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SISTEMA COMPUTACIONAL PARA LA
REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS

EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION
ELECTRICA.

Objetivo:

DESARROLLAR UN METODO PARA LA IDENTIFICACION Y
REDUCCION DE PERDIDAS EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION ELECTRICA, QUE SEA FACTIBLE DE
APLICAR EN UN PROGRAMA DE COMPUTACION.




INTRODUCCION.

INTRODUCCION

La subdivision clasica segun las funciones de un sistema eléctrico de potencia

es: generacion, transformacion, transmision y utilizacion.

La generacion de la energia eléctrica se lleva a cabo en las plantas generadoras,
las cunales son por lo general plantas hidroeléctricas, termoeléctricas,
nucleoeléctricas v en algunos casos geotérmicas, plantas con turbinas de gas,

etc. y rara vez edlicas.

El sistema de transmision hace posible transportar grandes bloques de energia,
desde las plantas peneradoras hasta los centros de consumo, en un nivel de

tension alto, para reducir las pérdidas de energia en el transporte de la misma.

La funcidén principal de un sistema de distribucion consiste en llevar energia
eléctrica a las cargas, en otras palabras, el sistema de distribucion depende de
las cargas a las que se le tiene que dar servicio, de ahi la importancia que las
cargas eléctricas y su crecimiento tienen sobre la planeacion de un sistema de
distribucion.

Por lo tanto un aumento en el tamafo de las ciudades requiere también de un

crecimiento del sistema de distribucion.




INTRODUCCION.,

En la actualidad la demanda de energia eléctrica es tan grande, que la inversion
en las instalaciones necesarias para generarla, transmitirla y distribuirla requiere
de capitales sumamente elevados.

Debido a los costos de inversion, operacion y mantenimiento se ha estimado
que la generacion y distribucion de la energia son las partes que requieren
mayor gasto, entre ellas el costo supera el 80 2 del costo total del sistema y a
la transmision le corresponde menos del 20 2%. Por lo tanto es muy importante
el diseito de las redes de distribucion yva que en ellas se puede lograr grandes

ahorros o causar grandes pérdidas segin sea el disefio de dicha red.

Las pérdidas en los sistemas de potencia eléctrica, que incluyen la transmision
y distribucion, son un subproducto inevitable de la operacion del sistema
eléctrico. La cuantificacion de la magnitud de estas pérdidas y su asignacion a
los componentes apropiados del sistema, pernmnite a las empresas de suministro

minimizar su ineficiencia operacional.

Las pérdidas de energia constituyen un problema bastante antiguo y el cual no a
tenido mejoras apreciables. Por gjemplo por razones de economia la operacion
de los sistemas eléctricos se efectia cada vez mas hasta sus limites técnicos
(sobrecargar transformadores y alimentadores, tener una caida de potencial
mayor al 5 2 en los alimentadores) con el consiguiente incremento de pérdidas
por circulacion de potencia reactiva o dando en su lugar a una disminucion de

la potencia reactiva disponible en el sistema.

[N



INTRODUCCION.

En el sistema de distribucion existen las llamadas pérdidas por efecto joule, el
conocimiento de los valores de estas pérdidas es importante para establecer la

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

Las pérdidas de energia en el sistema de distribuciéon provienen esencialmente

de cuatro partes o componentes del sistema de distribucion.

- Pérdidas en los circuitos primarios.

- Pérdidas en la transformacion.

- Pérdidas en la medicion.

- Pérdidas en los circuitos secundarios o de servicios.

Evidentemente las pérdidas totales son la suma de los cuatro puntos antes
mencionados v las mas importantes. Desde el punto de vista de diseiio 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, los rasgos aceptables de
variacion en la magnitud de la tensién (regulacion de tension) y en la frecuencia
(control de frecuencia), la cual permanece estable cuando existe equilibrio entre
la generacion y el consumo, y el nivel de tension depende del balance de

potencia reactiva.

Por lo tanto es de gran importancia la reduccion de las pérdidas de energia en
lo que respecta al sistema de distribucion, va que la pérdida de capacidad de

3



INTRODUCCION.

transmision de energia v la saturacion en las redes eléctricas, lleva implicito un
incremento importante en las pérdidas por efecto joule, ademas de otros
problemas como son la disminucion de la vida atil del equipo, mayores costos

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

La realidad de los altimos tiempos ha puesto en evidencia que la falta de
inversion en los sistemas de distribucion y comercializacion de la energia
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 reduccion de las pérdidas en los sistemas de distribucion v comercializacion
de energia eléctrica liberan capacidad de generacion y transformacion,
incidiendo tanto en los niveles de inversion futura, como en el valor de los
costos marginales y de las tarifas basadas en ellos. Los programas v criterios de
control de pérdidas deben ser la base de la planeacion, disefio v operacién de
los sistemas eléctricos ¥y no solamente un objetivo puntual de la estrategia
financiera de las empresas. Ademas con la avuda de nuevas herramientas como

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

los sistemas de distribucion.




CAPITULO 1. CLASIFICACION DE
PERDIDAS EN UN SISTEMA DE
DISTRIBUCION ELECTRICO.

Objetivo:

IDENTIFICAR LOS DIFERENTES TIPOS DE PERDIDAS
DENTRO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO.




WSISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

CAPITULO I CLASIFIC A\ CION DFE PERDIDAS EX

CAPITULO 1. CLASIFICACION DE PERDIDAS EN UN
SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

1.1. CLASIFICACION DE PERDIDAS EN UN SISTEMA DE
DISTRIBUCION ELECTRICA.

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

fisicos, se denomina pérdidas técnicas, estas pérdidas se deben a las

condiciones propias de la conduccién y transformacion de la energia eléctrica,

en la figura 1.1. se puede apreciar la localizacion de las pérdidas técnicas.

1.-La plancacion y ¢l Disciio son de

GENERACION
un nivel sofisticado.
TRANSF. ELEVADORES 2.~ Cor son m
despuds de su construccion.

TRANSMISION | Perdidas por cl flujo de potencia (1X2R)

Perchdas por ¢t tluyo de polencia (17°2R)

SUBESTACION DE TRANSMISION
SUBTRANSMISION I v
1 i cn cl cobre P

SUBESTACION DE ala carga.

2.- Perdidas en cf hierro constantes
DISTRIBUCION PRIMARIA

TRANSF. DE DISTRIBUCION Transformadores:

.- Perdidas en ¢l cobre
proporcionales 4 a carga

2.- Perdidas en el hicrro constantes
rdidas por ¢l flujo de potencia

SISTEMA SECUNDARIO

USUARIOS A

Jigura 1.1. Localizacion de las perdidas de energia.
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CAPITULO [ CLASIFICACION DE PERDIDAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

Las pérdidas técnicas se pueden clasificar a su vez segun la funcion del

componente y segun la causa que las origina.

Las pérdidas no técnicas se definen como la diferencia entre las pérdidas
totales de un sistema eléctrico v las pérdidas técnicas estimadas para el mismo.

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

Encrgia

Encrgia
EE—

cntregada

Energia
disponiblc

Pérdidas técnicas Pdrdidas no écnicas

Figura 1.2. Diagrama a blogques de pérdidas de energia.
Pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas constituyen la energia que se disipa y no puede ser
aprovechada de ninguna manera. La estimacion de las pérdidas de potencia
requieren de informacion adecuada y herramientas computacionales de analisis
de redes eléctricas. A partir de las pérdidas de potencia se pueden estimar las

pérdidas de energia.




CAPITULO I. CLASIFICACION DE PERDID AS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

Pérdidas no técnicas

LLas pérdidas no técnicas no constituyen una pérdida real de energia. Esta
energia es utilizada por algun usuario. Sin embargo la empresa recibe parte o
ninguna retribucion por la prestacion del servicio. Esto puede deberse a equipo
de medicién defectuoso, proceso de facturacion inadecuado o conexiones

ilegales (fraude).

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

los sistemas de transmision y generacion, gencralmente se localizan en la red de

distribucion.

Pérdidas eléctricas de potencia

Un sistema eléctrico esta integrando por una serie de elementos encargados de
la generacion, transformacion, transporte y conservacion de la energia eléctrica.
En cada elemento y debido a diferentes causas se producen pérdidas eléctricas
que son consecuencia de sus caracteristicas intrinsecas de operacion del
elemento. Las pérdidas eléctricas se manifiestan en diferentes formas,
principalmente en calor disipado ¥ como su nombre lo indica, la energia

eléctrica que se deriva de ellas no se aprovecha.

Las pérdidas en un sistema eléctrico se producen en todo instante del tiempo.
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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CAPITULO I. CLASIFICACION DE PERDIDAS EN UN SISTEMt DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

st d a la d da i £ de los usuarios de la energia eléctrica

conforman la carga total del sistema que debe ser alimentada por la generacidn.

1.- Tipo: Pérdidas técnicas

2.- Causa: Efecto corona.
Efecto Joule (I°R), (GV?)

Corrientes parasitas e histéresis.

3.- Tiempo: Pérdidas pico
Pérdidas no pico

Depende de la demanda
No depende de la demanda (fijas)

4.« Variacion:

5.- Sitio: Compaiiia
Zona
Region

Tabla 1.1. Clasificacidon de las pérdidas de porencia.

Pérdidas tecnicas

1.~ Tipo:
Pérdidas no Técnicas
2.- Causa: Efecto corona.
Efecto Joule (I°R). (GV:)
Corrientes parasitas e histéresis.
3.- Tiempo: Dia. semana, mes.

Depende de la demanda
No depende de la demanda (fijas)

4.- Variacion:

5.- Sitio: Compailia
Zona
Region

Tabla 1.2. Clasificacion de las pérdidas de energia

8



CAPITULO 1. CLASIFICACION DE PERDIDAS EN UN SISTEM A DE DISTRIBUCION ELECTRICL.

Transporte: Transmision
Subtransmision
Primarias
Secundarias
Acometidas
Transformacion: Tr ision-Subtr ision
Subtransmision-Distribucion.
Transformadores de Distribucion.
Tabla 1.3. Pérdidas técnicas.
Fraude
Error de medicién
Usuario no suscrito
Error de facturacion
Error en cobro fijo

Tabla 1.4 Perdidas no técnicas.

1.2. PERDIDAS FIJAS Y PERDIDAS VARIABLES.

Esta clasificacion de pérdidas corresponde a reconocer que ciertas pérdidas
tanto de potencia como de energia varian con la demanda y otras que son
aproximadamente fijas independientemente de las variaciones de la demanda
misma. Esta clasificacion es atil para identificar cuales son funcién de la

demanda y cuales se mantienen aproximadamente 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 producira en el sistema aunque la carga conectada a
ellos fuera igual a cero y su variacion en mayor o menor grado solo depende en
segundo orden de la demanda. Por ejemplo, las pérdidas por corrientes
parasitas e histéresis en un transformador dependen de los parametros del
transformador v del voltaje de operacion. Ahora bien, el voltaje solo varia, por
lo general, en un porcentaje pequeiio con la demanda (variacion menor al 5 %
en la mayoria de los casos) lo cual permite clasificar este tipo de pérdidas como
fijas. Asi como también las pérdidas por efecto corona. También las pérdidas
por dispersion de los aislamientos en derivacion debido a la presencia de una

tension aplicada a cllos GV depende de una conductancia en derivacién.

Estas pérdidas que se presenta en las lineas aéreas, es la producida por la
derivacion de corriente en los aisladores que soportan la linea en las torres y
postes. Difiere de la pérdida por falta de aislamiento en los cables en la que

esta concentrada en los aisladores v no esta repartida uniformemente a lo largo

de la linea.

A pesar de ello. se calculara como si estuviera uniformemente repartida
representandola 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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pequeiias en una linea correctameme 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 mas energia consuma el

usuario (aumento de demanda) aumenta en forma proporcional el valor de
medicion, fraude o cobros fijos.

Un aspecto importante en las pérdidas de transformacion es de division de

pérdidas fijas y variables, ya que su estimacion y medicion son distintas.

También es necesario tener un porcenmtaje de pérdidas en cada clasificacion,
para poder caracterizarlo en su nivel optimo de pérdidas, con el objeto de
disponer de una base para identificar aquellos que arrojan pérdidas excesivas y

para efectuar los analisis economicos que justifiquen la adopcion de medidas
para su control v reduccion.
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1.3. NIVELES OPTIMOS DE PERDIDAS.

Al igual que el sistema eléctrica global, cada sistema puede caracterizarse por
el nivel optimo de pérdidas, el cual a su vez sera la meta optima economica

entre los ahorros logrados al reducir las pérdidas y los costos asociados a esa
reduccion para el sistema en cuestion,

El calculo 6ptimo es particular para cada sistema y por lo tanto no se puede

definir un éptimo general. A manera ilustrativa se presenta en la tabla 1.5. los
valores promedio!.

Sistema Pérd. deseables %
Transmision 1.4
Subtransmisién 2.0
Distribucion 3.2
TOTAL 6.6

Tabla 1.5. Niveles deseables de pérdidas por sistemas.

No es suficiente con efectuar balances globales para un sistema eléctrico. Los
balances por sistema dan resultados complementarios para identificar, en

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

! Munashinghe M. W. Scott. Encrgy Efficienty: Optimization of Elcctric Distribution sysiem Losses, World
Bank. Encrgy Departament paper No. 6. Julio 1982,

12



CAPITULO 1. CLASIFICACION DE PERDIDAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRIC:,

region geografica se concentran las pérdidas. Dos sistemas eléctricos con igual

porcentaje de pérdidas a nivel global pueden tener problemas muy diferentes v
requerir soluciones distintas.

L.4. CARGA.

La carga global de un sistema esta constituida por un gran numero de cargas

individuales de diferentes clases (industrial, comercial, alumbrado publico v
residencial).

En general una carga absorbe potencia real y potencia reactiva, La potencia
suministrada en cada instante por un sistema es la suma de la potencia
absorbida por las cargas mas las pérdidas en el sistema. Aunque la conexién de
las cargas individuales es un fenémeno aleatorio, la potencia total varia en
funcion del tiempo siguiendo una curva que puede predeterminarse con
bastante aproximacion y que depende del ritmo de las actividades humanas en
la region servida por el sistema.

En la figura 1.3. se muestra la curva que representa la variacion de la potencia
real suministrada por un sistema, en funcion detl tiempo durante un periodo de
24 horas. El area bajo la curva representa la energia eléctrica generada durante
ese periodo de tiempo. La ordenada maxima de la curva determina la capacidad
de generacion de que se debe disponer para poder satisfacer la demanda. La

relacion entre el area bajo la curva v el area que se obtendria st la demanda se
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mantuviese a su valor maximo durante todo el periodo de tiempo considerado,

se llama factor de carga.

CAPACIDAD DE LA PLACA

/2

-

CARGA ADMINISTRADA

Figura 1.3. Curva de carga tipica.

Caracteristicas de la carga.

En el diseio y planeacion de los sistemas de distribucion se puede considerar a
las cargas como individuales o como grupos de carga.
Todas las cargas pueden ser descritas por los lectores desde un grupo

sincronizado de instrumentos, los cuales contienen varias cantidades eléctricas

(su utilizacion tiene muchos inconvenientes).

Las definiciones de las caracteristicas particulares pueden ser desarrolladas
para describir las cargas. Desafortunadamente la magnitud precisa de esas

caracteristicas para las cargas individuales son parametros desconocidos en los

14



CAPITULO 1. CLASIFICACION DE PERDIDAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

sistemas de distribucion. Por lo que se usan aproximaciones basadas en la

informacion generalizada.
Carga instalada

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

sistema o instalacion de una zona determinada, se expresa en kvas.
Densidad de carga

Es un término utilizado para cuantificar la carga por unidad de superficie se
expresa generalmente en KVA/KmM® y MVA/Km?.

Demanda

La demanda de una instalacion 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 maxima

La demanda miaxima de una instalacion o sistema es la demanda mas alta

durante un intervalo de tiempo especificado. La demanda maxima e¢s de gran
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CAPITULO 1. CLASIFICACION DE PERDIDAS F.

importancia en el diseiio de un sistema ya que presenta las condiciones mas

severas de operacion.

e Unidades kW, kVA, kVARS

e Intervalo de demanda en un periodo (semana, mes, bimestral, etc, el cual es
especificado).

Intervalo de demanda

Es el periodo sobre el cual la carga es promediada

e Duracion con la constante de tiempo de los aparatos.

e Duracién determinada por una aplicacion particular.

e 15,30, 60 minutos, intervalo de demanda, usualmente para estudios de
distribucion.

Factor de demanda (FD)

Es la relaciéon entre la demanda maxima de un sistema y el total de la carga

conectada al mismo, o0 sea es ¢l cociente de la demanda maxima de un sistema

vy la carga maxima instalada.

Demanda maxima del sistema

Carga conectada al sistema, la cual puede estar en servicio

16



CAPITULO I. CLASIFICACION DE PERDIDAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

Demanda mixima diversificada

Es la demanda maxima de un sistema y el numero de consumidores o cargas

individuales conectados al mismo.

Factor de atilizacion (FU)

Es la relacion de la demanda maxima del sistema entre la capacidad nominal
del sistema, mientras que el factor de demanda indica el grado al que la carga
total conectada es abastecida, el factor de utilizacion indica el grado al que el
sistema esta siendo aprovechado durante el pico de carga con respecto a su

capacidad nominal.

Demanda maxima del sistema
FU=

Rango de capacidad del sistema

Factor de carga (LDF)

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

demanda maxima que ocurre en dicho periodo.

Carga promedio sobre periodo de tiempo designado.
FU=

Carga pico ocurrida en el periodo
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Factor de diversidad

Es el cociente de la suma de las demandas maximas individuales de las partes

de un sistema entre la demanda maxima del sistema completo, es mavor que
uno.

¥ de coincid i

Cuando se tiene grupos de carpas de caracteristicas similares, es necesario
considerar la diversidad existente en el uso de la energia elécirica por los
distintos grupos de consumidores. Para evaluar esta situacion se toma encuenta
un parametro conocido como factor de coincidencia, ¢l cual se define como la
relacion entre la demanda maxima coincidente de un grupo de consumidores y

la suma de las demandas maximas individuales de dichos consumidores. El
factor de coincidencia es reciproco al factor de diversidad.

Factor de pérdidas (LSF)

Pérdidas de potencia promedio
LSF=

Pérdidas de potencia en el pico

18
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Tiempo equivalente de pérdidas pico (EPLT)

Pérdidas de potencia promedio x Hrs en el periodo

EPLT=
Peérdidas de potencia en el pico

Tiempo equivalente de pico (EP)

Energia total demandada

EP =

Demanda pico
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CAPITULO II. CARACTERISTICAS Y
COMPONENTES DE UNA RED DE
DISTRIBUCION ELECTRICA.

Objetivo:

DEFINIR CUALES SON LOS COMPONENTES NECESARIOS
PARA UNA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA, ASi COMO
LAS CARACTERISTICAS NECESARIAS PARA SU BUEN
FUNCIONAMIENTO.
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CAPITULO 1. CARACTERISTICAS Y COMPONENTES DE
UNA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

En general se dice que una red de distribucion es un conjunto de elementos
eléctricos interconectados, cuya funcion principal es la de suministrar a los

usuarios la energia eléctrica producida en las plantas generadoras.

La energia eléctrica generada es transportada por medio del sistema de

ransmision a alta tensién, liegando hasta las subestaciones de distribucion, que
proporcionan tensiones menores de 60 kV.

Un sistema de distribucion comprende: los alimentadores primarios que parten

de las subestaciones de distribucion, los transformadores de distribucion para

reducir la iension al valor de utilizacidon de los usuanros v

secundarios hasta la enwada de la instalacién del consumidor.

los circuitos

Los zlimentadores primanos son trifasicos de tres hilos o cuatro hilos, las
denvaciones de la alimeniacion woncal puede ser mfasicas o monofasicas. Las
tensiones enre hilos vanan segun los sistemnas de distmbucion. Las tensiones
mas bajas corresponden 2 instalaciones annguas. ya que iz tends=ncia modemna

s unlizer ensionss 32 132 KWV v supenores. Los crrcunos secundanos »on

Sensralments mifEsICos 32 cuaso ios

IEn passoo pass iz 1o

recommendadz: vUn 13 2 v
23 RV mpmemorss Lz
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CAPITULO 11. CARACTERISTICAS Y COMPONENTES DE
UNA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

En general se dice que una red de distribucion es un conjunto de elementos
eléctricos interconectados, cuya funcién principal es la de suministrar a los

usuarios la energia eléctrica producida en las plantas generadoras.

La energia eléctrica generada es transportada por medio del sistema de
transmision a alta tension, llegando hasta las subestaciones de distribucion, que

proporcionan tensiones menores de 60 kV.

Un sistema de distribucion comprende: los alimentadores primarios que parten
de las subestaciones de distribucion, los transformadores de distribucion para

reducir la tension al wvalor de utilizaciéon de los usuarios y los circuitos

secundarios hasta la entrada de la instalacion del consurmidor.

Los alimentadores primarios son trifasicos de tres hilos o cuatro hilos, las
derivaciones de la alimentacion troncal puede ser trifasicas o monofasicas. Las
tensiones entre hilos varian segun los sistemas de distribucion. Las tensiones
mas bajas corresponden a instalaciones antiguas, ya que la tendencia moderna

es utilizar tensiones de 13.2 kV y superiores. Los circuitos secundarios son
generalmente trifasicos de cuatro hilos.

En nuestro pais las tensiones de distribucion primarias recomendadas son 13.2 vy

23 kV, y superiores. Las secundarias son 127 y 220 V entre fase y neutro y
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entre fases respectivamente. A continuacién se muestra en la tabla 2.1.

de tensiones nominales del sector eléctrico.

Preferentes Restringidas Congeladas
0.120 85 23
0.127 138 3.3
0.240 161 6.9

i3.8 11.8
23 20
345 33
69 60
115 66
230 70
<400 90
95
150

Tabla 2.1. T ie les del si: Iéctrico en KV,

una tabla
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IL1. TIPOS DE TENSIONES.

Tensiones preferentes

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 mismas.

Tensiones Congeladas

Son aquellas que se van eliminado progresivamente hasta su desaparicion

operando la tension preferente mas proxima.

I1.2 TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

11.2.1. Sistemas aéreos.

Un sistema de distribucion aéreo es aquel que mediante equipo como
transformadores. conductores, cuchillas, crucetas, aisladores, etc. instalados en
postes o estructuras de distintos materiales, permite la transportacion de la

energia eléctrica de las subestaciones de distribucion a los usuarios en forma por
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demas continua, considerando el gran numero de agentes adversos que provocan
fallas o interrupciones de distinta naturaleza.

La operacion de un sistema aéreo de distribucién es netamente en forma radial,
lo cual se describe brevemente a continuacion.

Sistema radial aéreo

Por definicién en un sistema radial, el flujo de energia tiene una trayectoria de la
fuente a la carga. Este sistema es el mas comun debido a su simplicidad y bajo

costo, en la figura 2.1. se muestra un sistema radial puro tipico.

o ——1—

Figura 2. 1. Sistema radial puro
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Los sistemas de distribucion radiales aéreos se usan generalmente en zonas
suburbanas y en zonas rurales. Los alimentadores primarios que parten de la
subestacion de distribucion estan constituidos por lineas aéreas sobre postes v
alimentan los transformadores de distribucion que estdan también montados sobre
postes.

En regiones rurales, en las que la densidad de carga es baja, se utiliza el sistema
radial puro, en regiones suburbanas » urbanas, con mayor densidad de carga, los
alimentadores primarios que parten de la misma subestacion o de subestaciones
diferentes, tienen puntos de interconexion. En servicio normal estos punto de
interconexion estin abiertos; en condiciones de emergencia permiten pasar parte

de 1a carga de un alimentador a otro.

Los circuitos secundarios conectan al secundario de cada transformador de
distribucion a los servicios, siguiendo también una disposicion radial, aunque en
algunos casos se conectan o interconectan los secundarios de transformadores
adyacentes.

11.2.2. Sistemas Subterrineos.

Para tener un servicio con alia confiabilidad y atender aéreas con gran demanda
de energia se utilizan las redes subterraneas. Estas redes son mas confiables
porque no estan sujetas a descargas atmosféricas impactos de vehiculos, etc.

Las lineas aéreas si sufren estos efectos ¥ a causa de ellos interrumpen el

servicio. Sin embargo las redes subterraneas tienen la desventaja de que en ellas
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el lugar de las fallas se detectan con dificultad, los trabajos se hacen

dificiles v las interrupciones son mas prolongadas que en las lineas aéreas.
Por su operacion las redes subterraneas pueden ser:

a) De operacion radial.

Las redes subterraneas de operacion radial son de mas bajo costo
relativamente y de gran simplicidad por lo cual coninuan usandose aunque no
sean las mas confiables.

b) De operacion en paralelo.

La alimentacion en paralelo es utilizada sobre todo en baja tension. Con este
arreglo en la primaria se manifiesta una estructura sencilla, por ejemplo, las
subestaciones se conectan en derivacion radial. La continuidad se asegura por
la red de baja tension. Las protecciones en estos casos solo se tienen a la
salida de los alimentadores de la red. 1a eliminacién de fallas en la red de baja
tension se revisan por autoconexion o bien por fusibles instalados en los
wamos de los cables.

Sistema Radial Subterraneo.

El sistema de dismribucion subterraneo radial adopta la configuracion mas
sencilla que es la llamada arboral, que consiste en un wocal » varios ramales
laterales segun los centos de carga por alimentar, va sea subestaciones
convencionales o tipo boveda por lo 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 mas

dificiles v las interrupciones son mas prolongadas que en las lineas aéreas.

Por su operacion las redes subterraneas pueden ser:

a) De operacion radial.
Las redes subterraneas de operacion radial son de mas bajo costo
relativamente y de gran simplicidad por lo cual coninian usandose aunque no

sean las mas confiables.

b) De operacién en paralelo.
La alimentacion en paralelo es utilizada sobre todo en baja tension. Con este
arreglo en la primaria se manifiesta una estructura sencilla, por ejemplo, las
subestaciones se conectan en derivacion radial. La continuidad se asegura por
la red de baja tension. Las protecciones en estos casos solo se tienen a la
salida de los alimentadores de 1a red, la eliminacion de fallas en la red de baja
tension se revisan por autoconexion o bien por fusibles instalados en los

tramos de los cables.

Sistema Radial Subterrineo.

El sistema de distribucion subterrineo radial adopta la configuracion mas
sencilla que es la llamada arboral, que consiste en un trocal y varios ramales
laterales segun los centros de carga por alimentar, ya sea subestaciones

convenciocnales o tipo béveda por lo tanto la mavor densidad de corriente en el
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conductor se localiza en el tramo comprendido entre 1a subestacion principal v
el primer transformador conectado a la primera derivacion. De esto se
desprende que la corriente va disminuyendo hacia el extremo final del
alimentador, por lo que tedricamente el calibre del conductor podria irse
reduciendo; sin embargo, en la practica esto queda en funcion de la regulacion
de tension y el enlace con otros alimentadores radiales. Por lo que usualmente el

trocal es de una sola sesion, reduciéndose en los ramales laterales.

11.2.3. Red Automiitica.

La red automatica o sistema de distribucion en malla, consiste en una red
interconectada en baja tension operando a un voltaje de utilizacion de 220/127 &
265/460 y energizada desde alimentadores radiales de 23, 000, 13,800 6 6,000
volts, unidos por medio de transformadores de 23,000/BT, 13,800/BT &
6,000/BT.

Este sistema de distribucion en baja tension es la solucién adoptada en muchas
ciudades para proporcionar un buen servicio y una buena regulaciéon de voltaje

en zonas imponantes y donde se tiene una gran concentracion de cargas.

El sistema de alimentadores multiples en alta tensidon al que se conecta un
numero determinado de transformadores, que a su vez alimentan la malla de
baja tensidn, se disefa de tal manera que asegure una continuidad del 100 %6,
excepto en el caso de que existiera una falla en la subestacion de potencia que

alimenta a los primeros de la red. El disefio del sistema se basa en que una falla
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CAPITULO 11, CARACTERISTICAS ¥ COMPONENTES DE

en cualquier alimentador primario o transformador de red no cause interrupcion
en el servicio, dado que la carga esta alimentada por el resto de los primarios y
transformadores del sistema. La salida automatica de una alta tension o
transformador con falla se garantiza por la operacion de los protectores de red

que operan por corriente inversa.

El sistema automatico garantiza un servicio practicamente continuo, ya que las
fallas en alta tensién y en el secundario no afectan a los usuarios. Los

componentes basicos de una red automatica en baja tension se indican en el

diagrama de la figura 2.2,

L1
g %s] o
)|
i
[4) Lr
]
;_

o o

Figura 2.2. Diagrama de una red
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de los si de distribucién

1.3 C [

En los sistemas de distribucion la tarea de proporcionar a los usuarios un

servicio eficiente v seguro, radica en un alto porcentaje en los materiales y

equipo empleado.

Los componentes que a continuacion se describen son algunos de los mas

porcentajes en los sisternas de distribucion aéreo y subterraneo.

11.3.1 Alimentadores

Son elementos conductores encargados de transportar la energia eléctrica de las

subestaciones de potencia a los centros de consumo. Los conductores

comunmente empleados en los sistemas de distribucion y sus disposiciones se

muestran en la figura 2.3.

Podemos distinguir tres clases principales de conductores eléctricos que se

utilizan en redes de distribucion.

a) Conductores para lineas primarias.
b) Conductores para lineas secundarias.

c) Conductores para acometidas.
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Figura 2.3. Disposici tpi de los cond, es aéreos

e e [ ] e
L
e e e []

Los conductores que se utilizan para el sentido de lineas primarias, siempre son
desnudos y su aislamiento lo constituyven los aisladores de porcelana o vidrio
que se instalan en cada poste o estructura de soporte, de hecho el verdadero
aislamiento de estas lineas esta formado por el aire que los rodea. Por su manera
de ser instalados., estos conductores trabajan  tanto eléctrica como

mecanicamente, se requiere que aunados a una alta conductividad en vista de

29



CAPITULO 1. CARACTERISTICAS ¥ COMPONENTES DE U'NA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA,

minimizar las pérdidas por disipacion de calor, estén capacitados para soportar
fuertes esfuerzos de tension y sean lo mas livianos posible, para no fatigar

demasiado los elementos de apoyo.

Estos conductores se expondran ademas a efectos del medio ambiente, durante
toda su vida util y por lo tanto se precisara de metales que toleren estos efectos

sin sufrir una penetracion de corrosion tal, que afecte a sus caracteristicas de

operacion.

En base a las propiedades requeridas se han utilizado tradicionalmente los
cables de cobre de temple duro o semiduro y los cables de ACSR los cuales
estan formados por hilos de aluminio puro, reforzados por uno o varios hilos de

acero galvanizado de acuerdo con su calibre v diseno.

CTABLE BMCT
Cahlen de Cobre Fomados.

‘rombee Talibwre Neac D] antar Soamn O | Rewmaioa | Comane o | Cable
AWG halos Tm.mm - TCL' n® s0°C 1rabajo mansajore

Cab BANCU 3T 0 To 19 8.7 .73 "l,.!: rs: & 03RS [EX [33EH
Cab DAICT 323 ] £ = EAS) T4 == O.UNO 1G5 (% F]
Nombre No dchijos Equav. [ Diamaro (mm) Soooil (MM | Revsdanaca r Ll-m Rghm

AL AT D ar Iz v TOT. G0 [ Stoe Corr Y8 AC

T T 1T |

Tablc ALD 336 [} = 0 oo | — = GI#9 | 2948 350 i —1
Tahlc ACSR 1 0 3 T T o7 {37 e T35 ez 4 [oeow |13 330 N 1
Cabla A\CSR 2 © 1 3 ]’o o 27 E5d l,u o " £ FU70 ) 1360 60 23 ru '

Tabla 2.2. Caracteristi de los condi res aéreos
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Los ACSR son los conductores cuyo uso se ha difundido mas generalmente
tanto por su economia como por sus mejores caracteristicas mecanicas, aunque

desde el punto de vista meramente eléctrico siempre sera preferido el cobre por

su mejor conductividad.

Por otro lado la alta resistencia mecanica de los cables ACSR y su menor pero
asi como su mayor diametro conductivo debido a la ilustracién de los hilos de
acero nos permitiran una mayor separacion interpostal con el consiguiente
ahorro de estructuras. ademas de mantener en un nivel mas alto el voltaje

disruptivo requerido para la presentacion del efecto corona. Los calibres

normalizados para los conductores de ACSR se hallan entre 336.5 KMC para
13.8 kV ¥ 266 KCM para 34 ¥ 23 kV. Se pretende que la seleccion de estos
conductores una vez considerada la capacidad de conducciéon de corriente se

corrija en atencion a la maxima regulacion de voltaje permitida en primarios.

que es por norma del 10 % de Ia tensién normal.

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

el caso de las primeras, también son desnudos y estin sujetos a los mismos

efectos mecanicos y ambientales.

De manera indistinta se utilizan alambre o cables de cobre duro o semiduro o
cables ACSR, los calibres de norma respectivos fluctian entre 1/0 - 4 AWG.
También en la seleccion de estos conductores debera tomarse en cuenta la
capacidad de conduccién, pero prevalecera el criterio de la caida de tension,

debido a las longitudes que se acostumbran a manejar.
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De acuerdo a las normas en vigor, la maxima caida permisible de tension no

debera exceder al 5% del valor del voltaje nominal.

Los conductores utilizados para el tendido de las acometidas pueden ser de
varios tipos de acuerdo con la usanza en distintas regiones del pais, en donde
indistintamente encontramos cables concéntricos autosoportados por el neutro o

duplex.
Resistencia eléctrica de los conductores.

La resistencia se encuentra uniformemente distribuida a lo largo de las lineas de
distribucion, secundarios y acometridas, formando parte de la impedancia serie

en el circuito equivalente de las lineas.

La resistencia de los conductores es una de las causas principales de las
pérdidas de energia en las lineas de distribucion v cuya formula (por fase) se

expresa de la siguiente forma:

P=R.IP.

Donde:
P= Pérdida de potencia del conductor (Watts)

lef= Corriente eficaz del conductor (Amperes)
Re= Resistencia efectiva del conductor (Ohins)
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La resistencia efectiva es igual a la resistencia del conductor a la corriente
continua, sé6lo en aquellos casos en que la distribucion de la corriente en el

conductor sea uniforme.

La resistencia a la corriente continua podemos obtenerla definiendo p como la

resistividad del conductor.

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 - VbYL por lo tanto la ecuacién anterior

puede reescribirse como:

© sea que:

La magnitud p (L/A) se denomina resistencia R del conductor.
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r=2L
A

En donde:
p= Resistividad del conductor.
L= Longitud del conductor.

A= Area de la seccion transversal.

La resistencia de un conductor es directamente proporcional a la resistividad del
material de que esta hecho ¥y a la longitud del conductor e inversamente
proporcional a su seccion transversal. Existe gran 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-metro)
Aluminio 263 x 107
Cobre 1.72

Hierro 10

Mercurio 94

Plata 1.47

Plomo 22

Ambar 5x 10
Azufre 1x 107
Madera 10 - 1077
Mica 10" -107
Vidrio 107 - 107

Tabla 2.3. Resistividades
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