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INTRODUCCION

La energia eléctrica posee una gran importancia en el desarrollo econédmico y social en la
sociedad de un pais, la variabilidad de los recursos ha llevado a tener una diversidad de
fuentes de generaciéon eléctrica por medio de fuentes alternativas y tradicionales que
contribuye al abastecimiento de energia a la poblacién en general.

El sector eléctrico se dividid para enfocarse en desarrollar los elementos de generaciodn,
transmisién y distribucion de la energia, haciendo la distincién del manejo de la
transmision a la Empresa Transmisora de Electricidad de El Salvador (ETESAL) y el manejo
de las redes de distribucidn a las Distribuidoras.

Las Distribuidoras son las encargadas de llevar el servicio energético a los centros de
consumo y usuarios finales a un nivel de media tensién a baja tension, esto conlleva a
tener una tarifa para los usuarios de las redes eléctricas establecidas en el articulo 67 de la
Ley General de Electricidad el cual indica el establecimiento de los cargos por el uso del
sistema de distribucion y toma en cuenta las pérdidas de energia eléctrica y de potencia
ademas de otros factores como el valor esperado por compensaciones por fallas a una
red simulada y operada eficientemente.

Las pérdidas de energia en la red eléctrica varian de acuerdo con los niveles de tensién,
debido a los niveles de corriente que se manejan, por tanto el cdlculo de estas puede
variar segun la tensidon en que se desarrolle el estudio. Para redes de media tension se
analizaran dos tipos de metodologias para analizar las ventajas y desventajas que lleva la
aplicaciéon de los métodos en la red de distribucion de nuestro pais.

La tematica planteada lleva consigo la identificacion de la metodologia practica que
satisfaga la necesidad de hoy en dia a las distribuidoras que requieren el analisis de
pérdidas de energia para su reconocimiento dentro de la tarifa de energia aprobada por
la SIGET.



OBJETIVOS

Objetivo General

» Determinar el método de calculo de pérdidas técnicas en media tensién mas
exacto que pueda ser aplicado a las redes de distribucidn de El Salvador.

Objetivos Especificos

» Investigar los diferentes métodos utilizados para la determinacién de las pérdidas
técnicas en redes de distribucidn en media tension en Latinoamérica.

» Construir un cuadro comparativo de los diferentes métodos de calculo de pérdidas
técnicas en redes de distribucidn, identificando ventajas y desventajas.

» Aplicar los diferentes métodos de célculo de pérdidas técnicas para redes de
distribucién en media tensidn para un circuito representativo.

» Determinar el método de calculo de pérdidas técnicas para redes de distribuciéon
en media tensién mas exacto y aplicable a la regulacidn vigente en nuestro pais.



ALCANCES

>

Investiga los diferentes métodos utilizados para el calculo de pérdidas técnicas
para redes de distribucién en media tensién.

Evaluar los diferentes métodos de calculo de pérdidas técnicas en media tensién a
través del procesamiento de las mediciones permanentes a un circuito en media
tensién en particular.

Establecer una comparacién entre los diferentes métodos investigados
estableciendo su exactitud y la aplicabilidad a la regulacién vigente en nuestro
pais.
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CAPITULO I

Generalidades y variables de la red de
distribucion media tension.

1.1 Introduccion.

La distribucidon de la energia eléctrica en nuestro pais es un eje fundamental para el
desarrollo de la sociedad y un indicador del nivel de vida de la poblacion.

El fendmeno de la distribucidn eléctrica estd basada en el movimiento de los electrones en
un medio de transporte eléctrico que presenta poca resistencia al desplazamiento de
éstos y que comprende desde las sub estaciones de transmisidn hasta los usuarios finales
gue son: los hogares, sector publico, el comercio y las grandes industrias.

Para la distribucion de la energia eléctrica no solo es necesario el medio de transporte si
no aquellos elementos fisicos que ayudan a sostener la red de distribuciéon en condiciones
de seguridad adecuadas segun los requerimientos del medio en que se instalen.

El sistema de transporte de energia estd enfocado en cubrir grandes distancias
empleando para ello elementos de transformacion que faciliten esta distribucion eléctrica,
teniendo en mente que el fendmeno de la demanda de energia y de la resistencia del
material conductor eléctrico limitan la capacidad de transporte de energia y teniendo
como base a la Ley de Ohm formulada por el fisico y matematico Georg Simon Ohm, cuya
formula es V=I*R, donde indica que el voltaje es igual a la intensidad de la corriente por la
resistencia del elemento que la conduce, se realizan transformaciones de tensién que
ayuden a disminuir la intensidad de la corriente permitiendo escoger conductores de un
calibre menor adecuado para suplir la demanda de todos los usuarios con menores
pérdidas de energia.

Aunque se realicen cambios que minimicen las pérdidas de energia en el transporte de
ésta, siempre se tienen pérdidas de energia, pero en un menor valor.

La forma de estimar las pérdidas de energia en los métodos que se desarrollan se basan
en la informacién con que se cuente al momento de realizar el estudio y con el fin de
estudiar las pérdidas técnicas a nivel de media tensién en el sistema de distribucion de
una red eléctrica, se plantea el andlisis de los datos de una distribuidora y de la topologia
de la red para asi proceder a evaluar las pérdidas de energia técnica de la red de
distribucién mediante procesos de ordenamiento de datos y analisis de flujo de carga con
ayuda de un software.
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Las pérdidas técnicas de energia son considerables a la hora de establecer los precios de
energia eléctrica a una distribuidora; para obtener el valor de éstas, los métodos
empleados varian de una distribuidora a otra, por ende la importancia de poseer un
método adecuado para su calculo y estandarizado segun las disposiciones técnicas de la
red en estudio, al no poder obtener mediciones en cada nodo de la red de distribucién
para identificar consumos especificos, los métodos que se plantean dan una
aproximacion muy real y ademds minimizan costos de mediciones en diferentes puntos.

En la figura 1.1 se muestra como estd compuesto el sector eléctrico del pais desde la
formacion de leyes, aspectos legales, entes reguladores y la transferencia de energia por
parte de la Unidad de Transacciones (UT).

Consejo Nacional
de Energia (CNE)

Registro, Regulacion, Formulacién de politicas
Supervisién del
Mercado Eléctrico

Operacién del Mercado

Superintendencia General Suministro de | Unidad de
de Electricidad y Energia “ Transacciones (UT)

Telecomunicaciones

Generador Transmisor Distribuidor Comercializador

Figura 1. 1 Funcion del gobierno y el sector privado en el mercado mayorista

1.2 Sistema de Potencia

En el pais, la red eléctrica esta formada por multiples elementos que conforman el sistema
de potencia y que suplen las necesidades de la industria, el comercio y el uso residencial.
El sistema de potencia se compone en grupos de: generacidén, transmisién, sub
transmisién y distribucion.

1.2.1 Sistema de Generacion

El Sistema de Generacidn tiene la tarea de una transformacién de un tipo de energia en
otra a través de un elemento de transformacion, en la mayoria de los elementos de
generacioén basan su trabajo en aprovechar la energia mecdnica para poder transformarla
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en energia eléctrica por medio de arreglos de bobinas y de un campo magnético inducido,
hay distintos métodos de generacién que se clasifican segun su naturaleza.

La base de éstos sistema de generacidén esta en el movimiento de una bobina que corte un
campo magnético como se ve en la figura 1.2, éste es un ejemplo sencillo que en la
realidad lleva una complejidad de sus instalaciones y la induccién de los campos
magnéticos, generalmente esta basado en la mayoria de sistema de generacién excepto
en tipos de generacion solar.

-

I

A

Figura 1. 2 sistema de generacion bdsico®

De acuerdo con el tipo de energia que se requiere para la generacion estos son
nombrados segun su origen entre estos esta la hidraulica, geotérmica, solar, térmica. Ver
grafica 1.1.

En la Tabla 1.1 se muestra la capacidad instalada en el pais con sus diferentes sistemas
de generacion Hidraulica, Térmica, Geotérmica y Biomasa para el afio 2014 referente al
informe anual del mercado eléctrico del Consejo Nacional de Energia.

Porcentajes segun tipo de Generacidn

B Hidraulica
B Geotérmica
W Térmica

H Biomasa

Grdfica 1. 1 Sistema de generacion en el pais

1acer.forestales.upm.es (Generacién)
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Nombre Tipo 2014

Mw (%)
Hidraulica 472.6 30.50%
15 de Septiembre Hidro 19.8 1.30%
5 de Noviembre Hidro 172.8 11.20%
Cerrdn Grande Hidro 100 6.40%
Guajoyo Hidro 180 11.60%
Geotérmica 204.4 13.20%
Ahuachapan Geo 95 6.10%
Berlin Geo 109.4 7.10%
Térmica 755.1 49.20%
DukeEnergy 338.3 21.90%
Acajutla Vapor 63 4.10%
Acajutla Gas 82.1 5.30%
Acajutla Motores 150 9.70%
Acajutla Fiat U-4 27 1.70%
Soyapango Motores 16.2 1.00%
NejapaPower Motores 144 9.30%
HOLCIM Motores 25.9 2.10%
INE Motores 100.2 6.50%
Textufil Motores 44.1 2.90%
GECSA Motores 11.6 0.80%
Energia Borealis Motores 13.6 0.90%
Hilcasa Motores 6.8 0.40%
Termopuerto Motores 70.6 4.60%
Biomasa 104.5 7.10%
CASSA
Central lzalco Turbog. 45 3.20%
Chaparrastique Turbog. 16 1.00%
EL ANGEL Turbog. 22,5 1.50%
LA CABANA Turbog. 21 1.40%
TOTAL 1536.7 100%

Tabla 1. 1 Capacidad Instalada en El Salvador al afio 2014
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En la figura 1.3 se muestra el sistema de Generaciéon y Transmision en El Salvador a
diciembre de 2014 referente al boletin 2014 de la Superintendencia General de
Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET).

En la figura 1.4 se muestras las diferentes centrales de generacidon que existen en la
actualidad en el pais y su distribucion geografica en el territorio.

GUAJOYO

Ho T

. SANTA ANA
INTERCONEXION 230KV
CON GUATEMALA

T = .
TALNIQUE et INTERCONEXION 230KV

ACAJUTLA CUSCATLAN

SAN MIGUEL CON HONDURAS

LINEA DE TRANSMISION 115KV
LINEA DE TRANSMISION 230KV
GENERACION TERMICA ] LA UNION
GENERACION GEOTERMICA

GENERACION HIDROELECTRICA

000

Figura 1. 3 Sistema de Generacion y Transmision

UBICACION DE CENTRALES GENERADORAS
SISTEMA EL SALVADOR - 2010

B0
$136
. My .\ 5 de Noviembre 99 4 MW
Ahuachapan 95 MW _EE ,.
CASSA Cerron Grande
I % GECSA
newmw = _— 17280V

_T
T Talni - T
NIqUe | Sy
ﬂm,zlqm- T Soyapango 16.2 MW
L T Textufil 44 1 MW
Acajutia322.1 MWV —
La Cabaria
21 MW

CAPACIDAD INSTALADA ESTRUCTURA

Im H = HDRAULICO 4720 MW 32 30%
_ﬁ T = TERMCO T84T MW 53.71%
‘", G = GEOTERMCO 2044 MW 13 99%

TOTAL 14612 MW 100.00%

15 de Septiembre 180.0 MW

| Berlin 109.4 MWW |

Figura 1. 4 Ubicacidn de las Centrales Generadoras en El Salvador
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1.2.2 Sistema de Transmision

El Sistema de Transmisidon esta formado por todos aquellos elementos que sirven para
transportar la energia eléctrica a grandes distancias generalmente en alta tension?,
poseen diferentes topologias que son: en anillo, radiales, bucle abierto; la topologia
depende de las necesidades de la demanda, ya que en algunos casos estos no pueden
sufrir cortes de energia ya sea por mantenimientos o fallas en el sistema y se debe de
mantener el suministro de energia de manera continua lo cual es beneficioso para la
empresas y el cliente.

Generalmente el sistema de generaciéon es compuesto por torres que son los elementos
gue sostienen los conductores eléctricos, debido a que son lineas de varios kildometros y
aun nivel alto de tensién. Ver figura 1.5

I

Figura 1. 5 Torres para sistema de transmisién a alta tension’

1.2.3 Sistema de Distribucion.

El sistema de distribucion del pais estd compuesto por las empresas distribuidoras con el
fin de transportar la energia en un nivel en media tensiéon® y baja tension a través de las
lineas de distribucion a sus centros de transformacion donde se reduce el voltaje de media
a baja para poder ofrecer el servicio eléctrico a un nivel seguro para el consumo
residencial, comercial e industrial y publico.

% La ley General de Electricidad define Alta Tension , tensién igual o superior a 115kV
? Lineas de Producto - AYC Energy
* Media Tensidn: se refiere a los niveles superiores a 600V e inferiores a 115kV
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Los niveles de voltajes varian en media tension de 4160Y/2400, 13200Y/7600,
2300Y/13270, 46000Y/26500 voltios.

Las empresas encargadas de la distribucién a los centros de consumo son: CAESS, CLESA,
DEUSEM, ABRUZZO, BYD, EEO, DELSUR, EDESAL que estdn repartidas a lo largo del
territorio nacional pero que delimitan dreas especificas de operacién segun la figura 1.6.

Grafica 29. AREAS DE INFLUENCIA, PARTICIPACIONEN
LAS VENTAS DE ELECTRICIDAD Y NUMERO DE USUARIOS
DE LAS COMPANIAS DISTRIBUIDORAS, 2013

Total de usuarios: 1,632,616

EDESAL

12,720 usuarios
0.77 %

CLESA

B&D y ABRUZZO
679 usuarios
0.4%

DEUSEM

Figura 1. 6 Compaiiias distribuidoras en el pais al 2014 segun informe de Boletin de
Estadisticas EléctricasN°15 2014, mes de mayo segun la SIGET

1.2.3.1 Topologia de la Red de Distribucion.

Existen diferentes topologias de distribucién que dependen del servicio que se quiera
brindar o del mutuo acuerdo con los clientes, para garantizar la continuidad del servicio y
asi evitar que puedan causar pérdidas cuantiosas a la empresa por falta de éste.

Las diferentes topologias presentan beneficios y desventajas. La topologia radial es el mas
comun pero posee la desventaja de no garantizar la continuidad del servicio, ya que si se
produce una falla en el sistema deja inhabilitado toda la red a quien brinda el servicio,
mientras que la topologia en anillo es mdas seguro debido a que éste se puede
desconectar una seccidn ya sea para mantenimiento o alguna falla que ocurriese y puede
ser aislada del resto sin tener que suspender todo el servicio, dando asi un tiempo menor
para restablecer el servicio o inclusive no sufrir la falta de éste.

11
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En la figura 1.7 se muestran algunas de las topologias de redes de distribucién, las cuales
dependiendo de su complejidad asi aumenta la inversidn para llevarlas a cabo.

radu;lrc malla anillo
arbol mixto

ORI

Figura 1. 7 Algunas topologias de redes de distribucion.

1.2.4 Componente de un sistema de potencia.

Como se menciond un sistema de potencia consta de ciertos sistemas que ayudan a
cumplir el fin de servicio de energia eléctrica, en la figura 1.8 muestra los elementos para
realizar la optimizacién del servicio de energia y garantizar la seguridad del medio de
transporte a los distintos niveles de tensidén de un sistema de potencia

Componentes de un sistema eléctrico desde la generacidn

hasta los centros de cargas Cecrlltro
e
Generacion Transmision Distribucion Carga

1 ol ﬁg@
s

Transformacién Transformacién Transformacién
MT/BT

Figura 1. 8 Elementos de un Sistema de Potencia
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a) Generadores

En la figura 1.9 se establecen los distintos generadores que operan en el pais al afio 2014,
fuente de la SIGET a mayo de 2015.

CAPACIDAD INSTALADA (MW)
2013 2014 Varacion %

1 - Guajoyo 19.8 19.8 0.0

2 - Cerrdn Grandes 172.8 1728 0.0

3 - 5 de Noviembra 100.0 1000 0.0

4 - 1% de Septiembre 120.0 1800 0.0

Total de generacidn Hidriulica AT2.6 4726 0.0

5 - Ahuachapan o950 os.0 0.0

& - Bertin 109.4 1024 0.0

Total generacion Geotérmica 204.4 204.4 0.0

7 -Duke Energy 3383 338.3 0.0
Acajutla

a) Vapor 83.0 53.0 0.0

b) Gas B2 1 B2 1 0.0

<] Motores 150.0 150.0 0.0

d) FIAT U-4 27.0 270 0.0

Soyapango 16.2 168.2 0.0

8 - Hejapa Power 144.0 1440 0.0

9- Holcim "/ 5.0 25.0 0.0

10- Inversiones Energéticas 100.2 100.2 0.0

11- Textufil 425 42 5 0.0

12- GECSA 11.681 11.60 0.1

13- Energla Borealis 13.6 13.8 0.0

14- HILCASA Energy 6.3 8.8 0.0

15- Termopuerto Lida 737 TaT 0.0

15- CASS4 61.0 1.0 0.0

Central lzako 45.0 45.0 0.0

Ingenio Chaparrastique 16.0 16.0 0.0

16- Ingenio El Angel 47 .5 475 0.0

17- Ingenio La Cabana 21.0 21.0 0.0

Total generacion Téermica BB6&.1 8861 0.0

TOTAL : 1,563.2 1,563.1 0.0

Fuente: Empresas Generadoras
17 Ante: Cemento de EL Sakwador.

Figura 1. 9 Capacidad Instalada de Generadores en el Pais.

b) Transformadores de Potencia

Los transformadores son considerados elementos que aumentan o disminuyen la tensién
del circuito manteniendo la potencia del sistema.

Las caracteristicas de los transformadores radican en los niveles de tensiéon en que son
conectados por su nivel de aislamiento eléctrico y la potencia que se necesita suministrar.

13
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A los diferentes niveles de tensidn que son conectados los elementos de transformacion,
las pérdidas de energia varian aumentando o disminuyéndolas en dicha proporcién; las
pérdidas por conexion de un transformador varian mucho con la capacidad de potencia
que suministran al sistema, entre menor potencia suministran las pérdidas por conexién
son menores que la de otro de mayor potencia. Cuando suplen una demanda especifica
estos elementos ven en aumento las pérdidas de energia debido a la suma de las perdidas
por conexién y de demanda que aumenta segin aumenta la intensidad de corriente,
produciendo la suma de las dos pérdidas de energia para calcular el total del
transformador de potencia.

c) Transmision

Esto indica que esta destinado a la tarea exclusiva de transmitir la energia eléctrica de un
punto a otro, para esto se utilizan las lineas de transmision, éstas lineas en el pais se
observan en la figura 1.11, la cual muestra el calibre del conductor y las longitudes de las
lineas de transmision. El estudio de las pérdidas de energia para la transmisidn no esta
abarcado en el documento, solo abarca las lineas de distribucidn, esto se debe a que los
elementos de transmisién por los niveles de tensién que se manejan limitan la conexién
de usuarios a estos niveles, por tanto las pérdidas de energia son menos compleja en el
sentido de que se tienen todas las mediciones horarias en cada nodo de transmisién.

| CUADRO 29. LINEAS DE TRANSMISION 115 -230 KV AL 31 DE DICIEMBRE DE 2014

LiINEAS DE TRANSMISION EN OPERACION LONG.
No. DE SUBESTACION A SUBESTACION COEI_S:ADE CALIBRE DE CONDUCTOR (Kms)
LINEAS DE TRANSMISION DE 115 kV
1 5 DE MOVIEMBRE CERRON GRANDE L7-10-17-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 18.59
2 5 DE HOVIEMBRE SAH RAFAEL CEDROS L7-10-32-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 30.00
3 GUAJOYO SANTA AHA L7-11-35-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 27.30
4 JACAJUTLA SOMSOMATE L7-13-41-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 23.47
5 ACAJUTLA SOMSOMATE L7-13-41-02 | ACSR-477-MCM FLICKER 23.78
6 ACAIUTLA ATEOS L7-13-44-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 53.25
7 AHUACHAPAN SAMTA AMA L7-16-35-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 36.35
8 AHUACHAPAN SOMNSOMATE L7-16-41-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 25.05
9 CERRON GRANDE SAM RAFAEL CEDROS L7-17-32-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 31.54
10 {CERROM GRANDE HEJAPA L7-17-37-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 40.00
11 {CERROM GRANDE HEJAPA L7-17-37-02 | ACSR-477-MCM FLICKER 40.00
12 {15 DE SEPTIEMBRE BERLIN L7-18-21-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 15.54
13 {15 DE SEPTIEMBRE SAN RAFAEL CEDROS L7-18-32-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 40.98
14 15 DE SEPTIEMBRE SAHN MIGUEL L7-18-34-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 45.11
15 115 DE SEPTIEMBRE SAN MARTIN L7-18-43-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 62.23
16 {15 DE SEPTIEMBRE SAM MARTIN L7-18-43-02 | ACSR-477-MCM FLICKER 62.23
17 {BERLIN SAM MIGUEL L7-21-34-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 40.10
21 {SOYAPANGO HEJAPA L7-30-37-01 | ACSR-477-MCM FLICKER 10.10

Figura 1. 10 Caracteristicas tipicas de Lineas de Transmision en el Pais
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d) Transformadores de Distribucion.

La caracteristica principal es realizar la transformacién de niveles de tensidn que se
requieren para dar servicio a la poblacién, comercio e industria a niveles de tensién
manejable y normada.

Otro elemento importante es para minimizar los tamafnos de los conductores en redes de
distribucién de gran demanda variando la tension y la intensidad de corriente que es la
caracteristica importante en la transformacion de tensidn, como consecuencia de esta
practica también se logra la disminucién de las pérdidas de energia y reducciones de la
inversion en conductores de un calibre mayor.

Los transformadores que se tienen en el area de distribucién son generalmente los
sumergidos en aceite que estan colocados en los postes de las distribuidoras, en algunos
casos se tienen transformadores subterraneos, por el tipo de construccidn de linea; estos
existen en las capacidades de 10kVA, 15kVA, 25kVA, 37.5kVA, 50kVA, 75kVA, 100kVA y
167kVA que son los mas comunes en el pais.

1.3 Conceptos Fundamentales
1.3.1 Flujo de Carga.

El Flujo de Carga es llamado también Flujo de Potencia donde se analiza una red eléctrica
para poder obtener diferentes valores numéricos de una red en estudio, estos valores
pueden ser intensidad de corriente, voltaje, potencia y otros que se requieran realizar a
través de un software por ser una herramienta rdpida y que puede manejar muchos
elementos de una red y datos.

Un flujo de carga da mucha informacidén esencial para la empresa de distribucién donde
se pueden realizar simulaciones de demanda en expansion de la red de distribucién
analizando requerimientos ante la creciente demanda o disminucién de esta.

1.3.2 Factor de Carga.

Es un pardametro muy util para estimar el valor mas cercano a su maxima capacidad del
total de energia que se esta utilizando en un periodo estimado de tiempo; un valor
cercano a la unidad estima una buena operacién de dicha carga en todo el periodo
analizado y un valor cercano a cero y mucho menor que la unidad, indica que los equipos
no son ineficientes en su rendimiento periddico.

El factor de carga es dado por la ecuacién 1.1 siguiente en un periodo de estudio
determinado.

Demanda Promedio [Kw]
= Ec.1.1

Demanda Maxima [Kw]
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Los valores de carga pueden variar dependiendo del periodo que se escoja, por ejemplo
con un periodo corto la demanda promedio puede tener un factor de carga alto ya que la
maxima demanda puede estar cerca del promedio y la demanda promedio no puede ser
representativa, por lo contrario al tener mds datos el promedio de éstos serd mas
distribuido haciendo que el factor de carga pueda disminuir.

Es necesario tener en consideracién las perspectivas anteriores de tamafio de la muestra
para no afectar lo que significa éste factor de carga.

1.3.3 Factor de Simultaneidad.

El factor viene expresado por la demanda mdxima en un periodo determinado entre la
sumatoria de todas las demandas maximas de las cargas servidas.

Demanda pico del sistema
Ec.1.2

S =
Demanda pico del elemento
1.3.4 Factor de Diversidad.

Es el reciproco del factor de Simultaneidad donde se relaciona la suma de las demandas
maximas en las distintas partes de un sistema eléctrico y la demanda maxima de todo el
sistema, en general el factor de diversidad es mayor que 1.

El factor es usado para la demanda maxima resultante de varios grupos individuales de
carga y su ecuacion se expresa de la siguiente forma.

Y demanda maximas individuales
Faip = . - Ec.1.3
Demanda maxima total del sistema

1.3.5 Factor de Pérdida.

El factor indica el porcentaje de tiempo requerido por la carga maxima para producir las
mismas pérdidas que las producidas por las cargas reales sobre un ciclo de tiempo
especificado, en la siguiente ecuacién se designa para un periodo de un afio.

PP Enérgia anual de perdidas en el segmento de lared X [kWh/afio]
X =

Ec. 1.4
8760 [%] xPotenciade pérdidas con la maxima del afio en X [kW ]

1.3.6 Factor de Demanda.

Es la razéon entre la demanda maxima en el sistema y la carga total instalada, el valor
siempre es menor a la unidad vy si se tiene un valor de 1 seria un caso en que todos los
elementos estén conectados y funcionando en ese instante en un caso ideal.
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Demanda maxima

D™ Capacidad total conectada ¢

1.4 Pérdida de energia

Las pérdidas de energia corresponden a la energia servida no remunerada que no se
cuantifica en ganancia, generalmente esto se refiere al trayecto de la energia desde los
entes generadores hasta los centros de consumos, todo el sistema de potencia en si
presenta diversas pérdidas de energia segln sus niveles de tensién con que se distribuya
la energia eléctrica, haciendo que estos valores de pérdidas sean mads precisas que a otro
nivel de tension.

Las pérdidas pueden ser evitables o disminuidas dependiendo de la informacién que se
tenga de dicho fendmeno, pero la mayor pérdida cuantificable es dada por la ecuacién 1.6
siguiente:

PL=1I*xR ec.1.6
Dénde:
PL: potencia perdida,
I: intensidad de corriente

R: resistencia del medio conductor.

A un aumento de la demanda de la red provoca también un aumento en las pérdidas de
energia, el aumento de la demanda esta proporcionalmente relacionado con las pérdidas
de energia aunque puede ser disminuida evaluando los medios eléctricos de transporte en
algunos casos, pero a un costo de inversidn que se debe de evaluar para grandes
demandas.

—» Energia
consumida

Energia
suministrada

Energia de
pérdidas totales

Figura 1. 11 Esquema muestra que toda la energia suministrada estd ligada a dos tipos
de consumo

17



Capitulo I Generalidades de Metodologias

En la figura 1.12 se cumple el principio de conservacion de la energia y cuando se haga
referencia a las pérdidas de energia se referird a los elementos que la transforman de
una energia en otro tipo de energia no utilizable por los componentes del medio de
transporte eléctrico y el medio de transformacion de la tension.

Estas pérdidas se pueden calificar en técnicas y no técnicas de acuerdo a su naturaleza
las cuales se detallan a continuacién:

1.4.1 Pérdidas No Técnicas

Se refiere a las pérdidas qu