión 

que alimentan los servicios de tos usuarios. 

Las diferencias bá.sicas en los transfonnadores empleados en subestaciones de 

distribución respecto a los transformadores empleados en subestaciones de 

potencia son: los niveles básicos de impulso., en los transformadores de 

distribución son menores para un mismo voltaje .. que para aquellos usados en 

subestaciones de potencia. 
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El estándar de elevación de temperatura nonnalmente empleado para 

transfonnadores de subestaciones de distribución es de 65 ºC mientras que para 

un transformador de potencia es de 55 ºC. Además un transfonnador para 

subestación de distribución tiene un tanque más pequei'.lo y por lo tanto más 

ligero .. núcleos y bobinas más pequeilas. 

Se tienen las siguientes capacidades norTTializadas para transfonnadores de 

distribución. 

Transformador trifásico Transformador monofásico 

Capacidad kV A Capacidad kVA 

15 5 

30 10 

45 15 

75 25 

112.5 37.5 

ISO• 50 

75 . Casos cspcc1alcs. 

Tabla .2.B. Capacidades nornrali::adas para rransfornradores de distribución. 

11.3.2.2. Autotransformadores. 

Se define como un transfbnnador que tiene un solo arrollamiento. Así.. un 

transformador con varios arrolJantientos que tenga arrollamientos aislados puede 
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considerarse un autotransf'onnador si todos sus arrollamientos están conectados 

en serie aditiva {o sustractiva) para f'onnar un arrollamiento único. 

Un autotransfonnador también puede hacerse regulable de manera muy parecida 

a como un potenciometro se conviene en un divisor de tensión regulable. 

Los autotransfonnadores regulables constan de un único arrollruniento devanado 

sobre un núcleo de hierro toroidal. Tales autotransf'onnadores regulables 

denominados "'"'Powerstats"" o "'"'Variacs...... tienen un contacto con espiras 

expuestas del arrollamiento del autotransformador. 

Eficiencia del autotran5formador 

El autotransfonnador transfiere pane de su potencia por conducción. En 

secuencia. para una misma potencia de salida., Lm autotransfonnador es algo más 

pequeño (usa menos hierro) que un transformador. Así en un autotransf'ormador .. 

las pérdidas en el hierro son significativamente menores para la 1nisma potencia 

de salida. 

El autotranstbnnador posee sólo un arrollmniento. en comparación con dos del 

transformador. Además la corriente que circula por una parte de este devanado 

es la diferencia entre las corrientes del secundario y del primario. Estos dos 

factores (un único arrollamiento y una coniente menor) tienden .. asimismo .. a 

reducir las pérdidas variables con la carga. El efecto neto es que los 
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autotransf""onnadores poseen rendimientos extraordinariamente elevados 89 % y 

superiores) muy cercanos al 100 o/o. 

Este rendimiento sin embargo .. varia con la relación de transformación. Es mayor 

cuando la relación de transformación se acerca a la unidad. Aqui toda la enerbría 

es transf"erida conductivamente y la intensidad en el autotransfonnador es 

extremadamente pequeña (corriente de excitación). Las pérdidas variables en el 

cobre en el arrollamiento del autotransfonnador son prácticaJllente cero debido a 

la resistencia relativatnente baja del arrollatniento del autotransfonnador y a la 

corriente de excitación despreciable. 

Incluso para una relación 211, la mitad de la corriente de carga secundaria 

aparece en el arrollamiento único del autottansformador.. reduciendo 

considerablemente las pérdidas variables en el cobre en comparación con un 

transformador que suministre la tnisma potencia a la carga. 

Con ello se puede decir: 

Los autotransfonnadores son generalmente de menor tamru1o y de mayor 

rendimiento que los transformadores de la tnisma potencia nominal (kV A). 

• El rendimiento del autotransformador autnenta cuando la relación de 

transíonnación se aproxima a la unidad. 

Una de las razones del no uso generalizado de los autotransfonnadores es que 

no pueden proporcionar varias tensiones como el transformador. 
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Otra de 1as causas por tas que no se usa un autotransfonnador en distribución es: 

La función de 101 transformador de distribución consiste en reducir Ja tensión de 

transporte a un valor de utilización no peligroso (230V por ejemplo). Supóngase 

un defecto (un conductor cortado) en el primario o en el secundario del 

transfonnador de la fib>ura 2.9. 

IA 23kVA 

1 LI l<lOA-

1 :'. CiGA 23 (KXJv 230v 

1 1 

Figura 2. 9. Transformador 

En ninguno de aJllbos casos aparece tensión alguna en la carga y el 

transformador de 23 kV ~ se reemplaza lo más pronto posible.. una vez 

detectada la falta de tensión. 

En la figura 2.1 O. puede observarse el autotTansfonnador equivalente .. obsérvese 

que por las uniones a y b circulan las corrientes tnás elevadas ( 100 Amp en este 

caso). Estas uniones .. por lo tanto .. experi1nentan calentamientos locales que 

pueden provocar un corte del circuito. 
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IA 

1 
IOOA-

v_A T 
230,· CARGA 

A- IOOA.,___ 

Figura 2.10. Aulotransformador equivalenle 

Un corte en el arrollamiento del autotransfonnador en los puntos a o b,. como se 

muestra en la fib'Ura 2.1 1. somete in1nediatamente la carga a 23 OOOV. 

IA-

2Jr()(·· ·· 

IA-
)" 1 h 

1 

Figura 2.11. Defec10 del aulotransformador que origina peligro de 

electrocución. 

Si los dispositivos de protección de sobrecorriente funcionan correctamente, Ja 

carga se desconecta inmediatamente, a pesar de ello, durante el cono periodo 
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que el dispositivo de protección de sobrecorriente tarda en desconectar el 

circuito. pueden producirse drulos. Pero incluso suponiendo que la carga se 

elimine,. el autotransfonnador se ve ahora en la fi1:ri1ra 2. 1 1. con un defecto en el 

punto b. se pone en evidencia el pelit:.'TO para el personal,. puesto que todo el 

arrollamiento del autotransfonnador esta a 23000 V respecto a tierra. 

11.3.3. Componentes reguladores y de seguridad. 

11.3.3.l. Tipos de aislamientos 

Los aislrunientos en un transformador de potencia son necesarios para rnantener 

una separación adecuada entre dos puntos de diferente potencial. dentro del 

circuito eléctrico del propio transformador: en términos generales y dependiendo 

de los puntos que se van aislar._ los aislamientos se pueden clasificar en las 

siguientes categorías: 

• Aislarniento principal o mayor. el cual comprende la separación entre 

devanados diferentes de una mistna f'ase. asi como la separación entre 

devanados y tierra. 

Aislamiento menor. que comprende la separación entre espiras (vueltas) 

adyacentes y además. la separación entre secciones del rnisrno devanado. 

Aislamiento entre fases diferentes. que comprende la separación entre los 

devanados de estas fases. 
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Los materiales que integran Jos aislamientos en tm transíonnador son 

básicamente aceite y papel aislante.. de altas características de ri!,..--idez 

dieléctrica; además .. aunque en menor proporción, se utilizan otros materiales 

como madera. vidrio, porcelana. etc. De acuerdo a sus características ténnicas, 

tanto el aceite como el papel se clasifican en la clase .... Aº, los cuales deben 

operar a temperaturas máximas de 1 05 ºC. sin pérdida de vida por degradación 

térmica. 

Además de la de!,..~adación térmica, la vida de estos materiales aislantes es 

af"ectada por Ja humedad, contaminación química, efecto corona. esfuerzos 

anonnales de voltaje y esfuerzos mecánicos. 

Con los transíonnadores de potencia en servicio, Jos aislamientos deben 

soportar esfuerzos dieléctricos debidos a la excitación continua de voltajes 

nonnaJes, a voltajes transitorios bajo condiciones de íaUa.. sobretensiones 

ocasionadas por maniobras y sobretensiones de ünpulso debidas a descargas 

atmosféricas; sobre todo Jos debidos a frentes de onda de sobretensiones del 

impulso, Jlegándose a producir la f"alla de los aislamientos al sobrepasar Jos 

limites de diseño, errores en los mismos o deficiencias de constnicción; durante 

su servicio. Los aislatnientos sufren deterioros que provocan la ralla a largo 

plazo .. estos deterioros son provocados por Ja presencia de pequerlas descargas 

eléctricas (parciales), las cuales ocurren a través de pequeilas partes deJ 

aislamiento, que por deterioro progresivo y generación de gas, llegan a 

provocar a Jargo plazo Jo constituye Ja temperatura y Jos esfuerzos eléctricos 
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continuos del voltaje normal de operación .. que provocan lo que se conoce como 

.... Pérdida de vida de los aislamientos"~. 

11.3.3.2. Sistemas de enfriamiento. 

La energia convenida en calor en el circuito ma~YJtético por histéresis .. corrientes 

de Eddy y en el cobre de los devanados por efecto Joule .. deberá ser transmitido 

a alb'l.Íll medio refiigerante y disparado antes de permitir que los aislamientos 

lleguen a una temperatura excesiva que provoque la degradación de estos. 

Los medios refrigerantes más usuales en Jos transfonnadores son: el aire .. e) 

aceite dieléctrico,. el si1icon .. los askareles y el gas SF6~ el más común de ellos es 

el aceite dieléctrico de baja viscosidad~ ya que por experiencia.. se ha 

de1nostrado que es uno de los mejores medios de refrigeración y tiene buenas 

propiedades dieléctricas. 

Funciones del aceite aislante en transformadores. 

El aceite aislante en un transformador tiene las siguientes funciones: 

a) Actúa como aislante eléctrico. 

b) Actúa como refrigerante. 

c) Protege los aislamientos sólidos contra Ja hu1nedad y el aire. 

Durante la operación estñn localizados por orden de importancia. 
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a} Los devanados debido a las pérdidas RJ2 y las parásitas en el mismo cobre. 

b) El núcleo. debido a las pérdidas de excitación. 

Siendo Wh .. las pérdidas de histéresis y We .. las pérdidas corrientes de Eddy. 

c)Los herrajes y el tanque .. debido a las corrientes parásitas inducidas por el 

campo magnético disperso. 

Estas pérdidas no se pueden 1nedir en fonna independiente y durante las pntebas 

de pérdida de carga e impedancia.. quedan registradas como una parte de las 

pérdidas indetenninadas. 

Este calor generado debe ser disipado .. antes de pennitir que los devanados 

lleguen a una temperatura que ocasione degradación excesiva del aislamiento~ 

para ello se utiliza el aceite aislante de baja viscosidad el cual actúa como 

refrigerante. 

La alteración en la magnitud y localización de las fuentes de calor. por fallas en 

diseño o manufactura de un rransfonnador .. modifican la distribución de sus 
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temperaturas internas.. pudiendo ori!:.'1nar puntos excesivamente calientes que 

tienden a deteriorar permanentemente los aislamientos. 

11.3.3..3. Reguladores de voltaje. 

Los reguladores de voltaje se usan extensamente para rnantener el voltaje de 

alintentadores individuales razonablemente constante en el punto de utilización. 

Los reguladores de voltaje pueden ser del tipo inducción o del tipo escalón .. Jos 

primeros casi han sido desplazados por los segundos. 

Los reguladores de voltaje de escalón pueden ser del tipo estación, trifásicos o 

monofásicos, para usarse en subestaciones para la regulación de barras 

colectoras o para alimentador individual. 

Los tipos distribución son solo monofásicos y se instalan en postes de 

alimentadores aéreos. Los reguladores de escalón rnonofásicos pueden tener 

capacidades desde 25 a 833 kVA y Jos trifásicos van desde 500 a 2000 kVA. 

En alg101as unidades su capacidad norninal se incrernenta de 25 a 33 º/o 

utilizando enfiiruniento forzado. Los rangos de voltaje disponibles van desde 

2 .. 400 hasta 20 .. 000 Volts y se permiten reguladores para ser usados desde 2.4 

volts hasta 34.5 kV en Jos circuitos de distribución. 

Un reh-rulador de voltaje del tipo escalón básica.rnente autotransfonnador con 

muchas derivaciones (T AP"s ) o escalones en las bobinas series. Además del 
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autotransfonnador .. un regulador de voltaje de escalón tiene dos componentes 

mayores que son el mecanismo cambiador de derivaciones (TAP) y el 

mecanis1no de control. 

Cada re~~lador tiene los controles y accesorios necesarios para el cambio de 

T AP en fbnna automática.. en respuesta al control del sensor de vohaje .. 

manteniendo así un voltaje de salida detenninado. 

Interruptores 

Son elementos que se instalan en los sistemas de distribución para ser operados 

con carga. En los sistemas aéreos su instalación se efectúa en postes de acero .. 

en juegos de tres interruptores .. operados en grupo por medio de un mecanismo 

recíprocamente de operación 1nanual, permitiendo conectar o desconectar cargas 

hasta de 600 amps. 

Con el objeto de proporcionar flexibilidad a los sistemas subterráneos y evitar 

intem1pciones prolongadas en caso de falla., se instalan interruptores 

seccionadores de operación manual y autotnática. localizados en pozos de visita 

constTUidos en las banquetas. 

Se pueden clasificar por su tensión en intem1ptores de mediana y baja tensión. 

La intem.ipción del arco producido por estas corrientes puede llevarse a cabo 

por medio de: Aceite, Vacío. Hexatlon1ro de Azufre .. Soplo de Aire. Por el tipo 
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de almacenamiento de enerbria pueden ser de los siguientes tipos: Neumático 

Hidráulico .. Neumático-Hidráulico .. Mecanismo de resane. 

Las caracteristicas que se tienen que tener presentes en ta selección de un 

interruptor son las siguientes: Tensión nominal del sistema (nns).. Tensión 

nominal máxima (rms) .. Corriente no1ninal a 60 Hz (rms) .. Corriente de corto 

circuito a tensión nominal (nns) .. Tiempo nominal de interrupción (ciclos) .. 

Capacidad de intern.ipción má.xima simétrica (nns) .. Capacidad de recierre (nns). 

11.3.3.4. Cuchillas. 

Son elementos de desconexión cuya finalidad principal es seccionar circuitos 

eléctricos sin carga .. para dar elasticidad y flexibilidad a Jos sistemas. 

Las cuchillas se pueden clasificar por su operación en operación monopolar y en 

operación tripolar. 

11.3.3.5. Fusibles. 

Se emplean como elementos de protección de equipo eléctrico.. contra 

sobrecargas y cortocircuito. La corriente nominal de un fusible debe ser igual o 

mayor que la máxima corriente de sobrecarga. En la sel:ección de la corriente 

nominal de un fusible,. debe tomarse en cuenta las sobrecargas en las que es 

necesario que el fusible no opere. 
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La instalación de estos fusibles en los sistemas de distribución aéreo se efectúa 

en el lado primario de los transfonnadores. mientras que en los sistemas 

subterráneos su instalación es en el lado secundario. presentando ventajas como: 

1.- Protege el circuito alimentador primario y su carga asociada contra 

f'allas que ocurran en el transfonnador o en los circuitos secundarios. 

2.- Indica la localización aproximada de la f'alla. 

En fonna general los fusibles se pueden clasificar. en cuanto a los sistemas de 

distribución en: 

Fusibles de baja tensión. 

Fusibles de media tensión. 

Fusibles de baja tensión 

Fusibles clase K 

Fusibles clase G 

Fusibles clase J 

Fusibles clase L 

67 



C-tPITL.LO ti. CCR.ICTERiSTIC IS >•coMP0.'1.-,_;.,T&S Dt:: C:X-1 HED DF. DISTIUBCCIÓ.'I." EJ.ECTIUC.-1. 

Fusibles de media tensión. 

• Fusibles de distribución 

• Fusibles de potencia 

Fusibles clase K. 

Dispositivos de doble elemento .. y según sean las subclase K- J .. K-5 ó K-9 .. 

tendrá cualidades particulares con respecto a la magnitud de las corrientes de 

conocircuito que pueden limitar. Su capacidad interruptiva varia desde SO, 000 a 

200,. 000 amperes simétricos. 

Fusibles clase G. 

Fusibles de alta capacidad interruptiva y limitadores de corriente; tienen 

dimensiones especiales y se fabrican para utilizar en circuitos con tensiones 

hasta de 300 Volts a tierra y corrientes hasta de 50 amperes nominales. Su 

capacidad interruptiva es de 100 .. 000 amperes simétricos. 

Fusibles clase J. 

Fusibles de alta capacidad interruptiva y limitadores de corriente; tienen 

dimensiones especiales y se fabrican para utilizarse en circuitos con tensiones 

hasta de 600 Volts y corrientes hasta de 500 amperes nominales. Su capacidad 

interruptiva es de 200 .. 000 amperes simétricos. 
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Fusibles clase L. 

Fusibles de alta capacidad intem.iptiva y limitadores de corriente. Se fabrican de 

dimensiones especiales y sus navajas están barrenadas9 variando el número .. la 

forma y disposición de los barrenos según la capacidad nominal en amperes de 

fusibles. Se pueden utilizar en circuitos con tensiones hasta de 600 Volt y 

corrientes nominales desde 60 1 amperes. Su capacidad interruptiva es de 200.,. 

000 amperes simétricos. 

11.3.3.6. Apartarrayos. 

Los elementos de protección contra sobretensiones empleados en los sistemas 

de distribución.. son los apartarrayos autovalvulares. Un apartan-ayo es un 

dispositivo para descargar a tierra las cargas eléctricas asociadas a los 

sobrevoltajes producidos en los conductores por descargas atmosféricas. 

eliminando así los sobrevoltajes y evitando que dañen el equipo y las 

instalaciones eléctricas. Se instalan \o 1nás cercano posible a los equipos que se 

desea proteger. En los sistemas aéreos se emplean con más frecuencia en: 

1.- Transformadores de distribución .. seccionadores .. bancos de capacitores. 

etc. 

2.- En instalaciones que presentan uniones entre lineas aéreas y subterráneas. 

3.- En líneas de distribución que se encuentran en zonas de alto indice de 

pert\1rbacioncs atrnosf&!ricas. 
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Los apartarrayos se pueden clasificar en apartarrayos autovalvulares y 

apartarrayos de oxido de zinc. Los apanarrayos autovalvulares se clasifican en 

tres clases .. de Estación .. Intennedia y Distribución. 

Las principales caracteristicas que deben tomarse en cuenta para la selección y 

aplicación son las siguientes: Tensión nominal, Corriente de descarga .. Tensión 

de chispeo (con onda de 1.2150 µs). Tensión de descarga (con onda de 

8/20µs).Tensión de descarga a 60 Hz. 

Caracteristicas y operación de los apartarrayos autovalvulares. 

El apartarrayo tipo autovalvular consiste básicamente en un entrehierro y una 

resistencia no lineal. El entrehierro aisla la linea de tierra en condiciones 

nonnales de operación y es capaz de descargar corrientes transitorias a tierra 

con una tensión de descarga baja:. así 1nis1no la resistencia ofrece una alta 

impedancia a Ja corriente que si!:,.Y\JC a Ja transitoria-

Caracteristicas y operación de los apartarrayos de óxido de zinc (ZnO). 

En la actualidad este tipo de apanarrayos es el último desarrollo en dispositivos 

de protección para sobretensiones y su aplicación en sistemas de distribución, 

aún no se ha generalizado .. debido fundamentalmente a su costo .. comparándolo 

con los del tipo aurovalvular. 
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El material conque se fabrican es de óxido de zinc.. debido a sus excelentes 

características de no linealidad y a sus bajas pérdidas o tensiones nominales de 

operación.. ha sido factible no utilizar entrehierro lo que pennite reducir de 

manera considerable el tamaño de estos equipos. 

Sus caracteristicas tensión-corriente penniten a estos apanarrayos descargar 

únicantente a un valor de corriente predetenninado.. lo que hace posible 

mantener un nivel de protección adecuado al sistema. 

Los apanarrayos autovalvulares de clase distribución son los menos costosos y 

los que .. como su nombre lo indica .. se emplean en sistemas de distribución. 

11.3.4. Capacitores. 

El aumento considerable de industrias con maquinaria y equipo eléctrico que 

trabajan con un factor de potencia menor que la unidad .. ocasiona un aumento de 

reactivos que para ser controlados se recurre a la instalación de bancos de 

capacitares en los sistemas de distribución. Las ventajas que brindan se pueden 

resumir en los siguientes puntos: 

1 .- Swninistran una generación de volts-ampers reactivos cerca de los 

conswnidores .. liberando ciena capacidad en los transfonnadores y lineas. 

2.- Ayudan a evitar excesivas caídas de voltaje en los puntos de swninistro. 
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Aumento de I• c•p•cid•d de c•ra:• de los tr•nsformadores y a:enermdores 

con I• insl•l•ción de c•p•citores. 

Cuando el banco, o los bancos de capacitores de potencia se instalan en el lado 

de baja tensión de los transf"onnadores .. es f3ciJ calcular el aumento en capacidad 

de carga que se ha obtenido aJ pasarse de un factor de potencia cos«f» 1 a un 

nuevo valor coscP 2 • Si se llama k V A a 1 a capacidad total de los transf"onnadores 

en kilovolts-Ampers .. el aumento de potencia activa disponible, puede calcularse 

segim la expresión: 

kW2 - kW, = kVA ( cos tf>2 - cos tf>r ) 

En el caso de un transfonnador de potencia de 500 kVA y que operara a un 

factor cos cf»r = O. 70 (70%) .. disponemos de una potencia activa de 500 • O. 70 = 
350 kilowans. Mejorando el factor de potencia a un valor de cos tf>2 =0.85 (85 

%), se obtendría un aumento en capacidad de carga de: 

kW2 - kW1 = 500 (0.85- O. 70)= 75 kilowatts 

Es decir. un awnento en capacidad de carga de mas del 20 %. 

Con exactitud, el aumento obtenido es de: 

Jcos cjl ,') 
AkW = 101. cos cf»:- ljº/o 
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Se aprecia, lo interesante que puede resultar .. también bajo este punto de vista .. la 

corrección del f'actor de potencia. 

En el caso de que los transformadores de potencia se encuentren ya 

sobrecargados y se intente correi:.....¡r esta sobrecarga .. a base de mejorar el factor 

de potenci~ se puede proceder de la f"onna siguiente: 

Suponga que ók.VA es el valor de la sobrecarga (diferencia entre el consumo 

actual de potencia aparente y la capacidad nominal de los transformadores de 

potencia); kV A es la capacidad nominal de los transformadores de potencia y 

kW representa el consumo actual (necesario) de potencia activa; con estos datos 

se puede calcular el factor de potencia actual. 

kW 
cosct>1 = kV A+ AkVA 

y el factor de potencia que es necesario alcanzar para operar sin sobrecarga 

Conocidos cosq. 1 .. cosq,2 se puede calcular .. la potencia reactiva .. en kVAR, que 

es necesario instalar. 

Estas mismas consideraciones son aplicables al caso de un generador eléctrico .. 

con una capacidad generadora expresada por la mat:.'Tiitud kV A. 
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Reducción de pérdidas por efecto .Joule. 

Además de los beneficios mencionados anterionnente, la instalación de bancos 

de capacitores de potencia produce otro beneficio adicional: Es la reducción de 

pérdidas por efecto Joule .. en los tramos de línea que van desde los generadores 

a los puntos donde están instalados los capacitores. 

En efecto. las pérdidas por calor producidas en las lineas. pro'V'ienen tanto de las 

corrientes activas como de las reactivas que circulan por la mismas y presentan 

una energía perdida. que el consumidor paga como si la hubiese tra.nsfonnado en 

trabajo productivo. Llamado P a estas pérdidas y R a las resistencia óhmica total 

de una instalación industrial .. se tiene: 

Teniendo en cuenta que 1:::: =JA::+ IL.:::: , esta expresión toma la forma: 

P= R 1, 

Denominado P 1 a las pérdidas correspondientes al factor de potencia cos4>1 y P 2 

a las pérdidas correspondientes al nuevo factor cos«P.:::: , obteniendo al instalar 

capacitares de potencia junto a las cargas que consumen potencia reactiva. 

Suponiendo que tanto la demanda de potencia activa, corno el voltaje no 

cambian apreciablemente después de haber instalado los capacitorcs, se tiene: 
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kW = ./3(kV)l,coscjl, = ./3(kV)l,coscjl, 

Expresión que relaciona las corrientes totales 11 e 12 .. antes y después de la 

instalación del banco. con los factores de potencia respectivos. 

Llamando 

Se obtiene finalmente 

-AP= 1oo(p,- p,) 
p, 

AP = 10{ 1-(COScji1)'}v· 
C0Scji 2 

Expresión que da ta disminución de pérdidas por efecto Joule., en tanto por 

ciento .. obtenidas al mejorar el factor de potencia de un valor cos4'1 .. al nuevo 

valor coslj>, . 

Puede probarse que el paso de un factor de potencia del 70 & al 85 5, por 

ejemplo., produce una disminución de pérdidas por valor de más del 30 º/o. 

Este efecto es paniculannente importante en las lineas de transmisión y 

distribución de energía eléchica. 

Por razones económicas., es conveniente que en estas .. se mantenga constante la 

relación P/kw., independientemente de la potencia activa transportada. 
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Según Ja expresión 

p R 

kW = 3(kW)' 

Donde: 

R: resistencia ohmica de la linea 

kW 

COS'4> 

Se ve que para que esto sea posible .. es necesario que ta relación KW/ cos2 q,. se 

mantenga constante. 

Llamado Kwmax. alta potencia activa transmitida cuando cos $ 

posible) .. se concluye que 

kW ~ kW max. cos' <!> 

1 (máxima 

Se aprecia.. que siguiendo este criterio.. la potencia activa transpon-a et 

proporcional al cuadro del factor de potencia a que se efectúa la distribución. 

Para un íactor cos cos q, = O. 70 .. la potencia transportada seria el 49 o/o de la 

máxima posible; de donde se deduce la imponancia del control del factor de 

potencia.,, para lograr una distribución más económica. 

Regulación de voltaje. 

Otro efecto importante logrado al instalar bancos de capacitares en líneas 

eléctricas y plantas industriales. Es la posibilidad de regular el voltaje de 

operación. 
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En la figura 2.12. se representa esquematicamente una línea de transmisión,, que 

partiendo de un generador G,, alimenta una carga de impedancia Z. 

Figura 2.12. Representación esquemática de una linea de transmisión. 

Se le llama VG al voltaje de operación del generador (prácticamente constante),, 

V al voltaje que llega a Ja carga z .. e l a la coniente que circula por cada fase de 

la línea. La resistencia y reactancia equivalentes~ por fase~ de la línea se 

representan por R y X.. respectivamente,, siendo esta última de carácter 

inductivo .. en el caso más frecuente de lineas aéreas operando con una carga 

superior a su carga crítica. 

La figura 2.12 ... muestra una representación vectorial de las caídas de tensión en 

la linea y en la carga. 
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. --.~;--:-
VG 

----- 'XI 

V 
RI 

FlgMra 2.13. Caldas de tensión en la linea de trans111isión y en la ca'lla Z. 

Se ve en dicha fib'Ura .. que la caída de tensión total en la linea (suma de los 

vectores RI Y XI), depende de la coniente que circula por la misma y por 

consiguiente.. de la potencia solicitada por la carga Z. Se observa.. que la 

configuración del diagrama vectorial de la fib-rura 2.13 .. va a variar sei:.'Ün varié la 

demanda de potencia en KW de la carga (la demanda de potencia reactiva de las 

instalaciones industriales suele experimentar variaciones mucho menores a las 

que experimenta la demanda de potencia activa). Al aumentar la de1nanda de 

potencial KW .. se aumentara la corriente 1 y por lo tanto la caída de tensión total 

en la linea; como Va se mantiene constante (en 1nab-"Tlitud),. esto implicara tma 

disminución de V (en magnitud). siempre que los ángulos 0 y<!>. se mantengan 

constantes. 

La disminución incontrolada del voltaje V.. puede ocasionarse b-'Taves 

penurbaciones en los centros de consumo de energía eléctrica .. que es necesario 

evitar por medio de una regulación adecuada. Una fonna económica y eficaz de 

lograr esta rehrulación consiste en controlar e .. o bien el ángulo q, .. por medio de 

la instalación de bancos de capacitores en las líneas o en los centros de 
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consumo. respectivamente. Resultan así procedimientos posibles de regulación 

de voltaje: 

Compens•ción de la linea 

Disminuyendo el ángulo 0, o lo que es igual. la relación tg0 = X/R.,. la caída de 

tensión total en la línea disminuye y por consiguiente,. tiende a aumentar el 

voltaje V. 

Compensación de la caraa 

Disminuyendo el án!:,Y\llo ci>. es decir., aumentando el cos ci>. los vectores V 0 y V 

tienden a fbnnar los lados iguales de un triángulo isósceles. aumentando el 

voltaje V. Por añadidura., este efecto resulta especialmente favorecido por la 

reducción de corriente que los capacitores ocasionan en las líneas. 

Teniendo en cuenta que,. en la práctica,. las mab-711itudes VG y V, son mucho 

mayores que la caida de tensión total en la linea. es posible sustituir., a efectos 

de calculo. la caída de tensión real 6V=i VG-V[, por el valor aproximado: 

6V= R Y coscj> +X Y sencj> 

Definiendo porµ= .tl.V/V. la caída de tensión relativa y teniendo en cuenta que 
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kW = .J3(kV)I cos4> 

se obtiene 

RkW XkWtan<!> 
µ = .~ • 

10'.J3(kvr 10'.J3(kvr 

En la práctica, debe lograrse que µ no sobrepase un valor prefijado 

(nonnalmente bastante pequeilo), manteniéndose V prácticamente constante. 

La máxima potencia transponable por una linea dada, sin sobrepasar este valor 

de µ, se obtiene cuando se anule la componente reactiva X de la linea y al 

mismo tiempo, se anule el ángulo cp. Esta potencia máxima viene dada por la 

expresión. 

RkWma.x 
µ = . 

10'.J3(kvr 

Eliminando el voltaje V .. entre esta expresión y la anterior, e introduciendo la 

notación tg6 = XIR. queda: 

k\V= kWmax 
l-t- lan0tancl> 

Esta expresión aproximada proporciona errores despreciables, siempre que se 

opere con valores de cos et> inferiores a 0.95, cosa que es nonnal en la práctica y 

valores de µ del orden del 5 o/o. De lo contrario, puede recurrirse a la expresión 

exacta., bastante más complicada en su fonna... pero también muy sencilla de 
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deducir partiendo del valor exacto de la caida de tensión en la linea 1 V G - VI, en 

lugar del aproximado t!..V y siguiendo el mismo razonamiento expuesto 

anteriormente. 

La ecuación anterior,. permite conocer la potencia activa que es posible 

transmitir sin llegar a producir una caída de voltaje que sobrepase el porcentaje 

µ(recuérdese que Kwmax. depende de µ). en función del factor tg 0 y del factor 

de potencia a que se efectúa el suministro de energía eléctrica. 

A titulo de ejemplo, se proporciona en la tabla siguiente.. cuatro valores 

máximos de potencia activa que.. seb-ún este criterio.. es posible transmitir 

contando con las combinaciones de tg0 y cos4-.. que se indican a continuación: 

tg0 cos .¡, KW/KW ma.x. 

4 0.70 19.7 o/o 

4 0.85 28.9 °/o 

4 0.95 43.5 º/o 

1 0.85 61.9 º/o 

Inversamente .. se puede deducir para cada valor de la potencia activa transmitida 

kW .. el factor tg0 a que debe operar la línea (compensación de la línea) .. o el 

factor tg<tt y por consib-.uiente.. el cos4-.. con que debe operar la carga 

(compensación de la carga). De dicha ecuación se deduce que .. cuando crece la 

demanda de potencia activa KW .. debe disminuir el termino tb'13 (linea 

compensada) .. o bien el termino tg<P .. (carga compensada). Este último implica el 
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awnentar el cosct» .. es decir .. mejorar el f"actor de potencia de la carga en las horas 

de mayor demanda. Ambos efectos pueden lograrse controlando la potencia de 

los bancos capacitores instalados en la linea o en la carga .. respectivamente. En 

la práctica. este tipo de rei:.'1.llación se efectúa de una fonna automática por 

medio de controles adecuados. 
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CAPITULO 111. 

ESTIMACIÓN 

MÉTODOS PARA 

DE PÉRDIDAS 

ENERGÍA Y POTENCIA. 

Objetivo: 

LA 

DE 

ESTABLECER LOS MÉTODOS A SEGUIR PARA DETERMINAR 
LAS PERDIDAS DE ENERGiA Y POTENCIA EN EL SISTEMA 
DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICO. 



CAPtn:1.o /JI .. \tETODnS P..-tRA .t...-4 D.IL\UCIÓ.V DE PERDJD.-IS DE ENERGÍA )"Pf>Te-.Y""IA. 

CAPITULO 111. l\IÉTODOS PARA LA ESTl~IACIÓN DE 

PÉRDIDAS DE ENERGiA Y POTENCIA. 

Se ha definido a las pérdidas técnicas de energía.. como aquellas que se 

producen por la circulación de corriente eléctrica a través del sistema .. 

dependiendo en su magnitud de las características de las redes .. de su operación 

y Ja carga suministrada por las mismas. 

Aunque estas pérdidas son inevitables .. su 1nagnitud puede reducirse a valores 

aceptables~ por lo cual es imprescindible una correcta determinación de su 

valor. La determinación de las pérdidas técnicas aún a nivel teórico en los 

sistemas eléctricos .. es un problema complejo por las siguientes razones. 

• La magnitud de Jos sistemas y la gran diversidad de los ele1nentos a 

considerar. 

• La !,..'Tall cantidad de infonnación a manejar. 

• La naturaleza variable de la carga tanto en todo el sistema como en cada uno 

de sus componentes. 

La falta de confiabilidad en la infonnación obtenida. 
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111.1. CONSIDERACIONES BÁSICAS PARA LA 

ESTIMACIÓN DE PÉRDIDAS EN UN SISTEMA 

Para evatuar las pérdidas de energía en un sistema eléctrico .. durante un periodo 

de tiempo se pueden utilizar las lecturas de la energía suministrada y la energía 

que ha sido facturada a los usuarios. 

Pérdidas de energía = Enerk-ria suministrada - Energia facturada 

Esta metodologia tiene asociadas dos fuentes de error: 

1.- La diferencia entre la energía swninistrada y la energía vendida incluye~ 

ta enerb..¡ª utilizada por los usuarios pero no la pagada como puede ser la 

debida a robo~ lecturas erróneas .. aparatos descatibrados~ es decir incluye tanto 

pérdidas técnicas como pérdidas no técnicas. 

2.- Las lecturas de los aparatos de medida realizadas en los diversos puntos 

del sistema no son hechas si.tnultfuleaJllente .. presentándose de fases de tiempo 

entre ellas de l y 2 1neses., dependiendo de la periodicidad con que se efectúen. 

Aún en caso de que los resultados sean aceptables,. es dificil localizar donde 

ocurren la pérdidas para poder tomar 1nedidas correctivas .. ya que en este caso 

tiene muy poca infonnación a este respecto. 
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Para obviar los inconvenientes anteriores la estimación de pérdidas de energía 

se realiza estimando primero las pérdidas de potencia para cada uno ó varios 

puntos del sistema y con base en los resultados se evalúan las pérdidas de 

energia. 

111.1.1. Estimación de pérdidas de potencia en la red de 

distrib1•ci6n. 

La evaluación de las pérdidas de potencia .. en uno ó varios puntos del sistema 

se requiere para las pérdidas de energía. Una de las formas más utilizadas para 

esti1nar las pérdidas de potencia es mediante la realización de un estudio de 

flujos de potencia. 

Como resultado del estudio del flujo de potencia se obtienen los valores de 

tensión (mab-Yflitud y ánbY\llo) en todos los nodos del siste1na. y con estos datos 

se estima el valor de las pérdidas de potencia .. de acuerdo con cualquiera de las 

dos metodolob'1as siguientes: 

1. Calcular la corriente que circula por los diferentes elementos mediante la 

ecuación. 

1 
= (v.-vJ 

L z .. 
donde: 

h. Corriente que circula por el elemento (k) conectado entre los puntos i-j. 

ZJ.; Impedancia serie del elemento k. 
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Conocidas las corrientes por Jos diferentes elementos la.:.. se calculan Jas 

pérdidas Pu. 

donde: 

Pu: Pérdidas (W) en el elemento k. 

Las pérdidas totales del sistema se encuentran sumando las pérdidas de cada 

ele'!Jento y adicionándoles las pérdidas que son independientes de Ja demanda 

(pérdidas en vacío se pueden representar en fonna independiente o como parte 

de Jos rnodelos utilizados en Ja solución del problema. 

; ..;;.. ... \ P, .::;P .... P .. 

donde: 

N: Número de elementos. 

PL v, Pérdidas independientes de la demanda (w) 

Una fonna alterna de evaluar las pérdidas de potencia del sistema es: 

• Calcular la potencia activa suministrada por el sistema. 

Las pérdidas están dadas por: 

PL = P~ - t. Pu~+ P~ 
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donde: 

Ps: Potencia activa suministrada por el sistema (W). 

PoK: Demanda en el punto k ( W). 

M: Número de puntos de demanda. 

111.1.2. Estimación de pérdidas de energia. 

El valor de las pérdidas de enerb'Ía se calcula a panir de los valores estimados 

de las pérdidas de potencia. 

Si se conoce en cada momento el valor de la demanda en los diferentes puntos 

del sistema se puede calcular para cada instante el valor de las pérdidas 

(utilizando por ejemplo un flujo de potencia). 

Conocidos los valores de las pérdidas de potencia en cada momento se calcula 

el vaJor de pérdidas totales de ener!,.ria. 

donde: 

L: Pérdidas de ener~'ia (WH). 

PLK: Pérdidas de potencia promedio del sistema durante el intervalo k (W). 

N: Número de intervalos en que se ha dividido el tiempo de estudio . 

.ó.T": Intervalo de tiempo (H). 
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Esta fbnna de evaluar las pérdidas se puede considerar como la forma ideal .. sin 

embargo presenta los sib--uientes inconvenientes: 

a) Se debe disponer de mediciones en todos los nodos del sistema. 

b) Estas mediciones se deben realizar todo el tiempo del estudio. 

c) Se deben efectuar las mediciones sirnultóneanlente. 

El cumplimiento de los puntos anteriores conlleva. por lo general,. costos muy 

elevados por la necesidad de equipo de rnedición y tiempo requerido en la 

recolección de la información. 

Por esta razón se recurre a una metodolo.b"'Ía que utiliza modelos estadísticos 

que permiten evaluar las pérdidas en la demanda máxima (o para diferentes 

condiciones de operación del sistema}. y mediante la utilización de una serie de 

factores se estin1a el valor de las pérdidas de energia durante el periodo de 

estudio. 

Utilizando el factor de pérdidas 

Las pérdidas de energia se estima a panir del valor de las pérdidas de potencia 

que se presentan en el momento de la demanda rná..xima. 

donde: 

F 1·: Factor de pérdidas del sistema. 
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PLr: Pérdidas de potencia que se presentan en Ja condición de demanda 

má.~ima. 

T: Intervalo de tiempo considerado. 

Efectuando estudi05 de Dujo de potencia 

En dif"erentes condiciones de carga del sistema (má."'C.ima. mínima. niveles 

intermedios en los cuales se varían los niveles de generación o intercambio) se 

pueden realizar estudios de flujo de potencia para encontrar el valor de las 

pérdidas de potencia. 

Con los datos de pérdidas de potencia obtenidos. se trata de encontrar o 

ajustar una función que relacione las pérdidas del sistema con la demanda total 

o variables adicionales. como pueden ser intercrunbios. generación etc. (figura 

3.1.). obteniéndose un modelo que puede ser. por ejemplo. de la forma: 

donde: 

Po: 

c,.c,.c,: 
Demanda total del sistema. 

Coeficientes hallados mediante el uso de un modelo estadístico. 
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~¡-~.-.: 
. . . . . . . . . . . 

...:.. . ... 
de: manda 

Figura 3.1. Pérdidas del sistema en función de la carga. 

Las pérdidas en vacío de los transf'onnadores y las debidas al efecto corona se 

pueden detenninar en fonna separada y considerarlas constantes durante cada 

intervalo de tiempo. Este valor se puede adicionar al término C 1 ó considerarlo 

independiente. 

De acuerdo con la metodología anterior .. los pasos necesarios para estimar las 

pérdidas de ener.bTÍa son: 

1.- Para una serie de condiciones de demanda evaluar las pérdidas de 

potencia tnediante el uso de flujos de carga. 

2.- Utilizando análisis estadísticos .. correlacionar Jos datos obtenidos en el 

paso anterior ( 1) para obtener una ecuación .. cuya fonna puede ser .. a manera de 

ejemplo: 
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3.- Evaluar las pérdidas de potencia en vacio del sistema P'". 

4.- Calcular las pérdidas para cada intervalo de tiempo (por ejemplo cada 

hora): 

k: Subíndice que indica el intervalo para el cual se realiza el calculo. 

S.- Evaluar las pérdidas de energía mediante: 

L= ~P1...:AT...: 
donde: 

~Tk: Intervalo (k) de ecuación (H). 

N: Número de intervalos en los cuales se ha dividido el periodo de estudio. 

El proceso de evaluación de las pérdidas de enerbTÍa que se efectúa en el paso 

anterior se puede agilizar utilizando la curva de duración de carga. Cada 

porcentaje de carga se utiliza para calcular las pérdidas promedio y luego este 

valor de pérdidas se multiplica por el intervalo de tiempo que dura el porcentaje 

de carga respectivo (ver figuras 3.2. y 3.3.). 
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'l~. 
1 tK> .,.~ de tiempo 

Flg11ra 3.2. Curva de duración de carga. 

Evaluar las pérdidas de potencia., para varios estados de demanda (utilizar un 

flujo de carga) 

Correlacionar el valor de pérdidas de potencia con valores de demanda del 

sistema Pi. ~f(Pn Pv) 

De acuerdo con las curvas de demanda o de duración de carga., evaluar las 

pérdidas de energía 

Figura 3.3. El'aluaclón de pérdidas de energia e11función de la demanda 

medianle el 11so de.flujos de carga. 
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111.2. HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA ESTIMACIÓN 

DE PÉRDIDAS. 

La exactitud de los resultados de la estimación Je pérdidas de potencia y 

energía depende principalmente de: 

La calidad y cantidad de la información utilizada 

El uso de modelos adecuados de acuerdo con la infonnación disponible. 

La solución del problema en general requiere de utilización de una 

computadora digital .. dado el volumen de la información que se debe procesar y 

el gran nútnero de ecuaciones a resolver. Sin embargo una estimación 

preliminar se puede efectuar por medio de métodos manuales. 

La estimación de pérdidas de potencia utiliza algunas de las sib"llientes 

herramientas de acuerdo con la información disponible. 

• Flujo de potencia. 

• Estimación de estado. 

• Correlación con circuitos o sistemas similares_ 
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111.2.J. Flujo de potencia. 

Es una herramienta general ampliamente utilizada en el análisis de los sistemas 

eléctricos. Para su uso se debe disponer de la sibruiente infonnación general: 

• Diagraina unifilar del sistema. 

• Parántetros eléctricos del sistema. 

• Caracteristicas de generación .. valores pennisibles de variación Jos buses del 

sistema (generación., carga, etc). 

• Valor de la demanda (activa y reactiva) en cada punto del sistema. 

La calidad de los resultados del flujo de carga (valores de tensión, pérdidas del 

sistema) depende en gran pane de la validez de la información de entrada al 

programa de la computadora. 

111.2.2. Estimación de estado. 

El mejor estimador de las variables de estado (generahnente valores de tensión) 

se encuentra utilizando técnicas estadísticas.. a esta función se le denomina 

estimador de estado. 

El estimador de estado puede infonnar 1nomento a rnomento los valores de 

pérdidas de potencia que se presentan en el sistema. De forma similar al flujo 

de carga., para la solución del estimador de estado se requiere un proceso 

iterativo. 
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El estimador de estado pane de las lecturas tomadas en Jos diferentes puntos 

del sistema. detecta9 identifica y filtra los errores que contenga ya que toda 

medida que se efectúe esta sujeta a errores ya sea por daño o descalibración del 

aparato de medida o bien por problemas en el sistema de comunicación de 

datos. 

Nonnalmente un estimador de estado es parte de los pro_b'T3l113S de 

computación de un centro de control. Sin embargo9 su uso con datos tomados 

nonnalmente en el sistema también puede ser útil para calcular las pérdidas con 

mayor precisión que con un flujo de carga teniendo en cuenta Ja redundancia 

requerida por Jos datos. 

111.2.3. Correlación con circuitos similares. 

Las pérdidas de un sistema o circuito se pueden estimar relacionándolas con las 

pérdidas de un sistema o circuito que se haya estudiado y tenga caracteristicas 

similares. 

Para efectuar la correlación se deben considerar aspectos como la ma!:-'llitud de 

la demanda alimentada por el circuito y Jos diferentes estratos sociales que 

componen las cargas individuales más imponantes. etc .• de acuerdo con esta 

información se debe ajustar el modelo del circuito a estudiar. 
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111.3. INFORMACIÓN REQUERIDA PARA LA 
ESTIMACIÓN DE PÉRDIDAS. 

En todo estudio de pérdidas es aconsejable empezar el análisis con un 

conocimiento adecuado del sistema a estudiar. La infonnación necesaria esta 

relacionada con: 

Caracteristicas técnicas: 

• Diagrama unifilar. 

• Longitud de conductores. 

• Clase de conductores. 

• Características eléctricas de los conductores. 

• Configuración geométrica de las estructuras. 

• Fases por circuito. 

• Ruta de los circuitos. 

• Ubicación de los transformadores. 

• Ubicación de los generadores. 

• Características eléctricas de los transformadores. 

• Ubicación de otros equipos (capacitares~ reactores). 
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Información de la cara•: 

• Factor de carga. 

• Demanda horaria de plantas de generación .. subestaciones de distribución y 

alimentadores primarios.. transformadores de distribución.. etc. según el 

alcance del estudio. 

• Factor de pntcncia. 

• Ventas de energía de acuerdo con el tipo de usuario. 

• Usuarios asociados a cada transformador de distribución. 

• Tensión de operación. 

111.3.1. CONSIDERACIONES 

Para la estimación de pérdidas de potencia y enert:..-ia.. se deben tener tas 

siguientes consideraciones: 

• Para los siste1nas de distribución tas pérdidas se pueden evaluar a partir del 

valor de pérdidas en ta demanda máxima del factor de pérdidas del sistema .. 

así: 

Et cálculo del factor de pérdidas depende de cada sistema en particular. En 

primera aproximación su valor se puede estimar a partir del factor de carga. Se 
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puede demostrar que el factor de pérdidas está acotado por los si!,.TUientes 

valores: 

Una relación empírica entre el factor de pérdidas y el factor de carga 

(desarrollada por Bullery Woodrow) es: 

Donde la variable X s 1 .. y depende de las caracteristicas de cada sistema. 

Por lo general, ta potencia que suministra la subestación y el valor de su 

tensión se conoce .. pero a 1nedida que los puntos considerados se alejan de 

ella el valor de la tensión disminuye. Esto se debe a las caídas de tensión que 

ocurren en los ele1ne11tos (alimentadores.. transformadores) por efecto de la 

corriente. 

Para calcular la con-iente en cada punto de carh~ .. se necesita el valor de 

tensión .. (el cual no se conoce). 

S= p + Q(j)= y¡• 

donde: 

S: Potencia aparente (V A). 

P: Potencia activa (W). 

Q: Potencia reactiva (V AR). 

V: Tensión (V). 
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1: Corriente (A). 

De aquí que la determinación de las corrientes y tensiones sea un proceso 

iterativo. en el cual se estiman ciertos valores de tensión y de acuerdo con los 

resultados obtenidos .. se corrigen para obtener un mejor estimativo de ellos 

hasta cuando se considere que son \o bastante cercanos a ta solución~ es decir .. 

hay la necesidad de utilizar un flujo de potencia. 

Una vez que se encuentran los valores de tensión (magnitud y ángulo) en todos 

los puntos del sistema.. se pueden estimar las pérdidas de potencia por los 

métodos mencionados en el capitulo anterior. 

• Para realizar el estudio de pérdidas en los sistetnas de distribución se 

consideran tres niveles~ así: 

1.- Pérdidas en los circuitos pri1narios. 

2.- Pérdidas en los transfonnadorcs de distribución. 

3.- Pérdidas en los circuitos secundarios. 

La 1netodologia que se presenta para evaluar las pérdidas en cada caso. 

requiere de la estimación previa de la demnnda. 
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111 .... METODOLOGiA PARA LA ESTIMACIÓN DE 

PÉRDIDAS EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN. 

111.-1. 1. Estimación de la demanda. 

En caso de no disponer de la información necesaria de demanda .. se puede 

utilizar una serie de 1nedidas que se efectúan en los diferentes puntos del 

sistema y datos común1nente conocidos .. como son: 

Energía consumida. 

Capacidad nominal instalada. 

• Corrientes máxi1nas. 

• Clase de usuario. 

y mediante un estudio estadístico, se puede obtener modelos que correlacionen 

la potencia demandada en los diferentes puntos del sistema con estos factores. 

(Entre mayor sea el nlunero de factores correlacionados es de esperarse una 

1nejor aproximación .. pero su número depende de la infonnación disponible). 

donde: 

pina'( o.: 

E¡: 

Potencia demandada máxima en el punto i (W). 

Energía constunida en el punto i durante cierto inten.•alo de 

tiempo (WH). 
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e n • .. 
l tnaX • .. 
U,: 

Capacidad no1ninal de los elementos instalados en el punto i 

(VA). 

Corriente máxima en el punto i (A). 

Clase de usuarios en el punto i. 

Algunas funciones utilizadas para la estimación de la demanda son: 

l. Utilizando la energia facturada (E). 

P'""'t>i= A + B Ea + C E 2 
1 

A.. B .. C: Constantes que dependen del número y clase de usuarios. 

2. Para cada clase de usuario encontrar la relación entre la energía facturada 

y la detnanda máxima. 

K: Constante de proporcionalidad que depende de ta clase de usuario. 

3. De acuerdo con ta cantidad de usuarios asociados al transfonnador y 

mediante la utilización del factor de coincidencia se calcula la demanda máxima 

así: 

P:':' = F..,± P;:' , .. 
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donde: 

Factor de coincidencia para el J;,.YTUpo de usuarios que ali1nenta el 

transfonnador. 

pmuxD:I: Demanda máxima estimada por usuario j_ 

4. En función de la energía (KWH) pro1nedio en el mes para el grupo de 

usuarios. 

111.4.2. Estimación de pérdidas en los circuitos primarios. 

En esta 1netodolot:-Yia se considera que se conoce el valor de demanda máxima 

de la subestación o por alimentador (lo cual es muy frecuente). Las demandas 

má.xilnas de los diferentes puntos se estiman de acuerdo con lo mencionado en 

el párrafo anterior. 

Debido a que las demandas máxima en los diferentes puntos del sistema no se 

presentan sitnultaneamente entonces su suma más el valor de las pérdidas no 

será Íb'Ual a la potencia máxima que swninistra la subestación~ en este caso este 

error se repane modificando proporcionalmente los valores de demanda 

máxima de los diferentes puntos del sistema hasta reducir suficientemente el 

error. 
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Los siguientes pasos muestran cómo se puede estimar las pérdidas. 

1.- Realizar un levantamiento de la información sobre el sistema que se va 

a estudiar. La información mínima corresponde a: 

lnfonnación sobre lineas (resistencia .. reactancia). 

Fases del sistema. 

Transformadores (pérdidas hierro. resistencia, reactancia). 

Capacitores (pérdidas, capacidad etc.). 

Reactores .. reguladores de tensión. 

2.- Obtener las demandas activas y reactivas (kW .. kVAR) para cada 

alimentador en la subestación en el instante de demanda máxima. 

3.- Calcular la de1nanda en los diferentes puntos del sistema de acuerdo con: 

p;:· = r(E,.c: -1:""' ·U.) 

Estos puntos generalmente son los transfonnadores de distribución. 

4.- Efectuar un flujo de carga para encontrar .. las tensiones y pérdidas del 

siste1na. 

5.- Si la swna de las de1nandas de los diferentes puntos del sistema más las 

pérdidas del sistema es igual a la de1nanda de cada ali1nentador en la 

subestación (dentro de cierto 1nargen de error) entonces ir al paso (6) .. en caso 
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contrario modificar Ja demanda de cada punto del sistema proporcionalmente al 

error y volver al paso (3 ). 

6.- El valor de pérdidas de energía está dado por. 

L~ FL pLP T 

Jnformac1ón tCcnica opcrat1,·a del ststcma 

<líneas. fa.ses. alimentadores. cae.> 

J. 

Evaluar la demanda de los dtfcrcntcs ahmentadorcs de acuerdo con: 

Número de usuanos. carga conectada. energía facturada.. corriente 

rná.xuna ... etc. 

P:' = r(E .. c: .1:--. u.) 

Mediante el uso de flujos de c:nga calcule: tensión en los d.ifcrcnlcs 

puntos. pCrdidas del sistema 

¿La demanda de Ja su.bcslACión es i,b~J a la 

suma de lus demandas calculadas más las 

pérdidas? 

-No-

Si 

J. 

Pérdidas de energía 

!\todificar los '\-;dores de demanda 

de los diferentes pumos del sistema 

Figura 3.-1. Estimación de pérdidas técnicas en circuitos primarios. 

104 



CAPITULO 111 .. \/€'TODOS P.·lR.-1 L-l. ESTl!'.L-l.C/O.V DH PEJWID.-IS DE F-'-"ERGL~ }" POTF.."."c...-L·I. 

111.4.3. Pérdidas en los transformadores y en los circuitos 

secundarios. 

Para la estimación de estas pérdidas se puede utilizar la energía facturada a 

cada consmnidor de la siguiente fonna: 

1.- Cada usuario se asocia al transformador que le suministra el servicio. 

2.- La energía total suministrada por cada transfonnador durante un periodo 

de tiempo se obtiene a partir del consumo de los usuarios. 

3.- La demanda del transfonnador se calcula de acuerdo con la energía 

consumida~ el número de usuarios y las clases de usuarios. 

p;:· = r(E .. C:. 1:-·. u.) 
donde: 

E¡: Energía suministrada por el transformador i (WH). 

N'u: Número de usuarios del transfonnador i. 

Ui: Clase de usuario del transfonnador i. 

4.- Conocido el valor de demanda rná.xima y el valor de las pérdidas del 

cobre potencia se tiene: 
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Pérdidas del transfonnador (W) en la demanda máxima Sma."n 

(kVA). 

Pérdidas del transfonnador (W) en la demanda nominal sno 

(kVA). 

S.- Cálculo de pérdidas de energia de acuerdo con el factor de pérdidas 

del transfonnador. 

L= F, P;""'T~p'T 

donde: 

Pv: Pérdidas en ·vacío del transformador (W). 

T: Intervalo de tiernpo de estudio considerado (H). 

Pérdidas en los circuitos secundarios 

Se puede utilizar las misma metodolohria mencionada para cálculo de las 

pérdidas en los circuitos primarios~ es decir.. con base a los consumos 

facturados de energia en los diferentes puntos del sistema estimar la demanda 

máxima para cada punto de manera similar a como se describió para los 

circuitos primarios .. así. 

1.- Obtener un diagrama Lmifilar del circuito secundario el cual incluya 

los parámetros eléctricos (lineas .. fases .. etc.). 

106 



CAP/71 .. :Lo 111 ... \/l:.IODOS PAR...-1 L-1 EST/ .. \L-tCJU.V v1:.- Pl::RDJD.AS DE:.- J:::. .. :ERGL-1. )" /'OTJ:::.,1 .. :L-1. 

2.- Obtener ta demanda má.xima del tTansfonnador de distribución (W9 

VAR). 

3.- Estimar ta demanda má.xima de cada punto del circuito secundario 

asociado al transfonnador de acuerdo con la relación: 

donde: 

pma.'01: 

E1: 

U¡: 

Nu: 

C¡: 

P;:' = r(E .. U,. N.-C.) 

Demanda máxima del punto i. 

Energía facturada (WH) en et punto i en un intervalo de tiempo. 

Clase de usuario. 

Número de usuarios. 

Capacidad instalada (VA). 

4.- Calcular las tensiones de los diferentes ptmtos y las pérdidas del circuito 

(utilizar un !lujo de carga). 

5.- Comparar la swna de las demandas de los diferentes puntos más las 

pérdidas con el valor de demanda máxima del transformador. 

Si este valor es menor que llll cieno error ir al paso (6). En caso contrario 

repartir esta diferencia proporcionalmente entre las cargas y volver al paso (3). 
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6.- Se calcula las pérdidas de energía mediante 

L= F •. P;'.'"'T 

lnfonnac1on técnica opcrau,·a del circuito sccundano (lineas. fases. 

alimentadores. etc.) 

Evaluar la demanda de los diferentes puntos del sistema de acuerdo 

con: NUmcro de usuarios. carga conCC\!lda. energía facturada. etc. 

P....,.- f tE,. N'.._ULC,) 

Mcdlanu:: el uso de nujos de carga calcule: tcns16n en los diferentes 

puntos. pérdidas del sistema 

¿La demanda del t.ransfonnador 

corresponde a la suma de las 

demandas c.alculadas mas las 

pérdidasº:' 

-No-

SI 

Pérdidas de cncrgia 

L- Fl. i--oT 

del 

difcrcmcs 

cu·cuito 

Figura V.5.-1. I Esdmación de pérdidas técnicas en circuitos secundarios. 
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CAPITULO IV. EVALUACIÓN DE 

PERDIDAS EN EL SISTEMA DE 

DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA. 

Objetivo: 

DEFINIR UN MÉTODO QUE PERMITA IDENTIFICAR Y 
REDUCIR LAS PERDIDAS EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION 
ELÉCTRICA. 
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CAPITULO IV. EVALUACIÓN DE PÉRDIDAS EN EL 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA. 

Una estimación completa y en detalle de las pérdidas eléctricas de un sistema~ 

sóJo se puede lograr por medio de un estudio en particular del mismo. con base 

a sus propias caracteristicas y datos de operación. 

Es importante también señalar aquí que los estudios de pérdidas suelen ser 

puntuales. dandose elevado costo. Por Jo tanto es necesario disponer de 

métodos aproximados con el fin de poder estimar la distribución de las pérdidas 

Seb'Ún sus causas. a partir de los datos de un estudio detallado. 

Aquí se utilizó Wla metodolobria simplificada para esos cálculos. validada a 

partir de estudios completos de pérdidas y análisis sobre un periodo de tiernpo 

prolongado. 

El método simplificado de desab...-egación de pérdidas se basa en datos globales 

del sistema. tales corno: 

• Longitud total de linea y circuitos. según su nivel de tensión. 

• Capacidad total de transfonnación. según rangos de tensión. 

• Demanda total de energía y potencia por zonas. circuitos ó sistemas. 

Todos estos datos forman parte de una estadística que esta disponible en la 

empresa. 
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IV.I. EVALUACIÓN DE PÉRDIDAS EN EL SISTEMA DE 

DISTRIBUCIÓN. 

A continuación se describen los criterios utilizados para evaluar las pérdidas en 

las lineas de subtransmisión.. subestaciones y circuitos de distribución y 

secundarios. 

Circuito equivalente 

Linea de 

sublransmisión 

A. 1 

Subcst. de 

distribución 

Figura 4.1 Circ11lto equfralente. 

Línea de subtransmisión 

a) Longitud: Longitud= Km de linea de subtrans. total del año n 
numero de subestaciones en el año n 

b) Conductor promedio ACSR 266.8 MCM 

e) tensión promedio 1 15 kV 

Subestatción 
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a) Demanda de la subestación: 

b) Capacidad de la subestación: 

Demanda de la subest.= demanda en el año n 
numero de subestaciones 

Capacidad= !\1VA en subest. en año n 
numero de subest. 

Circuitos de distribución 

a) Longitud de la subestación: Longitud= km de cto. primario en el añ on 
numero de circuitos 

b) Conductor promedio ACSR 3/0 AGW 

e) Demanda: Demanda= Demanda total en et año n 
numero de circuitos 

IV.2. EVALUACIÓN ECONÓMICA. 

La mejor estrategia para el control de pérdidas eléctricas es realizar un 

planteruniento adecuado~ tanto en la operación como en \a expansión de los 

sistemas eléctricos. 

Las pérdidas eléctricas así como su control tienen asociados costos directos~ 

por lo tanto~ la decisión de tomar una u otra medida para lograr una reducción 

del nivel de pérdidas del sistema se efectuará con base a una adecuada 

evaluación económica y financiera. 
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IV.2.1. Evaluación económica de la reducción de pérdidas. 

Para reducir el valor de las pérdidas es necesario realizar algunas inversiones 

en el siste1na corno son: cambio de conductor .. cmnbio de transfonnadores .. 

reubicación de cargas .. etc. El incremento en el beneficio neto que se obtiene 

por estas inversiones está dado por la reducción en los costos asociados a las 

pérdidas menos los costos de inversión necesarios en el siste1na para reducir el 

nivel de pérdidas. 

La disminución gradual de tas pérdidas se realiza aplicando primero las 

inversiones de menor costo. Los costos van en a1unento y habrá por lo tanto lU1 

punto en el cual cualquier reducción adicional del nivel de pérdidas no es 

aceptable económicamente ya que e\ beneficio se ve por el costo asociado. 

Los diferentes proyectos que se propongan reducir el nivel de pérdidas .. se 

pueden evaluar de acuerdo con los costos y beneficios asociados con cada uno 

de eltos. El objetivo es maximizar por ejemplo.. el valor presente de los 

beneficios menos los costos .. como medida de rentabilidad de un proyecto. 

Los diferentes proyectos a considerar se co1nparan con los costos y beneficios 

que el sistema tendría si no se hiciese ningún proyecto. 

Los siguientes pasos 1nuestran \Ula forma sencilla y nipida de evaluación 

económica., la cual puede ser organizada en \Ula hoja electrónica de cálculo. 
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1 .- Calcular los ahorros que se obtiene por la disminución en el valor de la 

demanda máxima por efecto de la reducción de pérdidas. 

2.- Calcular los ahorros correspondientes a la disminución de pérdidas de 

ener1:...;a. 

3.- Evaluar los costos asociados para reducir las pérdidas. 

4.- Obtener las relaciones beneficio/costo y beneficio neto (ahorros-costos). 

5.- Seleccionar la mejor alternativa de acuerdo con el paso anterior (4). 

Los diíerentes pasos mencionados anteriormente se pueden aplicar para evaluar 

todo el sistema,. parte de el. o al1:-"1..U10S de sus elementos (cambio de conductor,. 

ubicación de capacitares,. etc. teniendo en cuenta el horizonte de tiempo a 

considerar). 

IV.2.1.1. Estrategias. 

Es recomendable analizar elernento por elemento del sistema de manera muy 

cuidadosa e implementar la estrategia de solución. de acuerdo con la 

disponibilidad de tiempo y dinero que se tenga. 

El planteru:niento de los sistemas de distribución se puede resu1nir en Jos 

siguientes pasos: 

1 .- Se determina el aumento de la demanda en el tie1npo y en el espacio. 

2.- Si el sistema ftmciona adecuadarnente bajo esta nueva condición se 

p':1ede continuar operando nonnal1nente. 
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3.- En caso contrario se plantea la posibilidad de construcción de una nueva 

subestación necesitándose determinar su capacidad y ubicación. 

4.- De manera similar se determina la necesidad de nuevos circuitos 

primarios y secundarios .. sus rutas .. calibres de conductores .. transformadores .. 

necesidad de capacitores etc. 

5.- Si el costo de lo propuesto es aceptable .. se acepta esta política .. si no se 

busca una más económica que satisfaga los puntos 3 y 4. 

En los sistemas de distribución se puede considerar la aplicación de medidas 

que lleven a un funcionamiento optimo de ellos bajo las siguientes 

consideraciones. 

1 .- El sistema actual. 

2.- El sistema en el futuro inmediato. 

3.- El sistema en el futuro lejano. 

IV.2.1.2. Sistema actual. 

Cuando en el sistema de distribución se detecta que los niveles de pérdidas 

existentes son mayores que los limites preestablecidos como admisibles.. se 

deben ejecutar acciones a corto plazo que conlleven a una reducción de las 

pérdidas .. entre ellas se puede mencionar. 

Circuito primario: Efectuar cambios de conductor por otro de menor 

resistencia .. reconfiguración del sistema. 
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• Circuito secundario: lbrual que en el caso anterior. realizar cambios de 

conductores. o reconfi.gurar el sistema ya sea centralizado o no del siste1na. 

los sistemas centralizados se caracterizan por el uso de un transfonnador para 

un gran número de usuarios ( 15 - 200) y por tener circuitos primarios 

relativamente cortos comparados con las lonb-itudes de los circuitos 

secundarios. 

Los sistemas descentralizados poseen características opuestas al caso anterior. 

• Transfonnadores: Efectuando c3111bios en su capacidad o rehubicandolos en 

el sistema. 

Factor de potencia: Mejorando el factor de potencia mediante el uso de 

nuevos capacitares o rehubicando los capacitares existentes. 

Redistribución de cargas: Transfiriendo cargas entre alimentadores. 

El funcionamiento del sistema fi.1turo in1nediato y futuro lejano está 

condicionado a que se haya realizado lUl planteamiento adecuado. 

Vl.3. SELECCIÓN ÓPTIMA DE ELEMENTOS. 

Aquí se presentan algunas consideraciones para la selección óptilna de los 

elementos del sistema que tienen 1nayor impacto sobre las pérdidas. así como 

también su evaluación. 
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Conductor económico 

En los sistemas de energía se requieren transportar una corriente eléctrica 1 una 

distancia L utilizando un conductor de sección y de resistencia R. 

El problema de selección del conductor económico se enuncia de la manera 

siguiente: Encontrar la corriente o el rango de corriente óptimo para un 

conductor dado,. el cual tiene asociado cierto costo por una unidad de longitud y 

cierta resistencia. 

En la práctica se tiene los SÍbY\Jientes factores que afectan la selección del 

conductor: 

Sólo se cuenta con un nlimero discreto de calibres de conductores. 

Los costos de los conductores no son estrictrunente proporcionales a su 

volumen debido a que Jos equipos y panes de fabricación trabajan 

óptimamente bajo ciertas circunstancias. 

Una forma sencilla de evaluar los costos del conductor se obtiene utilizando las 

caracteristicas de cada conductor en panicular y los costos asociados. 

Se desea encontrar el conductor económico para una corriente máxima de t 50 

A ( corriente ref'erencia) por ejemplo. 
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J.- Para encontrar este objetivo se consideran los posibles conductores Nº 2. 

110, 266.8 kcm, 636 kcm y 1 192.5 kcm. 

El conductor N°2 presenta una capacidad ténnica a 1 SO A para una temperatura 

de SO °C .• i,b--ital al valor de 1 corriente de referencia. mientras que el último 

conductor presenta una capacidad térmica de 1 000 A unas 6 veces el valor de 

la corriente analizada 

2.- Las pérdidas se calculan como l.:?R multiplicado por el número de fases 

(para este caso se consideran 3 ). 

3.- Se calculan los costos debidos a las pérdidas tanto por demanda má.xima 

como por energia durante un año. 

El costo asociado con las pérdidas se obtiene sumando los dos costos 

anteriores. 

El incremento en los costos (para este caso beneficios) asociados a las pérdidas 

se encuentra como la diferencia entre los costos de utilizar un conductor 

respecto a la utilización del siguiente. 

4.- El costo de la línea incluye el costo del conductor. postes. herrajes. lo 

que hace que el costo no es proporcional al peso del conductor ya que la 1nano 

de obra y accesorios permanecen relativamente constantes para estos calibres 

de conductores. 
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Los costos increméntales de la línea representan los costos adicionales de pasar 

de utilizar un conductor al sib'Uiente. 

S.- Una vez estimados los costos y beneficios se puede calcular la relación 

beneficio/costo .. la cual se define cotno la relación entre el incremento en el 

ahorro debido a la disminución en las pérdidas que se obtienen al utilizar un 

conductor.. dividido por el incremento en los costos al utilizar el nuevo 

conductor. 

6.- Por último se calculan los costos y beneficios para el total de vida útil del 

proyecto .. ya sea bajo una base de valor presente .. valor futuro o equivalencia 

anual.. considerando la inversión inicial de la linea y los costos anuales 

asociados a las pérdidas. 

Para obtener un mejor estimativo de costos es necesario considerar el 

incremento de la demanda en el tiempo. 

Transformador económico 

A diferencia de los costos de los conductores en los costos de los 

transformadores existen economías de escala significativa .. es decir que entre 

mayor sea la potencia del transfonnador .. menor costo se tendrá por unidad de 

potencia (kVA). 
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Para la evaluación económica del transformador de manera similar a la 

evaluación económica de los conductores se puede utilizar las caracteristicas 

para cada potencia de referencia y Jos costos asociados. 

Se desea encontrar el trans.fonnador económico para una de1nanda máxima de 

IOkW. 

J.- Para realizar el ejemplo se seleccionaron 3 transformadores de 5~ 1 O y 25 

kVA respectivamente. Se supone que el transf"onnador de 5 kVA soporta Ja 

demanda de JO kW bajo ciertas condiciones de carga. 

2.- Los costos debidos a la demanda máxima se consideran iguales. 

Para cada transfonnador se conoce la infonnación sobre el valor de pérdidas en 

vacío y en carga para condiciones nominales. 

Con base en Jos datos anteriores se calculan las pérdidas en el cobre cada 

transformador como: 

donde: 

pRL: Pérdidas en el cobre (W) del transfbnnador a la demanda de ref'erencia. 

pvL: Pérdidas en el vacío (W) del transformador a tensión nominal. 

P"L: Pérdidas en el cobre (W) del transfonnador a condiciones no1ninales. 
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Cálculo de pérdidas de energía anuales debido a las pérdidas en vacío y a las 

pérdidas presentes en carga de la sit:.~iente manera: 

Los costos totales debidos a las pérdidas compuestas por Ja componente de 

demanda y la componente de ener!:,-ia se calculan mediante: 

3.- Disminución de los costos de las pérdidas al pasar del uso de un 

transfonnador a otro. 

4.- Costo de involucrar el transfonnador en el sistema .. el cual incluye el 

costo del transformador., postes .. mano de obra .. mantenimiento y operación. Los 

valores se han pasado a costos anuales irnponiendo una tasa de retorno del 12 

o/o y 2 °/o de mantenimiento y operación. 

S.- Costo total anual .. el cual incluye el costo debido a las pérdidas y los 

costos del transformador. 

La mejor alternativa para considerar es la que de rnejores costos .. en este caso 

el transformador de 1 O k V A. 
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Capacitor económico 

La evaluación de la relación beneficio/costo debida a la corrección del factor de 

potencia por la instalación de un conjunto de capacitores se efectúa de manera 

similar a la fonna como se calculo para los conductores y transformadores. Por 

ejemplo se instala un banco de capacitares de cierta capacidad~ el cual mejora 

el factor de potencia de una carga determinada al 95 o/o para la corriente de la 

demanda má..xima. 

1.- Se considera el costo de la instalación del grupo de capacitares. 

2.- En la evaluación de los costos debidos a las pérdidas con y sin 

capacitares instalados se consideran como Jos costos debidos a las pérdidas por 

la demanda. Para calcular el valor de pérdidas con o sin capacitores se recWTe 

a estudios de flujo de carga. 

3.- Al colocar los capacitores se reducen las pérdidas obteniéndose en los 

costos de operación anuales. 

4.- La relación beneficio costo se obtienen como los pesos ahorrados por 

peso invertido. 
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IV • .a. CARACTERÍSTICAS DE PÉRDIDAS EN REDES DE 

DISTRIBUCIÓN V EN TRANSFORMADORES DE 

DISTRIBUCIÓN. 

Al transportar la energía eléctrica desde las plantas generadoras hasta los 

usuarios finales. se presenta la pérdida de una cierta cantidad de ener1:.-ja 

enviada desde el punto de generación. Debido al aumento constante de las 

perdidas en los sistemas eléctricos. es i1nportante tomar medidas para reducir al 

máximo dichas pérdidas. teniendo en cuenta que ellas constituyen un costo 

económico para las empresas generadoras de energía .. correspondiente al costo 

1narginal de producir y transportar dicha energia o potencia desde las plantas 

generadoras. 

Las pérdidas en un sistema eléctrico son tanto de energía como de potencia y 

runbos tipos de pérdidas tienen un costo económico para las empresas .. el de las 

pérdidas de energía es el costo mart.rinal de producir transportar esa ener!,.TÍ3 

adicional desde las plantas generadoras. hasta el punto donde se disipa. a través 

de los sistemas de transmisión. subtransmisión y distribución. el de las pérdidas 

de potencia es el costo marginal de la inversión de capital .. requerido para 

generar y transmitir esa potencia adicional a través del siste1na. 

Como la capacidad de las instalaciones de generación. transfonnación y 

transmisión se dimensionan para las condiciones de demanda pico del sistema. 

el valor económico de las pérdidas de potencia depende de la coincidencia 

entre el pico de la carga considerada y el pico de la demanda total del sistema. 
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O sea que,. por lo general,. la carga que se debe utilizar para calcular el costo de 

las pérdidas de potencia no es la carga pico del circuito o transformador 

considerado,. sino la carga que fluye a través de ellos a la hora pico del sistema. 

Usualmente la demanda se proyecta para las condiciones pico .. por lo cual es 

conveniente efectuar los cálculos de pérdidas a panir de la corriente má...xima. 

En el caso de los conductores y devanados de transformadores las pérdidas son 

proporcionales al cuadrado de la corriente,. por lo que.. para calcular las 

pérdidas de enerb-ia en el periodo de tiempo dado .. es necesario multiplicar las 

pérdidas de potencia calculadas para la corriente pico del circuito o 

transformador por el número de horas del periodo y por el factor de pérdidas .. 

que es la relación entre el valor medio y el valor pico de la curva cuadrática d la 

corriente. 

Si se conoce la curva de la carga del circuito que se este analizando .. se puede 

calcular la curva cuadrática y .. a panir de ella el factor de pérdidas. Por lo 

general .. sin embargo .. no se conoce la curva de carga de los distintos circuitos 

primarios y secundarios que es necesario analizar en el diseño de las redes de 

distribución .. aunque usualmente se tiene un estirnativo razonable del factor de 

carga de la demanda correspondiente. En este caso .. es posible estimar el factor 

de pérdidas a partir del factor de carga.. mediante fónnulas empíricas cuyos 

parámetros deben ser .. en lo posible derivados para el sistema en estudio a 

partir de curvas de carga obtenidas de muestreos. 
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Análisis económico 

Desde el punto de vista económico.. el desempeño óptimo de los sistemas 

eléctricos es aquel que corresponde a la solución del mínimo costo total .. 

incluyendo dentro de este no solo los costos de inversión si no trunbién el valor 

presente acumulado de los costos de pérdidas y los demás costos de operación 

y mantenimiento que se estimen dentro de la vida útil de las instalaciones. 

El costo de la energía ha aumentado en mayor proporción que el costo de los 

materiales y equipos.. lo cual hace necesario reevaluar periódicamente los 

criterios de planeamiento y disei\o de los sistemas de subttansmisión y 

distribución ... para tener en cuenta la mayor incidencia económica que han ido 

adquiriendo las pérdidas. 

l\lodelo de la carxa. 

La evaluación del costo de las pérdidas depende sin embargo del modelo de 

presentación de la carga que se adopte para el planteamiento del sistema de 

distribución y para la carga del conductor y transfonnador ... existiendo dos tipos 

de modelos denominados """"Rampa y Sierra·\ como se aprecia en las figuras 4.2. 

y4.3. 
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Figura 4.2. JUodelo de carga tipo ratnpa. 

. ' 
ln 3n 

Figura -1.3. ~lodelo de carga tipo sierra. 
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Caracteristicas de pérdidas en redes de distribución. 

Las pérdidas de potencia en circuitos de distribución son debidas a la corriente 

que circula por la linea y a la resistencia del conductor. 

En redes de distribución, los postes. aisladores y herrajes son en general 

independientes del calibre del conductor que se utilice (para conductores de 

410 .. lo cual reduce el problema de selección económica de conductores a un 

balance entre los costos de inversión de smninistro y montaje de conductores y 

el valor presente acumulado del costo de pérdidas de potencia y energía a 

través de los rulos. 

l\.lodelo de carxa tipo rampa. 

En este modelo el crecimiento de carga del alimentador es creciente durante 

.... n .... años y constante del año n+I hasta el año "'"'m·· .. el alimentador iniciara con 

una carga Po y llegara a la carga final Pt: a Jos n allos. 

~lodelo de carga tipo sierra. 

En este modelo el ali1nentador comienza con una carga Po y al cabo de n años 

llega a su carga final Pf., volviendo nuevainente a su esquema inicial a partir del 

año n+l .. hasta el año 2n y asi sucesivmnente. Este modelo tipo "'"'sierra·" 

presenta el rnejor comportamiento del ali1nentador y evita tener los 

alimentadores demasiado descargados en el cono plazo. 
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Características de pérdidas en transformadores de distribución .. 

Las pérdidas de un transformador son de tipos: las denominadas pérdidas en el 

hierro que son debidas a la 1nat:,..'11etización del núcleo y las denominadas 

pérdidas de cobre .. que se producen en los devanados .. debido a la resistencia de 

los conductores. 

Las pérdidas en el hierro se producen permanentemente.. mientras el 

transformador esté enerbrizado y por lo tanto .. son independientes de la carga del 

transformador. Dependen del voltaje de operación pero .. para propósitos de 

análisis.. generalmente se suponen constantes durante el tiempo en el que el 

transformador esté energizado e iguales a las pérdidas 1nedidas o garantizadas a 

voltaje nominal. Puesto que los transformadores de mayor capacidad requieren 

de nllcleos más b-Tt"andes .. las pérdidas en el hierro van aumentando a 1nedida que 

awnenta la capacidad del transformador. El aumento en las pérdidas en el 

hierro es .. sin embargo .. proporcionalmente inferior al aumento en la capacidad 

de transfonnación. 

Las pérdidas del cobre son proporcionales al cuadrado de la coniente en los 

devanados y por lo tanto .. aproximadamente proporcionales al cuadrado de la 

carga del transformador. Los transfonnadores de 1nayor capacidad requieren de 

conductores de mayor calibre. y por lo tanto.. para una mis1na carga un 

transformador de mayor tarnai\o 1nenos pérdidas de cobre que uno de menor 

capacidad. 
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Las anteriores consideraciones permiten inferir claramente la importancia de la 

cargabilidad económica de los transformadores pues, para una misma carga .. si 

se instala un transformador de menor taniafto .. las pérdidas de el hierro serán 

menores,. pero por otro lado,. las pérdidas del cobre serán mayores, que las que 

tendrian si se instala un transformador de mayor capacidad. Para cada nivel de 

carga habrá por lo tanto una capacidad óptima de transformador o .. dicho de 

otra manera .. desde el punto de vista de pérdidas cada transformador tendrá su 

propio rango de cargabilidad óptima. 

IV.4.J. Pérdidas de potencia y energia. 

Las pérdidas totales de potencia y energia en un transformador son la suma de 

las pérdidas del hierro y las pérdidas del cobre. 

Como porcentaje de la carga atendida.. las pérdidas del hierro van 

disminuyendo en la medida en que se va cargando más el transfonnador .. 

mientras que el porcentaje de las pérdidas del cobre.. por ser estas 

proporcionales al cuadrado de la carg~ awnenta en proporción directa a la 

carga. El porcentaje de pérdidas totales será mínimo en et punto donde las 

pérdidas del cobre y las pérdidas del hierro sean i¡,.>Uales. 

Las pérdidas de potencia.. como porcentaje de la carga.. son mínimas para la 

carga pico del transformador tnenor que su capacidad nominal. Esto es lo usual 

y económicamente tiene sentido si se considera que el promedio y por efectos 

de la diversidad de carga., a la hora pico del siste1na los transformadores de 
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distribución están cargados a un valor inferior al de la carga máxima individual 

de cada uno de ellos. 

Caraa económica. 

La operación de los transformadores de distribución debe realizarse teniendo en 

cuenta las pérdidas en el cobre y en el núcleo .. las cuales dependen de la 

capacidad del transformador. 

La carga económica de los transformadores es aquella en la cual el costo de 

inversión más el valor presente del costo de perdidas de potencia y energía es 

mínimo. El rango de carga económica de cada transformador se obtiene 

igualando las curvas de costo total. 
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CONCLUSIONES. 

En los capítulos anteriores se ha tratado la problemática de las pérdidas de 

energía (técnicas y no técnicas) tanto desde el punto de vista cuantitativo como 

de su incidencia económica. 

Los proyectos de reducción de pérdidas no deberían de existir de haberse 

planeado y haberse dispuesto los recursos financieros adecuadamente. Dichos 

proyectos constituyen una pnaeba f'ehaciente de errores de la política del pasado 

que llevaron a las empresas eléctricas a posponer inversiones de rehabilitación 

y gastos de mantenimiento en las redes de distribución. 

Para reducir las pérdidas se considera conveniente tener en cuenta las 

sib-uientes previsiones. 

1.- Es necesario e imprescindible que todas las empresas definan e 

implementen mecanismos y procedimientos sistemáticos que le permitan 

conocer en forma permanente la evolución del nivel de pérdidas técnicas y no 

técnicas. 

2.- Concentrar los esfuerzos y recursos disponibles en fonna orgánica y 

coherente dando prioridad a la solución de las pérdidas no técnicas y cuando 

estas se encuentren en valores aceptables~ continuar con las técnicas. 
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3.- En todos los casos encarar adccuadmncntc las acciones n l\csm l'oHlff. 

para lo cual previamente es indispensable la realización de un ttinv.1uuitíco ''"º 
pcnnita definir donde están las pérdidas mayoritarias y con•o 1·cduc11 l1tti, 

..i.- Tomar las decisiones en base a la mejor cvaluacit'>n llº""'ihlc 1lL: lo~ 

beneficios y los costos de cada proyecto .. espcciahncntc en aqucllo6) rtc~11uado~ 

a r~ducir las perdidas tCcnicas donde tenga tendencia a !'>fJhJ"cvivn 

5.- Tener presente que la mejor forma de: reducir ¡:>CJ"d1d;.i'.'~ fu1u1a~, :-..e JHJ.C..:J}S 

con un corre-=to diseño de las obrd.S y un ac.tnt.u.ad'> pla.ne::111Hent.t, fj..::: •~::. 

rni..'ln3-....._ t.anto des.de el punto de v1.st.a 'tecno1úg:icr,; V...rIT-.fJ d 1!-:: -.. •.J '1t=~Jf,..11(J .-;u 

el riatlt""~ -

?UDI=' a: =.u.al ll!'".2. ~ ;>u=J!: -:-~:iu::r ~_;·_r:1·.m11:.;=a_~,~1v:: ~1:2!.. ~~·~· ~~ !/-' ~· ... 
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3.- En todos los casos encarar adecuadamente las acciones a desarrollar .. 

para lo cual previamente es indispensable la realización de un diagnostico que 

pennita definir donde están las pérdidas mayoritarias y como reducirlas. 

4.- Tomar las decisiones en base a la mejor evaluación posible de los 

beneficios y los costos de cada proyecto .. especialmente en aquellos destinados 

a reducir las pérdidas técnicas donde tenga tendencia a sobrevivir. 

5.- Tener presente que la mejor lorrna de reducir pérdidas futuras .. se inicia 

con un correcto diseño de las obras y un acentuado planeruniento de las 

mismas., tanto desde el punto de vista tecnolóbrico como el de su desarrollo en 

el tie1npo. 

Las pérdidas técnicas no pueden eliminarse cornpletamente.. pero pueden 

controlarse. Las pérdidas no-técnicas pueden efectivamente reducirse a cero. EJ 

punto al cual una empresa puede reducir económicamente las pérdidas es por lo 

tanto uno de los indicadores que pueden utilizarse para medir la eficiencia de su 

operación, en particular de su administración. 

Tradicionalmente., los sistemas eléctricos han sido diseñados con los principales 

objetivos: 

a) Suministrar la demanda máxima de los consumidores con un nivel de 

voltaje constante y aceptable en todos los puntos de surninistro .. aún al final del 

alimentador. 
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b) Asegurar un suministro confiable al conswnidor. 

c) Minimizar los costos de inversión y de operación. 

d) Asegurar 1a seguridad de las personas y los bienes de los conswnidores y 

los empleados de la empresa al mismo tiempo. 

e) Acomodar fácilmente la expansión del sistema a tos aumentos de 

demanda. 

Las pérdidas casi nunca se consideran en el planteruniento e implementación de 

los sistemas. Con el tiempo. se ha llegado a descubrir que las inversiones de 

mínimo costo casi nunca representan el mínimo costo total. y que las pérdidas 

representan costos reales a la empresa. 

Todas las componentes que forman los bloques del modelo del sistema 

eléctrico tienen pérdidas de energia en all=-7lin grado. En este trabajo no se 

trataron tas pérdidas en el sistema de generación., a pesar de que usualmente 

son significativas y deben incluirse en cualquier evaluación de pérdidas. 

El presente trabajo ha tenido por objeto mostrar la importancia económica que 

las pérdidas tienen para 1a determinación de un buen disei\o. en aspectos como 

el de ta selección de cargabilidad en transfonnadores y selección de 

conductores. 
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Con frecuencia el valor de las pérdidas es superior al valor mismo de los 

conductores y transformadores que se instalan en las redes de distribución. Es 

necesario por lo tanto .. reevaluar pennanentemente los criterios de disei\o y 

operación de las redes de distribución 1nediante análisis detallados y 

específicos para cada sistema apoyándose en las nuevas tecnologías como 

pueden ser las computadoras .. que en la actualidad han resultado ser una gran 

herramienta para realizar tos cálculos complejos que se necesitan durante el 

análisis de pérdidas de los sistemas. 
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APÉNDICE A. 

CRITERIOS DE PLANEAMIENTO V OPERACIÓN DE 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

En el desarrollo de guias para el plane3.Jlliento y operación de los sistemas de 

distribución .. juegan un papel muy importante los criterios de cargabilidad 

asignados a los equipos .. especialmente en el caso de los transformadores de 

subestaciones.. La capacidad nominal no siempre representa la máxima 

capacidad de carga del equipo .. y el cargarlo por encima de este valor lleva a 

utilizar mejor la inversión y los costos de capital pueden reducirse en el futuro. 

Hay dos conceptos básicos por considerar en la sobrecarga de los equipos. 

1.- Establecer capacidades nonnales de sobrecarga de acuerdo a la de1nanda 

en condiciones normales. 

2.- Determinar capacidades de sobrecarga en condiciones de emergencia. 

El establecer tales capacidades .. normal y de emergencia del equipo .. permite a 

la e1npresa tener consideraciones especiales sobre las características y limites 

de operación de los equipos. 

El propósito de este apéndice es analizar los criterios de planeamiento y diseilo 

y recomendar politicas sobre la operación del sistema de distribución 
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encaminadas a establecer criterios sobre la cargabilidad de Jos equipos y 

elementos que minimicen los costos totales. 

A.J. Factores a considerar en el planeamiento. 

Existen un gran número de factores de índole económica social .. ambiental,. y 

nivel de pérdidas que deben considerarse en el planeamiento. El factor de 

mayor incidencia es el crecimiento de la demanda. De aquí que sea esencial 

para un adecuado planeamiento la predicción aceptable de la carga la cual se ve 

influenciada por f"actores geográficos .. económicos,. poblacionales .. políticos .. etc. 

El problema de planteaJTiiento en los sistemas de distribución conduce a tomar 

decisiones sobre los aspectos relacionados con las variables sib'Uientes: 

Nivel de tensión en los diferentes circuitos de distribución primaria y 

secundaria. 

Localización .. capacidad y área de servicio de las subestaciones. 

Configuraciones.. longitudes y rutas de los alimentadores primarios y 

secundarios. 

Materiales y calibres de los conductores utilizados. 

• Clase .. capacidad y ubicación de los transformadores de distrit;>ución. 

Clase .. tamai\o y ubicación de los otros elementos del sistema que cwnplen 

un propósito especifico como son re,b..Ttdadores de tensión y capacitares. 

Niveles de cargabilidad de los diferentes elementos del sistema. 
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Las decisiones anteriores se deben tomar teniendo en cuenta criterios 

económicos y de confiabilidad .. reflejados en: 

Calidad de servicio representada en niveles de tensión y frecuencia 

adecuados. 

• Continuidad y restauración rápida del ser.-;cio en caso de interrupción. 

• Que sea ta alternativa más econótnica posible desde el punto de vista de 

costos de inversión y mantenimiento en el horizonte de tiempo establecido. 

Para lograr un ptaneainiento y una reducción de pérdidas adecuadas del sistema 

se deben tornar en consideración entre otras relacionadas con: 

• Diagnosticar et estado actual del sistema. 

• Predicción de carga. 

Inventario de parátnetros del siste1na. 

Revisión de normas. 

Estudios computarizados. 

• Mejoras del factor de potencia. 

Análisis de beneficios. 

Mejora del balance de carga. 

• Manejo de carga. 

• Incentivos tarifarios. 

• Manejo de carga de transformadores. 

Monitoreo del siste1na. 
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• Estrategias. 

A.2. Criterios de planeamiento. 

A continuación se presenta un resumen de los principales criterios a ser tenidos 

en cuenta en el planteamiento de sistemas de distribución. 

Regulación de voltaje. 

Con el fin de poder atender la demanda del sistema con niveles de voltaje que 

,bY31"3nticen el fimcionamiento de los equipos eléctricos. debe tenerse un rango 

de operación del voltaje. ya que los voltajes demasiados altos producen dallos 

en los equipos y los voltajes demasiado bajos pueden dañar equipo como 

motores y a la vez producir un colapso de tensión en el sistema. Por lo anterior 

es necesario establecer los niveles má.ximo y mínimo de voltaje de operación 

tanto en condiciones nonnales como en caso de contingencias (condiciones 

anormales). 

La nonna ANSI C.84.1 ··voltaje rating for electric system and equipment (60 

Hz)•• establece como valores limites para el voltaje de servicio (voltaje en el 

punto de conexión del transfonnador) en condiciones nonnales y de emergencia 

en media tensión. los si,b'Uientes valores. 
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Condición V más.imoº/u V minimo 0/o 

Op. nonnal \OS.O 97.S 

Op.emerg.encia \05.2 95.0 

Para voltajes secundarios (120V) .. la nonna establece como voltaje de setVi.cio 

(voltaje en la acometida al usuario) en condiciones nonnales 95 o/o y en 

emergencia 91.7 °/o. medidos sobre un voltaje base de 120 V~ lo que 

con-esponde a 11-i V y 110 V respectivamente. 

Así mismo. el \imite especificado de sobretensión pennanente pennitido por las 

nonnasparael voltaje nominal de \3.8 kV es de \S kV.o sea8.7 °/o. 

Las Nonnas de Subtransmisión y Distribución en general establecen como 

limite máximo de regulación para circuitos primarios el valor del 3 º/o y para 

circuitos secundarios et 5 ~'Ó. 

De acuerdo con lo anterior se recomienda como límite máximo de regulación 

(caída de tensión) en circuitos prilnarios el 3 °/o y en circuitos secundarios e\ 5 
0/o,. manteniendo el voltaje de servicio en el 95 °/o. utilizando para ellos los taps 

de los transfonnadores de distribución (-5 °/o) y paniendo de un voltaje en el 

barraje de 13.2 kV en operación nonnal. El voltaje tná.ximo (en condiciones de 

mínima carga) debe ser inferior al \OS º/o. 
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Control de pérdidas. 

El control de pérdidas se debe realizar a todos los niveles del sistema .. es decir._ 

a nivel de generación._ transmisión y distribución. Para lograr que se realice 

adecuadamente un plan de reducción de pérdidas se debe acompañar con 

adecuado planeamiento del sistema. A continuación se describen las principales 

características que se deben considerar de la planeación de los sistemas de 

distribución. 

El objetivo del ptaneruniento de los sistemas de distribución es asegurar que el 

crecimiento de la demanda de electricidad se satisfaga de una manera óptima 

por medio de la adición de ele1nentos al sistema.. que sea técnica y 

económicamente razonable. Esta adición de elementos se debe realizar tanto en 

tiempo como en el espacio. 

El planeamiento de los sistemas de distribución comienza en el mismo nivel de 

los consumidores. Por esta razón el tipo de demanda .. el factor de carga y las 

caractetisticas de la carga de los usuarios señalan los requerimientos del 

sistema de distribución. Una vez que se detenninan las cargas de los usuarios~ 

se agrupan por medio de los circuitos secundarios que están conectados al 

transformador de distribución .. los transformadores de distribución se combinan 

para determinar la demanda de los circuitos primarios y estos a su vez se 

agrupan para hallar la capacidad de la subestación. Es decir .. las cargas 

determinan la capacidad de la subestación .. de aquí la imponancia que se debe 

dar a una evaluación muy cuidadosa de la demanda. 
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Adicionalmente hay que considerar algunas restricciones co1no son niveles de 

tensión .. existencia limitada del grupo de transfonnadores y capacitares .. nivel 

de aislruniento .. etc. 

?\linimización de pérdidas. 

Debido a los costos cada vez más crecientes de la energia y a que las pérdidas 

en el sistema de distribución inciden en el aumento de capacidad de generación 

para suprimirlas.. es importante involucrar el costo de pérdidas dentro del 

análisis del siste1na eléctrico. 

Lo anterior conlleva a que la potencia transmitida por los alimentadores debe 

ser compatible con el calibre del conductor de linea con el fin de minimizar el 

costo total correspondiente al costo de inversión más el costo de pérdidas de 

potencia y energía durante el periodo de an<i.lisis para la evaluación económica. 

Así mismo .. la potencia transfonnada en las subestaciones y ttansfonnadores de 

distribución debe ser compatible con el costo total del equipo. que incluye el 

costo del transformador y el costo de las pérdidas en el núcleo y en el cobre. 

Los criterios recomendados son: 

• Los niveles de carga econótnica por cada tipo de conductor deben tener en 

cuenta el costo de inversión del conductor y las pérdidas de potencia y 
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energía valoradas al costo marginal a largo plazo del nivel de tensión 

in1nediatainente superior. 

• La potencia transmitida por los alimentadores debe estar de acuerdo con el 

nivel de tensión del mismo. estableciéndose valores máximos económicos de 

potencia a transmitirla para cada nivel de tensión. 

• La capacidad de los transfonnadores de distribución debe involucrar un 

análisis económico que incluya el costo del transformador y el costo de las 

pérdidas en el núcleo y en el cobre de los transfonnadores. 

Caraabilidad de líneas y transformadores 

En general bajo condiciones normales de operación los conductores de los 

alimentadores deben operar por debajo de su capacidad térmica (nonnalmente 

menor del 80 º/o) con el fin de no distninuir la vida útil. Sin embargo su 

cargabilidad depende de factores tales co1no rebrulación máxima permitida,. 

costo de pérdidas .. corriente de corto circuito admisible y transferencia de 

carga. 

Los criterios propuestos sobre la cargabilidad de conductores se basan en el 

concepto de conductor económico._ transferencia de carga y capacidad de corto 

circuito. 

Con relación a los transformadores de subestaciones los criterios para definir su 

cargabilidad son los definidos por las normas ANSI C57.92 ··Guide far loading 

oil inmersed distribution and power transfonners·· los cuales cubren 
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recomendaciones generales para cargar transfonnadores en aceite. En general 

los transfonnadores deben operarse sin sacrificio de su vida útil. pero en 

algunas contingencias se puede permitir un sacrificio moderado de su vida 

esperada. el cual varia entre el 1 % y el 3 º/o. 

Para definir la capacidad de sobrecarga de los transfonnadores se debe 

establecer el nivel de carga antes que se presente la carga máxima y el tiempo 

de duración del pico del sistema. 

Para los transfonnadores de distribución el criterio empleado es el de carga 

económica~ en el cual la capacidad del transformador para una carga 

detenninada depende del costo de inversión del transfbnnador y del costo de 

las pérdidas en el cobre en el núcleo. 

Confiabilidad 

La confiabilidad de los sistemas de distribución es un factor imponante desde 

el punto de vista del suministro de energía a los usuarios y por el costo de la 

energía dejada de vender. 

Con el fin de tener un buen nivel de confiabilidad en los sistemas de 

distribución se propone utilizar el criterio de transferencia de carga entre 

alimentadores con el fin de que ante la salida de un circuito. su carga pueda ser 

atendida por los circuitos aledaños. 
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Para transfonnadores de subestaciones.. el criterio de confiabilidad depende 

fundanlentalmente del costo de tos transformadores.. pero en general se 

recomienda en lo posible utilizar al menos dos transfonnadores en cada 

subestación.. dependiendo de la importancia de la carga .. con el fin de evitar 

racionamientos cuando se presente ta fat1a de uno de ellos. 

Lo anterior se aptica básicamente a subestaciones que atienda cargas 

industriales o cargas importantes. En el caso de no tener dos transformadores .. 

también se puede utilizar una subestación móvil para condiciones de fallas del 

transfonnador. 

A..3. CRITERIOS DE DISEÑO. 

El aumento ocurrido en los costos de enerbría en mayor proporción que los 

costos de materiales hace necesario reevatuar periódicamente los criterios de 

planeamiento y disei\o de los sistemas de subttansmisión y distribución .. para 

tener en cuenta ta incidencia económica que han ido adquiriendo las pérdidas. 

Lo anterior ha llevado a que ta tendencia de los sistemas de distribución es \a 

utilización de circuitos primarios cortos y menos cargados .. et empleo de mayor 

niunero de subestaciones de menor capacidad transformado~ con lo cual la 

regulación ha perdido importancia como criterio de diseño. 
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APÉNDICE B. 

PANTALLA PRINCIPAL DEL SISTEMA DE DISMINUCIÓN 

DE PERDIDAS. 

-PANTALLA PRINCIPAL. .. 

:===.,_=ª=' :=/ =A=-===! 
'--~-Acl~-...... ~--~~__,I ~'~~~-s_ .... _·~~~~ 

"MENÚ PRINCIPAL ... 

Opciones Llne•s el•ntas Subest•clones Iodas las obras Ayuda 

l\IENÚ -oPCIONEs··. 

et•nl•s .Subest•clones Iod•s l•s obr•a Ayud• 
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MENÚ "LINEAS". 

O.pelones el•nt•• S.ubest•ctonea Iod•• ••• obr•• Avud• 

Tod•• 
Busc•r 
Actualiz•r 

MENÚ "PLANTAS". 

Opciones Une•& 

23DKV 
161 1CV 
150 
138 KV 

S.ubestactones Iod•s l•s obr•s Ayud• 

NtvelKV 
Tod•s 
Dusc•r 
Actu•Hzar 

MENÚ "SUBESTACIONES ... 

O.pelones Line•s l!l•nt•s 

. . _,_ • ' :. · 1 "'-'I"'o;..:d;..:•;..:s:...l'-'•'-'s'-o"'b"'r'-'•'-'s:..-..=lli"'""=d'-"•'----i 

Listados 
Tipo de •• 
Nivel KV 
Todas 
Buscar 
Actualizar 
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MENÚ -TODAS LAS OBRAS-. 

Opciones Lineas el•n••• Subes .. dones 
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