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ES1lJDIO DE PÉRDIDAS ELÉCTRICAS DE LA RADIAL TS-10 DE LA 

CIUDAD DE TRUJILLO 



SUMARIO 

El presente estudio -de Pérdidas Eléctricas -de la Radial de Distribución TS-1-0 

de la ciudad de Truj-illo, es una contribución al mejoramiento del subsistema de la red 

de distribución que forma part-e -del -conjunto -de radiales que suministran energía 

eléctrica a la ciudad en su integridad, el modelo aplicado analiza el problema global 

de pérdidas en la radial y establece un -conjunto de modelos para la desagregación de 

las pérdidas por componentes en base de rnodelos utilizados por instituciones 

internacionales -como OLADE� el Banco fvfun<liaI y experiencia propia del suscrito 

como ex-trabajador de la empresa concesionaria del sector, asimismo definir las 

principales acciones técnicas -que deben ejecutarse para lograr reducir -en fur-m.a 

efectiva las pérdidas. 

Espero qUe el estudio planteado sirva a los estudiantes y a la Universidad de 

tal man.era -que cuando se tenga que afi.-vn.tar situaciones similares, se tent:,a una guía 

referencial qUe pennita concretar soluciones al profesional. 
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PRÓLOGO 

Actualmente las -empresas -concesionarias., -conci-ent-es de los beneficios -que 

tiene un programa de redu.cción de pérdidas, realizan esfuerzos de gestión e inversión 

para mejorar la -calidad d-e -energía en las -etapas de generaciór-½ ti--ansmis:ión, 

distribución, comercialización y utilización de las mismas. 

El -estudio no solo -deren11:ina los ni-v-el-es -d-e pérdidas de potencia y -en-ergfa -en 

l-- .-l
º

C. -- ._ - - · ._ - de· __ .,.J;al .-l .,.J; tr
º

J.. .. "';, 
. 

+n,·-b;' de.e; ] ;_ ;_, __.1:u� rn.1:en:;nte� punt.o� una .1:.:1:W -- ae u.1S -lu-ta,;.1:On, sino ta.1:11 1en une 1as pra1C.1:_t.Ji:Uc;�

acciones técnicas qu-e -deben ejecutar� para lograr reducir -en fom1a -efectiva -dichas 

pérdidas y las medidas correctivas óptimas para disminuir las pérdidas no técnicas 

mediante una gestión -empresarial adecuada. 



1 ., ObJ·-... 1·-ro .;1.. - 1;;:i. \ • 

CAPÍTiJLOI 

OBJETIVOS 

El estudio de pérdidas eléctricas de la radial de distribución TS--1 O tiene los 

si�1.li-entes objetivos; 

, Diagi-ióstico del estado actual del sistema de distribución radial TS--10 de la 

ciudad <le Trnjillo� con la finalidad de evaluar e identificar las causas .que 

producen las pérdidas técnicas y nc�técnicas y los efectos económicos-

ocasionados a la einpresa -concesionaria -del sector. 

Plantear las medidas correctivas y establecer los criterios de reducción de 

pérdidas .que permitan mejorar la -calidad del servicio ofrecido a los usuarios 

finales. 

El esturli.o contempla los aspectos referidos al diagi-ióstico de la sitüa-ción 

actual del sistema <le distribución y el análisis de pérdidas eléctricas del circuito de la 

radial TS--1 O del sistema eléctrico de la ciudad de TrujiUo. 
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1.2. - Ubicación. 

El área del estudio esta ubicado en la región La Libertad, departamento de La 

Libertad, Provincia de Trujillo y abarca el sistema de -distribución <le la zona <le 

mayor demanda de carga de la ciudad de Trujillo. 

1.3. - Alcances. 

El estudio es ejecutado al nivel de factibilidad y abarca los siguientes aspectos: 

Situación actual -del sistema <le la radial <le -distribución TS-1.0_ 

Situación actual de las pérdidas económicas en el sistema de distribución de la 

radial TS-l.O_ 

1.4. - Descripción del estudio. 

El est-ü-dio se divide en dos partes bien definidas
., 

las cuales se describen a 

continuación: 

1.4.1. - Sihmdón actual de la radial de distribución TS-10. 

En este pw1to se desarrollan los siguientes aspectos: 

Evaluación -del sisten1a d-e -distribución radial TS-1.0 actual
., 

en -donde se 

involucra el estado fisico de las redes y las condiciones d-e operación respecti'va 

• Detem1inación de las pérdidas técnicas -de energía en las redes -de distribución

primaria., subestaciones de distribución y redes de distribución secm1daria de la

radial TS-1.0

• Determinación de las pérdidas no técnicas por balance de energía.

1.4.2. - Situaci-ón at:t-wil de las pérdidas -económicas en la radial de distribución 

TS-10. 

Se C. , l I • , , • 
de l ' di.-J�� ' . ' . 

e1ectua a eva.tuacmn econom1ca . as per ufu; tecmcas y no-tecmcas con

la finalidad -de estimar los efeC:t.'-Os a la concesionaria 



CAPÍTULOil 

DATOS DEL SISTEI\fA 

Con la finalidad de desarrollar el estudio se debe contar con la siguiente 

infom1ación: 

�= ,...,., ·- ··-=.c:1 - ,.:1 1 -= ·-- - ,.:1 di-· :1- • - ' 
di.al T" 1 O .1..nag1a1ua WH.H fil Qfü :::.-1SLc.t11a U:e :::rüuJ-U.ClOil fa · · · .Y-1 . 

P ¿, ,....,: � ¿,·-� t= :"-t'!; __ ; .__ • te . , -- . ...Jt"! h � ...J ...... t d!t"! __,_l ,,:,: 0-1.efü.,ill üCUvü, rea-e 1Vi:1., cou1eruc y :l ns1on p.:1.ra caua. - 01ü -uc1 - -m -uc· w10. 

Consumo mensual en kVlh de un año. 

Resultado del contraste -de los contadores de energía. 

Paiámetros eléctricos de los diferentes alimentadores, tales como: resistencia y 

reacmncia de los conductores y cables; así como sus características f1Si-cas� 

1 ·1.. 
· 

1 di 
. . ' ' " 1 • .J ,J da de 1 cai1u-re, matena1, ·spos1cmn geometnca y 1ong¡tuu ue ca ·. uno 10s trainos 

que fom1a parte -de los alimenta-dores de la radial TS-1.0. 

Pérdidas en el fierro y en el cobre de cada transformador. 

Número de circuitos de alumbrado público y servicio particular con sus 

respectivos calibres de conductores, de la red de distribución secundaria (RDS) 

1'.T{u·rero ,_l.,,_ ·us··..,_; __ --- 5nhe5,.__;_.;.
.l:'hud ur., · · ·tu:1HU:::r iJV-1 .<.U.l "li:U,;lv-J:.t 
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Record de consumo por usuario -durante el año. 

2 .. 1. - Generalidades.

6 

La obtención de información de campo consiste en contar con todos los datos 

necesarios -que permitirán la-evaluación de las pérdidas eléctricas. 

Se debe tomar datns de la radial, de forma que se cubra los diferentes tipos de 

consumidores; considerando los sig--uientes -criterios: 

• Tipo de u.su.ario.

• Cables sobrecargados

Conexiones clandestinas.

• Cargas füera -del radio -de acción -de la radial en estudio.

• Frecuencia de salida de servicio de la radial.

Se efect-illi -un análisis técnico mimEioso <le toda la ra-di.aL en -especial a lo

--nc-rn=e-t"" " la ev"''u.ac=o'n C!-=c- Aa<> ,,., radi"al TS--1A V a la --on-a _
,J

_ t-.-l,-,- , __ l;;V.d ·c1 11 u.,._, i:1: · a.e · · ·.1 1 .1:1;:il i::1. '-"'-' li:1: J: · - l i:J J l l � ·\.JUi:1:)- 1� 

mediciones necesaria para la evaluación de manera de obtener la -pérdida -de potencia 

El u-..JJ-ajo de campo a desarrollar cobertura todos los aspectos señalados, se 

verificará -el recorrido de los -circuitos -primarios y datos -de los transformador-es -de las 

s-ubes-taciones de distribución, mediciones en las- salidas- de las subestaciones de 

-d; ,__·L •• ,..;' - . - J _; • •  ._ - .-l---d; ..__·b· _.' .. .-l ;,., . ·•fo . l ,., .J:,., J. lSulüuuOu y eu 10S \;iH�UttOb � -iSul Ü\;lOfl sec-w'""lilllrü:1, -que COu. f1na rn. fa�iiil� -para

lo cu.al se deberá contar con los siguiente recursos humanos y materiales y equi_po-s-

por ca-da grupo de trabajo: 

• Personal:

O 1 Ingeniero jefe -de gr-upo.

06 Técnicos electricistas-.



• Equipos y herramientas:

03 pinzas amperimetricas - voltimetricas

03 registradores de potencia.

O 1 registrador de tensión

03 escaleras.

Herramienta y equipo de seguridad.

• Movilidad:

O 1 camioneta con chofer.

2.2. - Levantamiento de información. 

2.2.1. -De la red de distribución primaria (RDP). 
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Se efectúa el levantamiento de toda la información tal y como esta construida 

físicamente la RDP debiendo incluir asimismo los datos de la red: calibre y material 

de los conductores, disposición geométrica, longitud, etc. 

Cálculo de la reactancia de la línea: 

Se empleará la siguiente expresión: 

X= 2xJrxj xL Ohm/km ............... (l) 

Donde: 

X = reactancia 

f = frecuencia 

L = inductancia 

(Ohm/km) 

(Hz) 

(Hz/km)/conductor 

-4 Deq 
L = 2x10 Ln(-) .............................. (2) 

r' 

(Fórmula extraída del libro "Análisis de Sistemas de Potencia" por W. Stevenson) 

Deq = distancia media geométrica entre conductores. (m) 



D, = �/n,2 X D, 1 X l)
n 

..................................... (3)
,.q ' . . 

r'. = radio del conductor (m). 

Tabla 01: Características de Conductores eléctricos aéreos 

Conductores Aéreos 
Sección Diámetro R50"C (Ohm/km) 

AWGoMCM mm2 mm Cu J\.I 

6 10 3.57 2.073 
4 !6 4.51 1.304 2.382 
3 25 5.64 0.814 1.485 
2 35 6.68 0.591 1.085 

1/0 50 7.98 0.412 0.755 
2/0 70 9.44 0.301 0.548 
4/0 95 11.00 0.219 0.399 
250 120 12.36 0.172 0.312 
300 150 13.82 0.142 0.257 
400 185 15.35 0.113 0.205 
500 240 17.48 0.161 

Tabla 02: Distancia media geométrica entre conductores 

Conductores Aéreos 
SECCIÓN Reactancia XL (Ohm/km) 60 Hz. 

AWGo MCM DI D2 D3 D4 

6 0.485 0.495 0.488 0.487 
4 0.468 0.477 0.470 0.469 
3 0.451 0.460 0.453 0.452 
2 0.438 0.447 0.44 l 0.439 

1/0 0.425 0.434 0.427 0.426 
2/0 0.412 0.421 0.415 0.413 
4/0 0.400 0.410 0.403 0.402 
250 0.392 0.401 0.394 0.393 
300 0.383 0.393 0.386 0.385 
400 0.375 0.385 0.378 0.377 
500 0.36 0.375 0.368 0.367 

Nota: 

D 1, D2, D3, y D4 son las disposiciones típicas de los conductores según figura 1.0 

8 
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Tabla 03: Distancia media geométrica equivalente entre conductores 

Conductores Aéreos 

Configuraciún de Conductores 

DI (mm) D2 (mm) D3 (mm) D4 (mm)

Distancia Entre D12 1 Dn 1 D23 D12 1 Dn I D23 D12 1 Dn I D2J D121 Dnl Ü23 
conductores 960 1 960 1 1500 10001 10001 2000 15001 6801 1500 9001 9001 1800 

Deq 1113.98 1259.92 1152.30 1133.93 
Nota: D12, Dn, D2.1 son las d ista11cias entre conductores según íigura 1.0 

Tabla 04: Características eléctricas de cables subterráneos 

Sección 
Forma conductor 

Intensidad Admisible R X 

(mm2) (J\) (Ohm/km) (Ohm/km) 
16 Rm 94 1.38 0.144 
35 Sm 158 0.628 0.117 
70 Sm 235 0.325 0.109 

120 Sm 320 0.183 0.102 
240 Sm 464 0.089 0.096 
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Figura 01: Disposiciones típicas de conductores en red primaria 
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2.2.2.- De las .subestaciones de distribución (SD). 

Para cada subestación de la radial se debe efectuar el levantamiento de la 

siguiente infunnación� 

F. L . .J. ub . ' / ' C. NO 1) o 1cua U:e s . estac10n � segun .1:ormato .1: ·

11 FORMATO N ° 1 11 

S.E.-Nº 

1 T
IPO l P ARTIClJLAR 

UBICACION DISTRlTO 

PATIO 
RADIAL 

LLAVES 

RESPONSABLE SUPERVISOR 

FECHA 

¡ SP¡ 

CARACTERÍSTICAS 
TRANSFORlvfADOR 

Nº 1 Nº 2 Nº 3 

Marca 

Potencia kVA 

Fases 30-10

Año fabricación 

Reiación de transfonnación V

Corriente nominal (Pritl".ario / 

Secundario) 

Tensión de Cortocircuito Vcc 

Tap Si/No 

· Conexíón 

1 
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Tabla 05; Datos de transformadores de la radial TS-10 

DATOS DE TRANSFORMADORES RADIAL TS-10 

1 ITEM 
CENTRO DE 

RADIAL SENº KV.An 
In Vsn 

f.u. 
Pfe Pcu 

TRANSFOR�JÓN (Am!)} (Vt;,ltlc»} (kW) !kWJ

1 TRUJILLOSUR TS-10 618 150 '12.7.89 380 31.50% 0.738 2.753 

2 fRWtllO SUR. fS-fü- H1' 400 500.24 :,00 10'2. 78'l6 1.496 tHJ34 

3 TRUJILLOSUR TS-10 110 400 580.24 398 105.41% 1.495 6.034 

l 4 TRUJILLOSUR TS-10 2i 400 1.004.00 230 50.56% 1.495 1 6.034 

5 TRWlLLOSUR TS-10 21 100 144.33 400 127.91% 0.551 1.001 

6 TRUJILLOSUR TS-10 24 320 803.25 230 85.34% 1.273 5.048 
1 7 ITRUJILLOSUR 1 TS-10 24 160 401.62 230 97.72% o.m 2.899 

8 TRUJILLOSUR TS-10 30 250 627.54 230 81.99% 1.005 4.143 

9 TRUJILLO SUR TS-10 602 75 108.25 400 66.32% 0.448 1.581 

10 mwlllOSUR T-S-10 93 100 23:J.93 -400 1a.2,nt 0.773 2.699 

11 TRUJILLOSUR TS-10 32 250 656.06 'l2.0 72.43% 1.005 4.143 

12 TRWJLLOSUR TS-10 144 315 456.94 398 100.86% 1.258 4.984 
'· 

1'3 mw·JUOSUR TS--to· 547 1'60 200.81 480 82.74% 0.773 2:899: 

14 TRUJILLOSUR TS-10 548 50 125.51 230 50.67% 0.334 1.143 

15 1RWlllOSUR TS-10 92 400 580.24 300 88.74% uss l>.034 

16 TRUJILLOSUR TS-10 52 500 721.67 400 65:09% 1.755 7.213 

17 TRUJILLOSUR TS-10 176 160 230.93 400 61.44% 0.773 2.899 

! 18 TRWILLOSUR ! TS-10 ! 178 11'1) 1"..!iOO 398 000% O 773 2800 

19 TRUJILLO SUR TS-10 67 320 464.19 398 111.14% 1.273 5.048 

20 TRUJILLO SUR TS-10 473 100 399.88 231 13.42% o.m 2.899 
,,. 11RWJLLD��IR 1 �-'lO ! 6B .320 1 413�/37 400 1 .33.57¾ 1 1.2.73 

1 
5.-0t� .,,, 

'l2. TRUJILLOSUR TS-10 169 160 232.00 396 100.17% 0.773 2.899 

23 TRUJILLOSUR TS-10 118 75 108.25 400 63.80% 0.448 1.581 

24 TRüJlll:.0-SUR TS-10: ¡ tf'l �'50 3E:OcOCI 400 :,6:.85')(, 1.()65 4.143 

l 
TOTAL.ES 

l 
� n.m 93.250 

2.3.- �1ediciones. 

Se efectuaran mediciones en los si.g-iiientes s1stemas� 

2-.3.1.- Circuitos- de distritmdón p-rimaria. 

Al !rucio <le l.a radial, en los eentros -de transformación (SET) se deben instarar 

registradores similases a DR.ANETZ, con la finalidad de obtener: 

o Diagui.111.a de carga

o Registros de factor de potencia, tensión y corriente.

Con esta inforn1.ación se -calcula los respectiv-0s factores de carga, <le pérdidas y

de utilización de la radial. 

1 
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Gráfico 01: Característicns de carga registrad.a en la radial TS-10 
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Tabla 06: Datos de registros de la radial TS-10 

REG�TROSRAD�LTS�O 

Periodo 00:15 

Hora p Pu FP Q E 

(KVV) (kVARl (kVVh) 

0:00 2696 0.66 0.89 1329 o 

0:15 2484 0.54 o.ea 1341 621 

0:30 2327 o.so 0.87 1319 1203 

0:45 218-7 0.47 o.ea 1298- 1750 

1:00 2110 0.46 0.86 1252 · 2277 

1:15 2055 0.45 0.85 1274 2791 

1:30 2004 0.43 0.85 1242 3292 

1:45 1964 0.43· 0.8-5 1217 3783 

2:00 'f910 0.41 0.8-4 1234 4260 

2:15 1872 0.41 0.84 1209 4728 

2:30 1823 0.39 0.84 1178 5184 

2:45 1798 0.39 0.84 1161 5634 

3:00 1801 0.39 0.83 1210 6084 

3:15' 1790 0.39 0.83 1203 6531 

3:30 1.670 0.36 0.83 1.122 6949 

3:45 1746 0.38 0.83 1173 7385 

4:00 1733 0.38 0.83 1'165 7819 

4:15 1763 0.38 0.83 1185 8259 

4:30 1769 0_38 0_83 1189 8702 

4:45 1789 0.39 0.84 1156 9149 

5:00 1B2B 0.40 O.B3 122B 9606 

5:15 18B6 0.41 0.83 1267 10077 

5:30 1889 0.41 0.84 1220 10549 

5:45 2006 0.43 0.83 1348 11051· 

6:00 225'1 0.49 O.B1 1630 11614 

6:15 1536 0.33 0.83 1032 11998 

6:30 1712 0.37 0.87 970 12426 

6:45 2589 o.se 0.90 1254 13073 

7:00 2679 o.se 0.90 1297 13743 

7:15 2621 0.57 0.90 1269 14398 

7:30 2624 0.57 0.89 1344 15054 

7:45 2624 0.57 0.89 1344 157"10 

8:00 2527 O.SS o.ea 1364 16342 

B:15 2476 0.54 o.as 1336 16961 

8:30 2407 0.52 o.es 1299 17562 

B:45 2383 0.52 0.87 1361 1B't5B 

9:00 2391 0.52 0.85 1482 18756 

9:15 2391 0.52 o.ea 1419 19354 

9:30 2448 0.53 o.se 1453 19966 

9:45 2389 0.52 0.87 1354 20563 

10:00 2417 0.52 0.87 1370 21167 

10:15 2444 0.53 0.87 1385 21778 

10:30 2454 0.53 0.8-8- 1325 22392 

10:45 2487 0.54 o.ea 1342 23013 

11:00 2562 0.56 o.ea 1383 23654 

1.-t:1.S 2575 o_s0 o.se 1390 24296 

11:30 2568 o.se o.se 1366 24940 
11:45 2514 0.54 o.ea 1357 25568 

12:00 2459 0.53 o.ea 1327 26183 

12:15 2420 o_s2. 0.87 1371. 26788 

12:30 2415 0.52 0.87 1369 27391 

12:45 2418 0.52 0.86 1435 27996 

13:00 2413 0.52 0.85 1495 28599 

13:15 2284 0.49 0.86 1355 29170 

-.3:30 2290 0.50 0·.85 1419 29743 

13:45 2289 o.so 0.8-4 1479 30315 

14:00 2292 0.50 0.8-4 1480 30888 

14: 15 2284 0.49 0.83 1535 21459 

14:30 2290 o.so 0.63 't539 3203-t 

14:45 2289 o.so 0.63 '1536 32604 

15:00 2292 o.so 0.83 1540 33177 

15:15 228-4 0.49 0.83 1535 33747 

'tS:30 2290 o.so 0.84 1479 34320 

'15:45 2289 0.50 0.84 -.·479 34692 

16:00 2292 o.so 0.83 1540 35465 

16:15 2101 0.46 0.8-3 141.2 35990 

"16:30 2-t 't2 0.46 0.8-4 "1364 365"18 

16:45 2109 0.46 0.84 1362 37046 
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Tabla 06; Dat-os de registros de la radial TS-10 (�ontinuación) 

17�00 2108 0.46 0.84 1·362 37573 
17:15 2420 0.52 0.84 1563 38178 
17:30 2415 -0.52 0.84 1560 38781 

17:45 2418 0.52 0.84 1562 39386 
18:0ü 2413 0.52 0.86 1432 39989 
18:15 2429 0.53 0.89 1244 40596 
18:30 2413 0.52 0.92 1028 41200

18:45 4162 0.90 0.94 1511 42240 
·t9:00 446·t 0.97 0.94 ·t6·t9 43355 
19:15 4553 0.99 0.94 1653 44494 
19:30 4614 1.00 0.94 1675 45647 
19:45 4616 1.00 0.94 1675 46801 
20:00 4567 0.99 0.94 1658 47943 
20:15 4589 0.99 0.94 1666 49090 
20:30 4603 1.00 0.93 1819 50241 
20:45 4544 0.98 0.93 1796 51377 
21:00 4490 0.97 0.93 1775 52499 
21:15 4475 0.97 0.93 1769 53618 
21:30 4425 0.96 0.93 1749 54724 
21:45 4379 0.95 0.93 1731 55819 
22:00 4322 0.94 0.93 1708 56900 
22:15 4284 0.93 0.92 1825 57971 
22:30 4102 0.89 0.92 1747 58996 
22:45 3916 0.85 0.91 1784 59975 
23:00 3753 0.81 0.91 1710 60913 
23:15 3528 0.76 0.91 1607 61795 
23:30 3256 0.71 0.90 1577 62609 
23:45 3089 0.67 0.90 1496 63382 
0:00 2855 0.62 0.89 1463 64095 

PROMEDIOS P(kW) FP Q(kVAR) E(kWh) 
LIAnAC' n, '"ITA 
nví'V"l.v r v," , M. r 4100 0.92 l 1 

HORAS FUERA PUNTA 2275 0.86 1 TOTAL 2670 0.87 t 1417 

MAXIMA DEMANDA

HORAS PUNTA 1 4616

t HORAS FUERA PUNTA 3528 
•FACTOR DE CARGA ¡ 

HORAS PUNTA 0.888 
JHOP.AS FUERA PUNTA 0.645

TOTAL 0.578 
FACTOR DE PERDIDAS
TOTAL 0.37 
lV'uÁJ<J.MA. DEM..t\NDA. t 461.6 64095 



Tabla 07 

Parámetros el�---tricos de la radial TS-i O· 

Centro de 
Radial 

Conductor de Salida In Imd 
Cos0 

Transformación NKY(mm2) {A) (A) 

SET Trujillo 
TS--10 120 320 283.52 0.94 

SUR 

Donde: 

In Corriente nominal del conductor. 

Imd Corriente de máxima de1nanda. 

Cos0 f-aetor de potencia 

Fe = Factor de carga, F = _Ca _rga __ pro_n_1ed_i_:0
e Carga pico 

Fp Factor de pérdidas, 

F =---E_·n_._er_�-ª-�_rd_-1_·&_�_-d_w_ .r_.a_n_te_w_�_�_r _ioo_o __ _ 
P Duración del periodo x Potencia pico de Pérdidas 

16 

Fe Fp Fu 

0.58- 0.37 8-8.60%. 

............. (4) 

······· (5)

Pu = Factor de utilización ¡.� 
= DemandaMáxima ................ (6) Capacidad nominal instalada 

Para calcu1.ar el valor del fu.ctor de pérdidas se utilizaron l:Os -dat:0s de 

demandas horarias en las subestaclones de distribución del sector en estudio, 

mediante la aplicación de la fórmula 

T 
1 

.............................................. (7) 

Corriente que fluye por el conductor (A) 
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Tabla 08 

CAÍDA DE TENSION EN LA RED PRIMARIA 

CAÍDA DE TENSIÓN 
CENTRO DE RADIAL 

TENSIÓN 
MÁXIMA PROMEDIO TRANSFORMACIÓN INICIAL (kV) 

kV % kV %, 

¡ 
SET TRUJILLO SUR TS-10 11.60 1.13 9.74 0.9.5 S.19



".J .. 
.1 • .1..- Generalidades. 

CAPÍTULO ID 

ANÁLISIS DE LAS REDES 

El presente análisis será efectuado- sólo para el sistema de redes de 

distribución primaria en 1-0 kV, subestaciones <le distribuciórL 

3.2.- Redes- de d.istrib-udón primaria. 

El sistema -de distribución de la ciudad -de Tmjillo es ra<lial y :esta coili.'urrnado 

--r ---l-- ..,,,f,-as /'74o;-\ -· ---l-c S .. i..-1-=rraane' as /,,6 "/) con un t-tal de ,, 1 radi·..,,,e- Q""'"pu H;;u:¡;¡:::,- a..,1i.;; \. 1 /O:)" y. 1i.;;uc.;x uvu;; ""' · · \L. /o , 1 · ·v · · · L. · ·.:ti :::,- u:-.. 

operan a un rtivel-de tensión <le 10 kV y-distribuidas-de la siguiente manera.: 

Tab-la 09: Radiales que conforman Sistema de Trujillo 

l 
CENTRO DE TRANSFORMACIÓN Nº DE RADIALES 

- SET TRUJILLO SUR 11 

SET TRUJILLO NORTE 06 

SET EL PORVENIR 04 

TOTAL 21 
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l 
í 
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Tabla 10: Rela-dón -de radiales por -centro de transformación 

CEN l RO DE TRA.i�SFOR.Iv1ACIÓN RADIAL 

TS-J 

TS-2 

TS-3 

TS-4 

TS-5 

SET TRUHLLO SUR TS-6 

TS-8 

TS-9 

TS-10 

TS-I I 
l TS-12 

TN-J 

TN-2 

TN-3 
SET TRUJILLO NORTE 

TN-4 

TN-5 

TN-6 

TP-1 

TP-2 
SET EL PORVEr,JlR 

TP-3 

TP-4 ! 

·1·r:1-,1g11\,.__, "-'0VJ.NA.L ..1:. ...... '\c._.>l:. ... .1:."1, J; . -.1:. ,4' • • lOkV 

FREClJENCIJ\. N0�1INJ\.L 60Hz. 

E 4-6 ___ ;___ ·-- 1 - 1-- -...J- ...J- ,J;_.._ ·t�- ,.,; ' __ ;_ ; A- 1- ....J
º

al 'T'CI 10 -n tUJ:.1:J:.l:J:lU;j geuvfaie;::,- � .1:�ucs w:; w;::,-ülu-UClO-Il puu1ar.1:a w:; li.'.1 raru· ..1: ..::,-.1: ·' se 

encuentran r1Sicamenre en regular estado., pr-esentr-mdo tramos -que necesitan 

remodelación. 
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Las características principales .son: 

Las redes aéreas cUentan con conductores de aleación de almninio y cobre 

desnudo de diferentes calibres., siendo los mas usados el 250 MC:tv1, 2/0 A WG y 2 

A \VG de aleación de aluminio desnudo y 2 A WG y 4 A WG de cobre desnudo .. 

Con respecto a los -cables subterráneos., estos son del tipo NKY-10 kV de las 

siguientes secciones: salida de la radial desde SET Trujillo Sur con 120 1111112
, 

existiendo t.ramos de-derivaciones con 70., 35
., 
25 y 16 mm2

• 

Los soportes utilizados son postes de concreto armado centrifugados de 12, 13 

y 15 m. 

Los aisladores en general son de porcelana, con los- accesorios y ferretería 

bastantes corroí<las 

Las retenidas y todas las ferreterías de cada soporte se encUentran en b-uen 

estado. 

En la tabla 07 se muestran los parámetros eléctricos que in-dicai:1 el estado 

operativo de I-a radial TS-1 O., puede -deducirse lo siguiente� 

a.- El factor de potencia mas alto es de 0.92 (horas punta) y el más b-ajo es 0 .. 86-

(h-Oras fuera de punta). 

b-.- El factor de carga mas alto se presenta en horas punta con 0.8-9, y el mas bajo

-es 0.64 (horas fuera-de punta) siendo el ,,-alor total de 0.58.

c.- El factor de pérdidas es 0.3-7

d.- La m .. áxim.a. deman-da registrada-es 4 -616 kW

e. - El factor de utilizadón de los conductores de la radial TS-1 O
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Tabla 11: Caída de tensión máximas y mínimas de radial 

Tensión Caída de Tensión 
Centro de 

Radial Inicial Máxima Promedio 
Transformación 

kV kV % kV % 

SET Trujillo Sur TS-10 11.60 0.65 6.13 0.95 8.19 

De la tabla 11
., 

vemos -que la caí-da -de tensión máxima y promedio de la radial 

presentan un-a caída de tensión mayor a 3.5- �-� (valor establecido y pennitido por la 

n-om-ia. ).

':l ':l ...,. . ..,.- Subestaciones- de dis-trib-ución.

En tod-o el tr�mo -de la radial TS-1 O existen varios tipos de subestación -d-e 

.,.J;_ ... :t. . ...,: ' - tf 1-- •• de-+-n,-,, . w;:,.u1vuc.1:on, c:n - e 1u-;:,. que - ;:,.=.i.;ar1. 

a- Subestaciones aéreas monopost-e y biposte (SAfvf y SAB).

b-. - Subestación de Caseta en superficie. (S-C)

Las características -d-e cada subesración perteneciente a la radial TS-1-0 s-e

mues-u-ai:1 a continuac.ión en la tabla 12. 

Tabla 12: Cara-cterístkas de cada subestaci-ón de la radial TS-10 

NODO 
NOlvIBRE TIPO 

kVA 
iVlAXli\f.tA DEi'viANDA 

BARRA S.E. P(MW) Q(MVA) 

33 618 SAB 150 0.04830 0.01700 
"'7 1 1 1 

se 400 0.3-9940 0.15400 /· l .1: .1: 

8 110 se 400 0.41220 0.15830 

9 21 se 
400- 0.32780 0.12100 
100 

10 24 se 
320- 0.42090 0.15830 
160 

11 30 se 250 0.18700 0.07010 
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16 

17 

18 

22 

23 

20 
1 21 

24 

25 

27 

28 

29 

30 

\ 32 

31 

I 

2 

3 

4 

' 
../ 

6 

12 
< A 

i·"t 

15 

19 

26 

NOTA: 

602 SAB 75 

93 se 160 

32 se 250 

144 se 315 

547 se l60 

548 SAM 50 

92 se 400 

52 se 500 

176 SAB 160 

178 SAB 160 

67 se 320 

473 se 160 

68 se 320 

169 SAB 
1 

160 

118 se 75 

171 se 250 

PIT-SUR 

D1 

D2 

D3 

DJ 

D5 

D6 

D7 

D8 

D9 

DIO 

SAB = Subestación Barbotante Biposte 

0.04820 

0.11730 

0.18890 

0.28670 

O. l3390

0.02590 

0.33670 

0.31060 

0.09380 

0.00080 

0.32750 

0.02100 

0.25480 

0.14110 

0.04660 

0.13670 

0.00000 

0.00000 

0.00000 

0.00000 

0.00000 

0.00000 

0.00000 

-O. -0-0-0-0-0

0.00000 

0.00000 

0.00000 

SAlvf = Subestación Barbotant-e Monopost-e 

se = Subestación Caseta 

22 

0.01760 

0.04380 

0.07080 

0.11040 

CL04980 

0.00920 

0.12820 

0.11540 

0.03400 

0.00000 

0.12730 

0.00710 

0.09590 

0.05370 

0.01690 

0.04970 

0.000000 

0.00000 

0.00000 

0.00000 

0.00000 

0.00000 

0.00000 

-0.0000-0 1 

0.00000 

0.00000 

1 0.00000 



CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE LA DEMANDA 

4.1.- Demanda máxima y facto¡- de carga. 

En la tabla 06 se muestran los datos obtenidos -del analizador -de re-des, para la 

radial en estudio. Asimismo en el gráfico O 1 se muestra su diagrama de carga 

respectivo. El tiempo -de registro -deberá ser -de 24 horas con periodos de integración 

de 15 minutos. 

De los rlatos registrad-os, tenem-os el siguiente resumen de la radial TS-1 O del 

Sistema -de Distribución -de TrujiUo� 

Tabla 13; Resumen de datos registrados de la radial TS-10 

FACTOR MAXüvíA DEiviANDA 
CENTRO DE 

RADIAL DE DEMAl"'\lDA PROIVIEDIO 

TR..ANSFOR..MACIÓN 
CARGA (kW) (kW) 

SET TRUJILLO SUR TS-10 0.58 4 616 2 671 



4.2.- Diagramas de carga típicas. 

En el gráfico O 1 se muestra el diagrama de carga ti pica, lo-s cuales se elaboran 

basánd-0se en -daros horari-0s -obtenid-0s -de l-0s registradores de potencia, .que pueden 

instalarse por 24 horas en el lado de baja tensión de las diversas subestaciones 

seleccionadas de acuerdo a su tipicida-d. 

Se debe diversificar la demanda de actIBrdo a los siguientes sectores: 

Sector residencial- consumidores de las zonas urbanas. 

Sector Comercial. - consrunidores en zonas de alta actividad comercial. 

Sector Industrial.- cons-un:lidores .que por su actividad tienen suministro -de -uso 

- .,,,J •• -:.. .,J ·- SE ..... :"'ul"- ·· ... de a1= -ta"'.' ·- ""'·1 di" 'T' --= '· 1 O 1-'r cXt,,;..:�!VO ue lli1a . pru u..,; ·.:U, pw11:.0 . -1n1ei1. t,,;lOil eu .l:V e . i:1. J: e11::i-10l1 J: . l',_ V •

4.3.- Energía distribuida y facturada.. 

Se elabora asimismo los cuadros balai:�e de energía distribuida y factlli '1-da 

-correspon<liente al año en estudio� el mismo se presente en la tabla 14. 

Tabla 14:. Balance de Energía 

1 
1 ENERGÍA

l ENERGÍA PÉRDIDAS 
MES DISTRIBUIDA 1 1 

(kWh) 
1 kW1I % kWh % '· 

Enero 1 787.217.00 1 698 175.00 95.02% 89.042.00 4.98% 

Fcim;ro L662686.DO 1.588 22U)ü -95.52% 74465:00 -4.48% 

Marzo 1 765.470.00 1.678 558.00 95.08% 86 912.00 4.92% 
1 

Abt:il LH-7.677.0ü lJ)-5-9_973-.. 0{J !)4-.. 98-�lu- 8-7.704.00 5-J}2��- l 

Mavo 1.977 010.00 I 868 735.00 94.52% 108 275.00 5.48% 

Julio J. 826.528-00 JJ72ft0.9(l.00 .94.6J% .98.438.00 53.9%·, 

Julio 1.905.529.00 1.797.210.00 94.32% 108.319.00 5.68% 

Aimsto ],957,165,00 1)�47 .. 472._00 94,400/4. 1 ]09J,93,00 5,6(r>/4 

Seotiembre 1 954.789.00 1.844 965.00 94.38% 109 824.00 5.62% 

Octubre 2,064.027.00 1,916,677.00 92.&6% 147,350.00 7.14% 

Noviembre 2.000 571.00 1 881.634.00 94.05% 118 937.00 5.95% 
Diciembre 2.] 74.359.00 2.035.537.00 93.6?% 138.822.00 6.38% 

TOTAL 22,823 028.00 21.545 247.00 94.40% I 277 781.00 5.60% 
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Se puede ver en la tabla 14 -que la relación promedio entre la energía facturada 

y la energía distribuida para el periodo de estudio es de 94.40 %:. 

4.4.- Pérdidas de distribución. 

Las pérdidas de energía en la radial de distribución para el periodo en estudio, 

calculada basándose en el balance de -energía de la tabla 14. La información -que se 

requiere para el balance de energía en lo que respecta a la facturada debe ser 

proporcionada por 1a Concesionaria. 



CAPÍTULO V 

ANÁLISIS DE PÉRDIDAS ELÉCTRICAS 

La diferencia entre 1a energía producida y la energía usada representa las 

pérdidas. Parte -de esta -en-ergí.a es usada por el -distribuidor mismo, -el resto es v-endi-do. 

Las pérdidas se us-a.11 en propósitos no- intencionados, en la generación de 

-calor. Esta pér-di.-da -deberá ser -de un valor aceptable 

Un valor aceptable para un país en vías de desarrollo es 12�-� (10�-� de 

----'-...J:...J,,,_ <-6 .... .,..; ... ac -· ')1)/ ...J- ----' . .-...l=.-!cc n,..,_ ... � ...... =cas' "C'- pafc,::,.s al+-r.�-.,::,.�4-,- 1ºn,Jus .. -ia!; ,---,,.-!.--,.iJCi-Ui� =viin;u.:, )' � /í) -u-e; pc;;�-Ui-uu.:> :v-l;vv:lii }· LU � . U:Uin-ili-\:; i-U U:u::u�uv� 

como Alemania, las pérdidas- técnicas se han reducido al 5�/º y las no-técnicas son 

-casi nulas.. 

D;s-!-r;b••;rl.--,.--s en- ,:,f'-c,¡__...J-s -n sus· C:-,::,-;-y,:ic, cuan...Jo. una r-,r..¡:rte rlA l,-, ,,_,-.,:,.-�!
a.1: ·u.1:· Wu:vlv .:,u-.1.-l u:..cv 'ldlJ:V e; 1 . .J:Ul...-...=, . -U! t-'� u... 1a: ,w:..-..,1.-�1 

producirla se pier-de fisi-camente, no es medida o no es factura-da En consecuencia, r:10 

es vendida 

Los consumidores ser'a11 afectados negativamente cuando son sobre-factllia.-c.--os

o facturados por energía oo consumida. A trav-és -de técnicas para detectar y corregir

errores de medición se puede lograr una facturación correcta. 
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Un método seguro para reducir las pérdidas financieras en redes es aplicar un 

sólido "know-how" en la técnica de medición y mejorar la gestión de la energía a 

través -de me-di-das de ra-cionalización -de la demanda de energía. 

Cuadro01 

PROCEDIMIENTO GENERAL PARA 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS 

GENERACIÓN O 
INTERCAMBIOS 
VENTAS GLOBALES 

-------. 

GENERAG 
INTERCAMBIOS, 
VENTAS POR 
SUBSISTEMAS 

_.,. -- -L __ 

�TERIST'.cAS 
8..:ÉCTRICAS -OATOS-OE 
GENERACIÓN ENERGlA 
ETC. 

_____ .. _,.,,,,.,---...... __ _ 

PÉRDIDAS TOTALES Y 
PÉRDIDAS TÉCNICAS
POR SUBSISTEMA 

DATOS DE 
CONTI\OORES, 
-MUESTREO, :Et>IEROÍA 
FACTURADA, ETC. 

.. ____ ..,,,.,. 

BALANCE GLOBAL DEL 
SISTEMA 

/, 

BALANCE POR 
SUBSISTEMA 

// 

"ESTINIAClóN DE 
PÉRDIDAS POR CAUSA 
Y POR SUBSISTEMA 

CAlCULODE e<aclNO TÉCNICAS POR 
SUBSISTEMA 

/ 

DESAGREGACIÓN DE 
PÉ"RD!DASNO 
TÉCNICAS POR CAUSA 
Y POR SUBSISTEMA./ 

RESULTADOS 

<, ESTADISTICAS GENERALES DE 
e--> PÉRDIDAS Y SU EVALUACIÓN 

, PERDIDA$ TOTAi.E$ 

/ E�TADTsTICAS POR SUBSISTEMA. \ 
' P"ERDlDAS TOTALES 

< SUBSISTEMA \ 
LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA O ) 

, POR NIVEL DE TENSIÓN DE L",S / 
\ MAYORES PÉRDIDAS. / 

/ �C'U"'Un•r T'é-.-.t.JV"'.-4c- C"'' ,e:-.,. J \ <, ;��AD�;U;��E,:¡;j'"I ')
PÉRDIDAS TÉCNICAS PARA CADA 

\ 
SUBSISTEMA. 

�---------�/ 

( PERDIDAS NO TÉCNICAS 

\, 
TOTALES POR SUBSISTEMA. 

\
/ PÉRD!DAS NO TÉCN!C-AS POR \

) 

CAUSA rv PARA CADA 
SUBSISTEMA . 

'-----------�/ 
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Las medidas de racionalización para -el suministro de -dem.anda y energía 

significan un uso efectivo de los eqU1po-s, w1a operación eficiente de las redes- y 

finalmente una postergación -de inversiones en nuevas -unidades de generación. 

La relación entre los dos tipos de pérdidas se muestra a continuación en los 

-cuadros 02. y -03.

Cuadro 02:. Relación entre los tipos- de pérdidas 

r 
IJ_,.... .. ,..,,.f ,.,. I 
.L,JJ\.,J51a, Proceso 
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5.L- Pérdidas técnicas.

511 Rd d .,1• .b ., . .. . e es- e ws-tn ucmn p-nmana 

l\fetodología del estudio 

La metodología seguida para el presente estudio es en el siguiente orden: 

a.- Se -define el esquema topológico de la radial, tal y como se encuentre al momento 

de efectuar el levantamiento de red y las mediciones de campo. 

b.- Se -calculan los parámetros de los cables -de las redes subterráneas y los 

conductores de las redes aéreas ubicadas el esquema de la radial, los mismos que se 

muestran en las tablas 01 y -04? con.sid-e-rando las diferentes disposiciones típi-cas 

mostt-adas en la figura 0.1. 

c.- Se mi-den los -daros de -carga -de las subestaciones de distribución conecta-das en la 

radial. Se recomienda que las mediciones deban efectuarse en las horas punta. 

d.- Después de obtener la -carga total -de la radial, a partir -de la carga de carla 

subestación involucrada, se procesan los flujos de potencia respectiva, para lo cual se 

debe contar con un sofu-.,-are especializad-o pl1i-a sistemas de distribución? para cal-c-ular 

la potencia total entreg,-ada y la potencia de pérdidas la radial, a la hora de má,""ili-11:a 

demanda. Los resulta-dos se muestran -en la tabla 17. 

- Ta p-t .. nc="' t .... -, e-+-en-,:,..-t-c:: ·-or l"' ��=a1 c"''c .. 'ada en e' r,_,;i'"°' "e" �"" �ont,...,-.. ,., �"'c.- L U"'-' 1 li:t ....,-ta.J: HU' $auca }:-1 · ·.:t J:i:l:U.l: ·, · u:.,; W ·· · 1 · 1 t'.:....,� , .:J'-' \.,. lu.:C.t..:1 \.,,:,'J:.1: 

los registros obtenidos del arraliza-dor -de redes DR.P,.1',,1ETZ, tomando en cuenta 

asimis-1110 el formato 1, llenados- con los- datos- de cada subestación. 

Los -datos -de la radial-con-el cál-cul-o -de ras tensiones y los flujos -de potencia activa y 

reactiva, así como las respectivas pérdidas de potencia se muestt-a.n en tabla 1 7 
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Tabla 17: Resultados de flujo de �arga de la radial TS-10 

1 

FLUJO DE CARGA 
kVABA SE 10.0 

NODE ·BUSNAME 

33 618 

7 111 
8 11 O 

9 21 
1{j 24 

11 30 
n 602 t 
16 93 
l7 32 

18 144 

22 547 

23 548 

20 92 

21 · 52 
24 176 
..,.., 178. !..,__, 

27 67
28 473 

29 68 

30 169 
32 118 

31 171 

í iP ATIO S{.m. 
2 DERIV 1 

,_ 3 DERIV2 

4 DERIV3 
5 DERlV4 

6 DERIV5 

12 DERlV6 

14 DER1V7 
15 DERIV8 

'" DERIV9 i)' 

26 DERIVlO 

DECOUPLED "NEWTON RAPHSON LOAD FLOW 

RADlAL TS-10 
CONVERGENCE 10LERANCE, 0.0000 l MAX. NO. OF ITERATIONS 40 

RUSRAR nATA 

VOLTAGE P-. GEN - O.GEN P. LOAD O. LOAD NOM VOLTAGE BASE VOL TAGE 
kV MW MVAR MW MVAR kV kV 

0.00000 0.00000 0.00000 0.04830 0.01700 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.39940 0.15400 I0.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.41220 0.15830 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.32780 0.12100 10.00000 10.00000 
-0.00000 -0.00000 0.-00000 0.42090 -0.15830 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.18700 0.07010 10.00000 10.00000 
0-.00000 0..00000. 0.0-00-00. 0.04S2Q. O.Q.1760 i0..00000. 10.00000. 
0.00000 0.00000 0.00000 0.11730 0.04380 10.00000 10.00000 
O. 0000() 0.00000 º·ººººº 0.1�90 0.07080 1 º·ººººº 10.00000 

0.00000 0.00000 0.00000 0.28670 0.11040 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.13390 0.04980 l0.00000 J0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.02590 0.00920 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.33670 0.12820 10.00000 10.00000 
-0.00000 0.-00000 -0.-00000 0.31-060 0.11540 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.09380 0.03400 10.00000 10.00000 
0..0.0.000. - 0.00.000. 0.00.000. O. O.O.OS.O. 0.0.0000 10.00000 10.0.0.000 

0.00000 0.00000 0.00000 0.32750 0.12730 10.00000 10.00000 
() _i)f)()()() (). ()() ()() () ()_()()()()() ()_()2 l()() ()_()()71 () 1 ()_()()()()() 1 () -()()()()() 

0.00000 0.00000 0.00000 0.25480 0.09590 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.14110 0.05370 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.04660 O.ol690 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.13670 0.04970 10.00000 10.00000 

IL-.60000 -0.001}:0ü -0:00000 0.-000üO -0.00000 i-0:00000 1-0.00(}00 

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 \0.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000• 0.00000 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 10.00000 10.00000 
0.00000 0.000001 0.00000 0.00000 :0.000001 10.00000 10.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 10.00000 10.00000 

'· 

!
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NET\VORK DATA 

l 
NODE TO NODE · RESISTANCE REACTANCE CONDUCT SHUNTSUSC

PATIO SUR DERIVl 0.00440 0.00240 0.00000 0.00000 

1 DERIVI DERIV2 0.03760 0.02680 0.00000 0.00000 

DERIV2 DERIV3 0.00550 0.00310 0.00000 0.00000 

DERIV3 DERIV4 O.ll.290 -0 .-08-030 0.0-0000 -0.-00000

DERIV4 DERIV5 0.02890 0.01350 0.00000 0.00000 

DERIV5 II 1 0.00230 0.00080 0.00000 0.00000 

1 111 110 0.00230 0.00080 0.00000 0.00000 

110 21 0.01200 0.00400 0.00000 0.00000 

¡ 21 1 24 O.Ol 950 0.00650 0.00000 0.00000 

24 30 0.04820 0.00630 0.00000 0.00000 
1 

DER1'"'\>� 5 DER1\l6 
1 

O.Oi-ü5-0 0.00490 -0:0-0-000 0.00000 

DERTV6 602 0.00150 0.00070 0.00000 0.00000 

DERIV6 DERIV7 0.01490 0.00700 0.00000 0.00000 

1 DERIV7 DERTV8 0.02390 o.on ,o 0.00000 0.00000 

DERIV8 93 0.00750 0.00140 0.00000 0.00000 

93 32 0.0308-0 0.00570 0.00000 0..0000.0 

32 144 0.03270 0.00610 0.00000 0.00000 

DERIV7 DERIV9 0.01790 0.00840 0.0000-0 0.00000 

DERIV9 92 0.00540 0.00180 0.00000 0.00000 

92 52 0.01820 0.00610 0.00000 0.00000 

DERN9 547 0,00750 0.00140 0,00000 0,00000 

176 548 0.02830 0.00530 0.00000 0.00000 
1 

DERIV9 176 0.02390 0.01110 0.00000 0.00000 

176 178 0.02870 0.01340 0.00000 0.00000 

DERIV9 DERIV 10 0.04280 0.02000 0.00000 0.00000 

1 DERIV 10 67 0.00440 0.00240 0.00000 0.00000 

67 473 0.01760 0.00330 0.00000 0.00000 

67 ' 68 (tOJ 300 0.00440 1 º-ººººº º-ººººº 

68 169 0.01270 0.00430 0.00000 0.00000 

169 171 0.05230 0.0·1590 
!. 

0.00000 
r 

0.000-0-0 

169 118 0.00980 0.00330 0.00000 0.00000 

j DERIV4 618 0.00090 0.00070 0.00000 0.00000 
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BUS 
TIPO 

VOLTAGE GENERAllON LOAD MISMATCH 

NUM NAME !<.V PU ANG KW KVAR KW KVAR KW KVAR 

33 618 PQ 10.8 1.078 -1.03 0.00 0.00 48.30 17.00 -1.0 O.O
7 111 PQ 10.6 1.06,4 .1.()9 0.00 0.00 3:S.40 15-l.OO 1.0 O.O
8 110 PQ 10.6 1.064 -U� 0.00 0.00 412.20 158.30 -O.O o.o

9 21 PQ 10.6 l.002 -1.C!l 0.00 0.00 327.80 121.00 O.O O.O
10 24 PQ 10.6 1.061 -1.00 0.00 0.00 420.90 158.30 O.O O.O
11 30 PQ 10.6 1.000 -1.07 0.00 0.00 187.00 70.10 o.o O.O
n 601 PO 10.6 ta.51 -1.10 a.oc a.ca 48.20. 1760 0..0 o.a ,., 

16 93 PQ 10.6 1.055 -1.12 0.00 0.00 117.30 43.80 O.O O.O
\7 l2 PQ 10.Sj \.054 -1.H 0.00 0.00 188.00 70.60 O. o.o

18 144 PQ 10.5 1.053 -1.10 0.00 0.00 286.70 110.40 O.O O.O
22 547 PQ 10.5 1.054 -1.13 0.00 0.00 133.90 49.80 O.O O.O
23. 548 PQ 10.5 Ul:0 '., 

• 1� , .. , 0.00 0.00 25.90 9.20 o.o o.o

20 
.
92 PQ 10.5 1.053 -1.13 0.00 0.00 336.70 128.20 O.O O.O

1\ 511 PQ 10.51 \.053 -1.13 0.00 0.00 310.00 \\SAO\ o. o.o,

14 176 PQ 10.5 1.053 -1.14 0.00 0.00 93.80 34.00 O.O O.O
25 178 PQ 10.5 1.053 -1.14 0.00 0.00 0.80 • 0.00 O.O O.O
27 67 PQ 10.5 1.00I -1.16 0.00 0.00 m.f/J 127.3C -0. °'° 

28 473 PQ 10.5 1.049 -1.16 0.00 0.00 21.00 7.10 O. o.o
� "" "" 10.S i f"UO '<C "M "'"' 254.30 95.� 0.01 

"" 
\JU r"' I.V'N ·1.1v v.vv v.vv V.V 

30 169 PQ 10.5 1.047 -1.15 0.00 0.00 141.10 53.70 o.o o.o
32 116 PQ 10.5 1.047 -1.15 0.00 0.00 46.00 16.90 -O.O O.O
3t 17í ?Q- 10.5 1.047 ,us o.co a.oo i36.i0 49.iü O.O a.o 

1 PATIOSUR SL 11.6 1.160 0.00 4648.82 1856.83 0.00 0.00 o.o o.o 

1 2 CéRi\l ·, PQ 1í.6 í.\5o -0.01 0.00 0.00 0.00 o.oc O.O\ O.O

3 ceRN2 PQ 11.4 1.138 -0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 O.O O.O
4 r:ERN3 PQ 11.4 1.136 -0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 O.O O.O
� Dt:ttN 4 PQ 10;6 1.0iS -1.03 0.00 o.co 0.00 0.00 1.0 o.o
6 DERN5 PQ 10.6 1.064 -1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.0 o.o

121 Cffi'V6 PQ 10.6 1.w\ -\.\O 0.00 0.00 0.00 0.00 O.O O.O
14 r:ERN7 PQ 10.6 1.057 -1.12 0.00 0.00 0.00 0.00 -O.O o.o
15 tERIV 8 PO 10.6 1.056 -1.12 0.00 0.00 0.00 0.00 -O.O O.O
1:S DEF.W:S PQ 10:5 1.054 -1.\;) 0.00 0.00 0.00 0.00 -l.O O.O
26 DE�10 PQ 10.5 1.049 -1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 O.O O.O

4648.82 i856.&3 4266.10 ifúl5()/ -1.0 (10 
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UNE 

FROM TO SENT RECEIVED LOSSES 
BUS BUS kW kVAR kW kVAR kW kVAR 

PATIO SUR DERIV 1 4650.32 1857.55 4641.97 1852.99 8.35 4.56 
DERIV 1 DERIV 2 4641.98 1853.05 4571.92 1803.11 70.06 49.93 
DERIV2 DERIV3 4571.92 1802.97 4561.49 1797.12 10.43 5,85 
DERIV 3 DERIV 4 4561.57 1797.20 4351.2 1647.57 210.37 149.63 
DERfV4 DERIV 5 430.3.54 1630..47 4250.89 1605.86 52.65 24.6.l 
DERIV 5 111 1749.97 662.58 1749.97 662.58 0.00 0.00 

ill HO 1351.06 5-08.56 i350. l4 508.23 0.92 0.32 
110 21 937.82 350.07 936.74 349.71 1.07 0.36 

·-
21 24 608.83 228.67 608.06 228.41 0.77 0.26 

24 30 187.16 70.12 186,99 70.10 0.17 0,02 
DERIV 5 DERIV6 2500.12 942.93 2493.69 939.93 6.43 3.00 
DERJV6 602 4822 17.58 48.22 17.58 0.00 0.00 

DERIV6 DERIV7 2445.57 922.41 2436.57 918.18 9.00 4.23 
DERIV7 DERIV 8 595.22 225.59 594.4 225.20 0.82 0.38 

DERIV8 93 594.21 225.25 593.75 225.17 0.46 0.09 
1 

9-J J2 476.58 i8i.J9- 475.82 181.24 0.75 0.14 

32 144 286.94 110.44 286.69 110.40 0.25 0.05 
DERlV 7 DERlV9 1841.07 692.56 1834.81 689.62 6.25 2.94 

DERIV9 92 647.89 243.82 647.49 243.68 0.40 0.13 
92 52 310.75 115.44 310.63 115.40 0.12 0.04 

1 DERIV 9 547 159.85 59,02 159.85 59,02 0.00 0.00 
547 548 25.91 9.20 25.91 9.20 0.00 0.00 

DERIV9 176. 94.58 34.02 94.54 34.01 0.04 0.02 

176 178 0.83 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00 
DERIV9 DER.rv iO 932.:61 352.8:6 928.75 351.06 3.86 í.81 
DERIV 10 67 928.84 351.00 928.42 350.77 0.42 0.23 

67 473 20.95 7.10 20.95 7.10 0.00 0.00 

1 67 68 579.92 2l6.44 579.42 2l6.27 0.49 O.l7 1 

68 169 324.66 120.37 324.49 120.32 0.17 0.06 
169 171 136.82 49.73 136.7 49.69 0.13 0.04 
169 118 46.62 16.89 46.51 16.85 0.11 0.04 

DER.nr 4 618 .-to r.-t 16.99 49.87 17.63 -0.83 -0.64"t.7 .V"t 

383.66 248.27 

PÉRDIDAS DE POTENCIA RED DISTRIBUCIÓN PRil\'iARIA 

· CEN1RO DE , 1 RADIAL 
· POTENCIA POIBNClA PÉRDIDAS EN LÍNEAS 

1 'IRANSFORMACION ENVIO RECEPCIÓN 
kW kW kW 1 % 

- SET 1RUJILLO SUR j TS-1-0 4641L82 4266.10 383.66 1 8.25% 
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g.- Posteriormente� se -calculan las pérdidas de energía en la radial, para un día útil, 

para lo cual utilizamos la siguiente fónnula: 

t,·
P 

= LP, x f
p 

xT ...... ... ... ... ..... (08) 

Donde: 

Ep Energía diaria de pérdidas. 

¿ p1 
Suma de las potencias de pérdidas correspondientes a los tramos de la radial

en estudio en horas de máxima demanda. 
� 

fp- Factor de pérdidas evaluado para la radial, obtenido de los valores registrados-

'T' 
.l: 

por el anal i zarlor -de r-edes DRANETZ { ver gráfico -O I ). 

24 ho1a.s. 

h. - A partir de los resultados registrados- para el día útil, y utilizando los factores de

corrección respectivos� se dererminan los valor-es de las pérdidas correspondientes a 

un día Sábado (Eps) y Domingo (Epd). Estos valores se muestran en la tabla 18- que a 

continuación se muestra: 

Ta-tfa- 18-: PÉRDIDAS D-E ENERGÍA - RED- DISTRIBUCIÓN PRIMARIA 

FACTOR 

DE 

PERDIDA FACTOR DE PERDIDA TOTAL 

CORRECCIÓN ENERGÍA PÉRDIDAS 

SET TRUJILLO SUR TS-10 0.37 383.66 3398.55 1.10 986.66 0.91 893.30 29947.80 

Los factores de corrección que se in-dicai1 en el cuadro anterior, se calculan 

basándose en los diagramas de carga -de un -día útil, sábado y <lomingu de la radial. 

i. - Las pérdidas de energía del mes- base, vienen expresado por:

v _ AT ,-V • A.T __ r.;, • A.T -E,
/-09) t.:, pj - lV du-'�t.:, pu ;- 1.V ds-''t.:, ps ;- J.·V dd--''. pd ................................... \ . 
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Donde� 

l(
1u

. 1V ds, N dd Días útiles, sábados y domingos o feriados respectivamente, que tiene 

-el mes j-ésimo.

E
du

. E
ds

, Edd Energía de pérdidas para un día útil, sábado y domingos o feriados 

r-espectivai.-nente. 

Energía mensual de pérdidas en el mes j--ésimo. 

En la ev-a.luaci-ón -de E . se toma en -cuenta el número -de días ·por mes del afw 
PJ 

en estudio. 

j.-Finalmente, la energía de pérdidas en el año viene dada por: 

E p = ¿ E pj ..................................................... ( 1 O)
}=! 

En esta fon11ula se toma en cuenta también un factor de corrección, debido a 

ia variación de ia carga durante ios meses del año (factor del mes). En la tabla 19 se 

muest-a. el .cale.ndario del aflo e.n estudio� 

Tab-la 19: Calendario del año 

1 NÚMERO 

DÍAS 
. N'"ÚMERO DE 

DÍAS 
FACTOR 

· ÚTILES
DE DOMINGOS CORRECCIÓN 

MES 
SÁBADOS 

TOTALES 
MES 

(NDU) e-AES 
(NDS) FERIADOS Fcm 

(NDD) 

ENERO ')') A 5 31 0.08. �.,L.- .,, 

FEBRERO 20 5 4 29 0.68 

. MARZO 22 4 5 31 0.86 
1 

· ,t\BRIL 20 4 6 30 0.83 

MAYO .20 1 5 6 31 1.00 
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JUNIO 20 4 6 30 0.92 

JULfO 2l ,1 6 31 0.99 "'T 

AGOSTO 21 5 5 31 l.04

SEPTIEMBRE 22 4 4 30 1.03 

OCTUBRE 21 5 5 31 1.27 

NOVIEMBRE. 21 4 5 30 1.23 

DICIEMBRE 21 4 6 31 i.38

Los factores del mes considerado se-calculan con la siguiente relación.: 

D 
Á 

l 
. 

( 
AJDdelmes 

)2 r actor ue mes J =
MT) del mes hás icn 

..................................... (11) 

Los resultados -que se obtienen al aplicar las considern-ciones anteriores, ref.eren.te a 

las pérdidas de energía, se presenta en la siguiente tabla 20. 

Tabla 20 

TOTAL PÉRDIDAS DE ENERGÍA RED DISTRIBUCIÓN PRIMARIA 

MES 1· kWh RADIAL 
CENTRO 

TRANSFO�CtÓN l 

-ENERO 89-,042.00 TS-10 PlT-SUR 

FEBRERO 74,465.00 TS-10 PIT-SUR 

fVlARZO 86,912.00 TS-10 P1T-SUR 

ABRIL 87,704.00 TS-10 PIT-SUR 

MAYO 108,275.00 TS-10 PIT-SUR 

JUNlO 98,438.00 TS-10 PIT-SU,q 

JULIO 108,319.00 TS-10 PIT-SUR 

AGOSTO 109,693.00 TS-10 PJT-SUR 

SETIEMBRE 109 824.00 TS-10 PlT-SUR 

OCTUBRE 147,350.00 TS-10 PIT-SUR 

rNOVlEMBRE. 118,937.00 TS-10 PlT-SUR 

DICIEMBRE 138,822:00 TS-10 PIT-SUR 

TOTAL 1.277.781.00 



5.1.2 Pérdidas en los transformadores 

l\.1etodologia del estudio 
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Para evaluar las pérdidas en los transfomllidores de distribuc-ión se parte de los 

datos del fabricante y los verificados durante la actividad del levantamiento- de 

i.nfurmación de campo.

Asimismo deberá contarse con los factores de utilización por subestación y 

número de subestaciones en servicio, estos valores se obtienen mediante el inve.nta-r-io 

de subestaciones y .mediciones de campos a efectuarse en la radial. (ver tabla 0-5) 

Las pérdidas rotales de los transforma-dores están dadas por: 

P
P 

= P
,, 

+ P
cr
,xFU2 

............................................. (12) 

Donde� 

D 
1· p 

D 
J. h 

D 
.J: Cll 

FU 

D'-..J•das._ ._1 - ..l- --te ,..,; ;,.., .r e.1:01 1:.m.rue:,- Ui:, _¡:.;v Il-1;.;1a p11;,;0. 

Pérdidas en el hierro del transformador a tensión n-0minal. 

Pérdidas en el cobre del transformador a la carga nominal. 

Fa-ct-0r de utilización anual del transformad-oc relación. entre la -cai.-.ga 

_;_ •• 
1

'"' ,..,_ ,..,;dad . ·-al p.1:1;,;0 y .1:.:t. 1;,;.:t.pa\_;1 .. n-011111.1: ·.

füemn obtenidos medili.i1t':e las siguientes expr-esmnes, la cual se 

obtuvo de ajustar las curvas a valores de pérdidas sllininistradas por 

los fu.bri-cantes� 

P =005xP0
·
8 

Cll . 
/OTT.T) 

(13' tA:l>'V .................................. )

Donde: 

D 
J; 

./ , 77,'r\,.
(-- .� \. :(__ICW ) ................................ 14) 

Capacidad nominal del transformador (kVA) 
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La carga pico que fluye por los transformadores se encontró a partir -de los 

flujos de carga simulad.os que se describieron en la sección 5.1.1., en los cuales se

representaron los transforma-dores solo -con reactancia y se simularon las cargas -en l O 

kV. 

En la tabla 21 se muestra las pérdidas en el cobre y en el fierro de los 

transformadores a con-diciones nominal-es� 

Tabla 21 

Pérdidas de Potencia Nominales en 

l Transformadores 

Potencia 
Pfe Pcu 

Nominal 

(kVA) 
(kW) (kW) 

25 0.203 0.657 

37.5 0.272 0.908 

50 0.334 1.143 

75 0.448 1.581 

100 0.551 1.991 

160 0.773 2.899 

200 0.907 3.466 

250 1.065 4.143 

320 1.273 5.048 

400 1.495 6.034 

640 2.096 8.788 

800 2.462 10.506 

850 l 2.572 11.028 

1250 3.395 15.014 

1600 4.055 18.292 

21.900 91.499 

En la tabla 22 se presentan los resultados de las evaluaciones de pérdirlas de 

potencia-de la radial y en la tabla 23� se muestran los resultados -de las pér-di<las <le 

, 
1 

uJ .--1�. • .--1- do 1 
• • 

l 
. , energia que son cwc - - auu-s consiuerru1 1a s1gmente re ac1011: 

r, _ 1.1 .-p . -,._r .. .r .-p 
J.:, pt - i'>I h.,. fe T i'>I h..,':Í p..1•. cu ........................................ ( 15) 
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Donde: 

,.7-{h
= Número- de horas anuales 

r = 
Jp 

Factor d-e pérdidas. 

rfe 
- Pérdidas en el fierro de los transformadores de la radial.

pcu 

= Pérdidas -en el -cobre de los transformador-es de la radial.

Tabla 22 

PÉRDIDAS DE POTENCiA CON RELACIÓN A LA MÁXIMA DEMANDA 

¡CENTRO TRANSFORMACtóN SET TRUJ-JLLO SUR· 
\RADlAL 1 TS-101 
TOTAL MÁXIMA DEMANDA (kW) 4,648.32 

.PÉRDlDAS EN REDES DE (k\AJ) 382.22 
DISTRIBUCIÓN PRIMARIA (%) 8.22% 

1 EN EL Fe (kVv1 23.93 
PÉRDIDAS EN EN EL Cu (kW) 93.25 
SUBESTACfONES 

TOTAL (kW) 117.18 
(%) 2.52%, 

TOTAL PÉRDIDAS DE (kW) 499.40 
-POTENClA 1 (%} 1-0-.74%-

Tabla 23 

PÉRDIDAS OE ENERGÍA CON RELACIÓN AL TOTAL DlSTRlBU!DO 

CENTRO TRANSFORMAC1ÓN SET TRUJILLO SUR 
RADIAL TS-10 
TOTAL DISTRIBUIDO (kW-h-Año) 22,823,088.60 

PÉRDIDAS EN REDES {kW-h-Año} 1,277,781.00 
DfSTRf BUCfÓN PRIMARIA 

('%) 5.59�l%, 

PÉRDlDAS EN . {kW-h-Año) _ 439,555.00 
SUBESTACIONES (%) 1.926% 
TOTAL PÉRDtDAS DE · (kvV-h-Año} 1,717,336.00 
ENERGÍA (%) 7.525% 
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5.1.3.- Análisis de resultados. 

En las tablas 22 y 23- se muestran las pérdidas totales, de potencia y energía, 

correspondientes al aflo de estudio de la radial 

D' ..IL-1� d .._ • 
i: eruiuas- e p-o1;.enc1a 

a.- Las pérdidas de potencia. en los diversos componentes del sistema d-e la radial 

se resumen en las tabla 22. 

Pérdidas de Potenci� 

Distribución Primaria 

Subestaciones� En el Fe 

EI1 el Cu 

Total SE 

Total Pérdidas de Potencia 

D r -..1 'rl --1 r 

:e-e�ui as -u-e -energ-lii 

0-.38222 M\V 8.22 %� 

0.02393 MW 

0-.093-25 :tv-1V/ 

0.1171S 1-1\V 2.52 % 

0-.49940 :tvf\1/ 1 O. 74 �-'Í}.

h. - Las pérdidas de energía en los diversos componentes �l sistema de la radial 

Se resuinen en las tabla 23. 

Pérdidas de energía: 

Distribución Primaria L2777Sl GVlh 5.599 % 

Subestaciones: 0.43-955 G\Vh 1.926 �lo

Total Pérdidas-de energía 1.717336 G\Vh 7.525 %. 

5-.2.- Pérdidas- no técnicas-. 

Pérdidas no-técnicas son los -errores de medición, las falsas l-ectliias y 

facturación incorrecta, procedimientos onerosos e ineficientes, fraudes y falta de pago 

de la energía, todo conduciendo a pérdidas financieras para el distribuidor 
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En las grandes -etapas de gesti-ón de dientes que son� suministrar, identificar
.,

medir, facturar y cobrar; se prnducen anomalías de diversos tipos y por causas 

diferentes, las que -dan origen a périlidas -comerciales y pérdidas financieras, las que se 

agrupan bajo la denominación de pérdidas no-técnicas, debido a que su existencia no 

-obedece al nomm.l proceso fisi-co de u--:ari.Sporte y suministro de energía, mas bien debido 

a los e.i:-rores y deficiencias- que se producen durante el registro, factuYa.eión y recaurlo de 

la energía consun.1i-da. 

Para tener un ·valor estinlfilio de las pérdidas no técnicas de la radial, se realiza un 

balance de energía utilimndo la siguiente expresión: 

r-,.rrp_,;-d-L""_r,r /16' .LJ:V.l -,c_, t J:.:,J •••••• ••••••••• •••••• ••• ••• \··} 

Donde: 

Ed Ei-1ergía disponible o suminist:--ada. 

Ef Energía total fu.c.iurada. 

Lt pérdidas técnicas calculadas. 

LNT pérdidas no técnicas. 

5..2.1. Causas que dan orig-ru a las pérdidas- no-técnicas. 

Cada una de las etapas de gestión <le clientes encierra en si -defectos que son en 

su mayoría las causas de las Pl'TT (pérdidas no técnicas). Estas ca.usas en términos 

eenet-ales son las siguientes� 

Pobreza 

RetrilSO en la acometirla 

r, -· .,..: ,_ \..,OHüpU0.1:J: 

Facilidad - fraude 



�fedidor defuctuoso 

Medidor inadecuado 

Medidor traficado 

Error de lectura 

Error en la toma -de -daros 

Determinación del monto factw-ado 

Determinación <le los -consumos estimados 

Problema de puesta al día del fichero de clientes 

Problema-de puesta al <lía-de las tablas de fijación de tarifas. 

Falta de un calendario de factur-a:eión 

Tratamiento -de la fucturaci-ón (retraso� regularidad) 

Circuitos de distribución defectu0sos 

Cliefu"e rlesapa¡vei-do 

Cliente insolvente 

Pago mal orientarlo 

N ... :e: ,.,,..,:J. de : - - rrc:.-l.-.. .1 OuuC.:u.;1ul1 · ih1pa� 

Asistencia inadaptada 

Mala gestión de la cai: ...... 1:era clientela 

5.2.2. Codificadón de las pérdidas nu-.."icnicas. 

La necesidad de atacar las causas de éstas pérdidas, requiere identificar y agrupar 

las causas, en aspectos más generales que -con una codificación adecuada fucilire su 
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tratllniento y la elaboración de acc10nes orientadas a su solución. P...sí tenemos la 

siguiente codificación: 

P1'1T l.: Acometida clandestina 

Este tipo de pérdida, Se dan en las conexiones directas a la red, sm previo 

conociuilenro y aurorizac-ión por parte -de la empresa con.cesionaria, y realizada po-r 

per�nas sin ning1ín comp-Iumiso con la empresa y/o por usuarios con el sm111mstro 

suspendido por irregulari-dades. Este tipo de pérdidas es característico de las :z.:on.as 

•• -1...,,_...,_ --.arc.in- 1-- dei..:...1....,. sob-e L---'- " 1- ·-ob-reza de 1" zo·"" 1 0 Q""' 1···nto c.,.._,., l"WUdl� lh - i::;.. 1.:1.1:�;::,., U-.1:Uv ·.I: · 1:.vuu-, i:t a p - li:t l.ci'.1, l · u,r.., w ·v-1:.1: ·a 

racfü<lad de acceso a la red, pr-ovoca estas pérdidas. A es-ras causas le sunm10s la 

cm.1:upción, retraso en el suministro del ser,-icio y la falta de mecanisnms de 

.,.. ...1-lilli.S· ; �c;o'- ,::,,-,.-,.no' 1·111·....,...,. _--.-,,,;.f-s --,-.-,, e-t-c::c- zon9c· ad_"'-< iTI"" C' d- ! -a �,� --'- ,,� ._;,.;.,.1,,.,.J __ ilUii Ua: i H -..,vvl 1 vv-:,Ul,;u;u.-c:; -pitii:l. ::>� i.......,_, 'C\.11' in.:> · i;; :i.u ü:1:liil -uc; i::1:1,;UVi-ui:tU-C::, 

orientadas a la normalización de usUfuios ilegales y sus- respecti-vas sanciones. 

Pl';1T 2.: A-c-om-eti<la sin medidor 

También se trata de una conexión directa, pero con conocimiento de la empresa. 

Esto oblii91- a r-eali.mr una -estur:liiCión -del -consumo; lo que -conduce a subestimar 

sis-temática.Inente el consmno y además que, estimula al usuario al sobre consume-. Las 

b' . .,.J ' • .,.J '__, . .,.J J -de 
. . ' J ,..l ...1 ...1 -causas as1cas -ue eSi'"e tipo -ue pei-u1-uas .son: ia - sorganu:acwn y ia ra ta -ue cor:lillUO-res 

de ener�a y políticas de administración orientadas- a evitar éste tipo de instalaciones. 

PNT 3.: AUSencia u-e identiñ-cación 

Es-te tipo de pérdida, más que de energía es una pérdida financieia, debido a que 

su presencia -ocasiona -errores y -dificultad-es -en el registro -de -consUJ.110, facturación y 

recaudo, lo qüe se trad-ur;e, muchas veces en energía no cobrada, o colocada por un 

monto inferior al -correspondiente. Las causales de -éste tipo de pérdi-das, son la 

desorganización y la corrupción. 
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P1'1T 4; l\.fediciones inexactas 

L didas . l s::. ,..J ' difw �;da 
. 'as me ·. rnexa-etas, es a 1:uente ue error mas · . · 1w · , y consiste en e.i:

irregulm· estado y fi.mcionamielli'-0 <le los contadores <le energía Las causas generales 

son los medidores defectuosos, inadaptados y traficados, los que además tienen por 

causa: 

La descaHbrac.ión natural o. acddental del contador 

La -desea.libración e insraJación <lefuctoosa intencional <lel conrador. 

P:NT 5: Lectura inexacta 

Los errores en. general, se producen por causas in.voluntarias, cometido por el 

personal encargado de las lectu.t-as y toma de datos y en otros casos son inducidos a 

cometer imprecisiones volunrariamente. 

Este tipo de pérdidas, nos da una lectura del consumo errónea, diferente a la real. 

Obteniéndose un regi.Stro -del estado de cuenta irrc;al debido al registro -de consumo 

inexacto. 

PNT 6 ; .Estimación errónea 

Los suministros directos por cualquier motivo, crean la necesidad de estimar el 

consumo -de los clientes, hecho que de ya
., 

tieI"lde a ser erróneo. Esta estimación er1.únea 

tiende y generalmente a ser subestimado. 

Pl\1T 7: Datos del .cliente en.-úneo 

Los problemas que u-ae consigo éste tipo de pérdidas son los mismos que las 

pérdidas por "ausencia de identificación"., pero su causa fundamental son los problemas 

de puesta al día del fichero de clientes. 
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P1'1T 8: Datos de cálculo erróneos 

Este es- otro tipo de pérdidas financieras, su estimación se realiza en unidades 

monetarias y básicamente
., 

se produce por problemas de puesta al día de las tablas -de 

fijación de tarifas o por su incorrecta aplicación. 

P1'1T 9: Irregularidad de la facturación 

La falta de un calendario de facturación y el tratamiento de la facturación, son la 

causa de la irregularidad -de la fucturación. Lo que tru.nbién se traduee en pér-di-das 

financieras. 

PNT 1 O: hregulru-idad de distiib-udón de facturas 

tvfuchas v--eces las filcturdS no son -entregadas a los usuarios -en su momenro -o 

simple1uente no son entregados, lo que produce éste tipo de pérdidas. En t;;cne.ral se 

puede decir que los circuitos -defectuosos de distribución es su causa principal 

Pl\Pf 11; Defecto de pago 

A pesar -de -que rodo el proceso de r-egist.ro -de conslli.110 y fucturación haya sido 

correcto, se producen pérdidas en la etapa del pago y cuyas causas son: cliente 

...l • ...l 1 · . 
l '...,..J;.,J ...l l . . ..... ...Juesapat-oCiuO

., 
c 1eiü.� 1nso-vente

., 
pe1u1ua ue pago y pago ma -onenwuv. 

PNT 12: Retr.aSo excesivo en los pagos 

En la etapa-de pago
., 

se produce otro tipo de pérdida y son producida <lebi-do a los 

medios de pago inadaptados, notificación de impagado, asistencia inadaptada y mala 

gestión -de la cartera clientela. 

5.2.3 Clasificación de las- péroidas no-técnicas. 

Las causas o tipos -de pérdidas anteriores, obedeeen a aspecros de carácter 

político, económico y social y también de carácter técnico y de organización. Para su 

mejor tratamiento -e identificación las podemos clasificar en tres gr-u.pos a saber� 



Pérdidas de consumo = Energía mal medida 

Pérdidas de facturación = Energía mat facturada 

Pérdidas de cobro = Energía mal cobrada 
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Estos tres aspectos corresponden al proceso de efectivización del usuario a la 

empresa y que junto con las -etapas de gestión -de clientes y los tipos -de pérdidas, nos -dan 

la siguiente clasificación (Cuadro 03-) 



CuadroOJ 

CLASIFICACIÓN DE PÉRDIDAS 
NO TÉCNICA$ 
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11 FACTURAR RECAUDACIÓN� 

11 

POBREZA 
RETRAZO EN LA 
ACOMETIDA 

· CORRUPClÓN 
FACILioAD • FRAUDE 

11 DA ros DEL 11 
CUENTE 

ERRÓNEO 

11- PROBLEMAS DE PUESTA 11 
AL DIA DEL PADRóN DE 
CLIENTES 

ACOMETIDA SIN 
MEDIDOR 

11 

H 

1 � DESORGANIZACIÓN 
¡¡CORRUPCIÓN 

AUSENCJADE 
IDENTIFICACIÓN 

- MEDIDOR DEFECTUOSO 
• MEDIDOR INADAPTADO 
- MEDIDOR TRAFICADO 

MEDIDAS 
tNEX'ACTAS 

11 

11-PRS,BLEMA.S DE PUESTA 11 
AL DIA DE LAS TABLAS DE 
FIJACIÓN DE TARIFA.S 

I IRREG�IDAD 1 
FACTl:IRACIÓH 

-FALTA DE UN CALENDARIO DE 
FACTURACIÓN 

-1J'\A1AM1cr.1vOcLI"\ 
FACTURACIÓN {RETRAZO 
REGULARIZACIÓN) 

- ERROR DE LECTURA 11 �-=====.=====l • ERROR EN LA TOMA 
DE.DATOS 

• CORRUPCIÓN 
- CIRCUITOS DE DISTRIBUCIÓN 

DEFECTUOSOS 

11 ESnMACION 11 
ERRÓNEA. º 

11- DETERMINACIÓN DEL MONTO 
FACTURADO 

• OETERMI-NACtÓt>t DE LOS 
CONSUMOS ESTIMADOS 

FUENTE: Elaboración propia. 

DEFECTO DE 
PAGO 

- CUENTE DESAPARECIOO 
- CLIENTE INSOLVENTE 
- PÉRDIDA DE PAGO 
- PAGO MAL ORIENTADO 

RETRAZO 

EXCESf\lO EN 

LOSPAGOS 

1 � - PROCESOS COACTIVOS 11 1 ��iii� DE PAGOS tt
= 

INADECUADOS. 
� 



CAPÍTULO IV 

EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LAS PÉRDIDAS ELÉCTRICAS EN EL 

SISTEl\,iA DE DISTRIBUCIÓN 

La evaluación de los -costos para las principales pérdidas eléctricas -de la radial 

en estudio se mUestra a continuación: 

EVALUACIÓN DE COSTOS POR PÉRDIDAS 

CENTRO TRANSJ70RMACTÓN SET TRUJTLLO SUR POT. (US$) 1 RADIAL TS-10 
TOTAL MÁ.-"'CTMA DEMANDA (kW) 4 64R.32 l 23R.45l.90 ]PERDIDAS EN REDES DE (kW) 382.22 101.834.87 DISTRIBUCIÓN PRIMARIA (%) 8.22% 8.22% 

!PÉRDIDAS EN En el Fe (kW) 23.93 6 376.60 
Enel Cu (kW) 93.25 24.844.69 

lSUBEST ACIONES TOTAL (kW} 117.18 31 221.29 
(%) 2.52% 2.52% TOTAL PERDIDAS DE (kW) 499.40 IJJ 056.16 · POIBNCIA (%) 10.74% 10.74% 

•TOTAL DISTRIBUIDO {kW-h) 22 '823 08'8.60 1 551,970.DZ · 

r
ÉRDIDAS EN REDES (kW-h) 1,277,781.00 86,889.11 DISTRIBUCIÓN PRIMARIA (%) 5.599% 5.599% · PÉRDIDAS EN (kW-año) 439 555.00 29 -&'89. 74 · SUBESTACIONES (%) 1.926% 1.926% 

TOTAL PÉRDIDAS DE (kW-ar1o) 1.rli'.336.0O 11& 7'S.S5 · ENERGÍA (%) 7.525% 7.525% 

!costo marginal de potencia 266.43 US$/kW 
iCo&to marginal de enerP-.ia 0.068 US$/k.\V 



CAPÍTULO VII 

CONTROL DE PÉRDIDAS 

La me1or estrategia para el control de pérdidas eléctricas es realizar un 

planeamienro adecuado, tanto -en la operación como -en la expansión de los sistemas 

eléctricos. 

Las pérdidas eléctricas así como su control tienen costos asociados, por lo

tanto, la decisión -de tomar una u otrn medirla para lob•nu- una reducción del nivel -de 

pérdidas del sistema se efectuara b�--ándose en una adecuada evaluación económica :r

financiera. 

7.1. Alternativas de reducción de pérdidas técnicas. 

7.1.1 Aspectos importantes a -c-onsiderar para la reducción de pérdidas técnicas. 

Establecimiento de los niveles de pérdidas técnicas, utilizando la metodología 

más adecua-da según las carac-terisricas- d-e las red-es -en estudio. 

Desarrollo de un programa de normalización de elementos. Así como el 

establecimiento -de criterios técnicos, específicos a utilizarse en cada proyecto 

de reducción de pérdidas. 
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Coordinación con otras áreas de la -empresa, sobre: pro.gramas -de mantenimiento
.,

reubicación de subestaciones, cambio de conductores, mejoramientos del factor 

de pote.ne� etc. 

Elaboración de Wla base de datos con los elementos y la configuración actual del 

sistema; -coil las respectivas medidas -de las características de los elementos y-de 

sus magnitudes físicas (L\ V, I, L, etc.) 

Disefio -de acciones de inmediata ejecución, de ejecución a corto plazo a mediano 

plazo, ya lai-go- plazo. 

Evaluación de los programas -ejecutados (Para observar los inconvenientes 

presentados y determinar las causas de .frfu..---aso- -si así fuere- para mejorar los 

programas). 

Utilizar los indicadores económicos para determinar la prioridad de los programas 

a ejecutarse. 

7.1.2- Diseño adecuado de los- sistemas de distribución. 

Si recordamos., que de existir una adecuada planificación para el tratamiento del 

crecimiento de la demanda así como para el adecuado mantenimiento de los sistei--nas no 

estaríamos hablando de proyectos -de reducción de pérdidas. Por lo que el -diseño 

adecuado de los sistemas de distribución es W1 aspecto importantísimo para reducir los 

niveles de pérdidas. 

Para el diseño adecuado tendremos cuida.do de seguir de cerca las siguientes 

recomendaciones: 

Cumplir con las exigencias mínimas del CNE y demás normas, en lo refere.t7.te a 

porcentajes -de caída de tensión, ni "-:eles de resistencia -de su aislanlienro
.,

resistencia a la intemperie y demás aspectos. 
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El -diselio del sistema debe ser el -que -cumpla con los requerimientos <lel proyecto� 

gai-antizando en todo momento� continuidad de servicio, seguridad de operaciún y

mecanismos -que -dificulten las -conexiones directas y-clandestinas. 

La capacidad del sistema deberá garantizar- el servicio durante la ,.,-ida útil del 

proyecto e.n óptimas condiciones. 

Se deberán evitar las conexiones provisionales en tramos finales e intermedios, 

a usuarios no perrenecientes al sistema inicial� sin un previo-estudio. 

Se deberán elaborar- proyectos integrales de previsión del crecimiento de la 

demanda y foinml.ar-criterios para la flexibilización de los sis-temas. 

Las instalaciones a realizarse serán las que conlleven a la rentabilidad máxima y 

-que sea -coherente -con el desarrollo de la red futura expresada en el plan -de

fu..--tividades que permitan la mejora integral del sistema..

A continuación desanullamos las principales alternativas para la reducción de 

pérdidas técnica: 

A.- Variación del nivel de tensión.. 

Las excesivas caí-das de tensión en los tramos finales de los circuitos nos obligan 

a buscar alternativas para reducirlas. Las péroidas de porencia están dadas por 

P = P xR, es decir dependen directan1ente de la corriet1te que circula por el conductor; 

por lo cual, reducir ésta corriente elevando el nivel de rensión es la alternativa -que 

tratamos. en este punto. 

Sean. las relaciones: 

P=lª .rR 

AP=el?.xR 

(a) 

(b)



1'=1-1 
11 (e) 

P = -/JxVxlxcos<jJ 

P,, = -/JxV,
1
xl

11
xcos<jJ

11

Como: P = Pn, entonces: 

-/JxVxlxcos<jJ = -/JxV,,xl
11
xcos<jJ

11

1 = Vxlxcos</) 
11 

VnXCOS(pn 

en (e): 

1'= 1 _ VxlxcosifJ
V

»
xcos<j)

,, 

En(b) 

(d) 

M=[1 _ Vxlxcos<)
]

2 

xR 
V

n
xcos�

II

M = [i- V cos<) ]r2R 
V,, cos</J

,, 

Donde: 

P : Pérdida de potencia 

I, In : Corriente suministrada antes y después del aumento de voltaje. 

V, Vn : Tensiones de salida antes y después del aumento de voltaje. 

P, Pn : Potencia de suministro antes y después del aumento de voltaje. 

I' : Corriente disminuida después de elevar la tensión 

L\ P : Ahorro de pérdidas en vatios 
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Otro procedimiento es el siguiente� 

Considei-ando:-

p _ 3 ,.n,.r.2"L- .,1-1�-..J. 

Donde: 

P-L, P-En : pérdidas et"1 la linea antes y deSc-pués.

De-donde: 

T-2 

Pú, =PL �: (e) 

C>Gsprcci_ando la vari..a.ci_ón_ dd f.d._p._ dcbi_do al a .uJitco1o de tcnsi_óu_ de ( d) tct1cm..os.:_ 

En{e) 

v.2 
-

2 
= FAv (factor por aumento de vo1taje ). 

V,, 
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Es. importante indicar que el f d p_ d.i�uye cou el atnneuto de tensi6
Q
, pm lo 

que esta alternativa uo- seda del t-Od-o ventajosa_ 

B.- Cambio del sistema de -distribudón secundaria. 

Dentro del m-arco de las non� que rigen el COt"1lportami-ei1to de los: sistemas de 

distribución, los niveles de rensión aceptables� para una corriente alrema de 60 Hz de 
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frecuencia son; 220 (34i), 380/220 (3-$), tres conductores activos y un neutro -con puesta 

a tiei-ra múltiple, 220· (1$), 440/220- (1$):· 2 conductores activos y uno neutro can puesta 

a tierra múltiple). A estos aspecros le sumarnos los niveles aceptables de caída -de 

tensión, los avances tecnológicos y los costos inh.e.rentes a los materiales. Todos estos 

aspectos <letem1inarán el mejor sis-tema, -que será planteado como altern.atrva, no sólo 

para reducir las pérdidas e.11 los sistemas ya existentes, sino también para proveer 

instalaciones eficientes a lo largo de su vida útil 

El sistema convencional, 220 (3$), es el más difundido pero en la actualidad, 

,,.. __ O? ,-,r,.n-10 a 1+,,,,il"'''':'!-n;-a :,..,'.Ir�-,� e1 �;r+-o.--,c --nJtic-t---n�,.J- 380 1')')/\ '<: -···e =--·-·i--r,. , .... ,.,.n 1-�Ui
e,

- vv i i"-i :u:;u.1-vu il1-'-t-''-'¿:liilü1;,-, 1 ::>�u..-ii>.U HH.:I · u:u:C· :ldUU · · -/.,_.LV -v., "Y_U Jltl:ll.-v -..;vi· :lil 

tecnólogía de cables autoportai:1tes de aluminio, resulta ventajosa en con1prua.ción al 

sistema convencional, en los siguientes .aspectos: 

Con el sistema �Li\ ( autoportante), los cables alimentadores pueden se.r 

di.sefia.'·los para períodos parcial-es o -e1apas inteimedias .. 

C-·no 10- C"'0ild""""to-e- .. ,,,.1 .----ol1,.,,.l-s "1 n-e·,ca:ero la fe"Ct-"º11":a m· .J .. C._:,,a e- C"_: Ul l :::,; UJ; -�- :1: :::,; Vi:.u i:l:.H ·luUU i:l:.l ··J: J;.i:=J· ' •. .:1:. tu.,;;\.;J;" u.u u,¡ . :::,; . i.'.l;:::,;J; 

nula, por hn¡ue tosntrlius-ue -acción -son -rrmyores. 

Los conducto-res Alv1KA no soportan ningún esfuerzo- mecánico-, porqUe el 

mensajero lo soporta rodo. 

La utilización de aluminio- significa mayor peso, por lo qUe las flechas y los '-/ano� 

SOn rr"'0-vn.res ,,,.J __ ,_,,., ,.{� -u- "'1 .n:pr..__ -'- --�pens-:o·n -- m' -=
co
,.., i · .i.a. f'-' -C -, �i:a.u.., -..n.- "4 · C �1 yu:.iUU -uc; ;:,u;:,- · i -¡;;;:, · il ·. 

El esfuerzo de los conductores es aplicado en un solo punto, lo qUe requerii:-á la 

--t,,.,.....,1·0· - --l� U'"' ---orte ...J- n--n..-.- --.c.,�,rzo P.tr·i-=l"''"'+-= en!.,, rn,nfu .':>Ch.,vv u -uc; · ,.1 �p 1 · -uc; :t· iein;rl -c;;:,;1.-..n..,i -"'J.u1 v.:. :v.1.:U:v - · = r--1uu.

El aislamiento del polietileno reticulado, tiene las características de soportar 

1fil1t;uS de variación de g1andes ten.lperaturas. 
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El tendido se hace -del -cable en su -conjunto (no uno por uno), además, no 

requerirá de p01"'ta1Lieas, ni conductores de a.marre. 

En este sis"tem.a se 11--tiliz.arán conectores, sin necesidad de deteriorar los 

cunductore&, ni realizar el entorche de los conductores. 

Si bien es -cierro que el crunbio -de un sistema antiguo por uno nuevo, -de por si 

reduce e1 nivel de pérdidas ¡:.-ero, si se va ha realiz.ar éste_ cambio, es mejor ha.Gerlo-. po-r. el_ 

más eficiente. 

Otra. altemati:v.a. es .la. mi."\.i:a,. es. decir. combinar. ambos sistemas, el. convencional. 

-en los troncales y el A.MKA. -en. los ramales y para -diferentes tiempos proyecta-dos ( 15

afios-. prua.. las. troncales. y. 1 O- años. para. los. rat7:1ales ).

Remodclación del SIStema rle distribución. 

El crecimiento de. la carga, y la ausencia de. programas. de. re.no-:v.--a.ción de. redes 

por fu.Ira -de presupuestos a hecho que los niveles -de pér-di-das se incrementen 

rápidamente, ere.ando. un. ck-:culo. vicioso. entre la falta de. p-.i:.csupuesto-. y. los. ele:v-arl-os . 

niveles -de pérdidas para la empresa. 

T .., e,.. l...,_ de ¡:;_l .-,-:c,.--,ac
;..'-.n· -· ..l- n-e _ _;_;O, ll del �=c;n--.ier.iv,. n.-. L ,... ..l-..l- Op.-,.,+,·-;..J,... ..J 

.1...,i:1-. li:1.lli:l:. . ¡,;1;.:1:.U1;1,,._, ·.<U:'· ;f \,.li;. r-:t .)!1::ú \.,;.c.C = =, �- Ui:l UllUU: -..ñt.WllU.i:1U. 

a dar soluciones innlediatas y -con poca inversión, más al contr.üio, ha requerido 

cambios.sustanciales-, no.sólo-.de.co-nductore.s.y trar1sfom1ado-re.s.sino.hastade.a.i-:n1arlos-.y 

ferretería. 

Esta altern.ati.v.--a resultaría siendo. la mejor inversión, aunque. en. muchos, casos 

sería la única vía. Trnmr <le utilizar los elementos existentes y �m .adOOi:i&la 

tr.l:u1sfere.ncia de. carga, reubicación. de. trfu."1:sformadore.s, incre.mento de. transfon11ador. y 

-canmio y/o refurzamiento -de ª%'llilOS tramos; nos brindaría una posibilidad, aunque

comp-licada.pero.menos costosa.
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Para efuctos -de la rernodelación, es importan1-e considerar los estudios y análisis 

de. selección. óptima, de modo-. que. se. utilicen. los elementos normalizad.os y las. 

características n§cnicas esrablecidas. Sin -embar�i:o -es pr-eciso señalar -que las 

normalizaciones. y las. carl:'.lCrel:isticas. técnicas, deben. ser: conclusiones de. estúdios 

específicos de un ·sisteina particular. 

D .. .,, Reducción de pérdidas por alumbrado público. 

El porcentaje m.áxiu--i-0 -del cons-IlIIlO tural e5-rablecido por la Comisión de Tarifus 

pJ, . r. �• J... - . .-l. "l b�-+ T>-.-',J...J; 
. 

J b .-l-l .L.1ectncas,. para ca COurO- por concepto ue J-\. UIIl ta.u.O .r uvuCO, IlO permrte et CO · ro u.ic1

l 00°/4 de este Servicio, l-0 que Se tratluce en pérdidas para la Empresa Concesionar:ia= -de 

Di�tr ibución. 

La potencia instalada no facturada es el resultado de la fuJta de planificación en 

su Ci-:eclrnienro, la fulta de �1Thtitueión -de Ián1paras an1iguas por otras de mayor efici:enc-ia 

y. por el inadecuado control en el encendido- de las mismas.

La supe-ración de -e51a -deficiencia nos permifuá reu7Jcir la potencia im,i:af ada de 

Alumbrado Público manteniendo los rnveles adecuados de iluminación reqtreridos, 

_i...,.__; __ ..J_ por Jo +.-.-'-n m-n-res ....,r;-ple-. "'"' p..(;..--1;,.J_,. -n-e' ,.;,,'-;::,.rn a UUiviilv.UUV i ii1:lih, i :l:01 :Vl iu.V-v-1 � uv CiiUtl:lil;:) vl i �i:::>-l-v11:1.U. 

El p.¡c;cio wlitario de Alumbrad.o Público es calculado conside.rando el porcentaje 

tural autoriza-do para la fuCiura-ción y el rrámei-:o -de 1Tuuarios, a:f"eeta-dos por los factores 

establecidos para los diferentes niv1;les de consumo. Este precio se multiplica por el 

·fuct:or correspondiei-rte al nrvel -de cor!5unm -de cada 1151Jario, lo que 5T1man-do con el -de la

totalidad de usuarios con;:;utu.ye el cobro por concepto de .Alumb-rado Público, sie1�

este inferior al co:sto -de la energía-consumida por el total -de artefactos instalados.
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Para conseguir un balanceo de las cargas en necesario realizar un análisis a 

través <le la elaboración <le -diagramas trefilares como el presenta-do en el siguiente 

diag¡ ,:1Ina: 

R 

s 

T 

P. · · · -1 . ,, • •  
:1. mCipm ue ana:liSiS 

lr 

Is 

lt 

L 

r-i 

P2 Pl 

Ftgura 04: Diagrama tri.i;Iar 

Las pérdidas rotales e-n el Cü:wrt-o� 

?ir = RLJ� + RLJ] + RLJ; 

I�r = RL(I� + It + i¡,) ............... (i) 

Las corrientes de línea: 

] R = __ .1
__,

1 __ 
VRS COStp¡ 

(Corriente aparente) 

(Corriente aparente) 

(Corriente aparente) 

1 

P3 

I=O 

I=O 

I=O 



Reemplazando en ecuación (I): 

RL , � �-P. =---'J-><- +P:+J>'- )-
LT 

V ,¡, 
t l 2 3 

RS COS'f' 

Donde� 

R = Resistividad de la línea (ohm/km) 

L = Lonytud con.siderada hasra las -cargas. 

Co-s $- = Factor de potencia equivalente. 

Si Cos 4; < l -> PLT -> SLT (Pérdidas de Potencia Aparente) 

r" .. ,.,-.--J- e1 "'u·,,.,..,,.,;to es� eq .. ,1:•-ra
.-J� ÍBal"r1"'e-,.,r..)-'P -p -p \..,Ui:UlUU J: I;,,; l;,,;u.i:l:.' ta · · u.i: ·lU .. UV \. · · -.:U .. � ó:tU-\:.r -_, ¡- · 2- 3 

3RLF2 

P, -
1 

LT - v;.,. cos 2tj) 

Generalizando la ecuación .a.nte-ri-o.r: 

. l:P2i = Sumaroria-de Cargas en la Fase S. 

ll>3-i = Sumatoria de Carg-aS- en la Fas.e T.

58-
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Figura 05; Uso del método de con-eeutració.n.d-e -caí-ga paJ:-a evaluar pérdidas totales 

en cin�uitos desb-alancea.dos (Jíf> Y) 

Lvl nodo 1 Lv2 nodo.2 Lv3 

R 

s 

PI P2 

Ll 

L2 

LJ 

El .Ceuüv de carga es: 

nenpraJ170.ndo· rrnn .. ,a-n'""s t"m1<>
1es) =>"'-' LL'•·"- Li..i:ÁÁ.LL! - \_, -·'J I...L � - i..i>J 0....-,.-Ul! 

L4 

no.do3 

� 

D T , D 'l f , D ':J T , D J. T , , D •
1
r 

1. IT¼l 7 1. 2T.L�¡ -r :L 3T ..JUVt -r 1. 4T •.L.rt 7 ······ -r :L nTf UVt ce=--�-�----------------
Pir + Pir + �T + .. · · .. + P,,r 

Con n-= Número <le Nodos -del eir-c-uito. 

Lv4 nodo4 

P4 

r7 .-, 1 



Figura 06! Diagrama equivalente 

R 

s 

T 

Donde: 

R

E]

R

EJ 
R 

r-sc( -� .._,_ - . ID } 

Pcn. = Potencia de..'lla..-idada total Fase T_ 

Pcn = Potencia <le11IBmfuida total Fase S. 

P en- = Pote.i:ic.ia demandada. total.Fase R. 

Figura .07: Re-configurando el cirCw.� 

Tr R' 

EJ 

Is R' s 

12_) ..... T� 

R' .i .i-L 

EJ 

Usando.el.método.de.corrientes .de.malla. 

Jyr 1 (2R1+Z2) -R -z
T 1 

V
RS 

1 
2 

V.Sr = -R (2R+ Z1) 
-

Z
t 

12

VRT
-Z

2 

-Z
1 

Z3 13 

60 

i=O 

i=O 

i=O 

Pct3 

r 

l'<.,13 



Finalrnente 

A Tf _ 14 Tf , A TI , A TI U.Y T - UY Rr' · T. U.Y. Ss'· T. U.Y Tr' 

L:r: =Centro.de. carga (m}

R = Resistencia ( oru.n/km) 

-con R'�RL 
p 

P' •·• ttal . p RT 
/T?. r.? r ? ) (W) 

·era.mas o es => · LT = · \.Lp\1 R + 1 s + r¡.
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K = Factor de. correcciún. de. las. pérdidas, usando. el. criterio. de. concentración. de. 

cargas. 

K._= 'Q '7,\ fn�rn r-<>r�nc .. unn�� ;o,,nj"""' \ ,.1.-'fa �A."-:U �->-y YEH.,.-1.b:L l··t:,-"'-fil"-...:>J •• 

K = (O. 77) (para cargas y ·vanos <lifurentes ).



Ejemplo de aplicación 

Figura 08: Determinación de l:ls pérdidas en la siguiente red 3+ desbalanceada 

30m. nodol 30m nodo2 30m 
R' 

s. 

T 

R 

-.. --

� -

-

1.2 1.3 1.4 kW 2 1.5kW 

= 2.9.5 0/krn (resistencia del conductor) 

, 

2.3 

nodo3 30m 

-

-

3.0kW 

nodo4 

30m 

nodo7 

no,do8 
--� 

30m 
nodo9 

30m nodos 30m 

i--- 1 .3

1.5 1.5 1.2 1.5 
2.6kW 

30m 

--- 2 .6kW 
---

3.5kW .---...... ,., 'kW .,,_(,) . 
-"'-+ 

1.1 kW. 

2.3 

nodo6 

... 

1.2k w

fS 



EL centro de carga del ramal es: 

(l.3 + l.5 + 2-6)(3-0) + (2.-6 + 3.5)(60) + (2.6 + 1)(90) 
41 42CC¡ = ------------------- = . m 

15.2 

,,.,,., - 41 4? ... <--Lt - • � fll 

El rentro de carga de la troncal.: 

cc
2

= 109.29 m

Las pérdidas en ei ramal son.: 

(2.95 Q )(41.42m)(15.2x103 W)2

PJ,,.� = 

km = O. 583 kW ·" ·
(220V)2 

T .as pérdidas en la. troncal 

... 

.,,., 

Figura. 09! Circuito equivalente red 3$- desbalanceada 

IR 

IS 

� 

� PcTl

------------�------_J 

Las impedancias e-quivalentes 

v_
2 2?n2 103 

z1 
= · 1t1 = =� x = 4.61 n

�l 10.4 

6-3



22 = -¡,,�� = 2202.xlOJ 
= S.4) Q

�2 8.5 
v? 2202.x103 Z

3 
= _lli_ = --- = 2.85 Q 

P.:.,
16.3 

122�.' 16,30 220 = -0.32 220 -5.69 
-0,325.39-4.67

-5-6911¡1-4.67 122.97 1
3

Ii= -20.-86 A, h= -13.309A, I3= -60 . .03A 
Entonces la corriente. de linea: 
T - /I ' T " -OA .4 T - ( 13 30n ' ')"' oc.)=7 5A, T - 73 AiR -, 1'i3) --ov .,_� iS - . -1 ·, · · Y•.i...U,-ou-- . iT - · · 

PLT2 = 3. 794 kV/ 
Finalmente las. pérdidas. totales: 
n - r¿'{n ' n \ V - O "75 (.C..,...+.,..,f :-!;:. co�r,r,,..!.il) 
rLT - i.-��.FLT1 'rLT2J, i",... - · .1 · . i.i:l\/4-U ....,_, u....,._,._,,_u1 ·. 
PH = O. 7 5(3. 79 + 0.9&3) kVi 
PLT = 3.123 k\V

D-.-n,,-.,.,,-!;.....,,;""n;4-. ,-l� l.-l---,:x- 0' -..:-� ,1_ "«r=,, .J; l�,._,�.u.lU �-�,;.,U· }JU:.Jil.U �-\;;�t,�·
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Para balancear ca-rgBs en -circuitos de B. T. se deben realimr los siguieilics 
proc.edimientos: 
1) Como en los. casos. anteriores, debe de. contarse con el diagrama unifilar de.  la S.E.
2) Tenier:tdo el di.agmm.a tmifü.ar., ·tratru· -de elaborar el diagrruria derallado, ubicando

el núrnero. de. cargas.
3) Realizar mediciones de las -c;,rn1ienres en alimentadores de la S.E. asitnismo 1>'US

factores. de poter.i.eia_
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4) �fudir tru:nbién las con-ientes -en los primeros tramos de la S.E.� para-determinar en.

fu ' . 1 
O/ de de 1.-.-l-.. del . . 

.1 il11a mas precisa, fü i'a · . SlJi;l.üWCe. · ClfCUltos

5) Una vez determinado el % de <lesbalance en las 3 rases, se procede a reubicar las

cargas, (redistribución, de. carg-aS. entre. fases} y asi de nuevo se realizan las.

Lv 

R 

s 

T 

mediciones, hasta conseguir el Balance aproximado entre cargas

1 Lv 

PR l 

PS 

PT J ' ·-

J Lv 4 

•• 

Lv 

• J 

5 

, 

Lv 6 

¡ , 

Lv 

¡ l 
PRl PS 1 PR2 PS2 PT2 PRJ PS3 PR4 PS4 PT4 PSS PTS PR6 PS6 P3<p 

Figura 1 O: Balance de redes en estrena 

Para .que el sisten1a 31J) .esté balanc.eado s.e .debe cumphr: PR = P s = PT. 

nu - n -'- n + p + n -'- n -'- lYJ ,1,./'1
1. 1.'\.. - 1. Rl- ,. 1. R2 · · R3- · 1. R4 ' l. N_é,. 1 1. �'+" �

ns - p ' p ' p l p l p l n l nQJ,. /') 
r - Si , 'S2, 'S3, 'S4, -S-5, í'S6, r ...np/J 

n'T' _ p -1- n , p , p3 A, '" 
E ..t - T2 · ET4' · T5- • · '!"'J, 

' ¡ 

P1 11..,.,.:-...,,,·1·:-...,fy-,_ ... ,.,.i �-�-· -1e ..... .__ne:,., e·· las· -..-,.,._,, .--1"' M'T' -, BT es :.nnn·+n.-� Lli n;JUiua. HCiiU.V .........,1 �Vi -U t'...;,U::a li1, H i-Ouv;:j � · 1. ) · � ti · y�lu:u:lu;; 

-o-cµre "U. ,-,-1,.-,.-,.-,.;.4,- pe-··;� re.--!;;r.¡·f lac, pe' -.-!,,J...,,, -,,.,�.¡.; .. ..,,e -,.... Jcc- _.,.J_,. V .., ....... "'-�"' 1-fl 1. . :i ap1c.....;;;.,.,'""u. 1..1ut.=. 1;. � . .1u.j. J:.u:.c�- u;;ai..;u.v.;;..;; . .:;LE. =· .11Cuc:i.;. i:lUJ:.:,..--..,uuu . .1:.:1.
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capacidad en dichas redes. A .continuación presentamos ·un pnne1p10 de análisis 

utilizando. conceptos. básicos. de la teoría de. Circuitos: 

Principio de análisis 

R+j:X VJ 

\1--Vi_· -__,.-
1

-----ll 1------+-1 ---
__,.

-
1
-

f 
----1 

Pd,Fp 

F:igura 11; Circuito equivalente 

Srj.=P+ jQ (Potencia aparente demanda total} 

fp = ,..\re Tan {Q/P) (factor <le potencia) 

P- JQ -J p1 + Q1 L._ t/J· 
I = ---= -----xlOOO (A) (Corriente alimentador) 

kT,T kT ,r r 1 .r 1 

(R + JXX lp2 +Q1-L.-tfr-
ó.V =

'\J 
xlOOO 

kV
1 

(V) (Caída de tensión tramo i-j)

a. = are. tan (X/ R} (º} (Desfasaje. pro'iocado. por la impedancia linea} 

(Tensión en el nodo j) 

Entonces. las pérdidas en la linea i-j es: 

p2, º2 
Sr= '

2 
-JR2 +X2L(-2r/>+a) x 106 (Pérdida Aparente en la línea) 

k2V 
I 

Con k = Cte. que depende del sistema: (k = 1 si$tema 10) 

(k = .fj sistema 30} 

(k = . .fj si�tema 10 deíta abierto) 
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Para los sisternas -de distribución en B. T. la inductancia -de línea es pequefi.a por 

eso. es. pos.ib-le despreciarlo => x = O. 

De la fummla anterior -de la pérdida aparente se puede rilillar la pérdida activa 

y. 1a pérdida reactiva. que. circ ulfu""1-por la línea:

Rr(P2 +Q2
) 

PL = k2 x V 2 
Cos( -2<1> +oc) (kW) (Potencia activa en el tramo i-j)

QL = R--c(P
2 

+ Q
2

) Sen(-ltj} + a) (kV AR) (Potencia reactiva en el tramo i-j)
k2xv2 

I 

Casos particulares 

_ ST QL = O (La potencia dernandada seria netan,ente activa) 

SI QL => crítico (hay pérdidas. nctivas. y reactivas_,_ críticas., por tanto existe un 

envejecimiento pre111fut1I-u -de las redes) 

De. los dos. casos. anteriovcs. vamos.a plantear la. siguiente. hiterr.ogante: 

¿ cuando QL = O� las pérdidas activas son mayores ó menores que cuando existe un 

QL. �� crítico1 

Para.contestar. esta.pu:.gunta.se realizó.el. pequeño.análisis siguiente: 

Co · ' A� - • C... 1 mpari1Cmn � un cucurto -con :1.p = :1. y un fp => crítico 

Para el análisis. vamos. a. considerar un. circuito. monofásico. 220V, con UJ:m 

densidad <le carga alra y un tipo de zona neramente urbarili (bien poblada y con barrios 

residenciales}Por_ tanto- se .tiene.et siguiente diagrama urlifilar.: 

o La tensión <le alimentación es

Calfüre deL conductor. es. 25 mnl2. 



Vi 40m 40m 2 40m 3 40m 

Fp 

! 
7.2kW 37m 7.3 kW 7.2kW 

{5 40m 7 40m 

7.2 k'vV 7.2 k\,V 

Figu.ra 12; Di.agrama unififar 

r, 'J d � , r  F 1'--'aiúas e t:-c;nsIDn con < p = 

TRAMO Fp PD(k\V) 

0-1 1.0 57.8 
1-2 1.0 50.6 
2-3 LO 2L6 
3-4 1.0 14.4 
4-5 J.O 07.2 
2-6 1.0 21.6 
6-7 LO 

r 
14.4 

7-8 1.0 07.2 

1 
FUENTE: Elaboración propia. 

R =(Q/ krr1.) = 1.43 

I(A} L1(V) 

262.72 5.027 
246.86 14.12 
113.l 8 6.47 
78.11 4.46 
40.40 2.28 

113.18 6.47 
78-.10 4.46-
40.01 2.28 

Vi(V) 

204.97 
190.84 
18436 

179.90 
177.62 
184.37 
179.91 
177.62 

4 40m 

1 l 
7.2 kW 7.2k:W 

g 

7.2 k\.V 

P-L(kW} 

3.94 
3.485 

0.732 
0.384 
0 . .092 

0.732 
0.348-
0.091 

1 
r: 9. 768 k\V 

D- e' /5e�:,n..-!n Ca50 $Hi'.iQll"""1""'�· n_;.;;;> l.-,/, '"'-ar-=·c .--l�·'l'la:-.--1,-,.--1.-,/. f-;en<>r. ::n factn.- de pOteil:C:.�l .l:.:J;J;. J:. 5w=- . -'r'" ·x.,J:.:¿-v-::i--�.J;a;:;-.\,; ··-s=-1,.ü;;.l:.dc.:.du.:1�-tJ: J:-n.ü-1- u,;J:.J: . c.v.l . . . 1 · .l:.:.U-

menor-que L 



Entonces se tiene� 

CARGAN' Po(kW) Fp Qn(kVAR) 

l 1 7.2 0.890 3.680 
1 2 72 0_750 6.349 

3 7.2 0.830 4.830 
4 7.2 0,930 2.-845 
5 7.2 0.799 5.418 
& 7.2 0-.68-1 3-.886 
7 7.2 0.750 6.349 
8 7.2 0.980 1.462 

TIJEN.'l E� Elaboración propia.. 

Caídas de tensión -con Fp - -crítico 

, Tramo- . SD ·kVA- ts:V(V} VFV 

0-1 17.54 205.17 2.520) 5.378 -62.10) 

1-2 16.56 192.13 5.46 4.794 -68.1 

2-3 7.52 185.74 6.66 0.988 -51.52 

3-4 5. ff ta-t.32 7.46- 0.456 -46-.36 · 

4-5 2,84 179,06 8,010\ 0.141 -59.0 

2-6 7.30 185.73 6.53 

6-7 5.04 181.31 7.28 

7-8 2.3'f 'f79.03 7.42 '0.093 -8.38 -

FUENTE� Elaboración propia. PL=ú.4 QL=ll.4 

r,...,_.-,,;:y,¡_r"---l- '.--..·s "as-·�s ar,..,4-�,..1·0-e-· 1'-=,,,,..--.s"' las si·..--, ,,,,.,,te- "Oncl· .,,:_,...,,,, ..\...,.v-lh
¡,

-i:UlUlJ-. .1,u; _1¡,; u . ·Jc.tu.J:. l· ::t. 11:;;e,..-.u.<UC .i:l . - 6=Ll.l ::,..� u;::;J:,lhA,;j_ 

6.9 

L- Cuan.do una S.E.c, opera con un fp = le, entonces las pérdidas de potencia tiene un

\f,_, ___ Ci-1.,F ec4-<> .-l-4-,c,_,.., ... : ,,,.,.,,.. ..... �"' po- '" D-·,·1a.---l- tn.4-<>! •. por-leC-,.,,�Jo••1-"i:UV1- -r--"-· .:>U:l, UC.u;..t.lnU=iv- J;_ l:i:l- - _t;¡J:_L ·,;a:lUil- UJta.1:- J- li;; .l;t;\;.,u.;-. · u:,:(;. 

2.- En cru11.bio cuando la S.E. opera con un Fp < le, entonces se produce un desfu.saje 

de. tensiones y:. corrientes, debido_ al fluj_o. de. poter.ieia reactiva en las. redes, 

trayendo como consecuencia pérdidas reactivas en. función a la dem.anda reactiva 

por.11000. 
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3.- El flujo excesivo de po1�ncia reactiva en las redes, disminuye las caídas <le 

ten,sión. pm: tanto reduce. en. poco- porcentaje. las. pérdidas. en. potencia activa, en. 

cambio crecen las pé-rd-idas reactivas. 

4_- El. mej-0-ramiento del fp en. las. redes,. 
como hemos. visto reduce las pérdidas-. 

reactivas,· n1ás no las activas e:il:L'ünces hablando en témtinos de potencia aparente 

se reduce.notab-lemente .. 

Criterio de selecdón óptima 

Pai:---a efectuar la. selección óptima . de. banco de. condensadores, es necesano 

realizar un di.agnóstico esiJP..,cíf1W de la S.E. (s-ubesraciones), que reqilieren ser 

--a1=-..,,.,J- •. L -<>- -...J:...J-,. ...J� d ·- ; ' .:U1 u.a.uvs y.tOliui:1:J:.IllrcU:1� uz re - -Ui;.;Cl:Ot7:.

Dentm de los prillCipales daros -qlli; se reqw.ere, para ser el análisis 

mejoramiento de F .P. tenemos: 

l.- Tener en furma precisa el -diagnilna unifüs-r de la S.E, ( vanos, Nº de us1.rarios por 

nodo,.se.cción de los conductores, etc.} 

�f.,-,,.-- -'- c,.._.._ <l - .._ : - : . :,_ . - C" E Lli:U.V.!> -uz ü:l.vi-uf e pOu:;IlCili por c1rcu11u y pOi 0. - ·• 

3-.- Las. potencias demar•dadas por usuano en hm.tl p1co y su factor de potencia 

correspondiente. 

4. - La.resiste.iici:a del .conductor en ( m1m /k.m.), registra.do de mediciones actuales. 

5.- Datos -de <len1anda máxima. en horas punta por -circuito y por S.E. ron sus 

correspondientes factores de carga .. y. factores de coincidencia. 

G.- Aumento del nivel de temión en bornes -del transformador 

Análisis de un período regular c!.-e uso de una instalación, Se observa de acuerdo a 

un diagnostico, -que el % -de pérdidas -en los conductores awnenta notablemente, 

trayendo como consecuencia caídas de tensión criticas y pérdidas económicas para la 
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empresa Efü'unces, una medida, provechosa y rápida para solucionar en parte este 

problema es aumentar el nivel de tensión a través de la regulación del T AP, del 

transfumiador o transfulnm<lores <le la S.E. 

Principio de Análisis-

l R+jX 

Vi, Fpi I L ll 
Pe, fpc 

Figura 13: Circuito equivalente 

(A) (Corriente en alimentador)

,2 

J = fe (R+ 1X)L 
-f3x V;x cos r/> 

(W) (Pérdida de Potencia en la Línea)

Si aumentHmos la tensión a V t': 

. p2 
P = fjc

, (R+ JX)L 
l , 3xV 

l 

(W) (Pérdidas de Potencia después de al acción realizada)

n2 P,2· re - · e -M
L 

= P
L

- P
L 

= Lx fi. 
( R + JX) - Lx -J5 . ( R + JX) 

"3xV,xCosr/J 3xT� xCost/) 

P¿xLx(R+JX) l l P¿(R+jX)xL V/-í-�2

M = ----- -[- - -] = -----[---] Reducción de las
L 3xCos2¡/J V/ v/ 3xCos2tjJ v:2xv:'2 



P3 xLxRxF. 
M

L 
= e v (Reducción de Pérdidas en Función a la Potencia Demandada)

3xCos2(/J
1

Donde: 

P.e 

R 

Ev. 

T 
L 

,r:
'<'-.1:-

Reducci&1-de pérdidas de. potencia.en (.\V) 

P0t'encia -demandada sn (k V/) 

Factor_ de potencia.deLalimentador. 

Resistencia -de línea ( ohm/1:t(fl1) 

Factor_ de reducción 

Longitud -de línea (km) 

Tensión_de salida.antes- .de la_acc.ión (k:V). 

Tensión de sali-da -después -de la acción (k V) 

R = 2. 720 ohm/km .. 

L = 350.m, CoS--ijl'="" 0-.9, Vi = 220..V. 

Vi'=230 V. 

"lT
,,

1---' ..-t- red· ,..,: ' - ..-t- ' di"..-t,,� c._ "".' ..-t-
D

· - ' --V.i:l.J;UJ:�S uc. UC1;,;1:0h.uc; .per . -� en 1:w--ic1-o-n w:: 111a..'\.. 

1 Pc(kW) �PL(kW) 

10 r 0.068 
20 0.274 
30 1 0.617 
40 

1 1-.096 
50 1.713 

2.468 
70 3,399 

r-
80 4.387 
90 5.553 
100 6.855 

72_ 
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Criterios técnicos para -optar por el aumento -de ni v-el -de t-ensión 

l.). Tener. como. referencia e.L periodo de uso de. la instalación. y cuando este es- corto 

se debe tm.11.ar -decisiones de acuerdo al nivel de aumento de las pérdidas en ese 

período. 

Se.debe. de.tomar e.n c.uenta..ta.mbié..t--i la.demanda de. potencia por. alimentador, y.a. 

. ,-.,-A� .,(,..___ �- l-�: l ,., ,fv,,. ,1- -· . l A ...,__,.·' . .  1 ,-.,l .. b C: ; ,. que CillliiUU -c:;Su;:; eb UilJO e1 filll-nef:LUJ i_K; ü1vei :Ue u;:;n�1on es I-Gei:1:1 y - enei1C10bO., -e-n 

cambio cuando la demanda es-. alta, el aun1ento de la tensión tiene un indicador 

•na· ....... r -ue 1 nr:ro � -·· ···· '-enefi,,....: - ·--fv,,. re'"' .. =v-"'·1--... f-c. baj."' 1. yu :Lt 1
-, 

t>-i i,Üil :UH U · ;u.,ill i;H:;u., · ilUi di· :tt;;au.; · · v.

3-). CUfu-ido la instalación tiene un período de .. uso medio (mitad de su. vida útil), es 

.fu.ctible el aumento del nivel de tensión, pero se debe tomar rambién en c1renta la 

vida útil de la acción realizada. 

4) En n1üCr:HJs -casos el deshahmce crítico de cargas con sus correspondientes

aumento del nivel de tensión puede traer inconvenientes- y reducción de la mejora

de la calidad del servicio al usuario, por lo que se 1:ecomienda realimr un análisis

de caídas de tensión por fases.

5) Se <lclJe también tom.ar en cuenta el período de uso -del t:i.lli7.Sfunn.ador .de

di,,tr;,_ .. , . __ ;,__ ��l--- _,{ ...J:...J�,, l de " "...l.�� • . -1 __ , ,_ 1 " ·- - to::i:. n,uc10n y ev lUll ::i:VU±C !JfilWU:l:1::i: en os- va.ni'.1Ulfü- )' e 11UC1cO con ei .:t.ili.J:leil 

del nivel <le tensión.

H. Disminución de las- caídas- d-e tensión utilizando autoelevadores-.

La utilización -de autoeleva<lores., es un medio muy práctico para disminuir las

caídas de tensión en puntos críticos de una red de distribución secundaria más no así 

de lo -que son reducción de pérdidas como lo vamos a dem-ostrar en los análisis que a 

continuación realizamos. 



Como los casos anteriores para demostrar lo anteriormente dicho nos 

basaremos en un análisis técnico - económico por tanto tenemos: 

D " " • d 
'I: ,.. • ..: nn-c1p10 . e anaui,1s 

El circuito equivalente práctico de un autoelevador 1 (j> es: 

Donde� 

\lfil{

RtR2: 

z 

PLXp:

IA,IB .: 

NlJ-I2: 

Según: 

1'r 
1 V] 

1 =IBx-
e I 

N� ¿, 

l
AUlDTRANSFDRMADOR FIG-4 

R 

161··1 (Al 

e 

VRN "' 
� @"' Vrn 

O

PL.rP 

<>{ 

N e ( nj 
,., Nl/t-1� 

Figura 14: Circuito equivalente autoelevador 

Tensión eficaz de alimentación 

Resistencia <le los conductores. 

Impedancia au.,.Jliar de compensación. 

Datos <le la carga -demandada. 

Corrientes en el primario y secw7:dario del autoelevad-or. 

No. <le espiras en el primario y secundario. 

1T 
"m ..... .......... (A). 

f = VRN - R1_·r:[1 

z 
z = V RN. - R1_·r/1 

I 
(QJ 
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Aquí 

V.Rr.�. => Tensión .crítica en el nodo J antes de instalar el autoelevador. 

es la tensión -elevada en el nodo J 

Procedimiento de selección y ubicación óptima en la red 

Para efectuar la selección y ubicación óptima de los elevador-es, es necesario 

también realizar un Diagi"lÓstico por subestación, bien detallado. 

DeMh ,J J • •- • " • -- : •• •-,,..,, -· --··· ·- <l: • -=·· • : , • <l las'" -,-, !<l -· )_ 
u.u-O -ue 10S pasos i:1 Seeilu iJaL:1 CO:i1See-ulf Uua · 1Sil1u1UC10fi · e vrt1 · as Uc;

tensión y mejorar de alguna forma la calidad de servicio hacia los usuarios tenemos: 

L Tener el <liagrruna unifi.lar digitado en computadora con t-odas sus 

características técnicas de funciona.miento. 

2. Realizar la medición de la resistencia <le los conductores que forman parte <lel

3. Efectuar las mediciones -de verificación <lel esra-do <le las tensiones <le nodos <le

cola de los circuitos.

4. Realizar un análisis <le caldas de tensión., con los-datos obtenidos y determinar

los puntos óptimos de instalación de los autoelevadores.

5. Es posible también-de acuerdo a criterios prácticos, instalar directamente los

autoelevadores sin previo análisis de caídas de tensión, sola.mente utilizando el

método de los iones de cola.

Esta medida tiene pero una desventaja y es que es posible colocar un

autoelevador en la red que v-a a fimcionar con un Fu 21 

Alternativas para la reducción de pérdid.as comerciales 

alternativo, tendrá mejores resultados en función de los montos invertidos. Los 
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progrnrnas a ejecutarse pueden ser -cmrectivos y/o preventivos
., 

de -ejecución constante -o 

temporales, también integrales ( con objetivos ambiciosos). Definitivamente la mejor 

alternativa, es la de ejecutar un programa integral para reducir las pérdi<las a los 

mínimos aceptables y paralela y posteriormente a éste, des-arrollar programas de control 

exhausti. vo y pe1n1.anente. 

La disponibilidad de recursos financieros es escasa, por lo que se deberá 

priorizar acciones optimizando los recursos. 

Aspectos importantes a considerar para la reducción de pérdidas

-eomerciale.s

Consideramos los siguie.i:1tes aspectos:

Conocimiento -de la situación actual de las pérdidas <le la organización -de la 

empresa en cuanto al registTo de consumo, facturación y recaudo, y de los 

responsables <lirectos e indirectos -de los ni veles -de pérdidas. 

Desarrollar planteamientos de mejora de mecanismos- administrativos para la 

ejecución dinámica -de los progranias a elaborarse. 

Utilización de técnica moderna y experiencias de otros lugares en este cruupo. 

Actualización del padrón -de usuarios y elabora<.;ión <le una base de -dat'ns 

especializada. 

La elaboración de pro-gramas de ejecución constante de revisión técnica de los 

usuanos. 

La elaboración de progrrunas para situaciones críticas y de ejecución temporal. 

Conocii,1i-ento -de las -cau.--sales <le las pérdidas y sus soluciones para encaminar 

acciones en este sentido. 

La planificación roor<linada para la redue<.;ión y control de pérdi-das. 
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,A.L.4ernativas específicas para reducir las causas de las :pérdidas -comerciales 

Estas alternativas están oriei:1tadas a eliminar las causas de las pérdidas 

-comerciales -que se producen -en l-os -distintos procesos -de suministro -de la ene-rgia.

En fum1a general podríamos- decir en primer lugar, que la empresa debería mejorar s-u. 

organizaci-ón y eliminar -drásticrunenre cualquier tipo -de corrupción, -en segundo lugar 

eliminar cualquier posibilidad de acceso del usuario a la red (antes del respectivo 

---'---....1---de - . ',-,) E�W><· ....1 . --···· ..,.., . ,.,,; - • _,.f./2, _; �i-n-1 ,. 
:i-n� 1 f¡..,.., de .. -1 UJiili:1ilVi -ene-1gra . �= -aos pili:li.erns acc1-ones -c;;::.=l -Ou-ei:U.U-aas a -evu..:u. -e1 . -au . y -e· 

encubrimiento. Finalmente, como tercera medida, se deberían realizar acciones de 

inspección y supervisión -constantes, pu-esto -que -de es-ta única man.era se -estará 

gairu1tiza.i1do w1 b-uen resultado- de las acciones anteriores. 

A fit; .. .,, . ' .. ....,J; -T<> ,. -1 l r, -h:>..-,o ; 4-.--.. 1 , · ,. __ ; �i-n J • ...., -¡; __ ;_._,,_.1.--\. CO iliü.aClOli, fe.-u:I.Lill"110:> -G· P.li:l:U.;h.,ru7Ueru:u -ae accmne� u:1.1eI:1=-GaS i:t. -e; :IHHiii:ll 

,,.,,..-J.., • de J .,., ...,. ,. ,. ....1- I · di",,,-; f.n,-. he.-n- ,-1,.J · ;_ • ·-'- de - ! · 
\,;.:tua una 1as c.:1usas w:; 1as .. ::,un= eta� UG1 s-1..unullSuu en-ei gia. 

Pt-,1T 1: A-cometidas dand-e.stin.as 

Crear n1ecarus-mo-s de las actividades 

r:t0mUilización -d-e us-uari-os ilegales -e irregulares y sus respectivas sanciones. 

Buscar soluciones económico-sociales para usuarios de zonas urbano marginales 

y rurales. Puesto -que -en estas zonas se produce -el mayor porcentaje -de estas 

pérdidas-. Una política especial en este sentido es importante, debido al n&nero d-e 

usuarios y a la -ene-rgfa -que -es-tos -den1andan .. 

Realizar el corte inmediato de cualquier conexión clan-destina, dejar constancia 

-del -delito y si es posible realiza la -denuncia -d-e las instalaciones correspon-die-n1-e.s.

Es+,,,t.l�ce- lliil p-.-J-..t.. ... de""'""'.-:-� :---g··10�e-• 'SO· r--� .. .-1:.-1�� e- es'-e de':-'-,-. "'"': co11··1:,:u.wc 1 .. i:lUl:UH <Al<u:41:lU::i .l.UIC •w.:u ::i · i-'':l:IC.UUlUU:), U l:!· · J:11:.v-, .:,..,-.1: · JU-

-de los usuarios .sin i-deirtificaci-ón. Estas acciones pem1iticin in.speccion-e.s

puntuales- en el futuro priorizando- acciones y optimiza.i--ido recursos.
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PNT 2: A-cometida sin medidor_ 

Agilizar la obtención de bloques de contadores de energía a precios y condiciones 

accesibles por los usuarios. 

Realizar su conexión inmediata. 

Elü.ninar sistemáticamente este tipo <le conexiones y pmh.ibir su realización a todo 

nivel. 

P�·.ff 3; Ausencia de i-dentiñcación 

Debe ser suspendido el suministro- hasta qu.e se regularice su situación. 

Identificar a los responsables -que -en.cubri-emn dicha falta y cuya negligencia 

pen11itió esta pérdida. 

P1'1T 4; I'-4edidas inexactas 

La empresa debe oormaliz-.ar los tipos y características de contado-res a usarse. De 

esta manera se evitarán los -defectuosos e inadaptados. 

Realizar labores de calibra-ción e identificación de contadores. 

Realizar retiro -de contadores con irregularidades, realiror su r:10rm.aliLA-ci-ón o 

sustitución si fuera necesario, en el tiempo más corto posible pa..ra evitar el 

consumo en conexión -directa. 

Realizar los respectivos resellados y remacha-dos del medidor d-e la cajatoma 

-sp.,_,,..,.; . ..,,, n--m'--
1-C · -...,._,uvu:.i.1:1:v. -z.

Efectuar los- recuperos correspondientes, dejar constancia del delito y elaborar un 

padrón con los -usuarios -con responsabilidad en este acto. 

Realizar seguimiento constante y dejar constaiieia de estas acciones. 

Verificar la aUL'entici<la<l <le lo.s <latos de placa -del contador. 
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P1'1T 5; Lectura inexa�ta 

Los errores accidentales- son mínimos- y además- los registros- son acumulativos-, lo 

que COffe.giría d error el siguiente n1es. 

Los errores sistemáticos ( consideración errónea de dígitos. enteros y decimales} 

eliminarse luego del diagnóstico. 

Efectuar toma de lecturas simultáneas- (por parte del personal de la empresa) a la 

de los trn.nadores de lecturn de terceros, y comparar los resultados para v:erifi-car 

su veracidad. Estas 1nedidas reducirán la corrupción de estos. 

P1'1T 6: Estimaciún er:1.�nea 

Cualquier tipo de estimación del consumo o del monto factura.do, nos conducirá a 

subestimación, puesm que toda conexión directa, estimula el sobre consumo. Lo 

que nos indica que este tipo de prácticas deben ser des-terrados. Siendo el contador 

de energía el único medio efectivo, éste debeuí. :ll.7.Stafarse en-esros casos. 

PNT 7: Datos del diente erróneos 

n_,,,,,-,-a,. " 1 �"'..,"'"'·-:"'n·'- .,1_ .-!,,,+-,,-.-· de "11·--+=-· "'ct"0l•-rc..-..-J-0 1-0- .-l-h-.-, ---.. u· .l'.'""n·-
�1u.ui i:U �:u.;uiiUv. uu ut; u=� v :Ciili;;,�, d uu· :u..u:iiU i � Uél:LU� �u� · iH.,:l HZ 

el usuario bajo Declaración Jura.da (simplificación administrativa) y con los 

recogidos en el diagnóstico. 

Crear mecanismos administrativos que agilicen la actualización de datos del 

chente. 

PNT 8: Datos de cákulo erróneos 

Establecer con precisión la fum1a <le aplicación de las tarifas y las fuellas precisas 

de su vigencia y su publicación oportuna 
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PNT 9; Irregularidad de la facturación 

Establecimiento preciso- de las fechas, tanto de registro de consumo (facturación) 

como de fue-tu.ración y en11:e€,'l.1 <le fu.cturas. De tal modo que las lecturas 1:egis-trai.1 

el consw110 exacto de wi mes y el cliente tenga el tiempo necesario para hacer 

efecti v-o su consun:m <le energía. 

Pl'IT 1 O: Irregularidad de la distribución de facturas 

Corregir 1-os circuitos de -distribución -defectuosos y facilitar los -proeedu11ientos -de 

ob-te.nci&1 de factmas duplicadas, para que se efectivicen los pagos. 

T-S::...•-nar ..--, 1 púb' 1·.--,--. At' �n-:-a! .-.11,:,,--..-J- se ,.____n1iÍn,;i J..--, -nt-r,:,,ga <le C-.-,f-illd.5 -le ···--doiltiUi iu.UJ. i1:l · · i· vv vii b-c;:d.C;f w -v.ui:uiUU i:vl · 1.llllA- li:1 v111J. -e;• ill\A · · ·U iHV · 

que el usuario tenga el tiempo para obtener w1 duplicado, en caso de no habérsele 

entrega-do el original 

PNT 11: Defecto de pago 

Crear mecanism-os para -utilizar cobros -coactivos a us-uanos -desaparecidos, 

además de políticas especiales para clientes insolventes. 

�;hHn,.J;_ ....... a!A-· so- ce-.t-,-,. .-,,.t--,--.-:7"0. ..-J
-o-· · •  -=·..--,••f-i�,.-!'-S que ra:>alizan 1-0" �-l-ro-·Ll:l.:u.u Uii '--'UU-n,.,::, ii iU-:L-U::> ü:U:l:Ui:u.d-U ::> y �H1ii:l:u.uuu · · · 1vu. · · · · · ·::, vU:Ul b 

pai:-a evitar realizar estos paf,vS en lugares no correspondientes y ser sm pren-didos. 

PJ.1",1T 12: .Retraso -ex-cesivo -de los pagos 

Descenú-alizar los centi:-os de recaudo y brindar todas las facilidades pa.i:-a su 

-ef-ectivizaci.ón. 

Realizar las notificaciones de impago oportunamente. 

Crvar políticas que estimulen. el IJa€,'O oportuno y adelantado. A.sí como la 

regularización de clientes con pagos aú-asados. 
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.Alternativas pan¡ la deducción de las pérdidas en usuarios mayores 

Los usuarios importantes por la cantidad y tipo de energía que demandan 

1�uieren -de un tratamiento especial Por la misma situación todas las actividades 

desa..i:-rolladas en este sentido son necesarias y nn alternativas. 

El aspecto -de la identificación, medición y fucturd.-Ción son las fuentes 111.ás 

frecuentes de pérdidas por ln que las acciones deben realizarse en estos campos. 

Identifica-ción; 

Detenni.1:ifil cuales del total de u.suanos comunes tienen un suministro con 

caraCi.'erísti-cas de usuarios mayores ( inadecuada tarifación). 

Realizar seguimiento a usuarios con potencias instaladas aparente.Inente 

in1portantes. 

Mediante análisis de balan-ces de energía detectar hurtos de energía. 

Medición; 

Diagnosticar la totalirlad de usuarios mayores para definir el consumo del tipo de 

• l4- ·e:. _;, - l=...,4-,J.-: ... - ----�1 ··l . fac;l;d,, ..J ,. -de - . "' ,_ . . . . .: . 1TIUuliUfiv1011 e vvu:VitiCO� iXlii::1. v-ouue1 es COil i i i:1UC� paf,'U i:1 iUS USUfil10S. 

Desarrollar períodos de to.ma de lecturas que P.,,,.1--:�.., \,.,.[ J:J:11:aJ:J: establecer el 

comportamiento su consumo a través -del tiempo y la realización -de los 

balances de energía por subestaciones y por circuitos en fom1a cor�unta con los 

usuanos comunes. 
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Facturación; 

Actualización constfu1te de los datos del cliente, integración planificada de nuevos 

usuarios rnayores, para mantener los -circuitos -de la fucturación y -evitar 

confusiones al producirse morosidacL 

Planificar los calendarios <le facturación y de -distriliución de factu1as. 

Aplicación correcta de los phegos tarifurios. 

Estos aspeuüs junto -con el <le suministrar y cobrar, se cou1bina11 y están 

interrelacionados, lo que implica un tratamiento coordinado y planificado- de 

cualquier -decisión turnada. 



CONCLUSIONES 

1.- Los valores aceptables de pérdidas, para un país -en vías de desarrollo es 12%, 

el cual esta conformado por: 1 O %i- pérdidas técnicas. 

1"' o/ p_,:r·-'=das ·-o ._¿...,n =cas v .... /cO -e; -Ul li · -1:vvii . 

2. - Las pérdidas técnicas generales calculadas en sus di versos componentes- pai-a la 

radial en cuestión son las siguientes� 

Pérdidas de potencia con relación a la demanda má,'í.ima: 

Distribuido en� pérdidas redes primarias: 

Pérdidas- en subestaciones: 

Pérdidas de energía con relación al total distribuido� 

Distribuido en: Pérdidas redes primarias: 

Pérdidas en subestaciones� 

10.74 %-

8.22 % 

7.53 % 

5.60 �;'Ó 

l.93 % 

3-.- Las pérdidas no técnicas están compuestas de pérdidas comerciales y pérdidas 

financieras. 
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4.- Las componentes -que predominan en las pérdidas no técnicas son los err-or-es -de 

medición, las falsas lecturas, clandestina.je en alto porcentaje y facturaciones 

incorrectas. 

5-. - Las causas qu.e originan las pérdidas no técnicas s-on: 

Acometidas clandestinas. 

Acometidas sin medidor. 

Errores <le fucturación. 

tv1edidores en mal estad-o-

Lecturas inexactas. 

Estimaciones o promedios de consumos erróneos. 

Desfases en la facturación. 

Incorrecta distribución de factur.:l:S. 

Defecto de pago. 

Retrazo excesivo en los pagos. 

De acUerdo a los fa.et-ores -que intervienen en las pérdidas totales deberá tomarse 

en cuenta los siguientes aspectos: 

6.- Uso de metodología adecuada según las características de las 1:edes ene estudio. 

7.- Desarrollar un programa de normalización de elementos. 

-8. - Elaborar una base de -datos con los elementos y la configuración actual -del 

S:s .. e·11a "'O'"' ,,.,,, respe,.., .. :,.,.,,. ·--�-'=rlas -'� 'as "'"'�rac .. e-!� .. =cas -'� 1 0s e'e·1-e·-tos y ....1.,. l'l .l · 1;,; dli:1::i-1 . 1;,;U,'iX:>-lll'CU.l·· U'Cl \,;,;u t: u::;-u . UCl l l·l·H· · u"'

sus magnitudes fisicas. 

9.- Utilizar los indicadores económicos para determinar la prioridad de los 

programas. 
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Alternativas para reducción de pérdidas: 

10.- Variando el nivel de tensión a ill1 nivel adecuado, ya que debe considerar;:;e que 

si se incrementa -demasiado disminuye le factor de potencia., por lo que esta 

alternativa no es muy ventajosa. 

11.- Camhio del sistema de di.stribución secundaria en el caso <le ü1stalaciones 

antiguas, por un sistema mixto: convencional y sistema autosoportado. 

12.- Balance de cargas, parn lo Cillil deberá contarse con un adecuado -diagrruria 

unificar de cada subestación, determinar el número- de cargas, efectuar 

mediciones -de corrientes en los alimenta-dores <le cada subestación, calcular los 

...,.,,-l� 5,,h.,=,-·tac;.1._ -..-,--a -de-1·n11·n<'.l:- e1- C'.0-1'-" n"'6c p-,,...-,1·s,., el <le-·1..,..-, l..-,-..-,,e -'e ...,.,,-1.., '-'"Ud �::s- · iUH -¡Ji:liu c1.v· · · · 11.a:.i · 1 :l 1· 1ill · ·.:i.u..:, · ivv i:l · · bUi:lii:liiv U va·Ui:1

circuito. 

13.- A1ejoramiento del jáctor de potencia, pen11ite reducir las pérdidas reactivas en 

1 "as r·�-'es ,.,, aun-e"'--'" '"'!'.:lr .. qc1·,.,.,.-1 -1- <l:ci.,.,,. ,..,..-tes i vU i:l.i · H :U.U1i ii:l. v.:.p.:. · -uu-U v· i · i 1� i -vu . 



ANEXOS 



Ar\'EXOA 

PROGRAWIA GEl\l'ERAL PARA LA REDUCCIÓN DE PÉRDIDAS 

Introducción 

AJ margen de los recw--sos financieros y económicos, el éxito e.t7: la reducción de 

1-- r..Pr.,J ;.,J_,. .-la.r=-.-J- º'il =•n ·---.-Jm·.-1..., .-J- le -lcn;fi ..... a.-. =o'n .. -l,.-,1-.-,..,,,,.,, =o' - .,Je lliil ----··-li:U:> y-¿Ui-Udb �vl:t\,K;-...,,_ l9w· Uiv · :Uil ·UC: ,u iJ:uu:u -vi:l�.d · · )' vilUJVidvi ii U · · i,J-l-VJ9i:liili:l 

integral que contemp-le todos los aspectos relacionados con las pérdidas ya sea directa o 

El tratamiento de las pérdictas toma distintas caracteristicas en función de los 

niveles de pérdidas actuales, las-características de las <listinras zonas y el uso -que se le da 

a la electricidad ¡::;-or lo que en todo mo.mento cada decisión tomada debe estar 

acompafiada de un sustento técnico económico. 

Todas las acciones y progi-amas deben engranai--se perfectamente y sucederse de 

a-cuerdo a lo planificado, eliminando sistenru:icamente las deficiencias que impidan. el 

desarrollo progi-a.mado del plan. 

El problema -de las pér-dirlas atañe a toda la empresa, puesto que el fin -que 

pe¡;:;-.igue toda empresa es obtener mayor rentabilidad, por lo que las acciones 

planifü¼Klas -deben ser coordinadas y a<l-ecua<las de manera que no se p:rodUL.·--can 
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interferencias y en rodo momento se orienten las acciones hacia la operación óptima del 

sistema y por consiguiente hacia la reducción de las pérdidas. 

Nues1ro plan consiste en -dos progra.¡11.a.S de acción: 

1.- Programa de acciones- generales. 

Acciones preventivas 

Acciones permanentes 

Acciones operativas 

Acciones complementarias 

2.- Programa de ac-ciones específicas. 

Reducción de Pérdidas Comerciales 

Reducción de Pérdidas Técnicas 

Plan general para la reducd(m de pérdidas 

Introdu-c-dón 

Este p-rogra.i:-na tiene la fmalidad de conseguir la meta de las pérdirlas estándfü.:c;s 

en un sistema de -distribución, lo -que se -debe logran en un. -plfu.u de 5 años, siempre y 

cuando se realice el cun1plimiento riguroso- del Plai:1 General para la Reducción de 

Pérdidas. 

El Plan Gener-.:J para la Reducción de Pérdidas ha sido elaborado teniendo en 

,..,,,,::,....,..,.. ,..,.,. exnP.r=-nc,cc A- J_,. r;'----.-,,.. eo-,-,-s-1·:0..,,,,_.;,., ... ,.,. D1· . .,.,tr;hu,-,:o' -1 y· !a e,,.,,,,;,-a�;...(. __-vu,..,iili;l in.:, ...,-Ai-Ci id..::, -u-e; fil i...:dH!JH;:;!)il · i:lvC 1:li:ilil:1. -uv ;:j:u.W i;i i· ' u.. -v:i:1h.iui.d-UH

técnico-económica de las diversas alternativas, indicándose su. prioridad y el momento 

-de mejor rendimiento para s-u aplicación. 

Ob-jetivo 

Reducir las pérdidas al nivel -óptimo aceptable. 



Problemática 

Identificación de las pérdidas 

Orienración óptima -de los recw-so:s a la mejor alte-mru:i va 

�teta 

Nivel óptimo-de pérdi-das -8 - 9 %. 

El Plan está constituido por dos- programas: 

Programa -de acciones generales 

Programa de acciones especificas 

l.- Programa d-e ai;dones generales. 
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Contiene las acciones ptcvias necesarias y de entorno importantes- a las acciones-

,., c.==.--. .. +-n..,-se A;�....,.¡.,.,·m-nte r-.-..-.<e-+-,-,, "'"" C"'·d··- _,,.,,...A-• �-Acc·:o' n·i:1....;JvvUUU� ili.i-vvlili· iv. . �n.::rlil "U\; uau-U !Jli:U=:':> -uc; · i :u .. 

A. Plan de Acción Preventivo.

Objetivo

Evitar la instalación de s-uminis-üu-s- y todo- tipo de accmnes- que fomenten la

propagaclón -de las pérdidas 

Problemática 

De,c·a-.. c.-.,.Jo en ,..,. '"'""'ffi"':.l,'Tar-tón "'"" ____ ..__,c'es --pnu1·---· 
.:,u.vuvlU 1 iu. in:, i:ú:u�1 1 � H:lilivlmi y -..... -·· pu;-, 

Atención inoportw1a del diente 

Desconocü.11ieru.'u de di�ü'es aptüs Pfu.:1 recibir suministro nuevo 

�teta 

Todo suministro nuevo e intervenido a parür de la puesta en marcha del Plan 



D v. 

90 

Acciones 

Constituir comisión conformado por la Oficina Ccmtrol de Pérdidas, Oficina de 

N-onnas y Asesoría Legal para -definir el material y -equipo y la fonna -de 

emplearlo, y establecer mecanismos que detecten usuarios con intenciones de 

Establecer Directivas- con los resultados 

Plan de Acción Penrum.ente. 

Ob-• .: ·JCuVO

Mantener el Diagnóstico, .Análisis y Evaluación de las pérdidas actualizadas. 

Problemática 

F" 1 ta ...t.,. an4--a,..,e...l-ntes .. -st··t·Eos -eq· . .,.-:do,. p"ra 'a IDil1"' rl,e A-,-,:-.:one-· .:1.1 u'"' · u:;1;,; uc n: y c. u-..u 1: · -u....,_u -::,- i:1:1. 1 1 a. ..., uc.1;.;1::u ::,-

Todo el siste.ma 

A-cdon-es 

:tv1antener coordinación pennanente con los sistemas infonnatizados de las 

I...t- . e: . ' ' . ...l- l . .,.J ' di.,.J ' .
,.J -uent1.i1cac10n puntos cntlcos ue1 Sistema, tanto ue per ·uas tecmcas como u-e

comerciales.. 

Elaborar los balances de energía dcl sistema por subestaciones de distribución, y 

circuitos. 

-objeti V-0. 



C. Plan de Acción Operativo.

Objetivo

Mantener el sisteina en condiciones óptimas de funcionruniento

Problemática

Servicio y atención inadecuados- al requerimiento- d-el cliente

Condiciones descuidadas� peligrosas e incomodas -de las instalaciones

Meta

T orlo el sistema

A 
• 

-cc1ones-
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1-1antener coordinación con área de mat1tenimiento- y operac10nes- para el 

establecimiento <le la situación actual y solución. 

Imp-leinentar subestaciones- parta se operación segura (identificar Alta y Baja, 

Nro. Circuitos, Tableros, Secuencia-de fuses� Directorios con los i:ecürridos -de 1-os 

circuitos-, ot:---o-s-) 

Eliminar riesg:os <le -operación -en zonas críticas 

D.- A-c-cion-es Complementarias. 

Objetivo 

In1plemeI1:t"ar herramientas de apoyo 

Prob-lemáti-ca 

Falta de antecedentes y estadísticas de parámetros d-el sis-tema y de usuarios-

Existencia <le improvisación y lentitud en los procesos 

�1.eta 

Elaborar bases <le -daros y establecer nuevos pinces-os 
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A-c-ciones 

Coordinar con la Oficina de Informática para elaborar los programas de 

almacenamiento -de <latos, actualizar infunnac-ión y elaborar estadísticas. 

Comparar comisión con áreas involucradas para el establecimiento de los 

procesos· 

Crear directiva que norme d accionar de los trabajos para el cumplimiento det 

objetivo 

E.- Acciones Eventuales.. 

Objetivo 

Solución de problemas críticos con urgencia 

Problemática 

Diver::;as situa.ciones críticas (clan<lestinaje masivo, redes provisionales con 

ni veles <le pérdidas airas, :1:equerimiento <le dia�-nóstico ur:gelli'e, -Otros) 

1\1.eta 

Solución <lel pr-0blema en cuestión 

Acción 

Di versas ( <le acuerdo al problema) 

2 .. - Pi-ugrama de acciones específico& 

»��• • • �• • 1• 1 AA� • ;l'li;Uue-cwn ue perumas c1,�nK:aS 

A. Mejoramiento del factor de potencia en siM"'emas de distribución.

Valores del factor de potencia iguales o mayores a 0.9 

Identificar subestaciones y usuarios con valores bajos del fuctor de potencia. 
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Realizar estudios -de factibilidad -de instalación de bancos de condensadores -en 

puntos estratégicos d-e la red. 

Implementar medición -de -energía reactiva en usuarios con estas características -de 

consw110 y fomentar d mejoramiento- d-e su bajos factor de potencia 

Procedimiento 

Utilizar equipos analizadores d-e red-es en subestaciones que alimenten a usuarios 

con -carga reactiva -(hornos., motores de inducción y otr-os). 

Analizar datos regisu-ados y verificar si la facturación correspondiente al cons-w110 

Plantear mejoramiento del factor de potencia o factw-ación por el consw110 de 

energía reactiva. 

In:s-talar ban{;o de condensadores- en pW1tos esu-atégicos-

B. l\.f-ejoramiento del desbalaoc-e de -Gu--�s.

O�,..,,ra-1 S1;s,.e·1-- --�,1-or-¡'n:·11o e·- ·ill- =-�o de-+- 1 }A O/ de -1est..,.,t.-,-,--,l-l'-'-"'1.1, CJ: · t! .1: ·li:l: \.A,'>: 1 d.l: ·11.1: .1:.1: '- · .1: x.:UlJ:; · · , /- ·V- /0- U! lXU:.:ll.l\;C 

Ai:-CiOil-eS 

Evaluar resultados- de tomas d-e carga en horas- punta por alimentadnr general· y 

circuitos(% <le <lesbala-nce). 

Pl ,-,-t-,:,.,-,- bal,-,...,..-,-- .-l- en--�-- ¡:;;_¡.¡:-'-:;e! •. J.,,_ --- ·entiy·li:U.l:=i:U - -.:un.cu-� .:u¿;� r.:.....l:l= )'t<J: µcv- u: u-

Procedimiento 

.A • l t .-l, ,_;_ A- ,__ t.. : .-J. 
• - •• : '. • .. - - .: ' • -- 1-,-,1 • �--- �- . n.provec lfil 0uO upO w:; ua[;üJO ue COt1t;;u011 y 1cCOil�XiOl1 paia tm.1:fü1l,;t::.:U rn�es 

ut;¡;-.-.:,,-Ao prn· 07".>C -a,-----li·--.,,,!,.4-,.:.--,,.,.<., r.i:...,.. ;.-l.<>-.-,'-
:1
·c::..,,,,,,.. las. ��·-s .-,,.--,,n---t-ae �i J.LU1iU >.L.U.:> ua.iipvl· - i:tv.Ui� y-ii:1 i""-'1;li Uvui · � -vv l-c;\;uu,.

Realizar el balanceo: 

Puntuat en situaciones críticas reali a:1r el balanceo de fu.ses específicamente. 
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Preventivo� con lasa fases identificadas con sus respectivas -carf:,'filí evitar 

conexiones a fases cargadas y realizar reconexiones a fases d.escarfi--adas 

C. Aumento del ruvel -d-e tensión en bornes del transfonnador.

Normalizar la tensión de salida en todos los transformadores en el valor máximo 

aceptable 

Acciones-

Evaluar ffillf,'U <le fluct-uaciones del nivel -de tensión 

Regular la posición de los taps en el transfon11aclor 

0-ub·""""" • .;..,. •· 1- �mi.:r. .,-!.,_ ----��or-"'do--"' -•- dIS' ... ..:a.U""i' -_' -ftr r....n'-:xu:uJ/U-La V:J:u�:U�:l :l:1:1.i:S · l'-'OU-C ·U:HJ \:tJll. 

1\:1.eta 

Operación de tr'á11-sfon11ad-0-res- en su punto de carga óptimo 

Aedones 

Evaluar parámetros d.e operación de los- tra.nsforn1admrcs, máxima de.manda., 

tensiones d.e cola (la evaluación debe realizarse en una zona con características 

comunes) 

Procedí.miento 

zona espec-ífi.m -con parái.--net:ros detem1:ii--iados de densidad -de carga, conductores 

óptimos, radio óptimo d.es subestaciones. 

E. Optimización del Alumbrado Público.

Fa ... ti;r---to,.____1 .,,.,...,flS"'"'l-0 --- ""-'l•" .... J...
ra

--l- n·'-J...J:.--...... ··;v,.u:,.ill ü:li -vv· · -...u.i· pu1 :i::l: >.:UiWi · :UU ..,U:1Ju-vv 
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Acciones 

Evaluar %� de alumbrado público facturado. e identificar localidades con % de 

alumbrado público no fuctura-do. 

Eliminar lámparas de bajo rendüniento y reducir niveles de iluminación excesivos 

a los requeridos. 

Ajustar número de horas de encendido. de luminarias 

Procedimiento 

Utilizando los medidores de alumbrado público de las subestaciones e 

instrumellii}S de medición -de la luminancia detern1illfil la situación por localidad y 

plantear la solución. 

Remode.la-dón Intwral -d-eI Sistema de Dis-trilmción.. 
t, 

1\1.eta 

Sustitución de redes- at1tiguas por nuevas y operación óptima de sis-temas 

A-edones

Determinación de antigüedad de redes y pérdidas técnicas y globales. 

Id- ... ;fi ..--�:, - 1- :. ..:h--,_-- l
..--

- -· 'da d +-a. .• , - l...___ .
.:J. ..-1- �: ,,.,.., .. :h--,_-, --c;lli:1. lcac10ü ue -Cil:CUU:v� :1.i:lif:,'O�� ca1 -e :t�ilSlOH a tu� li"1\t1i.Si-Uil -uc; viiv-Uiu.,� -011 

radios óptimos de otras subestaciones. 

Procedimiento 

Utilizar resulta.dos- de diagnóstico de características del sistema 

n--t· - ·t·· 1·- .. ..t- -
- : ' : ...__�1 �IZaI es: 001-us -uc 1-onovac1on iru-oe1i.'.li 

G. Camb-io del nivel de teñSión del SIStema de disu·ibución.

1\:f.eta

Realizar distrib-ució-n en niveles- de tensión mayores a 220 voltios
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A-cciones

Realizar estudios sustentatofios de la ventaja del·empleo de los niveles de tensión 

mayores. 

Nonnalizar estos niveles de tensión para los nuevos proyectos y para l.o.s 

proyectos de renovación -de redes 

Procedimiento 

Realizar estudios y planificar el mejor nivel de tensión a emplearse en el-futuro. 

Elaborar cronogra¡:na -de cambio a este nuevo sistema 

Reducción de pérdidas- comercial-es-

,..\.. Elimhrn-ción de :suministros a pensión fija. 

l\.1eta 

E
1 il·-n;nc:-r.,p.;15;o'r. C::" � 1 1f\.A O/ i .1.:u..i:u:u r-4 i ii iljd i:t1 l·VV /cO 

Acciones-

Identificar y notificar la necesidad del empleo del contador de energía 

Procedimiento 

Deten11inar CS:J:1tidad de usuarios a pensión fija, elaborar el presupuesto, ejecutar 

instalación del contador y :realizar cobro fraccionado vía fucturación 

B-. Contrastación de l\.1edidores-� 

Contrastar y calibr---a:r l 0-0Wo de medidores carfa 2 años 

Acciones 

Realizar estudio d pla-11ificac1ón para la realización de contra.stación periódica de 

medidores. 
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Contrasración -de medidores -en campo y retiro -de los <lescalibrados a los 

laboratorios para su corrección 

Procedimient-0 

Priorizar contrastación e.r1 zonas con mayores niveles de pérdidas. 

In1plementación de contrasta-dores portátiles� -de carga ficticia y den1ás nlfu'eriales 

de acuerdo a planificación del número de usuarios a contrastar. 

C. Redu.cdón -del Clandestirmje y ConexioneS Ilegales Temp-0rale.s.

Abastecer requenm:1entos de suministros nuevos y mantener la identificación 

permanen.te de usuarios cranrle.sti.nos e ilegales. 

Acciones 

°Rl<>hr.-- b"'""""S rlA a-a'"'LO,. cr--- n<.'n<:n·¡·os con '"·ill-1ill. u·sL-s º"illli1"doS --- de:;rla . .  conL �J:.:U · u.;:n.., ux.., 1:! :::,- v-J:1 u:JUUi: i :::,-· ·1 · · · UV cu · · .-:1 j:JVl uua J · 1 · 

antecedentes <le ilegales. 

Tratamiento de bases de datos pai:-a identificar consw11os ceros y mínimos y 

--alizar ---�u:-";"",_,_,. y .-.r.n�=-c•��;,.;11 .-!a. '"U c.,.,,...ti,,-.,,�:o' - .-,..--.n SU poL-ncic :...,c.._,..t..., .-J.,. 
i� �e, ili:uvi.ilUb · VVl.ll.1�'.L:Q;vhc,· � � ÍÜ'-'l.UJ.i;li.;i H vv· 1 · · ivc 1.u il1.:>'.li:1:l..i:1Ud 

redes provisional-es y -de fil.cil acceso a las conexiones directas 

P .l ocedimiento 

Identificación posibles ustifil:ios fiaudulentüs y clan-destinos 

Realizar seguimiento e intervenir suministro 

Realizar -el r-ecupero respectivo y denuncia en la fiscalía en caso <le fraude 

Registrar en bases de datos y progi-a111ar su inspección periódica 



D. Saneamiento de A-cometidas.

Meta 

Nonnalización de materiales y de las condiciones de sU111inistro-

A-e-dones 

Diagnóstico de zonas de trabajo 

Establecer situación y -e-laborar presupuesto 

Ejecutar trabajo de saneamiento 

Procedimiento 

Diagnóstico de situación actual por zonas 

Establecer req-Uerunienros -de material-es y de personal 

p·_ ,,+-,-,� '--ab ;_,. --- - . _;_ ...J_; - ,. . .  _. -
<> --,A. ,. LjCCutru u· - a1v::r l,JU-l L.Oilas Slu W::Jlli usuanos üO Scl-.Ik:;a.u-ú::r 

98 



A.i�EXO B 

DICCIONArtlO DEL SECTOR ELÉCTRICO 

.AJ'v1PERE o .A1v1PERIO (A): Unidad que mide la intensidad de una corriente 

eléctrica. Representa la -cantidad -de electrones que drcula11 en un -conduct-or -en ill1

segwido. 

CALIDAD DE SERVICIO TÉCNtCO: Se mide basándose en dos parámetros: 

1- Cantidad de interrupciones ( cortes x cliente x año).

2- Tiempo medio -de iru":errupción -del servicio (horas x -cliente x añ-0 ).

CAL1D.AD DE SERVICIO COlvffiRCIA.L: Debe tener en cuenta los 4-"_., _____ ,,_ 
u,:;ui:pu�

-utilizados pai.-a responder a pedidos <le -conexión, err-ores en la facturación y 

facturación estimada, demoras en la atención de los reclamos del usuario. 

CD.: Centr-o de Distribución.: L"1Staklclón a la cual Ueg-an alimenia-dores <le energfa 

eléctrica y salen distribuid-ores, ambos en media tensión. 

CENTRALES ELÉCTRICAS: Instalaciones donde se realiza la transformación de 

cualquier tipo de energía en energía eléctrica. 
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CIRCUITO� Trayecto -o ruta de una corriente eléctrica fonnado por con<luctores, -que 

tra.11sporta energía eléctrica entre fuentes ( centrales eléctricas} y cargas-

(consumidores). 

CONDUCTOR: 1-1aterial que opone mínima resistencia ante una corriente eléctrica. 

Cable. 

CORRIEi�TE: Es el flujo de electrones a través de un conductor. Su intensidad se 

mide en .A.mperes (A). 

CT: Centro de Transformación. Por ejemplo: aquellos que rebajan n1ed.ia tensión 

(33113,2k V) a baja tensión. (3-80/220 voltios). 

CU.ADRO T.A.RIFA.RIO: Fija el valor umtano del cargo que se utilizan en la 

facturación del servicio eléctrico. 

DT0 TRIBUTTT>OR· Qw·,1._ ,,.1,,.n'"-0 A� ,,,., -or." .,.J� �or.c-s:o·n e-· re-·po1--"b-'e ,,.Je at..---'"-c--.1:0-.1: · J·..1-...1:J · • · c;U: U-\...l: ·1:..1: � li:l L di:!: uc; I;,,; d· e; l · ::r ::r -J:::,i:l l U! ·, l:.Ji:l::rl:.c;- c;.i: 

a usuarios finales -que no tengan la facultad de -cor1trarar su suministro en funna 

independiente. 

Dr0-..nJ.N,,....OR T>IFERENCIAL· "para'"o q··e -1·-- ·- par" ---'e-con-e'""- a··'"o·-1Atic-·---n'".1:0-.1: U· ·.J: LJ.1: 
. 

l · · . �� 1:. U ::r lVc; i:l U!· ::r- :l t:- 1:.i:1:1 ··UI:. U i:lu .:U.He; 11:.c; 

producirse por algún desperfecto de la instalación. Se utiliza pati:l la protección de 

personas. 

ºNERG'r A. cn�ac:dn.rl .,.1,,,. ll-n �uevpr, o s;s+=mn �arn r=a1 :zar U"' t .. nt...n :o 
LA · • 1,,---... -ap - -• au '-*'-· • ,._. -1- v- - • ·lv> ,-a p -a .._, _.,_ · u •aUdJ . 

E1"<17ERGÍA ELÉCTRICA: Es la producida por un generador -cuando gira en un -campo 

electromagmStico. El generador produce ili7:a energía que es igual a la poten-cia (\-\'} 

multiplicada por el tiempo -de fünci-onan1iento. La -energía eléctrica se mide en vmi-os 

Po- hora /lI/h)· 1 QAQ v"ITl1-1 !,.UJL /
lliil 

k:10"""._; __ "\ 
:l · \ V' .1: · , · • V ·V 1 -- 1 n. V·V U. \ H n.:1:1:..1:U-J. 
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E. T.: Estación Tmnsfon.nadora. Instalación eléctrica -donde se rebaja la tensión; puede

ser de 500 a 220 kV, d-e 220 a 132 kV o de 132 a 33 ó 13,2 kV. 

GENERACIÓN: Producción de energía eléctrica. Ver: Centrales Eléctricas 

GTh1EP--...AJ)OR: Titular de una central eléctrica o concesionario de servicios de 

generación qú-e col-oca su producción -en forma total o parcial en el sistema -de 

,. __ - rt ./ ,-1; _,._;b··,...:, 
t.1<1.11:::,-po e y,. o W:Su 1 ui..;i,on.

G ·ur. 01·�·,.=f+-1 rr1:no'·1 .--J- .. .,.,f+,- _,{ 1 /)/)O '-ll.T VV. -i:;;i:th'i:u.t.- · Ui i u-e; W:i:U:L.:> -U i.VV- · :l\..-YV. 

GR,i;_�1J)ES USU.ARIOS-: Quienes contratan en forma independiente y para consumo 

kV: Kilovoltio = 1.000 voltios 

l .. "lTA' K_iºlo \T-l;. A ·npere P-- J,., .r.ntefl"':,., i;i.r..,;;.¡íeI'""' :l\.. V l.'-\.. -UH ,.'--\.i i · i . Ll� :14 y� · :li..,fil �� · U-v. 

1-w, K;lou,-..... llil11
°

dad" eq··:,.<> 1e-t-"' 1 ºAA u·atts l\. · .  1 ni'.l.ll. · · · · · ·W',;.u: HC.::1:1.·VV,� ·t.· . 

kVlh: Kilowliii:-hora. Unidad -de -energía utiliza-da para registrar los consumos. Ver: 

Energía eléctrica. 

LAT: Línea -de i.Jta Tensión. 

LBT: Línea de Baja Tensión (mayoritariamente corresponden a las de distribución 

<lorn ;,...;li<>rt<:>" -de -:, ºQ.1'1'1/'\ ......... lt1º --· i U\,;i :u_.:u:a J� JO· 1 .,:..,:.v V-v· · · -Ub. 

L"\1T: Línea de tv1edia Tensión (cuya tensión puede ser de 33- ó 13,2,10 kV). 

M'vV: J\,1-egav.ratt o mega.vatio: uni-da-d-de consumo <le -energía equivalente a un millón 

de vatios: 1.000 kV/. 

NODO(Nudo ): Punto determinado donde convergen redes de transporte c!.-e energía 

-eléctrica..

PEAJE: Canon que se cobra por el uso de redes para el trans¡aorte y/o distribución de 

, l' . en-ergra -e ectnca..
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PÉRDIDAS NO TÉCNICAS: Es la energía consumida en el sistema, la cual no es 

factUia.da., excluyendo las pérdidas técnicas. Pueden ser por frnude, errores o 

anomalías de medi-ción, -clientes autoconectados o con servicio directo. 

PÉRDIDAS TÉCNICAS: Es la energía consumida por los equipos propios de los 

sistemas -de generación, transmisión y -distribución. 

POTE.i"lCIA: Es la capacidad de producir o demandar energía por unidad de tiempo. 

Se mid-e -en vatios (Vl)� 1.0-00 \V = 1 kVI. 

POTB-{CL\ INST .. .\LADA: Es la capacidad de la instalación eléctrica. 

PRODUCTO TÉCNICO: Nivel de tensión en el punto de aiimentación y ias 

perturbaciones (variaciones rápidas, caídas lentas de tensión y armónicas)-. 

RESISTENCL� .. � Cualidad -de illl m.aterial -de oponerse al paso de una corriente 

eléctrica_ 

SER v1CIO TÉC:N"1CO: Involucra a la frecuencia y duración de las interrupciones en 

el suministro. 

SlH3EST ACIÓN TRANSFORivíADORA: Instalación eléctrica donde se rebaja la 

tensión -en un nivel üu.'erior al de las -estaciones transformadoras. Puede ser-de 33/13.,2 

kV, 3-3-/0, 400/0-,23- kV, 13,2/0, 40-0-/0,231 kV. 

TARIFA� Es -el pr-ecio -qu-e lo.s -usuarios -deben pagar por el serv1c10 público -de 

distribución de energía eléctrica_ 

TARIFA rvIBDIA: Es el precio promedio por k \Vh consumid-o? en un -deten:n.ina-do 

período de tiempo. 

TARIFA ÓPTIIV1A: Es la menor tarifa media que un usuario puede obtener, atento a 

las características -de su acti vi-dad. 
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TASA Db ALlT1vIBRADO PÚBLICO: Tributo mwücipal que se cobra por el servicio 

de alumbrado público. 

TENSIÓN: Es la capacidad para hacer circular ia corriente por un conductor. Se 1a 

ll&-na comúnmente voltaje. Se mirle en voltios (V). 

TIEivíPO rvíEDIO DE 1NTERRlJPCIÓN DEL SERVICIO: Ver Calidad dei servicio. 

'fD�SFOR.i"'vfADOR: 1'fáquina -encargada -de subir o bajar la tensión qu-e pr-ovi-ene 

de los conductores. 

1.KANSMISIÓN: Sistema constituido por ei conj-unto de redes, cables y 

subestaciones tran.sfumuidoras. 

T°��SPORTE: Sistema de tJar1S111isión. 

TR...-\1.J"SPOR TIST A: Titular -de una concesión <le transporte -de energía cléctrica 

responsable de la transmisión y transformación vinculada a ésta, des-de el punto de 

-entrega por-el generador hasta -el <le 1:ecepción por el distribuidor o gran usuario. 

VATIO: Unidad de potencia (\V). Ver \NatL 

VOLT AJE: Es el trabajo eléctrico que se realiza para transportar -una carb.-1 entre -dos 

p.untos..

"'7í'\L'T' O °'70L'T'To /"'n. TT-¡".-1,-, .-J q,,.,_ ·-1:.-Je, 'a 4-e-�:o'- Er. 'a :n-d,,c:4-�:a e'--'�4-�:ca ""'" us·"' v-v .1 v- .1.1: \. v- }· u-u-ua.u . ...,._, .d lU! 1 - l u::r1 u. .c.1: 1 .1 �ur 1c.1._;tu· · .,.., .::1: 

4-,,,n-J...:--'n el L·i'o"01 .. /k·"' 7) q··- .P.rr·:.,,.,1- a 1 IV)/) "lT 
:U:UiilJiC :nii ..,, ii \· V u� -'"-1-U:l --,,.-1 e LV-V-V .V. 

\VATT (V{): Es la unidad de potencia d-e la en-ergia eléctrica. También se lo- denomina 

va.ti-o. 
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