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Resumen:
En el trabajo se hace un analisis de varios métodos, modelos matematicos y

metodologias, con diferente nivel de exigencias en cuanto a la cantidad de datos que se
utilizan para el célculo de pérdidas de potencia y energia en redes de distribucion
secundarias. Se comparan los resultados con los métodos clasicos detallados a nivel de
circuitos y para un conjunto de 192 circuitos de prueba y 8014 circuitos reales de la

distribucion secundaria de la provincia de Holguin.

Se realiza un andlisis de las diversas formas en que se puede resolver el compromiso
entre la fiabilidad y la credibilidad de los resultados del célculo de pérdidas en redes
secundarias y las exigencias de tiempo y recursos para la obtencién y procesamiento
de los datos necesarios para la ejecucion de los calculos.

Se demuestra que en el escenario actual, donde la cantidad de datos con que cuenta la
provincia sobre sus circuitos secundarios impide la utilizacion de herramientas basadas
en calculos clasicos detallados, una alternativa posible para evaluacion de las pérdidas

es sin duda la aplicacion de metodologias simplificadas.



Summary:

In the work it is made an analysis of several methods, mathematical models and
methodologies, with different level of demands as for the quantity of data that they are
used for the calculation of losses of power and energy in secondary distribution nets.
The results are compared with the detailed classic methods at level of circuits and for a
group of 192 test circuits and 8014 real circuits of the secondary distribution of the
province of Holguin.

They is carried out an analysis in the diverse ways in that it can be solved the
commitment between the reliability and the credibility of the results of the calculation of
losses in secondary nets and the demands of time and resources for the obtaining and
prosecution of the necessary data for the execution of the calculations.

It is demonstrated that in the current scenario, where the quantity of data with which it
counts the province on their secondary circuits it impedes the use of tools based on
detailed classic calculations, a possible alternative for evaluation of the losses is without

a doubt the application of simplified methodologies.
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Introduccion General:

En el afio 2005, el gobierno aprobd la implementacion de la Revolucion Energética en
Cuba. Uno de sus objetivos, era la reduccién de las pérdidas de energia eléctrica como
fuente de financiamiento de las mejoras en las redes e instalaciones del sistema

electroenergético.

Actualmente, a pesar de los esfuerzos realizados en funcion de cumplir tal objetivo, no
se han podido lograr por parte de la UNE, los valores de 10% de pérdidas aceptados
por la Union Eléctrica, estando las pérdidas a nivel nacional, por encima del 17% y

especialmente en la distribucidn, por encima del 14%.

La provincia de Holguin exhibe en estos momentos, el mejor comportamiento de
pérdidas técnicas anuales (9.02%) entre las empresas eléctricas nacionales y un
10.98% de pérdidas totales al cierre de marzo de 2012, con una tendencia sostenida a
la disminucion de las mismas. Esto ha sido posible a partir de un arduo trabajo, primero
en la identificacion de las pérdidas de los diferentes segmentos y redes, y la ejecucion

de acciones para evaluar su impacto.

Para la evaluacion de las pérdidas técnicas se han utilizado diversos modelos
matematicos, soportados en programas computacionales [Esec, Rapcal, Ardvinson,
MSUSP, MSCC y UNE]. De esta forma para el calculo de pérdidas técnicas en redes
de subtransmicion se usé fundamentalmente el programa PSX. En la provincia se esta
utiizando el programa Radial, con el objetivo de incrementar la precision de los
resultados para el célculo de pérdidas técnicas y de pérdidas comerciales. Este
programa se utiliza en la distribucién primaria y es actualmente el Unico existente y esta

aprobado por la UNE para el calculo de las pérdidas.

La situacion mas compleja y de mayor incertidumbre en la Empresa Eléctrica Holguin,
se presenta en el célculo de las pérdidas en las redes secundarias, ocupando el 5%
lugar por su incidencia en las pérdidas después de los transformadores de distribucion,

las subestaciones, las redes de subtransmicion y las de distribucion.

Para el calculo de las pérdidas secundarias, estd aprobado el programa Esec, este

programa es de poco uso, debido a la complejidad y lentitud en la conformacion de los



ficheros y la cantidad de datos que solicita para permitir las corridas de fluo de
potencias. Por esta razon se han venido analizando otros métodos de calculo como el
programa DISEC 7, el programa Rapcal, tablas de diferentes procedencias soportadas

en Excel, y otros métodos con diversos grados de simplificaciones.

Todos estos factores inciden en que los resultados obtenidos hasta la fecha para el
segmento de las redes secundarias sean poco confiables, para las personas
encargadas de consolidar la informacion a todos los niveles (municipal, provincial y

nacional).

La determinacion correcta de las pérdidas secundarias, es necesaria no solo para la
evaluacion acertada de las pérdidas técnicas y comerciales de cada territorio sino
también para definir la cantidad de tiempo y recurso que ameritan los trabajos de
reduccion de pérdidas técnicas en funcion de la influencia en las pérdidas totales del

sistema.

Por esta razon, este trabajo se desarrolla con la finalidad de establecer una
comparacion entre los diferentes modelos utilizados en la Empresa Eléctrica Holguin,
en vistas a la unificacion de los criterios, la evaluacion de la credibilidad de los
resultados y sobre todo para definir la necesidad de dedicar o no mas tiempo y recursos

a la obtencion de datos necesarios para lograr el objetivo propuesto.
Situacion Problémica.

La provincia de Holguin exibe actualmente el mejor comportamiento de pérdidas
técnicas anuales con respecto a la media a nivel nacional, en ello incide, entre otros
factores, la identificacion de las pérdidas de los diferentes segmentos y redes, a partir
de la utilizacién de los modelos de calculo y programas utilizados en la UNE; sin
embargo, se observa una discrepancia en los resultados obtenidos, para evaluaciones
realizadas en un mismo circuito con condiciones y caracteristicas similares. Situacion
gue se agudiza al incrementarse el nimero de circuitos a calcular, que en la provincia

supera los 8012 circuitos secundarios.

Problema.



Incompatibilidad de los resultados que se obtienen con la aplicacién de diferentes
métodos aprobados por la UNE para el calculo de pérdidas técnicas en las redes

secundarias.
Objetivo.

Definir la metodologia de calculo de las pérdidas técnicas en las redes secundarias, que

garantice la validacion de los resultados para su aplicacion a nivel provincial.
Objeto de estudio.

Redes de distribucion secundarias de la Empresa Eléctrica Holguin.

Campo de accion.

Pérdidas técnicas de potencia y energia en el segmento de redes secundarias del

Sistema Electroenergético de la Provincia de Holguin.

Tareas a desarrollar para dar cumplimiento al objetivo propuesto.

Modelacion de los circuitos secundarios para las cuatro tipologias propuestas para la

investigacion.

Evaluacion de los resultados del célculo de las pérdidas técnicas para cada tipologia
propuesta con la utilizacién de diferentes modelos y herramientas de célculo propuesto
por la UNE.

Comparacion de los resultados y adopcion del modelo propuesto para la evaluacion de

las pérdidas técnicas a nivel provincial.

Hipotesis.

Es posible la validacion de los resultados en el célculo de pérdidas técnicas en las
redes de distribucion secundarias, si se utilizan modelos simplificados, para lograr

mayor precision en la metodologia utilizada actualmente por la UNE.



Capitulo 1. Marco Teorico Investigativo

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se realiza un andlisis de los diferentes aspectos relacionados
con las pérdidas técnicas en los circuitos secundarios y los diferentes enfoques para
su célculo, para disponer de los elementos bésicos y de las tendencias actuales que
resultan esenciales para el desarrollo del trabajo.

Ademas, se establece el Marco Teodrico-Metodologico de la investigacion, a partir
del estado del arte del tema, basado en el analisis de los trabajos precedentes,
la metodologia seguida para su ejecucion, y la base tedrica que sustenta la
investigacion con la caracterizacion integral del estado actual del objeto de estudio.
El célculo de los parametros de explotacion de las redes eléctricas se realiza desde la
etapa de planificacion, proyeccion y la explotacion de las redes de todos los niveles de
voltaje, con el objetivo de garantizar la calidad de la energia, reflejada en el nivel de
voltaje de los equipos de los usuarios que garantice el cumplimiento de las normas y la
economia del servicio, medida a traves de las pérdidas de potencia y energia que

ocurren en cada uno de los segmentos de redes.

1.2 Analisis Bibliografico.

Segun Short [2006], plantea que las pérdidas de energia del transformador constituyen
un importante criterio para la compra de estos y una porcion apreciable de las pérdidas
totales del sistema de suministro. Las pérdidas sin carga para los transformadores
modernos con nucleo de acero al silicio promedian aproximadamente 0,2% de la
potencia del transformador (un transformador tipico de 50 kVA tiene pérdidas sin carga
de 100 W), y los disefios varian desde 0,15 a 0,4% en dependencia de las necesidades

del sistema de alimentacion.

Las pérdidas sin carga también se llaman pérdidas del hierro o pérdidas del nucleo
porque principalmente son una funcibn de los materiales del nucleo. Los dos
componentes fundamentales de las pérdidas sin carga son las corrientes parasitas y la

histéresis. La histéresis describe la memoria de un material magnético.



Los metales amorfos del nicleo reducen las pérdidas de nucleo significativamente a
valores tan bajos como un cuarto de las pérdidas de nucleo de acero al silicio; en el
orden de 0,005 a 0,01% de la potencia del transformador. Los nicleos amorfos no
tienen una estructura cristalina como los nucleos de acero al silicio; sus atomos de
hierro son distribuidos de manera aleatoria. Los materiales amorfos son fabricados
mediante un enfriamiento muy rapido de una aleacion fundida, para que los cristales no
tengan oportunidad de formarse. Tales materiales del nlcleo tienen bajas pérdidas por

histéresis.

Los transformadores de nucleo amorfo son mas grandes para los mismos kVA de
potencia y tienen los costos iniciales mayores. Los intentos para reducir las pérdidas
con carga tienden a aumentar las pérdidas sin carga y viceversa. Por ejemplo, una
mayor area de la seccion transversal del ndcleo disminuye las pérdidas sin carga (la
densidad del flujo en el nicleo es menor); sin embargo, esto requiere mayores pérdidas

de carga R en los conductores del enrollado.

Este estudio es necesario para trazar las politicas de desarrollo futuro de las redes de
distribucion secundarias y sobre todo de los transformadores de distribucién, con el
objetivo de reducir al minimo las pérdidas de distribucion, pero no profundiza en el

calculo de las pérdidas en las redes secundarias propiamente dichas.

Segun MR Consultores [2008], plantean un estudio cuya finalidad es el conocimiento de
los niveles de las pérdidas técnicas de energia, en los transformadores de distribucién
de 11 de las principales empresas de distribucion de energia de la Republica Argentina.
Teniendo en cuenta la antigledad de los transformadores, se han considerado los
siguientes hitos: las normas IRAM (Instituto Argentino de Normalizacién) se revisaron
con profundidad en los afios 1977 y 2005, modificando las directivas de disefio con

relacién a las pérdidas en el cobre.

Un banco de transformadores o un transformador trifasico antiguo, tiene mas pérdidas
que uno nuevo, debido a las caracteristicas constructivas: en el cobre se observan

aumentos de hasta 10% y en el hierro se observa el mismo aumento,



fundamentalmente por el cambio de tecnologia referido al grano orientado en las

chapas de hierro al silicio para fabricacion de los transformadores.

Se ha previsto que el ahorro que se podria lograr reemplazando los transformadores
existentes por transformadores eficientes ser4 de un promedio de 1% del valor de las
pérdidas. Aunque toca el tema de las pérdidas en general se concentra en las pérdidas

de transformadores sin profundizar en las pérdidas secundarias.

Targosz et. al. [2005], consideran que es posible lograr una apreciable reduccion de las
pérdidas eléctricas con la utilizacion de los transformadores de alta eficiencia; pero
dicho estudio no hace referencia a la posibilidad de lograr la reduccion de las pérdidas

en los transformadores de distribucion ni profundiza en las pérdidas en las redes.

Por su parte Iglesias y Tanides [2006], consideran que el incremento de la eficiencia
energética de un transformador esta asociado comunmente a la reduccién de pérdidas.
Y desde un punto de vista mas amplio no solo deben reducirse las pérdidas, sino
optimizarlas para las caracteristicas de la demanda a abastecer. Logrando asi el disefio
técnico y conocimiento mas conveniente, que permita mejorar tanto la eficiencia del
transformador como la de la red de distribucién en su conjunto. Por tanto, las pérdidas
pueden ser reducidas mediante: a) las técnicas de fabricacion y las tecnologias y
materiales empleados; b) la optimizacion del disefio y c) buenas practicas vinculadas a
la operaciéon y mantenimiento. Este trabajo, aunque en alguna medida aporta
informacién valiosa para el desarrollo del estudio que se propone, no aborda las

cuestiones relacionadas el objeto de estudio de esta investigacion.

Segun Viego et. al. [2007], plantean los siguientes criterios a considerar para la
seleccion de transformadores; de manera que sean minimas las pérdidas de energia

eléctrica.

» La méaxima eficiencia de un transformador totalmente cargado se logra so6lo cuando las
pérdidas a plena carga son iguales a las pérdidas en vacio. Es decir, en funcién de su
disefio y el estado de carga.

» Para seleccionar un transformador que opere eficientemente es necesario estimar o

6



conocer el comportamiento promedio de la carga en la instalacion dada. Un
transformador ligeramente cargado debe seleccionarse con una relacion de pérdidas

elevada.

Koprochev [2009], en un estudio sobre los beneficios de la utilizacion y operacion de
transformadores en paralelo de los sistemas de Media Tension / Baja Tension en los
circuitos de distribucién eléctrica, plantea que entre los beneficios se encuentra la
reduccion de las pérdidas eléctricas de los transformadores, debido a la posibilidad de
desconexion de los transformadores subcargados. En estas acciones es necesario la
revision de las transformaciones de las redes secundarias para que el incremento de
las pérdidas secundarias no supere lo logrado por la desconexiéon de los
transformadores, de lo contrario el efecto total de la accion seria negativo en cuanto a

pérdidas.

En Feodorov [1982], se presenta una metodologia para el célculo de pérdidas de
potencia y energia destinadas fundamentalmente a redes de distribucién secundaria de
empresas industriales, que aunque puede aplicarse a redes de distribucion generales

presenta peculiaridades que dificulta su aplicacion.

En de la Fe [2004], se explica detalladamente la metodologia para estudios de flujo de
potencia segun Ardvinson, esta metodologia ha sido muy usada para el célculo de
pérdidas en redes de diversos niveles de voltaje. Tiene como ventaja que al asumir una
serie de simplificaciones conlleva al ahorro de tiempo y a la diminuciéon de la
laboriosidad del trabajo de calculo de las pérdidas y caidas de tension de las redes de
distribucion, a la vez que garantiza la fiabilidad de los resultados. Esta metodologia sera

abordada detalladamente en el presente trabajo.

En Pérez [2000], se aborda el calculo de pérdidas en todos los segmentos de un
sistema de distribucién. Resulta interesante en este trabajo, que se intenta evaluar las
pérdidas de distribucion en un sistema eléctrico completo, utilizando métodos
estadisticos y simplificados, en funcién de las caracteristicas de cada segmento para
garantizar una evaluacion desde el punto de vista de una Comisién Reguladora. En el

trabajo se presenta una evaluacion del nivel que alcanzan las pérdidas en cada uno de
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los sectores de las redes de distribucion, especificando que en las redes secundarias

estas pueden alcanzar entre el 9 y el 20 % del total de pérdidas del sistema.

En este trabajo, realizado en la Universidad de Sao Paulo (USP), se desarrolla una
metodologia para el calculo de las pérdidas de energia, especificamente para las redes
de distribucion secundaria, a partir de datos generales del segmento evitando
particularizar en las caracteristicas de cada uno de los circuitos secundarios que por el
volumen de datos requeridos para el célculo detallado, seria improcedente para la
fiscalizacion por un 6rgano regulador. Esta metodologia serd abordada en el presente

trabajo y aplicada al calculo de nuestras redes.

En Ramirez [2001], se desarrollan tanto los métodos clasicos de céalculo de pérdidas de
potencia y energia como una metodologia simplificada para la evaluacién de estas en
redes de distribucion primarias y secundarias. Este autor también aborda criterios de
evaluacion de pérdidas de energia, especificamente en el segmento de redes
secundarias, sobre esto plantea que es el nivel de voltaje donde mayores son las
pérdidas técnicas de energia colocando en 1.5% los niveles de pérdidas en estas redes
como deseables y sefialando como tolerables niveles de pérdidas de hasta un 3%, lo

que sitla este segmento en el 18% del total de las pérdidas del sistema de distribucion.

Tanto la metodologia clasica presentada en esta bibliografia para el célculo de pérdidas
de potencia y energia como el método simplificado de carga concentrada seran

abordados en este trabajo y probadas en el célculo de nuestras redes.

Otros textos como Kozlov [1986] y Voronicov [1968], abordan los métodos de calculos
convencionales de las redes de distribucion de diferentes niveles de tensién, tanto para
pérdidas de potencia como de energia, que constituyen la base de las metodologias
simplificadas y de programas computacionales para el calculo de parametros de
explotacién de redes eléctricas. Las mismas seran abordadas en el presente trabajo y
utilizadas para la validacién de los resultados obtenidos tanto de los programas

utiizados como para las diferentes metodologias de calculo empleadas.



En Pérez y Reyes [2008], se realiza un analisis de las cargabilidad de los
transformadores en la ciudad de Holguin y se establecen los criterios para la seleccion
de la potencia maxima promedio por clientes para definir la carga maxima a que estan
sometidos los transformadores de distribucion. Este trabajo es de suma importancia ya
que la potencia maxima del banco de transformadores define la carga de los circuitos
secundarios y a su vez las pérdidas que ocurren en las mismas. Aporta elementos para
el célculo de las pérdidas de energia, a través del analisis de las curvas de cargas

reales de una gran cantidad de transformadores de distribucion.

Metodologia UNE: la Union nacional eléctrica estableci6 una metodologia para el
calculo de las pérdidas de energia en las redes de distribucion con el objetivo de
establecer criterios uniformes para todas las empresas eléctricas del pais. Esta
metodologia, en particular los modelos y métodos de célculo de las pérdidas de
potencia y energia en las redes de distribucibn secundarias seran ampliamente

abordados y aplicados en el presente trabajo.

La sistematizacion de las fuentes bibliograficas posibilitd la apropiacién de un aparato
tedrico conceptual necesario para el proceso investigativo, ademas de constatar que los
estudios realizados se limitan a la perdidas en los transformadores, mientras no se
profundiza en las pérdidas de distribucion secundarias, cuestion de vital importancia
para contribuir a la eficiencia energética que demanda el pais en las circunstancias

actuales.

1.3 Fundamentacion tedrica para el calculo de las pérdidas
Para evaluar las pérdidas de energia de un sistema en su conjunto o de un segmento
de este se parte del célculo de las pérdidas de potencia. Estas pérdidas de potencia se

calculan en el horario de maxima demanda (Pérdidas Maximas).

El célculo de pérdidas de una red de distribucion utilizando métodos convencionales es
extremadamente laborioso, incluso para redes relativamente cortas y se complican
considerablemente en la medida que se complejiza la red estudiada, ademas de
requerir un gran nimero de datos para su aplicacién (datos que en la practica no

siempre son factibles de obtener ni se garantizan con la precision requerida).



El compromiso entre la cantidad de datos que necesita un modelo para realizar el
calculo de las pérdidas, la precision de los mismos, el tiempo de calculo vy
procesamiento de datos necesarios para la realizacién de las corridas de flujo de un
circuito complejos ha sido siempre un tema de actualidad. Por esta razoén, con
anterioridad a la aparicion de la computacion, fueron desarrollados métodos
simplificados tendientes a la solucion de este problema. La tendencia es minimizar el
tiempo de procesamiento de los datos y de la propia ejecucién de los estudios sin

afectar significativamente la fiabilidad y precisién de los resultados.

De esta forma se logré una amplia aplicacién el método de Ardvinson para el célculo de
las pérdidas de tensidon y de potencia en redes tanto primarias como secundarias. Con
la introduccién de la computacién fueron apareciendo programas de calculo de flujo de
potencia en redes de distribucion que si bien resuelven el problema de la laboriosidad
de los calculos, no garantizan de la misma forma la obtencién de los datos y su
procesamiento.

En Cuba, se crearon programas computacionales como el PSX utilizado actualmente en
el calculo de sistemas de transmision y subtransmicion. Los programas Radial en su
primera version montada en ambiente MS DOS, el Zonal 2 y la dltima version del Radial
en ambiente Windows, ampliamente utilizada en el calculo de redes de distribucion

primaria y cada vez mas usado en la subtransmicion.

Para el céalculo de redes secundarias en los afios 90 se introdujo el programa de calculo
Disec en sus versiones 3, 5y 7 que si bien aprovechaba las ventajas de la computacion
en la ejecucion de las corridas de fluo mantenia como algoritmo el método de
Ardvinson, con las consideraciones y simplificaciones inherentes al método. En algunos
lugares los técnicos fueron creando sus propias herramientas de calculo, tablas en
Excel para la aplicacibn mas rapida del método de Ardvinson que son actualmente
usadas por el departamento de proyecto de la Empresa Eléctrica Holguin y por gran

parte de los ingenieros de distribucion de las unidades municipales.

El programa Rapcal en su version 1.2, desarrollada por técnicos de le UEB Moa en el
afo 96 y que todavia se utiliza por sus creadores. El programa Esec desarrollado por la

UCLV y que fue asumido por la UNE como herramienta béasica para el calculo de
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pérdidas en redes secundarias. Otros modelos matematicos computacionales como el
General, su nueva version WinGeneral, el Electro los cuales han encontrado mayor o
menor implementacion en las diferentes empresas eléctricas del pais, sin llegar ninguno
a ser completamente aceptado ni introducido definitivamente como herramienta de

calculo unificada para todas las empresas de la UNE.

Entre las causas de esta situacién se encuentran: la gran cantidad de errores que
ocurren en el proceso de utilizacion de algunas de estas herramientas que han
generado la reaccion de los técnicos a su implementacion; la gran cantidad de datos
gue exigen para poder ejecutarse que en ocasiones sobrepasan las capacidades de las
empresas para su adquisicion de forma fiable y sobre todo la capacidad de los técnicos

para el procesamiento de forma manual de un volumen considerable de datos.

En los Ultimos afios se ha realizado un esfuerzo por desarrollar métodos automatizados
de gerenciamiento de los sistemas de distribucion a partir la utilizacion de los
programas computacionales, con el objetivo de alivianar el peso del procesamiento de

la informacion.

Estos sistemas se encuentran en fase inicial de desarrollo y si bien resuelven el tema
de la ejecucion de los estudios y el procesamiento de los datos, no garantizan la
adquisicion automatizada de estos, pues continla realizdndose de forma manual,
esporadica, con equipamiento no siempre acorde a las necesidades del modelo
implementado y con una gran participacion de personal técnico en la adquisicion de los
mismos. Cuestion que conlleva al incremento de los errores humanos en el
procesamiento de grandes volimenes de informacion, debido a la utilizacién de
herramientas computacionales no validadas, lo que influye en que se obtengan
resultados sobre la base de datos incompletos y no confiables, ademas de implementar
metodologias de célculo que necesitan un gran nimero de informacién que en

ocasiones no se poseen.

Las redes secundarias a nivel de pais y en especifico en la empresa eléctrica de
Holguin, presentan la peor situacion entre todos los segmentos de sistema de

distribucion y en su estudio se utlizan a criterio de los técnicos, varias de las
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herramientas mencionadas con anterioridad sin que se logre hasta ahora la credibilidad

necesaria de los resultados obtenidos.

Por esta razon, en el presente trabajo se analizan las herramientas mas usadas por el
personal técnico de la empresa, se comparan con los métodos convencionales
detallados, asi como con métodos generales simplificados, usados o0 no por la UNE,
con el objetivo de evaluar tanto la fiabilidad de los resultados obtenidos por estos
métodos como la factibilidad practica de su aplicacion.

Entre las herramientas mas usadas para el calculo de parametros de explotacion de

redes secundarias se encuentran:

Programa computacional Esec.
Tablas de métodos de Ardvinson.

Programa computacional Rapcal.

Los resultados obtenidos con la utilizacién de estos programas seran comparados con
los de la aplicacion de métodos detallados convencionales asi como con métodos
simplificados generales. Se analizara también metodologia implementada por la UNE.
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Capitulo 2. Descripcion de los métodos y modelos para el célculo de las pérdidas
en las redes de distribucion secundarias.

2.1 Introduccién

En este capitulo se describen los métodos y modelos utilizados para el calculo de las
pérdidas en las redes secundarias, comenzando por la metodologia clasica manual,
posteriormente se procede a la presentacion y descripcién de otros modelos: Esec,
Rapcal, y Ardvinson, la metodologia UNE, los métodos simplificados (MSCC) y MSUSP
y otros calculos necesarios para la estimacion de las pérdidas de energia:
determinacion de la potencia maxima; tiempo equivalente de pérdidas y potencias

maximas promedio por cliente Pmpc, Smpc.

2.2 Método detallado convencional (Manual):

S3 =03 *Sesp 3 1 S5 = Cs * Sesp s 2
I3 =S83/U I, =S/U
AS, 3 =(I;3)**R 4 AS,:=(,5)**R °
Sy = Cy % Sesp 4 3

124=(55+AS45+54)/U

ASZ4:(124)2*R 6

1 2 3 S, =0C; = esp 2

112:(53 +A523+55 +AS4_5 +S4+ASZ4+52)/U

4 S) 6 A524:(124)2*R

AProtates = 4‘(AS1 » +AS, 3 +AS, 4 +AS, 5)
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2.3 Programa computacional Esec:

El Esec es un programa de computacion creado para ayudar a los ingenieros de
distribucion a estimar las caidas de tension y pérdidas en circuitos de baja tensién. El
usuario puede realizar un estudio de la situacion actual del circuito, incluyendo la
evaluacion de posibles cambios en la red y el calculo automatizado de las mejoras mas
provechosas al sistema. Una de las caracteristicas mas apreciables del ESEC es su
entorno de trabajo, que brinda la posibilidad de confeccionar un circuito rapidamente.
Utiliza la metodologia clasica de calculo de redes tanto monofasicas como trifasicas.
Realiza el calculo de las pérdidas de potencia y posteriormente las de las caidas de
tension en una iteracion Unica.

La ventana principal del ESEC contiene el mend, la barra de herramientas, la barra de
estado, el editor del circuito, el area del monolineal y el visor de datos y estimados. En
su estado inicial, s6lo es visible el editor del circuito; el visor de tramos y estimados
permanece inicialmente invisible. Tanto el editor como el visor pueden ser reajustados
en tamafio a gusto y segun el tamafio del monolineal para aprovechar al maximo el
area de esta ventana.

Para el montaje de los circuitos el programa hace solicitud de una gran cantidad de
datos lo cual retrasa la confeccidn de los circuitos. A grosso modo, se puede decir que
el ESEC necesita datos de dos grupos diferentes. El primer grupo lo forman todos los
datos fisicos del circuito, tales como la longitud de tramos y acometidas, los calibres de
los conductores y sus separaciones, posicion y capacidades del banco, etc. El segundo
grupo abarca los datos que definen el consumo del circuito.

El usuario puede escoger entre los datos de lectura del banco (variante mas facil) y los
datos de lectura de los metros contadores. No se puede prescindir de las dos opciones.
Al menos una es necesaria para que el ESEC haga su trabajo. EIl programa brinda la
posibilidad de guardar los circuitos confeccionados y deja abierta la posibilidad de

efectuarles modificaciones.

La barra de herramientas contiene botones con accesos directos a las funciones mas
comunes del programa, asi como cuadros de seleccion, segin se muestra a
continuacion:
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Figura 2.1: Barra de herramientas con los botones aceleradores

1- Nuevo proyecto

2- Abrir proyecto

3- Importar archivos

4- Guardar proyecto

5- Ver demanda del banco

6- Ver datos del secundario

7- Ver datos de las acometidas
8- Ver datos de los metros

9- Ver datos de los conductores

10-Ver datos de capacidad de transformadores

11-Ver curvas de consumo
12-Ver datos econdémicos
13-Instalar tramo
14-Eliminar tramo

15-Ver estadisticas
16-Cambiar color del plano
17-Correr flujo
18-Combinacion de mejoras
19-Sustitucion de transformadores
20-Optimizar circuito
21-Ver reporte

22-Imprimir monolineal
23-Escala del plano

24-Tamafo del plan
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Figura 2.2 Aspecto de la ventana principal del Esec, mostrando el editor del circuito y el visor de datos y

estimados

2.4 Programa computacional Rapcal:

El Programa Rapcal es una herramienta creada en el afio 1995 por técnicos de la
empresa eléctrica de Moa para realizar los calculos de las pérdidas y caidas de tension
en redes secundarias. Utiliza la metodologia clasica de céalculo de redes tanto
monofasicas como trifasicas. Realiza el célculo de las pérdidas de potencia y
posteriormente las de las caidas de tensidn en una iteracion Unica.

Para el calculo de las pérdidas de energia asume una curva de carga implicita en el
programa que tiene un T = 5128 y un tao = 3553.

Da la posibilidad de insertar la curva de carga del circuito estudiado si esta es conocida,
utiizando en este caso los valores de T y tao de la curva declarada en lugar de la que
tiene implicita el programa.

El Rapcal est4 concebido en ambiente MS DOS, con una interface con el usuario poco
amigable, pero suficiente para garantizar rapidez en los célculos con los errores de

precision que aporta el calculo en una iteracion Gnica, sobre todo para circuitos largos y



cargados en cuyo caso los resultados obtenidos pueden estar ligeramente por debajo
de los reales, aunque esta precision es suficiente para la toma de decisiones sobre el
circuito en cuestion. Hace ademas un andlisis del balanceo actual de la red y el
transformador, calcula la carga del transformador en condiciones de desbalance y
propone una solucién del balanceo 6ptimo del circuito, calculando el ahorro de energia
gue se obtiene con la aplicacién de este.

El programa esta inacabado y tiene una gran deficiencia: no guarda los ficheros de
datos ni los resultados, por lo que una vez introducidos los datos del circuito es
necesario copiarlos de la pantalla los resultados, si por alguna razén es fuera preciso
volver a calcular el circuito los datos deben ser introducidos nuevamente.

Esta desventaja se compensa parcialmente con la cantidad minima de datos que exige
para el célculo y la sencillez en su introduccion, ello posibilita introducir los datos y
realizar el célculo de un circuito en un tiempo muy corto. Admite circuitos de hasta 20
nodos, que en ocasiones puede ser un inconveniente, sin embargo es suficiente para la
mayoria de los secundarios.

2.5 Método de Ardvinson:

Para el calculo de redes radiales es necesario conocer o bien todos los valores de
potencia activa (P) y reactiva (Q) en cada nodo, o bien conocer la potencia activa
total (Pt1) y reactiva total (Qr), al inicio del circuito, asi como el voltaje de alimentacion.
Este Ultimo caso es el de los circuitos primarios de distribucion. En las redes
primarias de distribucibn no es posible, por limitaciones econdémicas, conocer la
potencia activa Yy reactiva de cada carga o transformador de distribucion.

El Método de Ardvinson, conocido también como método de los momentos, es muy
atil para el calculo de las pérdidas de potencia y caida de wvoltaje de en circuitos,
donde, por regla general, s6lo se conoce la carga total que lleva el circuito y el voltaje
de alimentacion. La tabulacion que realiza el método de Ardvinson es muy sencilla y
practica, y permite, por simple inspeccion conocer la situacion de un circuito en
cualquier nodo de su recorrido.

El método bajo estudio hace las siguientes consideraciones, que si bien no son
totalmente ciertas si esta fehacientemente comprobado que no introducen errores
apreciables en los resultados finales.
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Consideraciones del método.
1) Factor de potencia igual para toda la red.
2) Coincidencia de demandas maximas y minimas en todos los
transformadores.

3) Circuito balanceado.

4) Factor de capacidad (Fcap) uniforme en todos los transformadores.

Es decir, se cumple la relacion

—_ kVAmax —_ Smax (21)

F. = —
ca
p 2 kVAmax ) Sinst,i

Y como se supone factor de potencia constante en el circuito, en este caso particular se

tiene

_ Pmax
Fcap B Z:Pinst,i (2.2)

El método de Ardvinson utiliza 2 constantes:

. Constante unitaria de caida de voltaje (K1).

. Constante unitaria de pérdidas de potencia activa (K2)

Nos referimos a las constantes para circuitos trifdsicos; en los textos pueden
encontrarse las expresiones para calcular las correspondientes a circuitos bifasicas y
monoféasicas.

Constante unitaria de caida de voltaje. (K1).
La caida de voltaje longitudinal en un tramo de una red radial puede obtenerse por

la conocida expresion:

AV, = I,(Rcos® + Xsend) (2.3)

Donde:

AV, = caida de voltaje por fase para la corriente nominal I, (se omite el subindice f).
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kvVA

I, = (2.4)
\zkvL
Donde:
kVA. Carga trifasica instalada.
kVL. Voltaje nominal entre lineas.
R =rxL (2.5)
X =xx*L (2.6)
Donde:
r, X Resistencia y reactancia especifica (Q/Km.)
L — Longitud deltramo en Km.
Sustituyendo:
kvA
AV, = L(rcos® + xsend) (2.7)
\3kvL

Expresamos la caida de voltaje en %, tomando como referencia el voltaje nominal por

fase:
AV,
%AV, = 0% 100 = 1000
n vy, Vi
1000
Donde:
AVy,
%AV, = TokV,, (2.8)
k
kv, = f (2.9)

Sustituyendo (9) en (8) obtenemos el % de caida de voltaje de fase en funcion del

voltaje nominal entre lineas.
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\3av,

0 =

HAV, = 1 (2.10)
Sustituyendo (2.7) en (2.10) se obtiene:
%AV, = L Kva L(rcos@ + xseng)

0 n — 10kVL \I3kVL ¢ ¢

KVA* L

0 =

NAV, = —— (rcos@ + xsenq) (2.11)

Como se puede apreciar de la expresion (2.11) la caida de voltaje depende
directamente de la seccion del conductor, de la geometria de la linea, de la carga, del

factor de potencia e inversamente del cuadrado del voltaje nominal del circuito.

Haciendo %AV, = 1%, L = 1km. y sustituyendo (2.11) obtenemos la expresién

para la constante K1.

2
K1 =UkVA«km = —2%° (2.12)

rcosg +xseng
El uso que tiene esta constante es el siguiente:
Para una seccidn, factor de potencia y voltaje nominal de un circuito, dados que se
calcula, se calcula la constante K1 del mismo. Entonces conocida la carga que pasa por
el tramo en kVA y la distancia que recorre esta carga se determina los kVA — km.
Como la constante K1 expresa la carga que provoca una caida de voltaje de 1% para 1
km; podemos entonces calcular el % de caida de voltaje que crearan los kVA de carga

gue recorren la distancia dada por la expresion:

kVAxkm
K1

%AV, = (2.13)

Constante unitaria de pérdidas (K2)
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Las pérdidas trifadsicas en un tramo de una red, debidas a la circulacion de la corriente,

estan dadas por:

33 R _ 3Ii7L (kW]

AP = = (2.14)
100 1000
Sustituyendo (2.4) en (2.14):
2
kVA
3 *r
kVA?
1000 1000%kVL?
Haciendo p =1 kWy L = 1 kW, obteniendo la constante unitaria de pérdidas.
2 1000 x kKVLZ
K2 =KkVA® * kK= ——— (2.16)

r

Su uso es el siguiente:
Como K2 son los kVA? —km que producen una pérdida de 1 kW, para conocer las

pérdidas en un tramo, basta con calcular sus kVA?. km y dividirlos por K2, asi;

. kVAiZj*km
ARy = —— (2.17)
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Calculo de Caida de Voltaje y Péerdidas
Proyecto:
Transformador: 25 0.49
Ramal: 1
No Distancia| No de |Potencia|Corriente| Pérdidas Voltaje 240
(m) Viviendas| (VA) (A) (W) VA 800
1 100 8 6400 26.67 488.53 Factor de Potencia 1
2 100 4 3200 13.33 48.85 K1 525
3 0 0.00 0.00 K2 363.9
4 0 0.00 0.00
5 0 0.00 0.00 Caida Voltaje 10.16
6 0 0.00 0.00 Pérdidas 5.09
7 0 0.00 0.00
8 0 0.00 0.00| [caidaVoltaje (%) | 4.23]
9 0 0.00 0.00
10 0 0.00 0.00
Total 200 12 9600 40 488.53|  |perdidas (MW.h/a) | 1.32]

Figura 2.3 Hoja de calculo del método del método de Ardvinson

2.6 Metodologia UNE:

En un intento por garantizar la uniformidad de los resultados que presentan las
diferentes empresas del pais en el célculo de las pérdidas técnicas, la UNE emitié una
metodologia donde establece las bases del calculo de todos los segmentos de las
redes. Conociendo las dificultades que existen con la recopilacién y procesamiento de
los datos, se intentd simplificar los métodos sin que esto afectara significativamente la

precision de los resultados.

Especificamente en el caso de las redes secundarias la metodologia identifica
correctamente tres momentos claves en la determinacion correcta de las pérdidas

técnicas de potencia y energia a seguir:

Determinar la potencia maxima de los bancos de transformadores y en consecuencia de
las redes secundarias.

Calcular las pérdidas de potencia de las redes utilizando el programa de célculo Esec
como fundamental, aunque deja abierta la posibilidad de utilizacién de otros modelos de
calculo a discrecion de los técnicos de las empresas eléctricas.

Calcular las pérdidas de energia a partir de las pérdidas de potencia utilizando una

expresion del factor de pérdidas como:
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Fp=03xF. +0.7«F? (2.18)
Donde:

Fp = Factor de pérdida
F. = Factor de carga

En principio la metodologia es aceptable y logra la homogeneidad en la ejecucién de los
calculos y los resultados, aunque tiene una serie de detalles que pueden atentar contra

su objetivo fundamental que es la precisién y credibilidad de los mismos. Estos detalles
los analizaremos a continuacion.

Sobre la base de la aplicacién de esta metodologia la Empresa Eléctrica de Holguin,
obtuvo a partir de la aplicacion combinada del programa de calculo Esec y de tablas del

método de Ardvinson los resultados que se muestran a continuacion:
Tabla2.1

Valores de pérdidas de potencia establecidos por la UNE para cada tipo de

transformador.
Transformadores DP
(kVA) (kW)
5 0.221
10 0.221
15 0.221
25 0.377
375 0.589
50 y mayores 0.921

2.7 Método simplificado de carga concentrada (MSCC):

La caida de tension en una linea de distribucion de longitud | como la mostrada en la
figura 4.5 b esta dada por:

AV =1, %L (2.19)

23



La potencia total empleada por la linea vale:
Sp = AVI = L,LI = I2L
Pero I = S/V, porlo que

s2z1L
vé

Sp = para una sola fase en VA

2

Sp = %L(r +jX,)) = P +jQp porfase en VA
e

Las pérdidas de potencia activa seran:

SZ
Pp = =rlenW
Ve

El porcentaje de pérdidas se define ahora como:

2
(5 Vez>rl

%Pérdidas = P;” +100 = 100

S cos@,
Lo que da:
%Pérdidas = 100 Ifrlc por fase
e
%Pérdidas = 100—= por fase

Vel COSQe

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Para las lineas trifasicas V, = VeL/(\JS); al reemplazar V, en la ecuacion 5.8 se tiene:

\3 +100 * Iy

VeL* COSQ¢

%Pérdidas pararedes 3¢ =

por fase
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En algunas ocasiones es deseable hallar la cantidad de potencia que puede ser
transmitida sin exceder un porcentaje de pérdidas dado:

V2 cos? po(%Pérdidas)
10000007l

KW =

Esta ecuacion muestra que la cantidad de potencia que pude ser trasmitida para un
porcentaje de pérdidas dado varia inversamente con la longitud de la linea y

directamente con las pérdidas.

| =

N siendo V/,; elvoltaje linea-linea y S la potencia aparente en kVA.
3 * VeL

Reemplazando este valor de | en la ecuacion 2.26 se encuentra la siguiente expresion

para el porcentaje de pérdidas totales en redes trifasicas en funcién del momento

eléctrico SI.
T 100r(sl
%Pérdidas 30 = Z—F() (2.27)
VgL * COSQe
%Pérdidas 30 = K34 * Sl
0 sea que:
100r
K23(D _ VezL* COS(pe (228)
Donde K, es llamada constante de pérdidas de sistemas trifasicos.
Para lineas monofasicas trifilares V, =V, /2; al reemplazar V, en la ecuacion 2.26 se
llega a:
£ 1 200rll
%Pérdidas 10 = ————
VgL * COSQ,e
Perol = S/VeL y reemplazando esta corriente en la ecuacion anterior, se llega a:
%Pérdidas1® = K,y
T 200r(Sl
%Pérdidas 19 = _200rGh (2.29)

2
Vi * COSQe

0 sea que:

25



200r

V3 * cos@e

Donde K,,, esllamada constante de pérdidas para sistemas monofasicos.

2.7.1 Pérdidas eléctricas de una linea de distribucidn con una carga uniforme
distribuida.
Asumiendo que la corriente varia linealmente con la distancia, se puede encontrar que

la potencia ocasionada por la transmision de corriente en un tramo da vale:

dSp = AVI', = 1, I',(r +jx)da = I*(r + jx)da (2.31)
con:
I = % (2.32)
2
dS, = j_z x U lf) (r + jx)da (2.33)

e

Tomando Unicamente la parte real e integrando desde el envio hasta la distancia [ se

tiene que las pérdidas por fase valen:

2 Ry
dP, = f/—z* < ,f) rda (2.34)
e
_ 1s? (1-a)?
PP = ) E * 12 rda

P = £ . rfl(l—a)zda

V212 0
2 l

P, = f/—z * % W/fase (2.35)
e

Estas corresponden a las de una carga S concentrada a 1/3 de la linea a partir del

envio como se muestra en la figura 2.4
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Figura 2.4 Localizacién de cargas para el célculo de pérdidas en una linea con carga uniformemente

distribuida.

Si se integra por un periodo o-h se tiene:

— rl h 2 — TZSI%rom

Ep = et fo S?dh = v (2.36)
—_ TZSIZJTOWL l

Ep = vz * 3 (2.37)

Llegamos asi a la misma conclusion.

2.7.2 Factor de distribucidon de pérdidas.
El modelo mateméatico para el célculo de pérdidas en redes de distribucion se ajusta,
considerando cargas especiales en cualquier punto de la red. Esta situacion se muestra

en la figura 2.5

| Ir=nd |

'l + ICAER I 30+ ICAK3 2= ICAED T+ ICAE]
@_-.." -1 -2 L [y S p——— |

(PP T P - el

| o il ! il ! o

| I I I I I I ]

r Icer
| fcen ToEmenp ICEm-2) fcEr fces rh'}.‘:

- - fr=nf+ £ ICEr=nl+ ICAER

Figura 2.5 red de distribuciébn con carga uniforme distribuida y cargas especiales irregularmente

distribuidas.

La evaluacion de pérdidas para una red con carga mixta (uniformente distribuida y no

uniformemente repartida) es:
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Pérdidas =nf = ¥7_;I? *Rud (2.38)
Ru = resistencia en 2/km del conductor.
d = distancia entre cargas en metros.

nf = nimero de fases.

I

; = corriente por el tramo j del circuito.

N = nUmeros de tramos.

La corriente para la carga especial j expresada en funcién de la corriente de cada carga

uniforme es:

Iegj =1 * CEj (2.39)

donde CE]- expresa el nimero de veces que la corriente I (de cada uniforme) esta

contenida en la corriente I;g; de la carga especial J.

se define ahora el siguiente valor acumulativo para cada tramo asi:
CAE, =CE,

CAE, =CE, + CE,

CAE; ==, CE;

CAE, =¥"_, CE (2.40)

Pérdidas =nf +Ruxdx I?|Z0, j> + X0, (jCAE) + 27_,(CAE;)’|

Pérdidas = nf »Ruxd [*["2=2M0 4 yn cAE(2j+CAE)| (241
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La corriente y resistencia total del circuito son:
I =nl + ICAE, = I(n+ CAE,) y Ry = nRud (2.42)
Reemplazando en la ecuacion 5.47 se obtiene:

n(2n?+3n+1)
. +

Pérdidas = f+ T dx —L_|

nd (n+CAEy,)?

Y, CAE;(2) + CAE;)|

2n?+3n+1 | ZjL, CAEj(2j+CAE))
6(n+CAEp)? n*(n+CAEp)?2

Pérdidas = nf* Ry * 12 [ (2.43)

donde se observa que las pérdidas estan en funcion del nimero de cargas.

Las pérdidas finalmente se pueden expresar de la siguiente forma:

Pérdidas = nf x Req * I2 (2.44)
Pérdidas = nf = I * RuxIxp = nf* [2 « Ru = I * fdp (2.45)
con

Req = Resistencia equivalente para el calculo de pérdidas

Req = Rulxp

y asi, el factor de distribucion de pérdidas queda expresado por:

_ (2n?+3n+1) | XjL, CAE;(2j+CAE;)
6(n+CAE,)? n*(n+CAEp)2

Fdp (2.46)

En el caso de tener solamente cargas uniformemente distribuidas en el circuito (con

cero cargas especiales) se obtiene:

2
Fdp=""T"= 24—+ — (2.47)

6n2 3 2n  6n2
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Se concluye que el factor de distribucion de pérdidas Fdp es funciéon solo del nimero
de cargas y sirve para obtener la distancia a la cual se puede concentrar la carga total

equivalente para estudios de pérdidas
Ixp = I; x Fdp (2.48)

El factor de distribuciéon de carga tomara un valor de 1/3 cuando n tiende a infinito; es
decir, la carga equivalente total solo se concentra en la tercera parte de la linea cuando

el nimero de cargas uniformemente distribuidas es muy grande.

2.8 Método simplificado USP (MSUSP):

En el afio 2000 fue desarrollada en la Universidad de Sao Paulo una metodologia para
la evaluacion de pérdidas técnicas de sistemas de distribucién de energia eléctrica.
Dicha metodologia estaba destinada a su utilizacion por parte de la comisién de energia
del estado de Sao Paulo para auditar las pérdidas técnicas de las concesionarias de
energia eléctrica privadas, con el objetivo de garantizar que no se le gravara a la
poblacién con los costos de las pérdidas no conocidas, mal calculadas o derivadas de
una ineficiente explotacién de las redes.

Dentro de esta metodologia se encuentra un modelo matematico destinado a evaluar
las pérdidas del segmento de redes secundarias, utilizando fundamentalmente datos
generales del segmento, sin particularizar en los detalles de cada uno de los millones
de circuitos con que contaban las 13 concesionarias del estado, lo que resultaria
imposible dada la cantidad de circuitos a auditar.

Esta metodologia se basa en la obtencion de la densidad de carga por unidad de
longitud de redes eléctricas de un area determinada, demostrandose que las pérdidas
de energia varian cuadraticamente con la densidad de carga de las redes y pueden ser
obtenidas como:

DP = Cp,, D? (2.49)
Pérdidas de potencia de una red

C

per — Coeficiente de pérdidas de la red.

D — Densidad de carga de la red en su conjunto [KVA/m]
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Esta metodologia se desarrollé sobre la base de un sistema estadistico optimizado de
proyecto de redes en areas urbanas, y mas que ofrecer un calculo de las pérdidas
reales de un segmento de redes secundarias, entrega las pérdidas que debe tener este
segmento en las mismas condiciones si fuera explotado de forma 6ptima, garantizando
la disminucion de la longitud de las redes con el incremento de la densidad de carga de
las mismas.

En el modelo se presentan soluciones que permiten tener en cuenta efectos reales
como el desbalance de las cargas entre fase, excentricidad de las cargas con respecto
a la posicion del banco de transformadores y la variacion de la distancia entre postes.
Debe tenerse en cuenta que el método no estd destinado al célculo de uno o pocos
circuitos secundarios aislados, sino a la evaluacion de las pérdidas optimas en un
segmento completo de redes secundarias de un sistema de distribucién.

En esta metodologia se obtiene una expresion para las pérdidas totales secundarias de
un sistema como:

Pigor = kpy * 425L$,‘1726 * DZRNS(VB/V)2 (2.50)
Donde:

P; .- Pérdidas totales del segmento de redes secundarias de sistema compuesto por:

N;- Redes secundarias de una longitud promedio igual a Lm, con una densidad de

carga promedio igual a D y una tension de trabajo igual a V, y una resistencia
especifica promedio de sus conductores igual a R [ohm/km], donde:

k4 — Coeficiente de correccion para tener en cuenta estados diferentes a los 6ptimos
como desbalances, asimetrias etc.

Iz — Tension fase, base utilizada para la obtencion de la expresion igual a

V=220V

2.9 Célculo de pérdida de Energia.

La precision del célculo de las pérdidas de energia eléctrica en los sistemas de
distribucion, que es lo que realmente interesa desde el punto de vista econémico,
depende de tres pasos cruciales:

1- Determinacion correcta de la potencia maxima del elemento para el cual se esta

calculando las pérdidas.
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2- Célculo de las pérdidas de potencia.

3- Calculo de las pérdidas de energia.

Si bien solamente el segundo aspecto es objetivo de este trabajo, se hace necesario
establecer los valores de potencia maxima y el tiempo equivalente de pérdidas para que
los andlisis se efectien sobre bases acertadas y permita la comparacion de los
resultados de este trabajo con los de calculos reales realizados por la empresa.

2.8.1 Determinacién de la potencia maxima.

Para las redes de transmision, subtransmicién y distribucion primaria, se logra
establecer la potencia maxima de carga de cada red, a partir de las mediciones con que
cuenta cada uno de estos elementos, incluyendo las redes primarias que partir de 2005
fueron equipadas en su mayoria con modernos interruptores que garantizan tanto la
proteccion como la medicién de la potencia que estos entregan a la red.

En el caso de las redes secundarias la situacion es totalmente distinta, no se cuenta
con medicion permanente, por lo que se recurre a mediciones y estudios puntuales con
la consiguiente pérdida de precision de los datos de entrada.

En el modelo de célculo de la UNE, por ejemplo, se permite establecer las pérdidas
maximas de las redes de distribucion secundarias y bancos de trasformadores a partir
de tomas de carga instantdnea. Esto provoca que se obtenga una precision de los
datos de entrada del calculo de pérdidas de potencia extremadamente baja, lo que
puede considerarse una dificultad.

Este tema es ampliamente abordado en Reyes [2011] que demuestra, sobre la base de
la medicion de la carga de forma grafica en un nimero considerable de bancos de
transformadores del municipio Holguin, el peligro de utilizar las tomas de cargas
instantaneas. Como ejemplo mostramos a continuacion un grafico de carga obtenido

para el circuito HB090O figura 2.6.
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Figura 2.6 Gréafico de carga del circuito HBO900

Podemos observar en la figura que para este trasformador y su correspondiente circuito
secundario, la maxima demanda absoluta ocurre el jueves, dia representado por la
serie 6 a las 19:15 horas con 10.409 kVA.

Resulta pertinente sefialar que ese maximo ocurre fuera del horario establecido por la
empresa eléctrica para la maxima demanda (las 18:00 horas) por tanto se deduce que
si ese mismo dia se hiciera una medicion instantanea en el horario de maxima
demanda, el valor de potencia maxima fijado seria de 7,37 kVA.

Peor aun si la toma de carga instantanea se realiza el Domingo, dia representado por
las serie 2 a las 18:00 horas, el valor establecido seria de 1.984 kVA. Lo que demuestra
la gran diferencia que admite esta metodologia de obtencion de la potencia maxima del
elemento.

En el propio trabajo se recomienda la utilizacion de valores de potencia maxima,
obtenidos a través del procesamiento de los graficos de carga medidos en la
investigacion, en funcién del nimero de clientes del circuito y del nivel de consumo de

estos clientes, segun se muestra:
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Figura 2.7 Gréfico de carga en funcién del nimero de clientes del circuito y del nivel de consumo de

estos clientes.

En el grafico se observa la potencia maxima absoluta de un banco de transformadores
0 circuito secundario en funcion de la cantidad de clientes, para clientes consumos
promedios mayores de 150 kWh/mes y menores de este valor. Lo que representa
clientes que utilizan los médulos de coccion y los que tienen la posibilidad de cocinar
con otros medios.

Independientemente de que este método puede tener un nivel de imprecision, los
valores obtenidos van a ser mas acertados que los obtenidos a partir de una toma de
carga instantanea y mucho mas precisos que a partir de la potencia del transformador
que asume la metodologia de la UNE.

En Pérez [2000] se intenta resolver el problema pero partiendo de la potencia maxima
del elemento superior del sistema, o sea, de la red de distribucién primaria. En el trabajo
se obtiene, a partir del procesamiento de 120 mil curvas de cargas reales de

consumidores residenciales, el valor del coeficiente ajuste de las cargas maximas de un
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segmento, a partir del conocimiento del factos de coincidencia entre la potencia maxima
de un segmento y otro y el factor de carga.

En este trabajo se establece un factor de coincidencia de las cargas de las redes de
distribucion secundarias con respecto a la potencia maxima de las redes primarias de
0.74. Es decir que conociendo la potencia maxima coincidente que entrega el
alimentador primario a las redes secundarias se puede obtener la suma de las
potencias maximas de las redes secundarias, como la potencia maxima coincidente
dividido entre el factor de coincidencia.

En el presente trabajo utilizamos la variante descrita por Reyes para establecer la

potencia maxima de los circuitos secundarios a partir de la cantidad de clientes.

2.8.2 Tiempo equivalente de pérdidas.

El célculo de las pérdidas de energia DE se realiza a partir de las pérdidas de potencia
en el horario de maxima demanda.

En realidad las pérdidas de energia constituyen la integracion de las pérdidas de
potencia de una red en el tiempo de estudio. No obstante en la practica estas se
obtienen por la siguiente expresion:

DE =DPx1 (2.51)
Donde:

DE -Pérdidas de energia calculadas para un espacio de tiempo (usualmente un afio)
DP- Pérdidas de potencia obtenida para el momento de maxima demanda dentro del
espacio de tiempo estudiado.

T — Tiempo equivalente de pérdidas maximas.

En este caso tao representa las horas equivalentes que debe trabajar un sistema con
una demanda constante igual a la demanda maxima para que sus pérdidas sean
iguales a las que se obtienen en el sistema, trabajando el tiempo total con el régimen de
carga real del sistema.

La obtencion correcta del valor de tao define el célculo de las pérdidas de energia y

puede influir significativamente en la precision de la metodologia de calculo
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independientemente de los modelos utilizados para el célculo de las pérdidas de
potencia.

Es frecuente, como en el caso del Esec, profundizar en exceso en los datos necesarios
para el célculo de las pérdidas de potencia, para luego utilizar un valor de tao = 2400
h/afio, valor este que no permite ser variado por el programa independientemente de
gue se conozcan, con mayor o menor precision, las caracteristicas de los gréaficos de
carga del circuito secundario en cuestién o que cambien las condiciones en las cuales
fue desarrollado el programa.

Lo mismo sucede con el Rapcal que establecié un valor de 2440 h/afio en el momento
que este se escribid, sobre la base de curvas de cargas tipicas vigentes en ese
momento, aunque en este caso permite introducir curvas de cargas diarias (de 24
horas) conocidas para un circuito en especifico, que recalcula el valor de tao, aunque
esto tampoco es una solucion infalible cuando lo que se trata es establecer las pérdidas
de energia eléctrica en un plazo de tiempo que comunmente es 8760 horas,

equivalente a 365 dias o un afio.

2.8.3 Determinacion de la potencia de calculo promedio por cliente:
La Potencia maxima promedio por cliente, ya sea activa o aparente, (Pmpc 0 Smpe) Y la
cantidad de clientes. Con estos datos podemos obtener las potencias de calculo de una

instalacion determinada P. 0 Sccomo:

P, = Pmpc * G (2.52)
S¢ = Smpce * Cc (2.53)
Donde

C.- Cantidad de clientes que alimentara la instalacion.

Pmpc, Smpc — Potencias, activas y aparente, maximas promedio por cliente para un

determinado nimero de clientes.
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P.,S. — Potencias, activa y aparente respectivamente, de célculo de la instalacion.

Fp— Factor de pérdidas: Se obtiene a partir del grafico de carga directamente o por

expresiones empiricas a partir del factor de carga y se utiliza para calcular las pérdidas
de energia a partir de las pérdidas de potencia en el horario de maxima demanda.

Puede ser obtenido de forma simplificada por la siguiente expresion:
Fp=({1—k)*F. +k=xF? (2.54)
Donde

F. — Factor de carga

k — Constante empirica (entre 0,2 — 0,3) que para redes de distribucion puede ser

asumida k=0,3

Conociendo F, podemos calcular las pérdidas de energia de una red o transformador a

partir de las pérdidas de potencia en el horario de maxima demanda como:

AE = APy * Fp x t (2.55)
Donde

AFE — Pérdidas de Energia

AP,, — Pérdidas de potencia en el horario de maxima demanda

t — Tiempo real de estudio de la instalacion (usualmente 8760 horas al afio)

T-Tiempo de pérdidas maximo (conocido también en la literatura nacional como horas
equivalentes de pérdidas): Se define como un tiempo durante el cual en la instalacion
funcionando con la potencia maxima ocurren las mismas pérdidas que durante el

grafico real.
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De forma simplificada puede obtenerse T a partir del factor de pérdidas o a partir de T

por las siguientes expresiones;
T=Fpxt (2.56)
T =(0.124 —T/10000)?¢t (2.57)

Se utiliza al igual que el factor de pérdidas para obtener las pérdidas de energia a partir

de las pérdidas de potencia maxima utilizando la siguiente expresion:
AE = APy, *T (2.58)

De una forma mas estricta tanto el factor de pérdidas F, como el tiempo de pérdidas
maximas T son funciones de la potencia activa y del factor de potencias o sea de la
potencia aparente por lo que deben ser calculadas a partir de los graficos de las

potencias aparentes por las siguientes expresiones:

_ X(Sixti)?
SZM

(2.59)
Donde

Si— Potencia aparente S en el momento i

ti — Duracion de la potencia S;

Swm — Potencia maxima aparente del grafico de carga

Por su parte el factor de pérdidas puede ser encontrado como:

Fp= (2.60)
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Capitulo 3. Comparacion de resultados de calculo de pérdidas por los diferentes
métodos empleados.

3.1 Introduccion:

La provincia de Holguin cuenta con 8014 circuitos de distribucion secundaria en 14
municipios, si el calculo de uno de estos circuitos resulta laborioso por métodos
convencionales detallados e incluso, con la utlizacion de herramientas
computacionales, fundamentalmente por la gran cantidad de datos necesarios para su
aplicacion; la situacion se torna extremadamente complicada cuando se trata de evaluar
por estos métodos todos y cada uno de los circuitos del segmento. Maxime dentro de
un escenario de incertidumbres, algunas propias del proceso de distribucién de valores
cambiantes de los parametros de la energia eléctrica que se entrega y otros definidos
por los sistemas de trabajo y los medios limitados con que cuenta el personal técnico
para la obtencién y procesamiento de datos.

En este capitulo se hara una comparacion de los resultados del célculo de las pérdidas
de potencia obtenidos por los diferentes métodos desarrollados en el capitulo anterior,

validando su fiabilidad y la factibilidad practica de su implementacion.

3.2 Generalidades del segmento:

El segmento de distribucion secundaria de la provincia de Holguin esta alimentado
desde 12720 transformadores de distribucién agrupados en 10224 bancos, en su gran
mayoria monofasicos, aunque con una presencia no despreciable de transformadores
trifasicos, fundamentalmente en el servicio a empresas estatales y de bancos trifasicos
conectados por baja en delta abierta o delta prestando servicio exclusivo al sector

estatal o servicio compartido a con el sector residencial.

La mayoria de los bancos que le prestan servicio al sector estatal estan metrados en el

propio transformador, por alta para los clientes mayores y por baja antes del secundario
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para clientes menores. En ambos casos las pérdidas que ocurren en los secundarios de
estos clientes son facturadas a las correspondientes empresas y no representan interés

para la Empresa Eléctrica.

Estan identificados 8014 bancos monofasicos residenciales y trifasicos mixtos, los
primeros, que constituyen el 92% del total, alimentan redes monofasicas trifilares (dos
fases y neutro) que prestan un servicio a clientes residenciales y estatales menores
monofasicos (110V) y bifasicos (220 V). El 8% restante estan constituidos por bancos

trifasicos con redes secundarias.

Las conexiones de los bancos por la parte de baja tensién es delta o delta abierta. En
este caso los clientes trifasicos toman el servicio de las tres fases mientras los
residenciales y estatales monofasicos y bifasicos toman el servicio exclusivamente de

las fases Ay B del circuito y de estas fases y el neutro en caso de los monofasicos.

Ademas los bancos de transformadores se sitlan en este tipo de servicio, lo mas cerca
posible de la carga trifasica del circuito, las pérdidas en la fase C de estos circuitos
trifasicos son mucho menores que las de las fases A y B y los circuitos se comportan
como circuitos monofasicos bifilares. Los que violan esta regla son contados, mucho
menos del 1% del total de los circuitos secundarios existentes y ademas no se conocen
con exactitud, por lo que todos los circuitos se pueden considerar monofasicos bifilares,

despreciando o corrigiendo de ser necesario el error introducido por esta simplificacion.

De los datos necesarios de las redes de distribucién secundaria de la provincia y de

cada municipio se conocen, con aceptable exactitud los siguientes:

» Potencia del banco que alimenta el circuito secundario.
» Cantidad de clientes totales del circuito.

» Cantidad total de circuitos.
>

Longitud de las redes secundarias existentes por municipio y provincia.

De los datos que se conocen a través de estudios estadisticos generalizados o se tiene

una estimacion aceptable encontramos:
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» Potencia maxima promedio por clientes en funcién de la cantidad de clientes y del
nivel de consumo.
» Distancia entre postes.

» Conductores mayoritariamente utilizados.

No existe informacion suficiente en cuanto a algunos datos necesarios para el calculo

requerido, por algunas de las metodologias detalladas, estos son:

» Los municipios no cuentan con la totalidad de los esquemas monolineales de sus
redes secundarias. Esta es la principal dificultad para la aplicacion de métodos
detallados exclusivamente para la evaluacion de las pérdidas en las redes
secundarias.

» Por esa razon no se conoce el calibre del conductor y la longitud de los circuitos
tanto total como por tramos.

» Se conoce la cantidad de clientes del circuito pero no se tiene la misma claridad
sobre los clientes por poste y por fase para la totalidad de los circuitos.

» A pesar de que la Empresa conoce los niveles de consumo de todos los clientes,
estos no estan relacionados con el banco de transformadores y mucho menos con

un poste de ese banco.

En la situacion actual, donde se necesita evaluar las pérdidas en las redes secundarias,
con las incertidumbres existentes es imposible la utilizacion de métodos detallados de
forma exclusiva. Aunque estos pueden usarse para el célculo de circuitos especfficos,
en cuyo caso se hace necesario ejecutar el levantamiento de dicho circuito antes de

proceder a realizar los calculos.

Los levantamientos se realizan normalmente en redes secundarias, donde se han
realizado o se proyectan mejoras, identificadas por quejas de clientes o por
necesidades de la rehabilitacion de las redes; sin embargo, la mayoria de los
municipios no cuenta con todos los monolineales de sus circuitos actualizados, ni
siquiera los que han concluido -como en el caso de Antilla- el proceso de rehabilitacion

para el cual fueron levantados, dibujados, calculados y reproyectados la totalidad de
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sus circuitos, informacidén que no se conservd por deficiencias en el sistema de gestion

de redes de ese nivel de voltaje.

Estas variantes dan en total 192 circuitos secundarios que aunque fueron
seleccionados de forma aleatoria, son representativas de la mayoria de las
caracteristicas generales mas importantes de los circuitos reales, aunque no de las

tipologias existentes.

3.3 Representacion del segmento.
Para representar lo mejor posible el segmento de redes secundarias de la provincia y

poder evaluar la precision de los distintos métodos de calculo se seleccionaron:

1- Cuatro tipologias de circuito.

2- En cada tipologia se vario la distancia entre los postes 100, 50 y 30 m dando como
resultados circuitos de 60, 100, 120, 180, 200, 240, 300, 400, 600 y 800 m

3- Se vari6 la potencia maxima de la carga de los bancos (12, 24, 36 y 48 kW). Esto
representa circuitos con 12, 30, 72y 130 clientes residenciales

4- Se utilizaron dos calibres de conductores 35 y 70 mm? los méas usados con

anterioridad a la rehabilitacién de las redes.

En cada tipologia se distribuyeron los clientes de forma uniforme y simétrica con
respecto al transformador, en una variante y en la otra, de forma simétrica pero con

mayor concentracion hacia los extremos del circuito y menor hacia el banco.
Pasos a seguir para la validacién de los resultados:

1- Realizar el célculo manual de las cuatro tipologias de circuitos en la variante de
carga simétrica y uniformemente distribuida, con conductor 35 mm? , distancia entre
postes 100 m, longitud total del circuito 200m, 30 clientes y 24 kW de potencia
maxima del banco, una potencia promedio por cliente de 800 kVA y cos@ = 1.

2- Comparar los resultados con los calculos de los mismos circuitos y en las mismas
condiciones utilizando el Esec, el Rapcal y una tabla del método de Ardvinson,
Método simplificado de carga concentrada (MSCC), Método simplificado USP
(MSUSP) y metodologia UNE.
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3- Calcular la totalidad de los circuitos utilizando todos los métodos anteriormente

mencionados, con excepcion del manual.

4- Comparar

representacion del segmento.

3.4 Tipologias bases de circuitos modelados.

los resultados individuales y globales del célculo para toda la

Tipologia #1
25 KEVA
3. L=100m 1 /24 KW 2
o 3 )
5/5 5/5 5/5
Tipologia #2
25 KEVA
= 24 kW
5G 40 L=100 m 1u EG 30
33 33 af3 343 3/3
Tipologia #3
25 KVA
= 24 KW
6, 5, L=100m 1] 2. 3,
22 212 313 212 212
7,212 44202
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Tipologia #4

25 KVA
= 24 KW
5 6, L=100m 11 2., 3,
212 212 3f3 212 212
g L1/ 4511
9G11 321N
Ejemplo de célculo manual de la tipologia 4:
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@25 kWA
= 24 kW
7o, 6, L= 100 m 1u 2, 30

2/2 2/2 373 2/2 22

Ky
L

911 511

Para el célculo de las pérdidas de forma manual debe de calcularse del siguiente modo:
Algoritmo de calculo de la perdida en forma manual

Calcular la potencia en el nodo 3 con una potencia espesififica por cliente de 800 W.

S;=0C;5 * esp 3 (3.1)
S =1600W
I,; =5;/U siendo U= 120V para todo el circuito (3.2)
I,; =13.33 4

AS, 3 = (I, 3)? * R calculando las pérdidas en el tramo 2-3 con R = 0.0916 Q/km para

todo el circuito (3.3)
AS,; =16.28 W
SS = CS * esp 5 (3-4)

S, =800 W
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Iys=Ss/U

I, =6.67A

ASys = (I45)**R
AS,; =4.084

Sy = Cy *Sesp 4

S, =1600W
I, = (Ss + ASy 5 + S,)/U
I,L,=1333 A
ASy4 = (I34)% * R
AS,, = 1628 A
Sz =€y *Sesp 2

S, = 4800 W

112=(S3+A523+SS +AS4_5+S4+A524 +Sz)/U

I, =33.644
AS;4 = (I;4)* *R

AS, , = 103.66 W

AProtates = 4(A51 2+ AS; 3 +AS; 4 +AS, 5)

APy yiates = 0.74 kW

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Si el circuito no fuese simétrico balanceado este calculo tendria que repetirse 4 veces,

una vez para cada fase.

3.5 Comparacion de los resultados de los métodos identificados con los

resultados del calculo detallado.

Partiendo del célculo manual de las cuatro tipologias de circuito y calculando los
mismos circuitos por los 6 modelos restantes se obtiene los resultados que se

presentan en la tabla'3.1

Tabla' 3.1

Comparacion de los resultados de los métodos identificados con los resultados del célculo manual

detallado.
Para 24 kW y calibre 35 mm

Long.

Tipologias | Tramo | Calibre | Manual | ESEC | Rapcal | Ardvinson | MSCC | MSUSP | UNE Total

1 100 35 0.43 0.41 0.41 0.61 0.31 0.28 |[0.377 200

2 100 35 0.723 0.73 0.74 1.1 0.61 0.46 |[0.377 400

3 100 35 0.723 0.71 0.74 1.12 0.92 0.62 [0.377 600

4 100 35 0.74 0.73 0.74 1.1 1.22 0.76 |[0.377 800

Totales 2.78 2.58 2.63 3.93 3.06 2.12 1.51

Podemos observar que los modelos Esec y Rapcal coinciden en cada tipologia con los
resultados del calculo manual. Esto nos permite afirmar que el Esec utiliza el mismo
modelo matematico que el Rapcal y el método clasico manual ejemplificado en el
acapite anterior. Este resultado elimina la necesidad de continuar validando el Esec y el
Rapcal mediante el calculo manual para nuevas tipologias de circuitos. Por lo que en el

resto del trabajo los nuevos circuitos seran calculados solamente a través del Esec.

En el caso del método de Ardvinson se evidencia que en las cuatro tipologias el
resultado del calculo es superior a los modelos anteriores en 49.5%, 50.5%, 57.5% vy
43.6% respectivamente. EI orden constante del error hace pensar que la contante de

pérdidas utilizado por la Empresa Eléctrica para el célculo de redes con conductor 35

1 Fuente: Elaboracién propia.
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mm?, no es correcta. Y para los cuatro circuitos en conjunto introduce un error de

52.3%, no aceptable.

En el caso del MSCC aungque en cada uno de las tipologias el error oscila entre -17.5%
y 84.2%, errores no aceptables, para el conjunto de las cuatro tipologias expone un
error de 30.6%. Aunque este modelo se intenta aplicar a mucha una gran cantidad de

clientes, es necesario continuar el andlisis para el resto de las tipologias.

En el caso del MSUSP, los errores dentro de cada tipologia oscilan entre -15.7 y 39.5%
y de manera general para el grupo se reduce a 10.08%. Al igual que el modelo anterior
esta concebido para estimar pérdidas en grandes segmentos de redes secundarias, por

lo que amerita continuar su andlisis.

La metodologia UNE muestra los resultados individuales desde -19.4 hasta 44.4% de
error. Y en conjunto para las cuatro tipologias de - 23%. El gran absurdo de esta
metodologia consiste en que basta variar la potencia de los transformadores, sin
cambiar nada en las condiciones de las redes para que los valores sean totalmente
diferentes. A pesar de ello, por ser esta metodologia la que actualmente utiliza la OBE
para la obtencion de las pérdidas del segmento, es conveniente continuar analizandola

igualmente.

Sobre la base de este analisis se realiza el calculo de los restantes 188 tipologias

utilizando los modelos Esec, Ardvinson, MSCC, MSUSP y la metodologia UNE.

Los resultados de estos calculos se presentan en el anexo 1 y los valores totalizados se

presentan en la tabla 3.2
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Tabla®3.2

Comparacion de los resultados del programa Esec con los resultados de los métodos propuestos.

Valores totalizados para los 192 circuitos de prueba
Tipologias | ESEC | Ardvinson | MSCC | MSUSP | UNE
Totales 132.91 | 218.05 133.6 |133.16 |134.18

Comparando todos los resultados contra el Esec apreciamos que en el caso del método
de Ardvinson, el error es del 64.1%, mientras en el MSCC es de 0.5%, para el MSUSP
de 0.2% y para UNE 1.4%, resultando los tres Ultimos completamente aceptables.

En el caso del método de Ardvinson se puede constatar (ver anexo 1) que los errores
individuales oscilan entre el 17.6 y 108.3%, resultando para el conductor de 35 mm un
promedio de error de un 50.4 % mientras que para el conductor de 75mm es de 90.5 %,
lo que nos permite asegurar que los coeficientes utilizados para ambos conductores no
fueron correctamente obtenidos. En este caso, si se decidiera continuar usando este
modelo, es obligatorio la revision de estos coeficientes para todos los conductores

utilizados en las redes.

El método UNE, a pesar de haber aportado resultados satisfactorios, presenta errores
individuales que van desde -80.6 hasta 2117.6 %. Estos valores absurdos de error, de
conjunto con el hecho de que los valores para los bancos de transformadores fueron
obtenidos parcialmente, con ayuda del método de Ardvinson, y que la sola variacion de
la potencia de los bancos sin variar las caracteristicas de los circuitos cambia
completamente el resultado, obliga a mirar con recelo la coincidencia de los resultados

con los del célculo detallado realizado por el programa Esec.

En el caso del MSCC los errores maximos oscilan entre — 46.7 y 109.7%, aunque los
mayores errores se corresponden con los circuitos de menos clientes y cargas
concentradas al final del circuito. Ello amerita un andlisis mas exhaustivo, en el caso
gue se intente utilizar el modelo para el calculo de circuitos individuales; sin embargo

exhibe consistencia en su formulacién asi como en los resultados totalizados.

2 Fuente: Elaboracién propia.
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El MSUSP muestra errores entre -36.5 y 120.5%, no estd concebido para calculos
individuales, al haber sido desarrollado para el calculo de redes optimizadas incrementa
los errores en calculos individuales que se salen de los criterios de optimizacion. No
obstante al igual que el modelo anterior muestra consistencia, tanto en su formulacion

como en los resultados totalizados.

3.6 Célculo de las pérdidas de las redes secundarias de la provincia.

Auln cuando el célculo de las pérdidas de potencia y energia de los circuitos reales de la
provincia va mas alld de los objetivos del presente trabajo, la obtencion de estos
valores, por los técnicos de la OBE, mediante la utilizacién de los métodos simplificados

puede aportar elementos de juicio para llegar a conclusiones.

Debido a la inexistencia de datos suficientes para realizar la comparacién de todos los
modelos presentados, nos limitaremos a comparar los resultados de los calculos
obtenidos por la metodologia UNE, con los calculos realizados por los métodos MSCC
y MSUSP.

En el célculo realizado por la empresa eléctrica en el mes de febrero de se obtuvieron

los siguientes resultados.
Pérdidas Totales de Potencia — 4996.21 kW
Pérdidas de Energia — 10326.76 MWh/afio

Estos resultados equivalen a la utilizaciéon de un valor de tiempo de pérdidas maximas
de — 2066.92

Realmente no se conocen los detalles de como cada una de las UEB municipales
llegaron a los valores que en suma aportan los resultados anteriores, pero se cuenta
con un listado de los 8014 circuitos secundarios con la potencia del transformador que
los alimentan, la cantidad de clientes la longitud promedio de los circuitos por municipio
y la resistencia promedio de los conductores de cada municipio, obtenidas a partir de un
estimado de la existencia de los conductores de diferentes calibres preponderantes por

municipio.
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Tabla®3.3

Comparacién de los resultados del célculo de pérdidas de potencia y energia por los métodos

propuestos.

UNE MSCC MSUSP
DP [kW] 4699.05 4344.50 4072.41

DE [MWH/afio] | 9713.94 8980.67 8418.20

A pesar que la diferencia entre los valores obtenidos por las UEBs y los valores
obtenidos en este céalculo va desde el -5.9 % para la propia metodologia UNE, un -13%
para el MSCC, hasta el -18.5 % para el MSUSP, los valores obtenidos por la OBE son
imposibles de auditar con el objetivo de detectar posibles errores, mientras que en el
caso de nuestra hoja de calculo permite revisar uno a uno cada circuito identificado,
corregir los errores y obtener de inmediato los valores rectificados. Es necesario aclarar
que mientras mas se precise la informacion de los circuiros mayor credibilidad tendran

los calculos realizados.

Aunque el célculo UNE esta viciado por la utilizaciéon del método de Ardvinson, y
algunos municipios como Freyre, Calixto Garcia, Holguin, entre otros, utilizaron
solamente este método para el calculo de las pérdidas de sus redes, es de esperar que
el mismo aporte valores superiores a los reales. La utilizacion de este método necesita
una actualizacién constante, pues en estos momentos de rehabilitacion de las redes,
donde se ejecutan de forma masiva readecuaciones de capacidad de los
transformadores de distribucion y divisiones de circuitos secundarios, los valores
obtenidos van a variar significativamente en cortos periodos de tiempo y la no

actualizacion conllevaria inminentemente a errores impredecibles.

Por otra parte, como el MSUSP aporta resultados de pérdidas de redes optimizadas, lo
gue no ocurre en la realidad, hay que tener en cuenta que los valores obtenidos por

este modelo deben ser normalmente inferiores a los reales.

3 Fuente: Elaboracién propia

51



En cualquier caso el orden de los resultados obtenidos es similar para los tres métodos
y en el escenario de incertidumbre en que se trata de evaluar las pérdidas ofrecen

resultados consistentes.

3.7 Evaluacion critica de los métodos.

El andlisis critico de los métodos estudiados aporta valiosos elementos sobre las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos, la posibilidad practica de su
implementacion, la precision y credibilidad de los resultados que se deben esperar de

su aplicacion.

La definicion del modelo matematico para el calculo de las pérdidas, es solo una de las
tres fases fundamentales del calculo y no garantiza la precision de los resultados si no
se corrobora ademas la correcta evaluacion de la potencia maxima del circuito y las
caracteristicas de los graficos, especificamente el valor de tao para el periodo en que

se realicen los célculos de pérdida de energia.

El calculo manual por métodos clasicos detallados resulta en extremo laborioso e
imposible de aplicar en la practica, lo que dio origen precisamente a la aparicion de

métodos con diferentes grados de simplificacién.

Las herramientas que utilizan los métodos clasicos detallados vienen a resolver el
problema de la laboriosidad de la ejecucion de los célculos pero no resuelven el
compromiso entre la fiabilidad de los resultados y cantidad de tiempo y recursos que
deben dedicarse a la adquisicion y procesamiento de los datos necesarios para la
aplicacion practica, incluyendo la posibilidad del incremento de los errores en la

adquisicion de datos en detrimento de la precision que se busca.

En caso particular del ESEC, se intenta incrementar el alcance de los célculos de las
redes secundarias hasta el nivel de acometidas y metros contadores, lo que multiplica la
cantidad de datos, ya grandes de por si, y obliga al que lo utiliza a asumir
simplificaciones sobre la base de criterios personales ante el desconocimiento de
algunos de los datos y la imposibilidad practica de su obtencion. Cuestién que
evidentemente atenta contra la fiabilidad y eleva considerablemente el tiempo necesario

para la confeccion de los ficheros que permiten la corrida del programa.
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El Rapcal, al igual que el Esec se basa en un algoritmo clasico detallado, con todas las
ventajas y desventajas explicadas anteriormente. Tiene a su favor el hecho de que su
alcance se reduce a la obtencion de las pérdidas y caida de tensién en las redes
secundarias, por lo que la cantidad de datos se reduce al minimo necesario para la
implementacion de estos métodos detallados. Asume simplificaciones l6gicas que el
Esec deja a criterio del usuario, por ejemplo: todos los clientes son iguales desde el
punto de vista de consumo y potencia maxima coincidente. Esto posibilita, como ventaja
adicional, mayor rapidez en la utilizaciéon del programa sin atentar significativamente
contra la precision de los resultados, sobre todo cuando los datos necesarios para
eliminar estas simplificaciones son practicamente imposibles de obtener con los

sistemas actuales de obtencion y procesamiento de informacion.

Ambos programas tienen como dificultad adicional que aplican una iteracion unica,
suficiente para la mayoria de los casos practicos, pero en caso de circuitos muy largos y

cargados, puede provocar resultados de pérdidas inferiores a los reales.

El método de Ardvinson requiere la misma cantidad de datos que el Rapcal, maximiza
las simplificaciones a tal punto que se puede implementar a traves de una hoja de
calculo para cada circuito, lo que reduce significativamente el tiempo necesario para la

ejecucion del calculo, aunque no la obtencion de los datos imprescindibles.

Tiene como dificultad adicional que no permite iteraciones adicionales y en el caso
practico de su implementacion por la empresa eléctrica, quedé demostrado que existen
errores en el valor de los coeficientes utilizados para circuitos con conductores de 35 y
70 mm? y aporta para estos conductores valores de pérdidas entre un 40 y un 100%,
superiores para todos los circuitos a los obtenidos por los métodos clasicos
convencionales. Esto define la necesidad de recalcular los coeficientes para todos los
conductores y reevaluar los resultados que hasta el momento se han obtenido con la

utilizacion de este método.

Resulta comun para los cuatro métodos, que la cantidad de datos con que cuenta la

empresa en estos momentos no permite la utilizacion de ninguno de estos métodos
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como Unica herramienta para la evaluacion de las pérdidas a nivel del segmento de

redes secundarias de la empresa.

Como posible solucion para esta dificultad, comUn para todas las empresas eléctricas
del pais, la metodologia UNE intenta calcular las pérdidas de las redes secundarias,
obteniendo parcialmente los resultados de los circuitos que se conocen en detalle y
extrapolando los mismos al resto de los circuitos cuya totalidad de los datos resulta
desconocida.

Con la aplicacion de la metodologia UNE se intenta resolver el problema de la
obtencion de las pérdidas en el segmento de redes secundarias en su totalidad, pero en
su implementacién se parte de criterios poco rigurosos, como la utilizacion de la
potencia del banco de trasformadores, como caracterizador del circuito secundario, ello

puede conllevar a cometer errores considerables en su aplicacion.

Por ejemplo, en el caso practico de la ejecuciéon de una variacion masiva de la
capacidad de los transformadores de distribucién, ya sea por sobrecarga o por
adecuacion de los subcargados, los valores de las pérdidas en las redes cambiarian
drasticamente sin que exista en la practica ningln cambio en las configuraciones y

caracteristicas de los circuitos.

Tiene como defecto adicional que parte de los resultados se obtuvieron con la
aplicacion del método de Ardvinson y por lo tanto estan viciados por los errores del
mismo. Este hecho nos hace estimar que los resultados obtenidos por esta metodologia
son superiores a los reales para todos los territorios, la provincia en general y en
algunos municipios, donde se utilizd exclusivamente el método de Ardvinson, estos
resultados deben estar entre el 40 y el 100% por encima de los reales en dependencia

de los calibres predominantes.

En caso de los métodos simplificados (MSCC y MSUSP) se maximizan las
simplificaciones, hasta el extremo de poder representar un circuito en una fila de una
hoja de calculo y el segmento completo de las redes secundarias de la provincia, en
una Unica hoja de célculo. Lo que minimiza a su vez el tiempo necesario para la

ejecucion de dichos calculos.
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A diferencia de la metodologia UNE, los caracterizadores de estos métodos son
técnicamente rigurosos y sus cambios conllevan inmediatamente a la actualizacion de

los resultados.

El MSCC se basa en una premisa matematicamente demostrada para circuitos con
carga uniformemente distribuida. Como los circuitos reales difieren de esta
caracteristica, es evidente que para cada uno de ellos las diferencias de los resultados,
comparados con los obtenidos para métodos clasicos detallados pueden resultar
excesivas, sobre todo para circuitos muy cortos y aquellos que evidentemente

concentren las cargas tanto en el extremo como en la fuente del circuito.

Estos resultados obtenidos para la totalidad del segmento de redes secundarias pueden
ser considerados aceptables, si se comparan con la metodologia UNE, Unico método
mediante el cual se puede comparar en la practica, debido a la cantidad de datos
existentes. Son igualmente consistentes los resultados si los comparamos con los

obtenidos por métodos detallados para la muestra de los 192 circuitos de prueba.

Los resultados globales obtenidos por este método aplicado a los circuitos reales
garantiza ademas, que se cumplan las expectativas de que los valores obtenidos deben
ser ligeramente inferiores a los de la metodologia UNE, por las causas anteriormente

explicadas.

En el caso de la MSUSP se garantizan la mayoria de los argumentos explicados para el
método anterior. Tiene la peculiaridad de que en la obtencion de la ecuacion
matematica para la caracterizacion de las pérdidas, se parte de un sistema con redes
optimizadas que excluye muchas de las redes del grupo de prueba y de las redes
reales, por lo que los resultados obtenidos por este método, tal como se esperaba, son
ligeramente inferiores a los obtenidos tanto por la metodologia UNE, para los casos
practicos, como por los métodos detallados para el grupo de circuitos de prueba.
Resulta pertinente destacar que a pesar de la diferencia de estos datos, explicada

anteriormente, los mismos son suficientemente precisos para la toma de decisiones.

Los métodos simplificados tienen en comun que no deben ser usados para el célculo de

circuitos individuales, pero muestran resultados consistentes para el céalculo global de
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las pérdidas del segmento de redes secundarias y con el estado actual de precisién de
los datos existentes, se presentan como una alternativa practica viable para la

evaluacion de las pérdidas.
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Conclusiones.

1-

Los datos con que cuenta la empresa Eléctrica Holguin sobre sus circuitos
secundarios son tan incompletos que dificulta el célculo de las pérdidas de los
mismos e imposibilita la utilizacion de métodos clasicos detallados para completar la
evaluacion del segmento en su totalidad.

Los métodos detallados (programas ESEC y Rapcal) garantizan precision de los
resultados, pero exigen una cantidad de datos y de tiempo con los que no se cuenta
en la actualidad.

El método de Ardvinson garantiza mayor rapidez de los célculos aunque exige la
misma cantidad de datos que los métodos anteriores. Ademas de brindar resultados
dudosos por lo que los coeficientes que se estan utilizando deben ser revisados.

La metodologia UNE, a pesar de que aporta resultados finales del mismo orden,
presenta detalles que carecen de rigor técnico y necesita una continua actualizacion
de los valores promedios por tipo de circuitos.

Las metodologias simplificadas (MSCC y MSUSP) aportan resultados consistentes,
parten de premisas con mayor rigor técnico con la utilizacibn de un minimo de
datos.

En la situacién actual, la utilizaciéon de estos métodos simplificados es una solucion
consistente para la evaluacion de pérdidas a nivel de segmento.

En la medida en que se garantice mayor precision de los datos se ira obteniendo

mayor precisiony credibilidad de los resultados.
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Recomendaciones.

1

Garantizar un sistema de actualizacion de los datos de las redes secundarias que le
permita a la empresa eléctrica incrementar la credibilidad de los resultados.
Rectificar los coeficientes que se utilizan para el calculo de las pérdidas con el
método de Ardvinson, si es de interés para la empresa continuar con su utilizacion.
Rectificar los valores promedio de las pérdidas utilizados por la metodologia UNE,
viciados por los errores derivados de la utilizacién del método de Ardvinson.
Continuar la obtencién de datos referentes a las cargas de los transformadores y

redes secundarias que permita una mejor caracterizacion de las mismas.

58



Bibliografia:

1.

10.

11.

12.

Acosta Montoya, A. Andlisis de sistemas de potencia. Universidad Tecnologica

de Pereira. Disponible en: http://fiee.zoomblog.com

de la Fé Dotres, S. Redes de distribucién de energia eléctrica. Santiago de Cuba:
Universidad de Oriente, 2004.

Feodorov, A. A. y Eduardo Rodriguez. Suministro eléctrico de empresas
industriales. La Habana: Editorial Pueblo y Educacién, 1982.

Gonzalez-cueto cruz, J. A. aplicacion y desarrollo de métodos para el andlisis de
redes eléctricas de potencia. Tesis doctoral, Universidad Central “Marta
Abreu” de las Villas, Santa Clara, 2000.

Grainger, J. Y W. Stevenson. Analisis de sistemas eléctricos de potencia.
México: Programas Educativos S.A, 2001.

lglesias, H.D. y Tanides C.G. Estimacion del potencial de ahorro energético en
los transformadores de distribucion del sistema eléctrico argentino. Revista
Avances en energia Renovables y Medio Ambiente, 2006, 10(1): 40-47.

Kostenco, M; Piotrovsky, L. Maquinas Eléctricas. Ciudad de la Habana: Editorial
Pueblo y Educacion, 1982.

Kozlov, V.A. Manual de Proyecto de Suministro Eléctrico a Ciudades. Moscu: Mir,
1986.

Laboratorio de Electrotecnia y Redes Eléctricas. Analisis de redes eléctricas.
Universida de Vigo.

Lorenzo Mustelier, A. Mediciones Eléctricas: Mediciones eléctricas de los
parametros eléctricos. La Habana: ENPES, 1987.

MR Consultores. Estudio de pérdidas técnicas de transformadores de
distribucion en un rango de potencias comprendidos entre los 5 kVA'y los
3 MVA, instalados en compafias de distribucion de electricidad de
Argentina. Buenos Aires: Editado por International Copper Association,
Ltda., 2008.

Pérez Maliuk, I. Y Balbis Reyes Ge. “Modelo para la evaluacion del régimen

térmico de transformadores de distribucion”, 2008.

59


http://fiee.zoomblog.com/

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Ramirez Fiallo, O. Modelacion fisico-matematica para el diagnéstico de
grandes transformadores en tiempo real. Tesis Doctoral, Universidad de
Holguin, Holguin, 2011.

Reyes Ge, B. Comportamiento de los graficos de carga y su influencia en el
funcionamiento de los transformadores de distribucion del municipio Holguin.
Tesis de Maestria. Universidad de Holguin, Holguin, 2011.

Saadat, H & Hill Mc Graw. Power Sistem Analysis. University of Michigan, 1999.

Disponible en http:/Amwww.mhhe.com

Short, Thomas A. Electric Power Distribution Equipment and Systems. New York:
Editorial Taylor & Francis Group, 2006.

Stagg, G. W. & Ahmed H. El-Abiat. Computer Methods in Power System
Analysis. International Studen Edition, 1968.

Targosz; et. al. The Potential for Global Energy Savings from High
Efficiency Distribution Transformers. European Copper Institute, 2005.

Viego Felipe, P.; et. al. Ahorro de Energia en Sistemas de Suministro Eléctrico.
Cienfuegos: Editorial Universidad de Cienfuegos, 2005.

Voronicov V., A. Redes y Sistemas Eléctricos. Moscu: Mir, 1968.

60


http://www.mhhe.com/

Anexo 1
Resultados de la aplicacion de los métodos para el célculo de las pérdidas de energia en las redes de distribucion

secundarias en los circuitos de prueba.

CtogPotencia | Transf| Clientes| Lt |Tramo |[Calibre | Esec |Ardvinson| DP UNE DP |MSUSP| DP |[MSCC| DP
# (kW) | (kVA) # (m)[ (m) |[(mm2) % % % %
1 12 25 12 200| 100 35 0.10 0.15 47.1 | 0.377 | 269.6 0.10 -5.4 | 0.09 |-50.2
2 12 25 12 400| 100 35 0.184 0.27 46.7 | 0.377 | 104.9 0.19 4.9 0.15 | -54.9
3 12 25 12 600| 100 35 0.184 0.28 52.2 | 0.377 | 104.9 0.29 | 57.3 [ 0.21 |-39.0
4 12 25 12 800( 100 35 0.184 0.27 46.7 | 0.377 | 104.9 0.39 |109.7 | 0.25 | -25.2
5 12 25 12 100( 50 35 0.051 0.08 56.9 | 0.377 | 639.2 0.05 -5.4 | 0.06 |-39.7
6 12 25 12 200| 50 35 0.092 0.14 52.2 | 0.377 | 309.8 0.10 4.9 0.09 | -44.8
7 12 25 12 300| 50 35 0.088 0.14 59.1 | 0.377 | 328.4 0.14 | 64.4 | 0.13 | -22.5
8 12 25 12 400 50 35 0.113 0.14 23.9 | 0.377 | 233.6 0.19 | 70.8 | 0.15 | -26.6
9 12 25 12 200| 100 35 0.146 0.22 50.7 | 0.377 | 158.2 0.10 |-33.9| 0.09 |[-65.2
10 12 25 12 400| 100 35 0.239 0.36 50.6 | 0.377 57.7 0.19 |-19.3 | 0.15 | -65.3
11 12 25 12 600| 100 35 0.252 0.38 50.8 | 0.377 49.6 0.29 149 | 0.21 | -55.4
12 12 25 12 800( 100 35 0.296 0.45 52.0 | 0.377 27.4 0.39 | 30.4 | 0.25 [ -53.5
13 12 25 12 100( 50 35 0.073 0.11 50.7 | 0.377 | 416.4 0.05 |-33.9| 0.06 |[-57.9
14 12 25 12 200| 50 35 0.12 0.18 50.0 | 0.377 | 214.2 0.10 |-19.6 | 0.09 | -57.7
15 12 25 12 300| 50 35 0.126 0.19 50.8 | 0.377 | 199.2 0.14 14.9 | 0.13 | -45.9
16 12 25 12 400 50 35 0.148 0.22 48.6 | 0.377 | 154.7 0.19 | 30.4 | 0.15 | -44.0
17 12 25 12 60 30 35 0.031 0.05 61.3 | 0.377 [1116.1| 0.03 -6.6 | 0.04 [-31.0
18 12 25 12 120| 30 35 0.055 0.08 455 [ 0.377 | 585.5 0.06 5.2 0.06 | -36.8
19 12 25 12 180( 30 35 0.053 0.08 50.9 | 0.377 | 611.3 0.09 | 63.8 | 0.09 |-11.7
20 12 25 12 240| 30 35 0.068 0.08 17.6 | 0.377 | 454.4 0.12 | 70.3 | 0.11 | -15.5
21 12 25 12 60 30 35 0.044 0.07 59.1 | 0.377 | 756.8 0.03 |-34.2| 0.04 |-51.4
22 12 25 12 120( 30 35 0.072 0.11 52.8 | 0.377 | 423.6 0.06 |-19.6 | 0.06 |-51.7
23 12 25 12 180( 30 35 0.076 0.11 44.7 | 0.377 | 396.1 0.09 14.2 | 0.09 | -38.4
24 12 25 12 240| 30 35 0.089 0.13 46.1 | 0.377 | 323.6 0.12 | 30.1 | 0.11 | -35.4
25 12 25 12 200| 100 70 0.055 0.11 100.0| 0.377 | 585.5 0.05 -5.0 | 0.05 | -7.6
26 12 25 12 400| 100 70 0.1 0.19 90.0 | 0.377 | 277.0 0.10 4.5 0.08 | -17.1
27 12 25 12 600| 100 70 0.096 0.2 108.3| 0.377 | 292.7 0.16 | 63.3 | 0.11 | 17.0
28 12 25 12 800| 100 70 0.1 0.19 90.0 | 0.377 | 277.0 0.21 |109.0| 0.14 | 37.7




CtogPotencia | Transf| Clientes | Lt [Tramo |Calibre | Esec |Ardvinson| DP UNE DP |MSUSP| DP |MSCC| DP
# (kw) | (kVA) # (m)|[ (m) [(mm2) % % % %
29 12 25 12 100( 50 70 0.028 0.05 78.6 | 0.377 |1246.4 0.03 | -6.7 | 0.03 | 9.8
30 12 25 12 200 50 70 0.05 0.1 100.0( 0.377 | 654.0 | 0.05 45 | 0.05 | 1.6
31 12 25 12 300| 50 70 0.048 0.1 108.3| 0.377 | 685.4 | 0.08 |[63.3]| 0.07 | 42.1
32 12 25 12 400( 50 70 0.061 0.1 63.9 | 0.377 [518.0| 0.10 |71.3| 0.08 | 35.9
33 12 25 12 200| 100 70 0.079 0.15 89.9 | 0.377 |377.2 | 0.05 ([-33.9| 0.05 |-35.7
34 12 25 12 400 100 70 0.13 0.25 92.3| 0.377 |190.0 [ 0.10 ([-19.6| 0.08 |-36.2
35 12 25 12 600 100 70 0.137 0.26 89.8 | 0.377 |175.2 | 0.16 |14.4 | 0.11 [-18.0
36 12 25 12 800| 100 70 0.16 0.31 93.8| 0.377 | 1356 | 0.21 |30.6 | 0.14 [-13.9
37 12 25 12 100( 50 70 0.04 0.08 |100.0( 0.377 | 8425 0.03 |[-34.7]| 0.03 |-23.1
38 12 25 12 200 50 70 0.065 0.12 84.6 | 0.377 |480.0 [ 0.05 ([-19.6| 0.05 |-21.8
39 12 25 12 300 50 70 0.068 0.13 91.2 | 0.377 |454.4 | 0.08 |[15.2 ] 0.07 | 0.3
40 12 25 12 400 50 70 0.08 0.15 87.5| 0.377 |371.3 | 0.10 [30.6| 0.08 | 3.6
41 12 25 12 60 30 70 0.017 0.03 76.5 | 0.377 |(2117.6| 0.02 | -7.8 | 0.02 | 25.8
42 12 25 12 120| 30 70 0.03 0.06 |100.0( 0.377 |1156.7| 0.03 45 | 0.03 | 15.9
43 12 25 12 180( 30 70 0.029 0.06 |106.9| 0.377 |1200.0|] 0.05 |62.1| 0.05 | 61.4
44 12 25 12 240 30 70 0.037 0.06 62.2 | 0.377 |918.9| 0.06 |69.4 | 0.06 |55.4
45 12 25 12 60| 30 70 0.024 0.05 ]108.3| 0.377 |1470.8( 0.02 |[-34.7| 0.02 |-10.9
46 12 25 12 120| 30 70 0.039 0.07 79.5| 0.377 |866.7 [ 0.03 [-19.6| 0.03 |-10.9
47 12 25 12 180| 30 70 0.041 0.08 95.1 | 0.377 [819.5| 0.05 |14.7| 0.05 |14.1
48 12 25 12 240 30 70 0.048 0.09 87.5| 0.377 [ 6854 | 0.06 |[30.6| 0.06 |[19.8
49 24 37.5 30 200| 100 35 0.41 0.61 49.5| 0.589 | 44.4 0.34 |[-17.5]| 0.37 | -8.2
50 24 37.5 30 400 100 35 0.73 1.1 50.5| 0.589 | -19.4 0.67 |-7.9 | 0.62 [-15.9
51 24 37.5 30 600| 100 35 0.71 1.12 575 | 0.589 | -17.2 1.01 |42.0| 0.83 | 16.6
52 24 37.5 30 800 100 35 0.73 1.05 43.6 | 0.589 [ -19.4 1.35 [84.2] 1.02 | 39.0
53 24 37.5 30 100| 50 35 0.20 0.31 52.7 1 0.589 |190.1 | 0.17 |[-17.1| 0.23 | 12.0
54 24 37.5 30 200 50 35 0.37 0.55 50.3 | 0.589 | 60.9 0.34 [-80 ] 037 | 2.3
55 24 37.5 30 300( 50 35 0.36 0.56 57.7 | 0.589 | 65.9 0.50 [42.2] 0.50 |39.3
56 24 37.5 30 400( 50 35 0.45 0.55 22.0 | 0.589 | 30.6 0.67 [49.2] 0.62 | 36.4




CtogPotencia | Transf| Clientes| Lt [Tramo |Calibre | Esec |Ardvinson| DP UNE DP |MSUSP| DP |MSCC| DP
# (kW) | (kVA) # (m)| (m) [(mm2) % % % %
57 24 37.5 30 200| 100 35 0.59 0.88 49.9 | 0.589 0.3 0.34 |-42.7| 0.37 |-36.2
58 24 37.5 30 400| 100 35 0.96 1.42 48.2 | 0.589 | -38.5 0.67 |-29.7| 0.62 |-35.8
59 24 37.5 30 600| 100 35 1.013 1.51 49.1 | 0.589 | -41.9 1.01 |-0.3 | 0.83 [-18.2
60 24 37.5 30 800| 100 35 1.189 1.78 49.7 | 0.589 | -50.5 1.35 [13.2| 1.02 |-14.5
61 24 37.5 30 100 50 35 0.293 0.44 50.2 | 0.589 |101.0 | 0.17 [-42.6| 0.23 |-22.4
62 24 37.5 30 200| 50 35 0.481 0.71 47.6 | 0.589 | 22.5 0.34 |[-30.0| 0.37 |-22.2
63 24 37.5 30 300| 50 35 0.505 0.76 50.5| 0.589 | 16.6 0.50 0.0 | 0.50 | -2.0
64 24 37.5 30 400| 50 35 0.595 0.89 49.6 | 0.589 | -1.0 0.67 |13.1| 0.62 | 3.4
65 24 37.5 30 60| 30 35 0.122 0.18 47,5 | 0.589 |382.8 | 0.10 ([-17.2| 0.16 | 31.5
66 24 37.5 30 120( 30 35 0.219 0.33 50.7 | 0.589 |168.9 | 0.20 | -7.8 | 0.26 | 16.0
67 24 37.5 30 180 30 35 0.213 0.34 59.6 | 0.589 |176.5| 0.30 |42.2| 0.35 |63.2
68 24 37.5 30 240| 30 35 0.271 0.33 21.8| 0.589 |117.3 | 0.40 |49.0| 0.43 [57.9
69 24 37.5 30 60| 30 35 0.176 0.26 47.7 | 0.589 |234.7| 0.10 |-42.6| 0.16 | -8.8
70 24 37.5 30 120( 30 35 0.289 0.43 48.8 | 0.589 [103.8| 0.20 |-30.1| 0.26 |-12.1
71 24 37.5 30 180 30 35 0.303 0.45 48.5 | 0.589 | 94.4 0.30 0.0 | 0.35 | 14.7
72 24 37.5 30 240| 30 35 0.357 0.53 48.5 | 0.589 | 65.0 0.40 |13.1| 0.43 | 19.8
73 24 37.5 30 200| 100 70 0.22 0.42 90.0 | 0.589 |166.5| 0.18 |-17.5| 0.20 | -8.6
74 24 37.5 30 400| 100 70 0.40 0.76 91.9 | 0.589 | 48.7 0.36 | -8.0 | 0.33 |-15.6
75 24 37.5 30 600| 100 70 0.39 0.78 102.6| 0.589 | 53.0 0.55 |42.0| 0.45 | 16.3
76 24 37.5 30 800| 100 70 0.40 0.76 91.9 | 0.589 | 48.7 0.73 [84.1] 055 |39.4
77 24 37.5 30 100| 50 70 0.11 0.21 90.9 | 0.589 |4355| 0.09 |-17.2| 0.12 |10.6
78 24 37.5 30 200| 50 70 0.20 0.38 91.9| 0.589 |197.5| 0.18 |-8.0 | 0.20 | 2.0
79 24 37.5 30 300| 50 70 0.19 0.39 |103.1| 0.589 [206.8| 0.27 |42.4| 0.27 |41.4
80 24 37.5 30 400| 50 70 0.24 0.38 55.7 | 0.589 |141.4| 0.36 |49.4| 0.33 |37.0
81 24 37.5 30 200| 100 70 0.32 0.61 91.8 | 0.589 | 85.2 0.18 |-42.7| 0.20 |-36.5
82 24 37.5 30 400| 100 70 0.52 0.99 89.7 | 0.589 | 12.8 0.36 |-30.2| 0.33 [-36.0
83 24 37.5 30 600| 100 70 0.548 1.05 91.6 | 0.589 7.5 0.55 |-0.2 | 0.45 |-18.3
84 24 37.5 30 800| 100 70 0.644 1.24 92.5| 0.589 | -8.5 0.73 |[13.2]| 055 [-14.3




CtogPotencia | Transf| Clientes | Lt [Tramo |Calibre| Esec [Ardvinson| DP UNE DP |MSUSP| DP MSCC | DP
# (kW) [ (kVA) # (m)[ (m) |[(mm2) % % % %
85 24 37.5 30 100( 50 70 0.159 0.31 95.0 | 0.589 |270.4| 0.09 |-42.7| 0.12 |-23.5
86 24 37.5 30 200| 50 70 0.262 0.49 87.0| 0.589 |124.8| 0.18 |-30.4| 0.20 |-22.9
87 24 37.5 30 300| 50 70 0.274 0.53 93.4| 0.589 |115.0| 0.27 | -0.2 0.27 -0.9
88 24 37.5 30 400| 50 70 0.322 0.62 92.5| 0.589 | 82.9 0.36 | 13.2 0.33 3.8
89 24 37.5 30 60| 30 70 0.066 0.13 97.0| 0.589 |792.4| 0.05 [-17.2| 0.08 27.6
90 24 37.5 30 120( 30 70 0.119 0.23 93.3| 0.589 |395.0| 0.11 | -8.1 0.14 16.8
91 24 37.5 30 180 30 70 0.115 0.23 |100.0| 0.589 |[412.2| 0.16 |42.6 0.19 62.8
92 24 37.5 30 240| 30 70 0.147 0.23 56.5| 0.589 | 300.7 | 0.22 |48.8 0.23 56.4
93 24 37.5 30 60| 30 70 0.095 0.18 89.5| 0.589 |520.0 | 0.10 6.3 0.16 |-11.3
94 24 37.5 30 120( 30 70 0.157 0.3 91.1| 0.589 |275.2| 0.20 | 28.6 0.26 |-11.4
95 24 37.5 30 180 30 70 0.164 0.32 95.1| 0.589 |259.1| 0.30 |84.7 0.35 14.1
96 24 37.5 30 240| 30 70 0.193 0.37 91.7 | 0.589 | 205.2 | 0.40 (109.3| 0.43 19.2
97 36 50 72 200| 100 35 0.92 1.37 49.6 | 0.921 0.5 0.72 |[-21.8] 0.84 -8.5
98 36 50 72 400| 100 35 1.65 2.47 49.8 | 0.921 | -44.1 1.43 |[-13.2 1.39 |-15.8
99 36 50 72 600| 100 35 1.60 2.53 58.5 | 0.921 | -42.3 2.15 | 34.6 1.86 16.7
100 36 50 72 800| 100 35 1.65 2.47 49.8 | 0.921 | -44.1 2.86 | 73.7 2.29 39.1
101 36 50 72 100( 50 35 0.46 0.69 50.7 | 0.921 |101.1| 0.36 |-21.8| 0.51 10.6
102 36 50 72 200| 50 35 0.82 1.24 50.5| 0.921 | 11.8 0.72 |-13.1| 0.84 1.7
103 36 50 72 300| 50 35 0.80 1.26 57.9 | 0.921 | 15.4 1.07 | 34.6 1.13 41.1
104 36 50 72 400( 50 35 1.02 1.24 21.7 | 0.921 | -9.6 1.43 | 40.5 1.39 36.2
105 36 50 72 200| 100 35 1.32 1.98 50.1 | 0.921 | -30.2 0.72 |[-45.7| 0.84 |-36.4
106 36 50 72 400| 100 35 2.15 3.2 48.6 | 0.921 | -57.2 1.43 |-33.5 1.39 |-355
107 36 50 72 600| 100 35 2.28 3.41 49.8 | 0.921 | -59.5 215 | -5.6 1.86 |-18.2
108 36 50 72 800| 100 35 2.27 4.01 76.9 | 0.921 | -59.4 2.86 |26.3 2.29 1.2
109 36 50 72 100( 50 35 0.66 0.99 50.0 | 0.921 | 39.5 0.36 |-45.8| 051 [-23.2
110 36 50 72 200| 50 35 1.08 1.6 48.0 | 0.921 | -14.8 0.72 |-33.8| 0.84 |[-22.5
111 36 50 72 300( 50 35 1.14 1.7 49.6 | 0.921 | -18.9 1.07 | -5.5 1.13 -0.9
112 36 50 72 400( 50 35 1.34 2.01 50.3 | 0.921 | -31.1 1.43 7.1 1.39 3.8




CtogPotencia | Transf| Clientes | Lt [Tramo |Calibre| Esec [Ardvinson| DP UNE DP |MSUSP| DP MSCC | DP

# (kW) | (kVA) # (m)[ (m) [(mm2) % % % %

113 36 50 72 60| 30 35 0.28 0.41 49.1 | 0.921 | 2349 0.21 [-21.9| 0.35 27.4
114 36 50 72 120( 30 35 0.50 0.74 495 | 0.921 | 86.1 0.43 |-13.2| 0.58 17.0
115 36 50 72 180 30 35 0.48 0.76 58.7 | 0.921 | 92.3 0.64 | 345 0.78 62.2
116 36 50 72 240| 30 35 0.61 0.74 20.9 | 0.921 | 50.5 0.86 |40.4 0.96 56.4
117 36 50 72 60| 30 35 0.40 0.59 49.0 | 0.921 (1326 | 0.21 |-458| 0.35 |-11.5
118 36 50 72 120( 30 35 0.65 0.96 47.9 | 0.921 | 41.9 0.43 ([-33.8| 0.58 |-10.8
119 36 50 72 180 30 35 0.68 1.02 49.6 | 0.921 | 35.0 0.64 | -55 0.78 13.9
120 36 50 72 240| 30 35 0.80 1.2 49.6 | 0.921 | 14.8 0.86 7.1 0.96 19.4
121 36 50 72 200| 100 70 0.50 0.95 91.5| 0.921 | 85.7 0.39 |-21.8| 0.45 -8.4
122 36 50 72 400| 100 70 0.89 1.72 92.6 | 0.921 3.1 0.78 |-13.2| 0.75 |[-15.9
123 36 50 72 600| 100 70 0.86 1.76 |103.7| 0.921 6.6 1.16 | 34.6 1.01 |171.4
124 36 50 72 800| 100 70 0.89 1.72 92.6 | 0.921 3.1 1.55 | 73.6 1.24 38.3
125 36 50 72 100( 50 70 0.25 0.48 93.5| 0.921 |271.4| 0.19 [-21.8]| 0.27 10.5
126 36 50 72 200| 50 70 0.45 0.86 92.8 | 0.921 |106.5| 0.39 [-13.1| 0.45 1.9

127 36 50 72 300| 50 70 0.43 0.88 |103.7| 0.921 | 113.2 | 0.58 | 34.6 0.61 41.1
128 36 50 72 400| 50 70 0.55 0.86 55.8 | 0.921 | 66.8 0.78 | 40.5 0.75 36.1
129 36 50 72 200| 100 70 0.71 1.37 91.9 | 0.921 | 29.0 0.39 |-45.7| 0.45 [-36.3
130 36 50 72 400| 100 70 1.18 2.22 88.6 | 0.921 | -21.8 0.78 |-34.1| 0.75 |[-36.2
131 36 50 72 600| 100 70 1.23 2.37 92.2 | 0.921 | -25.3 1.16 | -5.7 1.01 90.2
132 36 50 72 800| 100 70 1.45 2.79 92.8 | 0.921 | -36.4 1.55 7.2 1.24 |-14.6
133 36 50 72 100( 50 70 0.36 0.69 93.3| 0.921 |(158.0| 0.19 |-45.7| 0.27 |-23.2
134 36 50 72 200| 50 70 0.59 1.11 88.5| 0.921 | 56.4 0.39 ([-34.2| 0.45 |-22.8
135 36 50 72 300| 50 70 0.62 1.18 91.9 | 0.921 | 49.8 0.58 | -5.5 0.61 -0.9
136 36 50 72 400| 50 70 0.72 1.39 92.0| 0.921 | 27.2 0.78 7.1 0.75 3.8

137 36 50 72 60| 30 70 0.15 0.29 946 | 0.921 |518.1| 0.12 |-22.0| 0.19 27.4
138 36 50 72 120( 30 70 0.27 0.52 94.0 | 0.921 |243.7| 0.23 |-13.2| 0.31 16.7
139 36 50 72 180 30 70 0.26 0.53 |104.6] 0.921 [255.6 | 0.35 |34.7 0.42 62.6
140 36 50 72 240| 30 70 0.33 0.52 57.1 | 0.921 |178.2 | 0.47 | 40.5 0.52 56.7




CtogPotencia | Transf| Clientes | Lt [Tramo |Calibre| Esec [Ardvinson| DP UNE DP |MSUSP| DP MSCC | DP
# (kW) | (kVA) # (m)[ (m) [(mm2) % % % %

141 36 50 72 60| 30 70 0.21 0.41 91.6 | 0.921 |330.4| 0.12 |-457| 0.19 |-11.3
142 36 50 72 120( 30 70 0.35 0.67 89.3 | 0.921 |160.2 | 0.23 |-34.3| 0.31 |-11.6
143 36 50 72 180 30 70 0.37 0.71 92.4 | 0.921 |149.6 | 0.35 | -5.5 0.42 14.1
144 36 50 72 240| 30 70 0.43 0.84 93.5| 0.921 |112.2 | 0.47 7.2 0.52 19.5
145 48 75 130 | 200| 100 35 1.63 2.44 49.9 | 0.921 | -43.4 1.25 |[-23.2 1.49 -8.4
146 48 75 130 | 400| 100 35 2.93 4.4 50.0 | 0.921 | -68.6 250 |[-14.8| 2.47 |-15.9
147 48 75 130 | 600| 100 35 2.84 4.49 57.9 | 0.921 | -67.6 3.75 |31.9 3.31 16.4
148 48 75 130 | 800 100 35 2.93 4.4 50.0 | 0.921 | -68.6 5.00 |70.4 4.08 39.0
149 48 75 130 100( 50 35 0.82 1.22 49.7 | 0.921 | 13.0 0.62 |-23.3| 0.90 10.6
150 48 75 130 | 200 50 35 1.47 2.2 50.0 | 0.921 | -37.2 1.25 |-14.8 1.49 1.6

151 48 75 130 | 300 50 35 1.42 2.25 58.2 | 0.921 | -35.2 1.87 | 31.8 2.00 40.8
152 48 75 130 | 400 50 35 1.81 2.2 21.5| 0.921 | -49.1 2.50 |38.0 2.47 36.2
153 48 75 130 | 200 100 35 2.34 3.52 50.2 | 0.921 | -60.7 1.25 |[-46.7 1.49 |-36.4
154 48 75 130 | 400 100 35 3.83 5.69 48.7 | 0.921 | -75.9 250 [-34.7| 2.47 |-35.5
155 48 75 130 | 600 100 35 4.04 6.06 499 | 0.921 | -77.2 3.75 | -7.3 3.31 |-18.1
156 48 75 130 | 800| 100 35 4.75 7.13 50.2 | 0.921 | -80.6 5.00 5.3 408 [-14.1
157 48 75 130 100( 50 35 1.17 1.76 50.2 | 0.921 | -21.4 0.62 |-46.7| 0.90 [-23.1
158 48 75 130 | 200 50 35 1.92 2.85 48.4 | 0.921 | -52.1 1.25 |-34.9 1.49 |-22.4
159 48 75 130 | 300 50 35 2.02 3.03 50.1 | 0.921 | -54.4 1.87 |[-7.1 2.00 -0.8
160 48 75 130 | 400| 50 35 2.38 3.57 50.3 | 0.921 | -61.2 2.50 5.2 2.47 3.8

161 48 75 130 60| 30 35 0.49 0.73 49.3 | 0.921 | 88.3 0.37 [-23.3| 0.62 27.1
162 48 75 130 120( 30 35 0.88 1.32 50.0 | 0.921 4.7 0.75 [-14.8 1.03 17.0
163 48 75 130 180 30 35 0.85 1.35 58.3 | 0.921 8.0 1.12 | 31.9 1.38 61.9
164 48 75 130 | 240 30 35 1.09 1.32 21.5| 0.921 | -15.2 1.50 |38.1 1.70 56.7
165 48 75 130 60| 30 35 0.70 1.06 50.8 | 0.921 | 31.0 0.37 |-46.7| 0.62 |[-11.6
166 48 75 130 120( 30 35 1.15 1.71 48.4 | 0.921 | -20.1 0.75 |-34.9 1.03 |-10.6
167 48 75 130 180 30 35 1.21 1.82 50.3 | 0.921 | -23.9 1.12 | -7.1 1.38 14.0
168 48 75 130 | 240| 30 35 1.43 2.14 50.1 | 0.921 | -35.4 1.50 5.2 1.70 19.4




CtogPotencia | Transf| Clientes | Lt |Tramo |Calibre | Esec |Ardvinson| DP UNE DP |MSUSP| DP | MSCC | DP
# 1 kW) [KVA)| # [ (M[m) [(mm2) % % % %
169| 48 75 | 130 |200[ 100 | 70 | 0.88 1.7 ]930| 0921 | 45 | 0.68 [-232| 0.81 |-83
170 48 75 | 130 |400[ 100 [ 70 [ 159 | 3.05 [91.9| 0921 |-42.0 | 1.35 |-14.8| 1.34 [-15.9
171 48 75 | 130 |600[ 100 | 70 | 1.54 | 3.12 |102.6| 0.921 | -40.2 | 2.03 |31.8| 179 |16.4
172| 48 75 | 130 |800[ 100 | 70 | 159 | 3.05 |91.9| 0921 |-42.0 | 271 |70.3| 221 |39.0
173| 48 75 | 130 |100[ 50 | 70 | 0.44 | 0.85 |92.7| 0.921 |[108.8 | 0.34 |-23.3| 0.49 |10.7
174 48 75 | 130 |200[ 50 | 70 | 079 | 153 |92.7| 0921 | 16.0 | 0.68 |-148| 081 | 1.7
175 48 75 | 130 |300] 50 [ 70 | 0.77 | 156 |102.6] 0.921 | 19.6 | 1.02 [31.8 | 1.08 |[40.8
176| 48 75 | 130 |400] 50 [ 70 [ 099 | 153 [553| 0921 | -65 | 1.35 [37.4| 134 [356
177| 48 75 | 130 |200[ 100 | 70 | 1.27 | 244 923 | 0921 |-27.4 | 0.68 |-46.7| 0.81 |-36.4
178 48 75 | 130 |400[ 100 | 70 | 209 | 3.95 |889| 0921 [-560 | 135 |-353| 134 |-36.1
179| 48 75 | 130 |600[ 100 | 70 | 219 | 421 |922| 0921 [-57.9 | 203 |-73 | 179 |-18.1
180| 48 75 | 130 |800[ 100 | 70 | 257 | 495 |925| 0921 [-642 | 271 |53 | 221 |-14.1
181| 48 75 | 130 |100] 50 [ 70 [ 0.64 | 1.22 [92.1| 0.921 | 450 | 0.34 |-46.7| 0.49 [-23.1
182| 48 75 | 130 |200[ 50 [ 70 [ 1.05 | 1.98 [89.1| 0921 |-12.0 | 0.68 [-354| 0.81 [-22.9
183 48 75 | 130 |300[ 50 | 70 | 1.09 21 921 0921 |-157 | 1.02 |-7.1 | 1.08 |-0.8
184 48 75 | 130 |400[ 50 | 70 | 129 | 248 |92.7| 0921 [-284 | 135 |52 | 134 |38
185| 48 75 | 130 | 60[ 30 | 70 | 027 | 051 |925| 0921 [247.5| 0.20 |-23.4| 0.34 |27.1
186| 48 75 | 130 |120[ 30 | 70 | 048 | 092 929 0921 | 931 | 041 |-149| 056 |16.9
187| 48 75 | 130 |180] 30 [ 70 | 046 | 0.94 [103.5| 0.921 | 99.4 | 0.61 [31.8| 0.75 |[61.8
188| 48 75 | 130 |240] 30 [ 70 [ 059 | 0.92 [56.5| 0921 | 566 | 0.81 [381| 092 [56.7
189 48 75 | 130 | 60[ 30 | 70 | 038 | 073 |91.6| 0921 [141.7| 0.20 |-46.7| 0.34 |-11.6
190 48 75 | 130 |120[ 30 | 70 | 063 | 1.19 |89.5| 0921 | 46.7 | 041 |-353| 056 [-11.2
191| 48 75 | 130 |180[ 30 | 70 | 066 | 1.26 |92.1| 0921 | 404 | 061 |-7.2 | 0.75 |13.9
192| 48 75 | 130 |240] 30 [ 70 [ 077 [ 1.49 [93.0| 0921 | 19.3 | 0.81 [52 | 092 [19.3
Suma | 25.00] 47.68[90.7 | 22.104]-11.6 | 24.36 [-2.6 | 24.85 | 0.8
Max. 103.5 247.5 70.3 61.8
Min 55.3 -64.2 -46.7 -36.4




