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ACRÓNIMOS 

 

Art: Artículo. 

AT: Alta tensión. 

BT: Baja tensión. 

ca: Corriente alterna. 

cd: Corriente directa. 

CNE: Consejo Nacional de Energía. 

CNFL: Compañía Nacional de Fuerza y Luz. 

Ec.: Ecuación. 

ETESAL: Empresa Transmisora de El Salvador. 

Epérd: Pérdida de energía. 

Fc: Factor de carga. 

FD: Factor de demanda. 

Fdiv: Factor de diversidad. 

Fem: Fuerza electromotriz. 

FP: Factor de potencia. 

Fpérd: Factor de pérdida. 

Fs: Factor de simultaneidad. 

IEEE: Instituto de ingeniería eléctrica y electrónica. 

MT: Media tensión. 

Ppérd: Pérdida de potencia. 

SED: Subestaciones de distribución. 

SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones. 

UT: Unidad de Transacciones. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Existen tres cargos principales, presentes en el pliego tarifario establecido por la SIGET, que son 

trasladados al usuario final por el uso del servicio del suministro de energía eléctrica. El cargo de 

comercialización que representa el cobro por atención al usuario final, el cargo de distribución 

que representa el cobro al usuario final por el uso de las redes de distribución pertenecientes a las 

empresas distribuidoras para el transporte de energía eléctrica, y el cargo de energía que 

representa el cobro al usuario final por el consumo de energía en kWh mensual. El cargo por 

energía depende de los precios de la energía en el mercado de contratos y el mercado  mayorista 

(spot), además de la cantidad de energía que cada empresa distribuidora retire dependiendo de la 

demanda. Estos cargos aplicados en el pliego tarifario contemplan todos los aspectos 

establecidos en el Art. 67 de la Ley General de Electricidad y el Acuerdo 587-E-2012 aprobado 

por la SIGET. 

La cantidad de energía que las empresas distribuidoras retiren de ambos mercados debe suplir la 

demanda de energía de todos los clientes que estén conectados a sus redes de distribución en MT 

y en BT, además de compensar las pérdidas totales de energía que estén presentes en la red. Por 

esta razón es importante un estudio para el cálculo de dichas pérdidas ya que a simple vista se 

puede suponer que es una cantidad insignificante de recursos, pero al evaluar la totalidad de 

éstas, conllevan una gran cantidad de gastos. 

Debido a que cada quinquenio las empresas distribuidoras proponen una metodología para el 

cálculo de perdidas, se requiere de la realización de un procedimiento oficial que tome en cuenta 

la regulación vigente dentro del país, para tener un método adecuado para el cálculo de pérdidas 

técnicas en MT y en BT. 

En primer lugar, esta investigación está orientada hacia el estudio de los diferentes métodos para 

la estimación de las pérdidas técnicas en las redes que componen el sistema eléctrico de 

distribución en BT de diferentes países. Se explica brevemente la composición de todo el sistema 

eléctrico del país, la teoría y el origen de donde parte el estudio, el análisis y la estimación de las 

pérdidas. A partir del Capítulo VI se presenta la aplicación de los 4 métodos detallados en el 

Capítulo IV. Las metodologías se aplicaron en una red de distribución de BT real de una empresa 

distribuidora en El Salvador, donde se evalúan las ventajas y desventajas, así como el nivel de 

confianza y practicidad de cada uno, para estimar y proponer oficialmente un método en El 

Salvador. 
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OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL:  

 Determinar una metodología de cálculo de pérdidas técnicas en baja tensión aplicable a la 

regulación de El Salvador. 

 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

 Investigar los diferentes métodos utilizados para la determinación de las pérdidas técnicas 

en redes de distribución en baja tensión. 

 Comparar los diferentes métodos de cálculo de pérdidas técnicas en redes de distribución 

a nivel de baja tensión, identificando ventajas y desventajas. 

 Determinar cuál es el método más conveniente de aplicar en las empresas distribuidoras 

de El Salvador tomando como base las conclusiones obtenidas de la comparación de los 

diferentes métodos. 
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ALCANCES 

 

 Analizar los diferentes métodos propuestos de cálculo de pérdidas técnicas en baja 

tensión en diferentes países tomando en cuenta los criterios que se pueden aplicar en El 

Salvador dentro de la regulación establecida por la SIGET. 

 

 Aplicar muestreo estadístico aleatorio estratificado en la red de BT de una empresa 

distribuidora, para la evaluación de la cantidad de circuitos que representen la totalidad 

de la red en BT y sus niveles de pérdidas. 

 

 Modelar las muestras seleccionadas de la red en BT de una empresa distribuidora en el 

software de simulación Windmil, para la determinación de las pérdidas técnicas. 

 

 Aplicar los métodos investigados para la determinación de las pérdidas técnicas en BT a 

una empresa distribuidora, usando mediciones reales. 

 

 Realizar una comparación entre cada método, evaluando las ventajas y desventajas, así 

como el nivel de complejidad y practicidad de cada uno. 
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CAPÍTULO I: GENERALIDADES Y VARIABLES DE LA RED DE 

DISTRIBUCIÓN DE BAJA TENSIÓN 

1.1. Introducción. 

El servicio del suministro de energía eléctrica en la población de cualquier país se ha convertido 

en una necesidad básica, hoy en día el ser humano necesita de este servicio para poder 

desempeñar muchas labores hogareñas y cotidianas, así como suplir necesidades básicas. En el 

caso de las industrias y los grandes negocios también se necesita de este servicio para que 

puedan operar y realizar sus funciones industriales. Por esta razón se necesita de un sistema 

completo que se encargue de brindar el servicio y de suplir esta necesidad para los diferentes 

tipos de usuarios. 

En la década de 1880, fueron los ingenieros Thomas Alva Edison y Nikola Tesla quienes 

aportaron a la transmisión de energía a través medios físicos llamados conductores; al principio 

prevaleció el enfoque de transmisión de energía a través de corriente directa de Edison en líneas 

de transmisión, pero años más tarde las numerosas ventajas del enfoque de transmisión de 

energía a través de corriente alterna de Nikola Tesla terminaron por imponerse hasta el día de 

hoy. 

La corriente originada por el flujo de electrones en un intervalo de tiempo, a través de la sección 

transversal del conductor, junto con la diferencia de potencial que existe entre sus extremos 

produce una potencia eléctrica que se transmite a través de la línea, es decir, una tasa de energía 

transferida en un intervalo de tiempo que matemáticamente se define como P = V x I. 

La circulación de corriente a través de cualquier material que posea resistencia provocará que se 

produzca calentamiento a través de él, la diferencia de temperatura entre el conductor y el medio 

circundante provoca que energía térmica sea transferida desde el medio conductor hacia el 

ambiente, este fenómeno es conocido como el efecto Joule matemáticamente definido como 

Ppérd = I
2 

x R. Esta energía disipada en el medio ambiente no es aprovechada por los elementos 

instalados de los usuarios finales, por esta razón se les denomina pérdidas de energía o 

simplemente pérdidas. Debido a que todos los elementos que componen un sistema de potencia 

poseen una componente resistiva, por más mínima que sea, siempre se producirán pérdidas en el 

sistema. 

Dichas pérdidas son proporcionales a la corriente que las origina, por esta razón se escogen 

niveles adecuados de tensión para disminuir la corriente que circula por los conductores pero 

manteniendo la potencia constante y así escoger un calibre de conductor adecuado para suplir la 

demanda de los usuarios. 
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La manera de determinar las pérdidas en un sistema varía dependiendo del nivel de tensión de la 

red en estudio. Los diferentes métodos desarrollados aplicables en baja tensión
1
, se basan en la 

información disponible de la topología de la red y de los perfiles de los diferentes usuarios que 

posean las empresas distribuidoras. Sin embargo, siempre es necesaria una herramienta de 

simulación para poder realizar flujos de carga utilizando la información requerida en cada 

método. 

Cada empresa distribuidora está interesada en la estimación de las pérdidas en toda su red de 

distribución en MT y BT. Además cada método utilizado para su estimación varía dependiendo 

de la información que tenga disponible cada distribuidora. Por esta razón, resulta de gran 

importancia obtener un método estandarizad en el país según las disposiciones de la red en 

estudio con el objetivo que el regulador pueda evaluar dichas pérdidas. Debido a que es 

imposible tener mediciones en todos los nodos de la red de distribución, el resultado de los 

métodos propuestos es una aproximación, pero confiable. Además, con esto se reducen los costos 

de medición que requeriría un cálculo exacto. 

Por otra parte, las pérdidas técnicas de energía en El Salvador son reguladas por la SIGET quien 

es el ente regulador de las actividades de generación, transmisión y distribución de energía 

eléctrica. Dentro de las funciones de la SIGET es determinar el porcentaje de pérdidas de los 

diferentes operadores para ser trasladados por medio de la tarifa al usuario final. 

 

Figura 1.1. Sector eléctrico de El Salvador. 

 

1 
Baja tensión se refiere a niveles de tensión menores o iguales a 600 V según la Ley General de Electricidad. 
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1.2. Sistema de potencia 

Un sistema de potencia es aquel conformado por los diferentes elementos que componen una 

trayectoria de transporte de energía eléctrica desde las plantas generadoras hasta los usuarios 

finales. Existen tres partes principales: Generación, transmisión y distribución, donde cada parte 

presenta pérdidas de energía debido a los elementos y máquinas que se conectan en ellos. 

1.2.1. Sistema de generación 

El sistema de generación está compuesto por todas las máquinas generadoras que convierten 

energía mecánica en energía eléctrica. Muchos sistemas usan un generador de Corriente Alterna 

síncrono impulsado por una turbina a través de un eje. Las turbinas son impulsadas por una 

fuente mecánica a través de diferentes medios dependiendo del tipo de generación, por ejemplo: 

bunker, agua, gas, vapor, entre otros. 

La parte estacionaria de un generador es el estator o armadura donde se encuentra el devanado de 

armadura. Estos devanados transportan la corriente eléctrica suministrada por el generador hacia 

la carga. Debido a la componente resistiva que poseen los devanados del generador, se producen 

pérdidas de energía en la máquina. Otra parta parte esencial de la máquina es el rotor el cual gira 

dentro del estator hueco, además sobre el rotor se encuentra un devanado, llamado devanado de 

campo, que se alimenta de corriente de cd. En la Figura 1.2 se muestra un diagrama de 

generación básico.  

La generación y el mercado de energía en El Salvador están administrados por la UT, quien se 

encarga de gestionar los despachos de energía en el sistema. 

 

Figura 1.2. Esquema de un sistema de generación básico. 

 

En la Gráfica 1.1 se muestra la matriz energética de El Salvador en el año 2015, se pueden 

observar los porcentajes de los tipos de generación con los que se suplió la demanda de energía 

en el país. 
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Gráfica 1.1. Matriz energética de El Salvador.
2
 

A continuación se muestra de la Tabla 1.1 la capacidad instalada en el país de los diferentes tipos 

de generación disponibles. 

 

Tabla 1.1. Capacidad instalada en El Salvador para el año 2015.
3
 

 

 

2, 3 
Fuente de www.proesa.gob.sv. Para el año 2015. 

http://www.proesa.gob.sv/
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En  la Figura 1.3 se muestra la ubicación geográfica de algunas de las diferentes centrales de 

generación de energía eléctrica en el Salvador. 

 

Figura 1.3. Ubicación geográfica de las centrales de generación en El Salvador. 

1.2.2. Sistema de transmisión 

Un sistema de transmisión está conformado por elementos que forman la red de transporte de 

energía eléctrica generalmente a niveles de alta tensión
4
, desde los centros de generación hasta 

los centros de transformación que componen las SED. Una de las formas de clasificar las líneas 

de transmisión está en función de su longitud, siendo una línea corta la que mide menos de 80 

km, línea media entre 80 km y 240 km, y línea larga mayor que 240 km, según [1], y que se 

aplica en forma general en el sector eléctrico universal. 

Como se muestra en la Figura 1.4 las líneas de transmisión están soportadas sobre torres, debido 

a la carga mecánica que producen los tramos largos de conductor y el aislamiento que se requiere 

para los niveles altos de tensión. 

 

Figura 1.4. Sistema de líneas de transmisión soportado por torres. 

4
 Alta tensión se refiere a niveles de tensión mayores o iguales a 115 kV según la Ley General de Electricidad. 
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En la Figura 1.5 se muestra el sistema de transmisión de El Salvador junto con la interconexión 

regional que se tiene en América Central. 

 

Figura 1.5. Sistema de transmisión en El Salvador.
5
 

1.2.3. Sistema de distribución 

El sistema de distribución está compuesto por elementos que forman la red de transporte de 

energía eléctrica a niveles de media tensión,
6
 y baja tensión a través de las líneas de distribución. 

El nivel de alta tensión se reduce a través de centros de transformación en las subestaciones para 

poder distribuir la energía a niveles de 46 kVY/ 26.5 kV (llamado también subtransmisión), 23 

kVY/ 13.2 kV, 13.2 kVY/ 7.6 kV y 4.16 kVY/ 2.4 kV. Además las empresas distribuidoras 

poseen subestaciones de distribución, que son transformadores que reducen la tensión de un nivel 

de MT a un nivel en BT de 480 VY/ 277 V ó 240 V/ 120 V. 

La Figura 1.6 muestra las empresas encargadas de la distribución de energía en El Salvador en la 

actualidad. 

 

Figura 1.6. Empresas distribuidoras en el Salvador.
7
 

5
 Fuente www.cne.gob.sv. 

6
 Media tensión: Niveles de tensión mayores a 600 V y menores a 115 kV según la Ley General de Electricidad. 

7
 Fuente www.siget.gob.sv. 
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1.2.3.1 Topología de la red de distribución 

Existen muchas maneras de diseñar y construir una red de distribución eléctrica, dependiendo del 

grado de seguridad, garantía en cuanto a la continuidad del servicio y de las disposiciones 

económicas que se tengan. El objetivo es tener la menor cantidad de interrupciones del servicio 

de energía hacia los usuarios finales. Las topologías más comunes son las siguientes. 

a. Sistemas radiales: Son los sistemas en los cuales desde la subestación salen uno o más 

alimentadores. Cada uno de ellos puede o no ramificarse, pero jamás vuelven a encontrar un 

punto en común. Las redes diseñadas de este tipo son las más baratas pero ofrecen menos 

seguridad al servicio. 

b. Sistemas en anillo: Las condiciones del servicio son mejores, la alimentación se produce en 

paralelo desde varias fuentes al mismo tiempo a través de líneas continuas sin interrupciones. 

Entre mayor sea la cantidad de tramos en que se divide el anillo, mayor es la seguridad. 

c. Sistema enmallado: Estos sistemas forman anillos con sus líneas, se obtiene una estructura 

similar a una malla. Esta configuración permite que todos los tramos de línea puedan operar bajo 

sobrecargas permanentes y contengan equipos de desconexión en ambos extremos. Con este 

sistema se tiene la máxima seguridad pero a un mayor costo. 

Un esquema que representa los tipos de sistemas explicados anteriormente se muestra en la 

Figura 1.7. 

 

Figura 1.7. Algunas topologías de sistemas de distribución. 

 

1.2.4. Componentes de un sistema de potencia 

Dentro de los componentes que conforman un sistema de potencia se encuentran dispositivos y 

máquinas que hacen posible la correcta operación de todo el sistema en conjunto, donde cada 

parte principal se diferencia por tener componentes con características muy específicas y propias 

para la función que desempeñan. 
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En la Figura 1.8 se muestra un esquema de las partes que conforman un sistema de potencia 

junto con sus componentes. 

 

Figura 1.8. Componentes de un sistema de potencia. 

a) Parámetros de líneas de transmisión 

Una línea de transmisión de electricidad tiene 4 parámetros que determinan la capacidad para 

cumplir con su función como parte de un sistema de potencia: resistencia, inductancia, 

capacitancia y conductancia. El estudio de pérdidas en transmisión es menos complejo debido a 

la facilidad de acceso de la información requerida para su cálculo ya que se tienen disponibles 

todas las mediciones horarias en cada nodo y existen pocos usuarios conectados directamente a 

la red de alta tensión.
8
 En la Tabla 1.2 se muestran los detalles de las líneas instaladas en el 

sistema de transmisión de El Salvador. 

 

8 
Usuarios de gran demanda como ANDA, American Park, INVINTER, CONSORCIO INT, POLIWATT y 

HANESBRANDS son los únicos conectados directamente a la red de transmisión. 
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Tabla 1.2. Líneas de transmisión 115-230 kV al 31 de diciembre de 2015 en El Salvador. 

b) Transformadores de potencia 

Un transformador es una máquina que permite convertir niveles de tensión aplicados en sus 

terminales primarios a otro nivel de tensión en sus terminales secundarios, manteniendo 

constante la frecuencia. Existen características generales que deben especificarse cuando se 

construye o adquiere un transformador, por ejemplo el tipo de refrigeración, cambiador de toma 

o tap, los aisladores pasantes o bushings, la potencia nominal, voltajes nominales, relación de 

transformación, porcentaje de impedancia, grupo de conexión e índice horario y corriente de 

cortocircuito. Las pérdidas de energía en un transformador varían dependiendo del nivel de 

tensión, además las pérdidas por conexión dependen de la capacidad nominal. Por último la 

demanda de energía provoca una variación en la corriente que suministra la máquina y por tanto 

existe una variación en las pérdidas. 

c) Transformadores de distribución 

Los transformadores de distribución se encargan de convertir la tensión proveniente de las líneas 

de distribución en MT en sus terminales primarios, a niveles de tensión en BT en sus terminales 

secundarios. Debido a las transformaciones de tensión también la corriente en las bobinas 

secundarias cambian con respecto a la corriente en las bobinas primarias a razón de la relación de 

transformación de la máquina. Debido a estas transformaciones el dimensionamiento de la red en 

MT es diferente al dimensionamiento en BT, y el nivel de pérdidas varia junto con la 

metodología que se debe emplear. 
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Los niveles de tensión en BT son para usos comunes para usuarios residenciales, comerciales y 

en algunos casos, usuarios industriales de pequeña demanda. Los equipos que normalmente se 

encuentran instalados para esta clase de usuarios vienen especificados para operar a una tensión 

nominal de 480 V, 277 V, 240 V, 120 V, correspondientes a los niveles de baja tensión. 

1.3. Conceptos fundamentales 

1.3.1. Flujo de Carga 

Los flujos de carga son también llamados flujos de potencia, estos estudios son de gran 

importancia para determinar el estado o las condiciones de operación de un sistema de potencia, 

también se requieren para la planeación y diseño de la expansión futura de la red. Los principales 

parámetros eléctricos que se obtienen con el flujo de carga son la magnitud y ángulo de fase del 

voltaje en cada nodo o barra, y las potencias real y reactiva que fluyen en cada línea. Sin 

embargo se puede obtener otra información que se estime valiosa dentro de los análisis que se 

estén realizando; como en el estudio de pérdidas y el valor de pérdidas de potencia dentro del 

modelo realizado en el software. 

Existen diferentes métodos numéricos para resolver un flujo de carga como el de Newton-

Raphson, Gauss Seidel, rápido desacoplado, entre otros. Las compañías eléctricas utilizan 

herramientas de simulación como WindMil, PSSE, PowerFactory, CYMDIST, etc. en 

computadora para los estudios que requieran sus instalaciones. 

1.3.2. Factor de carga 

El factor de carga Fc es la razón entre la demanda promedio en un intervalo de tiempo 

establecido y la demanda máxima en el mismo intervalo. Este factor brinda información de la 

eficiencia de una carga, ya que se utiliza para estimar qué tan cerca está usualmente el valor de 

demanda de la máxima demanda registrada en todo el intervalo. Matemáticamente el factor de 

carga se define como 

   
                      

                    
            

Considerando que la demanda se calcula a partir de un promedio de t = 15 min según la SIGET
9
. 

Para un periodo de tiempo T el factor de carga puede determinarse de la siguiente manera. 

    
       

 
   

        
              

Los valores del Fc de una carga varían entre cero y la unidad. Un valor cercano a cero indica una 

eficiencia muy baja y el perfil de carga presenta valles y picos muy pronunciados. 

9
 Art. 33 del documento Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribución. 
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Al contrario, un valor cercano a la unidad indica una eficiencia alta y que el perfil de carga 

muestra que la demanda se mantiene cercana al valor de demanda máxima en todo el intervalo de 

tiempo T. 

El valor de Fc varía dependiendo del intervalo de tiempo T que se escoja ya que el valor 

promedio de demanda en el numerador cambia constantemente. 

1.3.3. Factor de simultaneidad 

Debido a que la operación simultánea de todas las cargas en una instalación nunca ocurre en la 

práctica siempre existe un grado de diversidad. El factor de simultaneidad mide el grado de 

diversidad que existe. Generalmente el Fs es menor que la unidad. 

El factor de simultaneidad se calcula de la siguiente manera 

   
                                        

                                            
             

1.3.4. Factor de diversidad 

Es el inverso del factor de simultaneidad. Es la relación entre suma de las demandas máximas en 

una parte del sistema eléctrico y la demanda máxima de todo el sistema. Generalmente el Fdiv es 

mayor que la unidad. 

     
                                            

                                        
             

1.3.5. Factor de pérdidas 

El factor de pérdidas permite determinar el porcentaje de tiempo que se requiere para que con la 

demanda máxima se obtengan las mismas pérdidas que la demanda real para un intervalo de 

tiempo específico. El Fpérd se puede obtener de la siguiente manera 

      
   

  
      

        
           

El factor de pérdidas se puede definir también como la relación entre las pérdidas promedio y las 

pérdidas máximas según la Ecuación 1.6 

      
                                  

                                
            

Si se estiman las pérdidas en un intervalo de tiempo T de un año, la Ecuación 1.6 puede 

reescribirse de la siguiente manera. 
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1.3.6. Factor de demanda 

La carga instalada es la suma de todas las potencias nominales de los elementos que conforman 

la instalación, sin embargo en la práctica nunca se utilizan todos los equipos instalados durante 

todo un intervalo de tiempo, por tanto la demanda máxima difiere de la capacidad instalada. El 

factor de demanda es la razón entre la demanda máxima y la capacidad instalada. 

   
              

               
              

1.4. Pérdidas de potencia 

Al hacer un balance de energía desde la entrada de un sistema hasta su salida, se concluye que en 

la práctica no toda la energía que entra al sistema es aprovechable o no se encuentra disponible a 

la salida. En un sistema de potencia ocurre de la misma manera, la cantidad de energía que se 

genera desde las centrales generadoras no es la misma cantidad total que se tiene en todos los 

centros de consumo. Esta energía no servida no es remunerada y no genera ganancia. En las 

secciones anteriores se detallaron 3 partes principales que conforman un sistema de potencia y 

cada parte presenta niveles de pérdidas diferentes debido a los niveles de tensión con los que 

opera cada una y los diferentes dispositivos instalados. 

Existen diferentes estudios y análisis para controlar las pérdidas y disminuir su magnitud, debe 

encontrarse una manera de cuantificar el nivel de pérdidas tomando como base información, 

datos, mediciones en la red y comprendiendo el fenómeno físico que lo origina. Las pérdidas 

más fáciles de estimar son las provocadas por el efecto Joule expresadas en la Ecuación 1.9. 

                           

Donde: 

     : Pérdida de potencia en un medio conductor. 

I: Intensidad de de corriente a través del medio conductor. 

R: Resistencia eléctrica del medio conductor. 

Debido a que las pérdidas por el efecto Joule son proporcionales al cuadrado de la corriente es 

notable que, al aumentar la corriente, existe un aumento en las pérdidas. Un aumento de la 

demanda provoca que la intensidad de corriente  través de los conductores también aumente, y 
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por tanto lo harán las pérdidas. El esquema básico del comportamiento de la energía en un 

sistema se muestra en la Figura 1.9 

 

Figura 1.9. Esquema general de balance de energía. 

Al hacer un balance de energía se aplica la Primera Ley de la Termodinámica que establece que 

“La energía no se crea ni se destruye, sino que se conserva.” En esencia a lo que denominamos 

pérdidas es un caso particular de las diferentes manifestaciones de la energía que existen, ya que 

no es más que energía térmica transferida desde un medio a otro pero que no se aprovecha en 

forma práctica dentro de un sistema de potencia. 

En un sistema eléctrico existen dos categorías principales con las que se clasifican las pérdidas 

totales en todo el sistema. Las pérdidas técnicas y las pérdidas no técnicas. 

1.4.1. Pérdidas no técnicas 

En esta clasificación de pérdidas se encuentra la energía no cuantificada por los medidores 

debido a robos, hurtos o fugas a tierra en los alimentadores en BT. En la regulación vigente, la 

SIGET reconoce solamente el 50% de este tipo de pérdidas. 

Las formas en que se manifiestan son variadas, entre ellas se tienen: Conexiones de usuarios a la 

red sin haber establecido un contrato previo con la distribuidora, errores de facturación y 

manipulación del equipo de medición por parte del usuario final. 

1.4.2. Pérdidas técnicas 

Se caracterizan porque su origen se debe a las características físicas de los elementos que 

conforman la red. Generalmente esta pérdida de energía se manifiesta en forma de energía 

térmica que provoca un aumento en la temperatura del conductor o de la máquina instalada en la 

red, que se disipa a través del aire y no es aprovechable dentro de un sistema de potencia. Existen 

diferentes formas en que estas pérdidas se manifiestan dentro del sistema y que dependen del 

funcionamiento de cada elemento que conforma la red o del fenómeno físico que las origina. 

En máquinas como transformadores, generadores y motores se suelen tener pérdidas en vacío, es 

decir, se tienen pérdidas aun cuando no existe ninguna carga conectada en ellas. Generalmente 
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las pérdidas en vacío se refieren a pérdidas de potencia y no de energía, aunque las pérdidas de 

energía se relacionan con las pérdidas de potencia con el intervalo de tiempo que se tome para su 

estimación. 

La forma de clasificar las pérdidas puede variar según el componente o máquina instalada en el 

sistema que lo origina, o según el fenómeno físico que explica su origen. En la Figura 1.10 se 

presenta la clasificación de las pérdidas técnicas presentes en un sistema eléctrico de potencia. 
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Figura 1.10. Clasificación de pérdidas técnicas. 
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1.4.2.1 Pérdidas por efecto Joule 

La diferencia de potencial que existe entre dos extremos de un medio conductor provocará un 

flujo de electrones en una dirección a través de la sección transversal del conductor. A este flujo 

de electrones o carga circulando en un intervalo de tiempo se le denomina corriente eléctrica. El 

concepto de diferencia de potencial es la cantidad de trabajo que se requiere para desplazar una 

carga de un punto a otro a través de un campo eléctrico expresado en la Ecuación 1.10. 

   
  

  
             

Además la corriente circulando a través de un medio la conforma el flujo de electrones o 

densidad de carga en un intervalo de tiempo, definida por la Ecuación 1.11. 

   
  

  
                

Si multiplicamos estas dos ecuaciones obtenemos un producto expresado por la Ecuación 1.12. 

       
  

  
   

  

  
 

  

  
 

                    

El producto V x I es una razón o variación de trabajo con respecto al tiempo, en otras palabras 

existe una potencia de naturaleza eléctrica. 

La ley de Ohm establece que la diferencia de potencial a través de un conductor es directamente 

proporcional a la corriente que circula sobre él, donde la constante de proporcionalidad es la 

resistencia eléctrica del medio. La ley de ohm está definida por la Ecuación 1.13. 

                   

Si sustituimos V de la Ecuación 1.13 en la Ecuación 1.12 obtenemos 

                    

Para una expresión de la Ecuación 1.14 en términos de energía, simplemente se multiplica por el 

intervalo de tiempo t deseado. 

                       

El efecto Joule establece que a través de un medio conductor con resistencia R se producirá una 

transferencia de energía térmica hacia el medio que lo rodea, cuando circule una corriente a 

través de él. Esta energía resulta ser útil en otras aplicaciones termodinámicas pero en un sistema 

de potencia se considera como pérdida de energía. 
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1.4.2.2 Pérdidas por el efecto de histéresis 

Los transformadores son máquina hechas para convertir niveles de tensión manteniendo la 

potencia aproximadamente constante. Constan de dos o más bobinas de alambre conductor 

enrolladas a través de un núcleo ferromagnético. El efecto de histéresis magnética se presenta al 

alimentar con corriente alterna a este tipo de materiales. La histéresis describe la historia previa 

de los ciclos de magnetización y desmagnetización a los que ha sido sometido un material 

ferromagnético. En estos materiales, el flujo en el proceso de desmagnetización no sigue la 

misma trayectoria que el flujo en el proceso de magnetización, por tanto la cantidad de flujo 

presente en un núcleo de un transformador depende de la cantidad de corriente aplicada a los 

devanados del núcleo y de la historia previa del flujo presente en el núcleo. En la Figura 1.11 se 

muestran las curvas de magnetización y desmagnetización o ciclo de histéresis en un núcleo 

ferromagnético. 

 

Figura 1.11. Curva de histéresis de un transformador. 

El fenómeno de histéresis ocurre debido a los dominios que conforman un metal, los dominios se 

alinean con sus campos magnéticos y estos apuntan a la misma dirección del flujo externo 

aplicado. De esta forma los dominios actúan como pequeños imanes dentro del material. Para 

cambiar la posición de los dominios se requiere de energía, esto origina pérdidas de energía en 

todas las máquinas que poseen núcleos ferromagnéticos para establecer una trayectoria de flujo. 

Las pérdidas por histéresis en el núcleo corresponden a la energía que se necesita para reorientar 

los dominios durante cada ciclo de corriente alterna que se aplica a los devanados de las 

máquinas. 

El área que encierra la curva de histéresis es proporcional a las pérdidas de energía del material, 

por lo cual, mientras más grande sea el área mayores serán las pérdidas de energía. 
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1.4.2.3 Pérdidas por corrientes de Eddy o corrientes parásitas 

El fenómeno que origina estas pérdidas se basa en la ley de inducción de Faraday junto con la ley 

de Lenz. La ley de Faraday establece que la variación del flujo magnético con respecto al tiempo, 

a través de una espira, producirá una fuerza electromotriz directamente proporcional a la 

variación del flujo entre las terminales de dicha espira. La Ley de Lenz establece que la 

polaridad de la fem es tal, que si se produce un cortocircuito en las espiras, la dirección de la 

corriente que fluye a través de ella establece un flujo magnético que se opone a la variación del 

flujo original. La regla de la mano derecha que se utiliza en la ley de Ampere es muy útil para la 

determinación de las direcciones del flujo magnético y la corriente. Matemáticamente la ley de 

Faraday y la Ley de Lenz se expresa mediante la Ecuación 1.16. 

         
  

  
               

Donde: 

      : Fuerza electromotriz inducida. 

Signo menos: Ley de Lenz. 

 : Constante de proporcionalidad que es igual a la cantidad de vueltas de la espira. 

Φ: Flujo magnético. 

El flujo magnético en el núcleo ferromagnético de un transformador es de naturaleza sinusoidal 

variando constantemente con el tiempo. Por la Ley de Faraday y la Ley de Lenz, en del núcleo de 

hierro del transformador existen corrientes que producen flujos magnéticos que se oponen a las 

variaciones sinusoidales del flujo original. Por la regla de la mano derecha y la dirección de estos 

pequeños flujos, estas corrientes forman pequeños remolinos dentro del núcleo como se observa 

en la Figura 1.12. A estas corrientes se les denomina de muchas formas: Corrientes parásitas, 

corrientes de remolino (En inglés: corrientes de eddy) o corrientes de Foucault. 

 

Figura 1.12. Corrientes de remolino en un núcleo ferromagnético. 

Éste es un caso implícito del efecto Joule, ya que estas corrientes junto con la componente 

resistiva del núcleo producen pérdidas expresadas por la Ecuación 1.15. 
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1.4.2.4 Pérdidas por efecto corona 

Estas pérdidas son de gran importancia en líneas de transmisión en AT, pero a nivel de 

distribución en BT este efecto es despreciable. Esto se debe a que el efecto corona es provocado 

por una diferencia de potencial muy elevado entre conductores, esta diferencia de potencial es 

capaz de romper el aislamiento del aire que se encuentra entre dos conductores y de esta manera 

hacer circular corriente de un conductor a otro a través del aire. Esta corriente de fuga es 

equivalente a la corriente que produce la conductancia del aislamiento. 

El efecto corona es visible en la oscuridad en líneas de transmisión. Los conductores que 

conforman las líneas se envuelven de un halo luminoso azulado y de sección transversal circular, 

formando una figura de una corona, por esta razón el nombre de este fenómeno. En la Figura 

1.13 se muestra un tramo de una línea de transmisión con este fenómeno. 

 

Figura 1.13. Efecto corona en una línea de transmisión. 

Las pérdidas de energía por el efecto corona son una combinación de las pérdidas por 

calentamiento que se describen por el efecto Joule y las pérdidas de energía cinética, debido a la 

fuerza que ejercen los choques de corriente al transportarse de una línea a otra causando 

movimientos en los cables. 
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1.5. Tipos conductores para el transporte de energía eléctrica 

Las líneas de transporte de energía eléctrica están conformadas por conductores con sección 

transversal circular. Existen diferentes tipos de conductores y múltiples configuraciones 

geométricas para su tendido en líneas aéreas o su recorrido en líneas de distribución 

subterráneas. Las tres categorías tomando como base su función son las siguientes. 

 Líneas de transmisión: Estas líneas transportan la energía desde los generadores a las 

subestaciones de cada empresa distribuidora. La forma de transporte es en alta tensión a 

230 kV para interconexión con Centro América y de 115 kV dentro del país y soporte es 

mediante torres. La transmisión en El Salvador está bajo el cargo de ETESAL. 

 Líneas de distribución en MT: Son construidas e instaladas por cada empresa 

distribuidora que opera en el país. Su función es transportar la energía a un nivel de 

media tensión para poder ser distribuida a clientes en MT o a las SED. Los niveles de 

tensión son muy variados, entre ellas se encuentran líneas de 46 kV, 34.5 kV, 23 kV,  

13.2 kV y 4.16 kV, 2.4 kV. 

 Líneas de distribución en BT: Estas son construidas e instaladas por las empresas 

distribuidoras, o en algunos casos por los mismos clientes cuando la línea es privada, para 

poder ser utilizada por usuarios BT. El transporte de energía es en baja tensión y son 

instaladas aguas debajo de los transformadores de distribución. Los niveles de tensión 

son de 480 V, 277 V, 240 V y 120 V. 

Los conductores pueden ser aislados, semi-aislados, o desnudos, dependiendo de los 

requerimientos técnicos, seguridad y el lugar donde se encuentren. 

Las estructuras que soportan las líneas varían de acuerdo a [22], y la configuración por fase 

puede hacerse directa o mediante conductores en paralelo o compuestos. En una configuración 

en paralelo los conductores están en el mismo nivel sobre el eje horizontal, separados por una 

distancia mínima de aislamiento, para evitar choques eléctricos entre ellos. Cuando la 

distribución de forma horizontal se dificulta por las distancias entre estructuras como edificios u 

obstáculos por la vegetación, se opta por configuraciones de separación triangular entre 

conductores. 

Los conductores poseen múltiples especificaciones técnicas debido a que es importante 

seleccionar, con base a la aplicación que se utilizará, los diferentes parámetros geométricos y 

eléctricos de cada uno. 

La resistencia eléctrica de un conductor se puede determinar mediante la Ecuación. 1.17. 
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Donde: 

R: Resistencia en cd. 

l: Longitud. 

A: Área de la sección transversal del conductor. 

ρ: Resistividad del material. 

 

CAPÍTULO II: METODOLOGÍAS DE CÁLCULOS DE PÉRDIDAS EN 

BAJA TENSIÓN UTILIZADOS EN DIFERENTES PAÍSES DE 

LATINOAMÉRICA 

2.1 Introducción 

Al realizar la investigación de las metodologías de cálculo de pérdidas técnicas en baja tensión 

en diferentes países se determinó que, así como ocurre en El Salvador, no se cuenta con un solo 

método oficial aplicable a todas las empresas distribuidoras en todo un país, sino que cada 

empresa distribuidora emplea un método que por lo general es válido según algunos manuales 

del IEEE, propuestas de las investigaciones que se realizan en las distintas universidades, con 

consultores, y las regulaciones del sector eléctrico de cada uno. Por lo general el método más 

utilizado en muchos países es el método de análisis de flujo de carga de demanda máxima en un 

período determinado, el segundo más utilizado es el de análisis de flujos de carga con separación 

de bloques horarios. Cabe destacar que en las metodologías que usan algunos países, utilizan 

muestreo estadístico para el cálculo de pérdidas de energía en redes de BT. 

En esencia los métodos no difieren mucho de los que se plantean en éste trabajo para el caso de 

El Salvador, pero si se presentan pequeñas diferencias con respecto a las metodologías definidas 

en el Capítulo IV, sobre todo, en el software de simulación que utilizan. En éste capítulo se 

presenta un resumen de algunas de las metodologías propuestas en los países de Guatemala, 

Costa Rica, Perú y Argentina. 

2.2 Métodos utilizados en Costa Rica para la estimación de pérdidas de energía 

2.2.1 Generalidades de las pérdidas de energía en Costa Rica 

En Costa Rica se le ha dado una gran importancia al ahorro de energía en los últimos años y al 

uso eficiente de cada elemento que forma parte de la red eléctrica, es posible encontrar muchos 

estudios recientes que buscan una manera de lograr determinar las pérdidas técnicas en las 

mismas. Se han utilizado, además de lo mostrado en publicaciones en “Bulk Transmission 

System Loss Analysis” y otros documentos del IEEE, diferentes métodos para la estimación del 
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nivel de pérdidas técnicas de energía en redes de transmisión y distribución, muchos de estos 

métodos fueron planteados a inicios de la década de los noventa; existen otros métodos más 

modernos, parte ya del siglo XXI como el que se presenta en "Reducing Losses in Distribution 

Transformers” y “The Loss is Unknown is No Loss At All: A Top-Down/Bottom-Up Approach 

for Estimating Distribution Losses”; estos métodos son muy complicados de analizar, 

comprender e implementar, es decir, que no son nada prácticos para las empresas distribuidoras 

en la determinación de las pérdidas técnicas de energía de sus redes. Hoy en día en países mucho 

más desarrollados existen métodos más novedosos que utilizan redes inteligentes. 

La estimación de dichas pérdidas depende mucho de la precisión de los sistemas de medición. 

Además de la dificultad de obtener datos de la energía no medida y de las pérdidas no técnicas de 

energía. Por último existe otro factor que afecta los resultados de la determinación de las 

pérdidas que consiste en la precisión del modo de estimación de los servicios no medidos como 

el alumbrado público. 

2.2.2 Estimación de pérdidas totales de energía incluyendo las pérdidas técnicas y no técnicas 

Generalmente, las pérdidas en distribución se definen como un porcentaje de la diferencia entre 

el total de energía disponible en las subestaciones de distribución (también llamada energía de 

entrada a la red) y las ventas de energía a los clientes. De esta forma es como se determinan las 

pérdidas en la CNFL, S.A.; solamente sumando la energía comprada y generada por la empresa, 

y restando la energía vendida. Sin embargo, este cálculo es exclusivamente comercial ya que no 

presenta realmente en qué parte de la red se presentan las pérdidas y cuáles son los factores 

principales que las provocan. La Ecuación 2.1 expresa éste simple cálculo. 

        
                                  

                  
            

Donde: 

       : Pérdidas de energía totales en una compañía distribuidora. 

Energía disponible: Total de energía disponible en todas las subestaciones de distribución de la 

empresa distribuidora. 

Energía vendida: Total de la energía que se cobra a los clientes. 

Otras empresas distribuidoras han definido el total de pérdidas como el total de la energía 

disponible al año menos la suma del total anual de ventas por energía y los gastos por energía 

que tiene la compañía debido a sus servicios propios así como se muestra en la Ecuación 2.2. 
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Donde: 

       : Pérdidas de energía totales en una compañía distribuidora. 

Energía disponible: Total de energía disponible en todas las subestaciones de distribución de la 

empresa distribuidora. 

Energía vendida: Total de la energía que se cobra a los clientes. 

Energía consumida: Total de energía que la empresa consume para sus servicios propios, como 

la necesaria para la operación de oficinas administrativas, la energía que se consume en las 

subestaciones y la energía necesaria para el alumbrado público. 

Sin embargo, existen también otras jurisdicciones que determinan el total de pérdidas como la 

diferencia entre las unidades que dispone la compañía y las unidades que efectivamente 

producen ingresos (unidades facturadas y cobradas). Por medio de la Ecuación 2.3, se representa 

el método anterior. 

            
                   

                  
  

               

                
            

Donde: 

       : Pérdidas de energía totales en una compañía distribuidora. 

Unidades facturadas: Unidades de energía que la compañía distribuidora cobra a los clientes. 

Unidades compradas: Unidades de energía que la compañía tiene disponibles, ya sea compradas 

a una empresa de transmisión, o generadas por la misma empresa distribuidora. 

Dinero recibido: Total de ingresos que recibe la empresa distribuidora por parte de sus clientes 

debido a ventas por energía. 

Dinero facturado: Total de ingresos que la empresa distribuidora espera recibir por parte de sus 

clientes debido a ventas por energía. 

Es importante destacar que estos métodos dan como resultado las pérdidas eléctricas totales, es 

decir que éstas pérdidas comprenden las pérdidas técnicas y las pérdidas no técnicas sin poder 

distinguir el nivel de una ni de otra. 

Según “Incentive Mechanisms For Managing Transmission and Distribution Losses”, el método 

más efectivo para determinar la eficiencia total de la red es el determinado por la Ecuación 2.3, 

el cual detalla la diferencia entre las unidades de energía ingresadas en la red, y las unidades por 

las cuales se reciben ingresos económicos. 
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2.2.3 Alternativa investigada para el cálculo de pérdidas técnicas en baja tensión en Costa Rica 

Una forma práctica de determinar el nivel de pérdidas en taja tensión en Costa Rica se ha 

planteado en [2], la descripción es similar al método I del Capítulo IV que se verá posteriormente 

a detalle, a través de flujos de carga de demanda máxima en un período de tiempo. 

a) Selección de una muestra de circuitos e instalación del equipo de medición. 

Para el desarrollo de la metodología de estimación de pérdidas técnicas definida, se selecciona 

una muestra de n circuitos representativos de la red de distribución en baja tensión, en cada 

circuito se instala el equipo que ha sido seleccionado para la medición de energía eléctrica, el 

cual corresponde a medidores. El equipo se instala en los bornes secundarios del transformador 

de distribución y se correlaciona con los datos obtenidos de los clientes a partir de las mediciones 

efectuadas por los medidores de facturación (a los cuales se les programa el registro de perfil de 

carga) de la red AMI (Infraestructura Avanzada de Medición) ubicada en el sitio del estudio. El 

objetivo al utilizar este equipo es obtener las mediciones de energía para cada circuito, en un 

periodo de tiempo conveniente para el análisis de pérdidas a efectuar, considerando como un 

periodo conveniente aquel que permita estudiar el comportamiento de la carga del circuito, y por 

lo tanto definir el día en que se presenta la demanda máxima en un día de comportamiento típico 

del circuito, es decir que el comportamiento de las cargas no se vea influenciado por tratarse de 

una fecha feriada o de fin de semana. 

b) Determinación de las pérdidas reales presentes en cada circuito. 

Con el equipo instalado se obtiene de manera sincronizada tanto el perfil de carga totalizado en 

el transformador de distribución, como en los medidores asociados al transformador. 

Comparando ambos valores se puede determinar cuál es la pérdida de energía existente entre el 

transformador y lo entregado a cada cliente (es decir lo facturado), realizando un balance de 

energía. A esto le llama pérdidas en baja tensión. Los valores de pérdidas reales en baja tensión 

obtenidos representan un total de pérdidas, por lo cual es necesario implementar la metodología 

de estimación para determinar las pérdidas técnicas presentes en los circuitos.  

c) Desarrollo de estimación de pérdidas técnicas. 

El desarrollo de la metodología se efectúa inicialmente para uno de los circuitos seleccionados, 

se elige entre todos los días del registro de medición el día en que se presentó la demanda 

máxima para realizar la estimación. La estimación de las pérdidas se realiza mediante la 

elaboración de un modelado del circuito, para lo cual es necesario determinar los valores de los 

parámetros que  representan las líneas (modelar las líneas de baja tensión), y a partir de la 

información de medición del equipo modelar las cargas. Con el modelado se realiza una 

simulación en un software adecuado, que permita la determinación de la información necesaria 

para la estimación de las pérdidas técnicas. 
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En la mayoría de los casos en el país de Costa Rica se utiliza el simulador TINA para el análisis 

de flujo de carga de la red, TINA brinda los valores de las corrientes que circulan por los 

conductores, por tanto es necesario construir una base de datos donde se tengan los parámetros 

de los conductores que conforman las líneas, especialmente la componente resistiva, para 

calcular las pérdidas según la Ecuación 1.14. 

Por último, se obtienen los valores de pérdidas de energía promedio a partir de los valores en la 

máxima demanda, utilizando el factor de carga y el factor de pérdida descritos en la Sección 1.3. 

2.3 Métodos utilizados en Perú para la estimación de pérdidas de energía 

2.3.1 Generalidades de las pérdidas de energía en Perú 

Las empresas distribuidoras de Perú realizan numerosos estudios para la determinación del nivel 

de pérdidas técnicas de energía, la manera de obtener este indicador es a través de la 

implementación de diversas metodologías basadas en el empleo de modelos simplificados y 

factores de corrección cuya función es aproximar estos modelos a la realidad. La importancia de 

la determinación de las pérdidas técnicas de energía es que representan un indicador técnico-

administrativo de gran relevancia para las futuras gestiones a tomar, con el objetivo de reducir el 

valor de las pérdidas no técnicas (también llamadas pérdidas comerciales). 

2.3.2 Alternativa investigada para el cálculo de pérdidas técnicas en baja tensión en Perú 

Una alternativa propuesta en el país de Perú es el método de análisis de flujo de carga con 

separación de bloques horarios. Ésta metodología se explica a detalle en el Capítulo IV del 

presente documento,  con algunas variaciones debido a diferencias en la manipulación de los 

datos. En el caso de Perú se utiliza bastante el software de simulación CYMDIST. A 

continuación se describe la metodología para el cálculo de pérdidas de energía en baja tensión. 

a) Modelo de la red BT 

Para el cálculo de las pérdidas de energía en la red se deben modelar los circuitos de la red BT, 

seleccionando una muestra de su totalidad, y posteriormente utilizando el programa de flujo de 

carga CYMDIST se evalúan las pérdidas de potencia para cada uno de los tres bloques 

considerados, finalmente, integrando estos bloques se evalúan las pérdidas técnicas de energía de 

la red BT. 

Para modelar la red de baja tensión se escoge una muestra y se obtienen los datos cartográficos 

georreferenciales que las empresas distribuidoras tienen para cada red, el proceso se ejecuta 

mediante algoritmos que, una vez implementados, tienen la función de generar archivos en forma 

de planos que son compatibles con el programa de flujo de carga CYMDIST, los algoritmos 

desarrollados son capaces de obtener la siguiente información de la red: 

• Longitudes de red. 
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• Secciones de conductores. 

• Nodos. 

• Ubicación de clientes en la red. 

• Ubicación de la subestaciones y ramales. 

• Carga de los clientes asociados a la red BT. 

Un aspecto muy importante para determinar el nivel de pérdidas de energía es el arreglo 

topológico de la red BT a utilizar para su cálculo. Se ha mejorado considerablemente el modelo 

topológico de las redes, mejorando así la precisión del cálculo de las pérdidas. Uno de los 

modelos iniciales y más simples a utilizar es el que se muestra en la Figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Esquema de una red BT netamente radial con ramales. 

Este modelo topológico tiene las siguientes características: 

• Netamente radial con un solo alimentador principal por ramal, un conductor de sección 

promedio con el que cuenta la red de la subestación de distribución. 

• La cantidad de clientes por ramales son las mismas. 

• Los clientes se encuentran equidistantes a una longitud específica. 

• Consumen una corriente promedio Iusuario, cuya suma total aplicando un factor de 

simultaneidad da como resultado la corriente total promedio por rama. 

• La suma de las corrientes de las ramas, aplicando un factor de simultaneidad, da como 

resultado la corriente total de la SED. 

Sin embargo no todas las redes de distribución en BT están conformadas de la manera que 

describe la Figura 2.1. En la realidad una topología más aproximada sería como la que se 

muestra en la Figura 2.2. 
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Figura 2.2. Esquema de una red BT. 

El detalle consiste en modelar la red de BT tal como es topológicamente, teniendo en cuenta que 

una red real presenta muchas variantes que son externas a su topología como pueden ser el 

desbalance de las fases, efecto de armónicos; etc. 

La construcción del modelo de una red de baja tensión en programas de flujo de carga tiene el 

inconveniente la gran cantidad de elementos que se necesita para poder construir una sola red de 

BT, debido a que son  sistemas con una cantidad considerable de nodos, definiendo como nodos, 

los puntos de empalme, cambio de sección y las conexiones donde colocan las acometidas de los 

clientes. Realizando evaluaciones, una subestación de distribución en promedio puede llegar a 

tener alrededor de 2000 nodos. 

b) Diagrama de carga 

Para la implementación del método, se utilizan diagramas de carga, las cuales se obtienen a partir 

de: 

• Mediciones del diagrama de carga de la SED. 

• Medición de factor de utilización de la SED y asignación de diagrama de carga a la SED en 

función del tipo de consumo de los clientes que atiende. 

• Energía de clientes de la SED y asignación de diagrama de carga a la SED en función del tipo 

de consumo de los clientes que atiende. El diagrama de carga muestra como varía el consumo de 

energía a través del tiempo. 

c) Factor de carga para cada bloque horario 

El método de flujo de carga por separación en bloques horarios empleado en Perú varía con 

respecto al establecido en el Capítulo III ya que se calcula la demanda promedio de cada bloque 

horario utilizando la demanda máxima de cada bloque y determinando el factor de carga para el 

boque respectivo. 
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d) Integración de las pérdidas de potencia. 

Luego de establecer el promedio de la demanda a través de los factores de carga, se realizan los 

flujos de carga respectivos para cada bloque y repartiendo la potencia a los usuarios conectados 

en la muestra de la red. Las pérdidas de energía totales en la red de baja tensión se obtienen al 

integrar las pérdidas de potencia obtenidas para cada bloque y multiplicando el valor obtenido 

por la duración en horas de cada uno, según la Ecuación 2.4. 

                                                                           

Donde: 

       : Pérdidas de energía totales de la muestra. 

          : Pérdidas de potencia promedio obtenidas en el flujo de carga en bloque alto. 

              : Pérdidas de potencia promedio obtenidas en el flujo de carga en bloque medio. 

             : Pérdidas de potencia promedio obtenidas en el flujo de carga en bloque bajo. 

     : Horas de duración del bloque alto. 

        Horas de duración del bloque medio. 

     : Horas de duración del bloque bajo. 

2.4 Métodos utilizados en Guatemala para la estimación de pérdidas de energía 

2.4.1 Generalidades de las pérdidas de energía en Guatemala 

En Guatemala no existe un único método para la determinación de las pérdidas de energía, las 

empresas distribuidoras utilizan un software para realizar flujos de carga de sus sistemas, una vez 

conocidos los parámetros eléctricos correspondientes de la red, se plantean dos métodos según 

estime conveniente cada distribuidora. 

2.4.2 Alternativa para el cálculo de pérdidas técnicas en baja tensión en Guatemala 

a) Información requerida para el cálculo de pérdidas 

 Diagrama unifilar. 

 Longitud de conductores. 

 Tipo de conductores. 

 Características eléctricas de los conductores. 

 Configuración geométrica de las estructuras. 

 Fases por circuito 



33 
 

 Ruta de los circuitos. 

 Características eléctricas de los transformadores. 

 

b) Pérdidas de potencia 

La determinación de las pérdidas se realiza con base en las corrientes que circulan por los tramos 

de la red mediante la Ecuación 2.4 

   
     

  
             

Donde: 

  : Corriente que circula por el elemento k conectados entre los puntos o y f. 

  : Impedancia del elemento k. 

Una vez conocidas las corrientes a través de los diferentes elementos las pérdidas se calculan de 

la siguiente manera 

       
                 

Donde: 

   : Pérdidas de potencia en el elemento k. 

  : Parte real (resistiva) de   . 

Las pérdidas totales se determinan al sumar todas las pérdidas individuales de los elementos, 

además de sumar las pérdidas fijas, es decir sumar las pérdidas que no dependen de la demanda 

de todos los elementos instalados en la red de BT. 

        

 

   

    
            

Donde: 

   : Pérdidas de potencia totales en el sistema. 

  
 : Pérdidas en vacío o independientes de la demanda. 

N: Número de elementos. 

Otra forma alternativa es determinar la demanda suministrada por el sistema, entonces las 

pérdidas de potencia en el sistema están dadas por la Ecuación 2.8. 
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Donde: 

  : Potencia activa suministrada por el sistema. 

  : Potencia demandada en el nodo k. 

M: Número de nodos de demanda. 

 

c) Pérdidas de energía 

Al tener los valores para las pérdidas de potencia, se pueden obtener los valores correspondientes 

a las pérdidas de energía, si se conoce en todo momento el valor de la demanda en los diferentes 

nodos del sistema, utilizando la Ecuación 2.9. 

            

 

   

                  

Donde: 

       : Pérdidas totales de energía. 

   : Pérdidas de potencia promedio del sistema durante el intervalo de tiempo k. 

  : Intervalo de tiempo en horas. 

N: Número de intervalos en los que se ha dividido el tiempo de estudio. 

Esta metodología se puede considerar ideal, ya que toma en cuenta la variación de la demanda en 

todo el intervalo de tiempo, para lo cual ser requeriría de mediciones permanentes en cada uno 

de los nodos de la red en BT en todo el tiempo de estudio. Esto conlleva un costo demasiado 

elevado hablando en términos monetarios y de trabajo. 

Debido al alto costo y poco nivel de practicidad de emplear un método exacto, se usan 

alternativas que utilizan métodos estadísticos que permiten evaluar las pérdidas en el sistema en 

condiciones de demanda máxima o diferentes condiciones del sistema, junto con diferentes 

factores para extrapolar a diferentes períodos de tiempo, similar a los métodos I, II y III del 

Capítulo IV. 
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d) Pérdidas de energía por flujo de carga de demanda máxima 

Se utiliza el factor de pérdidas para estimar la pérdida de energía promedio a partir de las 

pérdidas en condiciones demanda máxima, y al multiplicar por el período de tiempo deseado se 

obtienen las pérdidas de energía en ese período. 

                  
                   

Donde: 

  
 : Pérdidas de potencia en el sistema en la condición de demanda máxima. 

 : Período considerado de tiempo T en horas. 

 

e) Pérdidas de potencia utilizando más de un flujo de carga. 

Es posible realizar más de un flujo de carga para determinar las pérdidas de potencia en 

diferentes condiciones del sistema, por ejemplo en demanda máxima o niveles intermedios 

donde varíen los niveles de generación y de intercambio. 

Con los resultados de pérdidas de potencia, se puede ajustar una función que relacione las 

pérdidas en el sistema con la demanda total, obteniendo un modelo que puede ser de la forma 

               
                 

Donde: 

  : Demanda total del sistema. 

        : Coeficientes encontrados mediante un modelo estadístico. 

Las pérdidas en vacío de los transformadores y en los medidores se pueden determinar de forma 

separada y considerarlo independientemente. 

2.5 Métodos utilizados en Argentina para la estimación de pérdidas de energía 

2.5.1 Generalidades de las pérdidas de energía en Argentina 

Se ha determinado que existen una gran cantidad de métodos disponibles que las empresas 

distribuidoras pueden emplear para calcular el nivel de pérdidas de energía en sus redes, la 

validación de cada uno depende de las condiciones y acuerdos que estimen necesarios los 

agentes reguladores de cada país. Por ejemplo, en el caso de Argentina, la empresa distribuidora 

Edenor (Empresa Distribuidora y Comercializadora Norte Sociedad Anónima) realizó una 

propuesta de estimar las pérdidas de energía con base a cálculos por expresiones matemáticas. 
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a) Ventajas de aplicar cálculos matemáticos para la determinación de las pérdidas de energía. 

 Requiere una menor cantidad de datos y mediciones de la red y de la demanda. 

 Permiten asociar variaciones del nivel de pérdidas en función de la evolución de la red. 

 Facilita la extrapolación del nivel de pérdidas en etapas de planificación conforme la red 

se modifica. 

 Facilidad en el análisis global de resultados. 

b) Desventajas de aplicar cálculos matemáticos para la determinación de las pérdidas de 

energía. 

 El resultado final representa la globalidad de un conjunto de instalaciones, y no un valor 

preciso de cada instalación. 

 No es una metodología que representa la realidad de la red. 

2.5.2 Alternativa para el cálculo de pérdidas técnicas en baja tensión en Argentina 

La metodología está basada en un análisis de redes típicas, para los cuales se determinará el valor 

correspondiente a las pérdidas de energía en el sistema haciendo uso de factores de corrección, 

para tomar en cuenta el desbalance de cargas, diferencia de cargas y excentricidad de ubicación 

del transformador. 

Se realiza una segmentación de la cantidad de circuitos en BT, clasificándolos por el tipo de 

servicio, ya sea rural o urbano. En función de los factores de carga, la cantidad de salidas y la 

potencia nominal de cada transformador, se calcula la corriente por salida y las pérdidas, 

aplicando posteriormente los factores de corrección. 

a) Información requerida para el cálculo de pérdidas 

 Energía anual vendida y curvas de demanda típica por segmento tarifario para obtener 

demanda máxima. 

 Bases de datos de la potencia instalada en transformadores y cantidad de circuitos en BT. 

 Longitud de las líneas en BT y sus parámetros. 

b) Pérdidas de energía en líneas de BT. 

Las pérdidas de energía se determinan mediante la Ecuación 2.12. 

                       
 
                                                                 

Donde: 

   : Resistencia del conductor por unidad de longitud, en la salida típica aplicada al 

transformador del segmento i. 
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     : Número de salidas promedio de un transformador del segmento i. 

  : Longitud de segmento de salida, adoptada igual a la longitud de media cuadra. 

   : Factor de resto de la red. 

     
                        

Donde 

  : Factor que depende del tipo de red. 

    : Longitud de red BT promedio asociada a cada transformador del segmento i. 

 

   : Factor de diferencias de cargas entre salidas (Promedio de los factores de diferencias de 

cargas de todos los transformadores) 

      
     

 
 

        
 

     

             

Donde: 

    : Potencia abastecida por la salida j del transformador k del segmento i. 

     : Cantidad de salidas del transformador k. 

 

     : Factor debido al desequilibrio de corrientes de fase. 

    
   

     
   

   

    
 
     

 

             

Se determinó estadísticamente que con el aumento de la cantidad de clientes, el desequilibrio de 

corrientes de fase disminuye y se le asoció a la longitud de la red. 

                          

  : Factor de excentricidad. 
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  : Cantidad de transformadores del segmento i 

       : Tiempo equivalente de pérdidas equivalente al tiempo de uso del segmento afectado por 

el factor de simultaneidad de salidas por transformador. 

La corriente media a la salida del módulo de transformación i se determina mediante la siguiente 

ecuación. 

       
      

             

           

c) Pérdidas de energía en acometidas. 

                          
                                            

Donde: 

 : Número de conductores de corriente. 

   : Resistencia por km de conductor de fase de acometida tipo i. 

    : Longitud promedio de acometida tipo i, determinada por la extensión total de traza por tipo 

de cable de acometida, cantidad de acometidas y extensión adicional por recorrido de 

canalización y conexionados en pilar. 

    : Cantidad de acometidas del tipo i. 

     : Tiempo equivalente de pérdidas de la acometida, función del tiempo de utilización del 

conjunto de clientes conectados a la acometida. 

        : Es la corriente máxima promedio de acometida tipo i. 

         
                       

                     
            

Donde: 

     : Energía de cada cliente de la tarifa correspondiente a la acometida tipo i.  

    : Número de clientes típico por acometida tipo i. 

  : Factor de simultaneidad, función de la cantidad de clientes por acometida. 

     : Tiempo de utilización individual por cliente. 

 : Número de fases de la acometida. 
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  : Tensión de fase. 

La pérdida de potencia simultánea se obtiene mediante la Ecuación 2.21. 

         
           

     
             

d) Pérdidas de energía en medidores. 

Solamente se consideran pérdidas en las bobinas voltimétricas, debido a la manera de cómo se 

conectan 

                                      

Donde: 

     : Cantidad de clientes con el tipo de medidor i. 

  : Periodo de tiempo para el cual se determinaran las pérdidas (8760 horas). 

     : Pérdidas en potencia en el circuito voltimétrico por cada medidor monofásico, trifásico o 

electrónica, según corresponda. 

CAPÍTULO III: TIPOS DE MUESTREO 

3.1. Introducción 

El principal inconveniente para lograr determinar las pérdidas en BT en un sistema de 

distribución, es la falta de datos medidos o información al no tener instalados equipos de 

medición en todos los nodos de la red en BT. Esto se debe a que la red de distribución en BT 

contiene una gran cantidad de nodos y no resulta práctico ni factible para las empresas 

distribuidoras invertir una gran cantidad de dinero en la adquisición e instalación de equipos de 

medición para cada nodo. Además resulta demasiado complejo poder modelar una red de baja 

tensión en un software de simulación. El software que se utilizó en el presente trabajo posee 

licencia estudiantil, lo cual limita la cantidad de nodos que se pueden modelar para cualquier 

análisis. 

Por tanto, es necesario reducir la cantidad de circuitos en BT a modelar para la determinación de 

las pérdidas y obtener un resultado representativo de la red completa. La teoría del muestreo 

consiste en tomar una pequeña porción representativa de un universo y realizar los estudios 

necesarios en la muestra que puedan generalizarse, obteniendo valores de error relativamente 

bajos y con niveles de confianza aceptables. 
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A continuación se presenta una descripción de diferentes tipos de análisis de muestreo estadístico 

que se emplean, haciendo énfasis en el muestreo aleatorio estratificado, que es el que se utiliza 

en este trabajo en los Capítulos V, VI y VII. 

3.2. Tipos de muestreo 

Para la selección de una muestra representativa existen diferentes tipos de procedimientos que 

dependen del tipo de población, del tipo de estudio que se quiere realizar y sobre todo de las 

características de la carga. Entre estos procedimientos está el de Simple Muestreo aleatorio, 

Aleatorio Estratificado, Multi-dimensional, Sistemático, de Conglomerados, de Dos Fases, etc. 

3.2.1 Simple muestreo aleatorio 

Se selecciona una muestra aleatoria del total del universo, todos los elementos del universo 

tienen igual probabilidad de ser seleccionados para la muestra. Este tipo de estudios es adecuado 

para poblaciones con pocos usuarios o cuando los usuarios poseen características de consumo 

similares. 

3.2.2 Muestreo aleatorio estratificado 

Una estratificación consiste en formar grupos con los datos que conforman todo el universo. 

Estos grupos poseen características similares, son mutuamente excluyentes y no se superponen 

entre sí. El proceso de estratificación produce un incremento de la precisión y una reducción en 

el tamaño de la muestra, si los estratos resultan ser más homogéneos que la población total. 

La estratificación se utiliza en estudios donde ser requiere tener una precisión relativamente alta 

aún cuando la población es demasiado grande, cuando existen divisiones demasiado obvias y 

marcadas dentro del universo, o cuando exista un interés en datos específicos de la división de la 

población. 

La principal ventaja de utilizar el método de estratificación es que se reduce el tamaño de la 

muestra para un nivel de precisión relativa predeterminada, con lo cual se reduce el error. 

Para realizar la división de la población, se toma como base una variable que esté disponible en 

cada división de la población. A esta variable se le denomina variable de estratificación. 

3.2.3 Otros tipos de muestreo 

 El Muestreo Multi-Dimensional utiliza dos o más variables contenidas en toda la 

población para la creación de estratos, esto permite hacer una diferenciación de 

variaciones estacionales o variaciones debido a características particulares de consumo de 

los usuarios. 

 El Muestreo Sistemático selecciona cada n-ésimo punto de todo el universo. 
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 El Muestreo por Conglomerados selecciona primeramente los grupos entre todo el 

universo, y luego realiza el muestreo en cada grupo seleccionado. 

 El Muestreo de Dos Fases consiste en obtener una muestra tomando como base una o 

más variables de estratificación dentro de dos o más estratos. La versatilidad y 

subjetividad de éste tipo de muestreo no lo hace adecuado para el estudio realizado en 

este trabajo. 

3.3. Proceso del muestreo aleatorio estratificado 

Con base a las características de cada tipo de muestreo en la sección anterior, el muestreo 

aleatorio estratificado es el más adecuado para estimar la muestra que representará a la red de 

BT. A continuación se detalla el procedimiento a utilizar según [19] para la selección de la 

muestra. 

3.3.1 Universo 

El universo estará compuesto por la totalidad de los circuitos de BT reportados por la empresa 

distribuidora según las Normas para el Registro de Las Instalaciones y Equipos de Distribución 

de las Empresas Distribuidoras de Energía Eléctrica y cualquier otra información adicional que 

se acuerde. 

3.3.2 Variable de estratificación 

Se usará como variable de estratificación el momento de consumo (kWh x km) del circuito, 

calculado como el producto entre la energía anual en kWh facturada a los usuarios que están 

siendo alimentados por el transformador, y su longitud en km según lo dispuesto en la Sección 

3.3.1 de este trabajo. 

3.3.3 Tamaño de la muestra y asignación 

La determinación del tamaño de la muestra depende en cierta medida de las consideraciones que 

hagan los agentes reguladores de los diferentes países, aplicando fórmulas estadísticas que toman 

en cuenta una precisión y niveles de confianza aceptables. 

3.3.4 Mecanismo de muestreo 

Las muestras seleccionadas serán tomadas mediante un sorteo de forma aleatoria, asignando un 

número aleatorio a cada circuito de los estratos; los agentes reguladores se encargan de elegir lo 

ni circuitos hasta completar el total de la muestra correspondiente al estrato, el agente regulador 

informa a las empresas distribuidoras con el fin de optimizar los circuitos. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS Y DESCRIPCIÓN DE LOS MÉTODOS PARA 

EL CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE ENERGÍA 

4.1. Introducción 

Los métodos para estimar las pérdidas de energía en baja tensión a emplear brindan una 

aproximación del nivel de pérdidas técnicas de una red de distribución. Existen diferentes 

métodos empleados en algunos países del mundo, la mayoría de estos métodos requieren un 

análisis de flujo de carga de la red. Cada método varía dependiendo de la información que se 

utiliza para realizar el cálculo y de la exactitud deseada. 

La información requerida se obtiene de las mediciones donde se ha instalado un equipo de 

medición en los diferentes nodos, de los perfiles de carga que las empresas distribuidoras tienen 

de sus clientes dependiendo de la categoría tarifaria y el consumo de energía. Además es 

necesario tener las especificaciones técnicas del tramo de la red de las muestras seleccionadas. 

Cada método tiene su nivel de complejidad, así como sus ventajas y desventajas. A continuación 

se plantean cuatro métodos muy utilizados para la determinación de pérdidas técnicas en redes de 

distribución en baja tensión. 

4.2. Método I. Análisis de flujo y distribución de carga en condiciones de demanda máxima 

de un periodo de tiempo determinado. 

4.2.1 Descripción del método 

Este método consiste en realizar una distribución de carga a partir de las condiciones de demanda 

máxima en el sistema. La asignación de carga la realiza el software de simulación, en este caso 

WindMil, tomando como base el consumo en kWh al mes de cada usuario conectado aguas abajo 

del transformador de distribución. 

Seguidamente se realizan mediciones en cada transformador que forma parte de la muestra, con 

la descarga de los datos de las mediciones hechas en el período de estudio se construye la curva 

de carga para cada transformador y se seleccionan las del día donde se presentó la demanda 

máxima, para realizar la estimación de las pérdidas técnicas. Un perfil de carga residencial 

característico se muestra en la Gráfica 4.1. 
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Gráfica 4.1. Perfil de carga del sector eléctrico residencial.
10

 

Primero se determina la caracterización de la carga del circuito a partir del cálculo del factor de 

carga y del factor de pérdidas que se definieron en el Capítulo I. Para estudiar el comportamiento 

de la carga se construye la gráfica de perfil de carga en el día de demanda máxima, utilizando las 

mediciones registradas por el equipo de medición instalado en cada usuario residencial. El factor 

de carga se determina a partir de la Ecuación 1.2 

   
       

 
   

        
 

Al observar el comportamiento de la carga residencial, se tiene una tendencia variable, con valles 

y picos un tanto pronunciados, es de esperar que el valor del factor de carga sea bajo, ya que el 

pico de demanda no se sostiene por un periodo largo. A simple vista el factor de carga 

residencial típico varía aproximadamente entre 0.5 a 0.7. 

Luego se calcula el factor de pérdida a partir del factor de carga utilizando la expresión 

desarrollada por los ingenieros de General Electric Company: Bullera y Woodrow. Dicha 

expresión se muestra a continuación  

                  
               

Donde “x” representa un coeficiente que depende de aproximaciones estadísticas y de las 

características del sistema, en general su valor siempre es menor que 1. En la Gráfica 4.2 se 

muestran dos curvas para valores típicos de x en un sistema de distribución. 

 

10
 Estudio Caracterización de la Curva de Demanda y Uso Final de la Energía para ser Aplicados al Desarrollo de 

Proyectos de Eficiencia Energética. 2011. www.cne.gov.sv. 
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Gráfica 4.2. Factor de carga vs factor de pérdida para valores típicos de x = 0.85 y x =0.7. 

Después de determinar el factor de carga y el factor de pérdidas, se realiza la simulación y el 

análisis  de flujo de carga para el circuito seleccionado bajo las condiciones de demanda máxima. 

Los resultados finales en el software de simulación representan las pérdidas en condiciones de 

demanda máxima. Por último se obtienen las pérdidas para demanda promedio utilizando la 

Ecuación 1.6 

                                                                       

Para obtener las pérdidas de energía de un intervalo de tiempo en especifico se multiplican las 

pérdidas en la demanda promedio por el intervalo de tiempo deseado: diario, semanal, mensual, 

anual, etc. 

                                                                               

Donde: 

t: Intervalo de tiempo equivalente en horas. 

4.2.2 Pérdidas en los transformadores 

Las pérdidas en los transformadores se clasifican en dos partes: las pérdidas fijas  y las pérdidas 

variables. 
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a) Pérdidas fijas 

Las pérdidas  fijas o de vacío de un transformador  debido la conexión  permanente se detallaron 

en el Capítulo I. Para obtener las pérdidas de energía en un intervalo de tiempo en específico se 

utiliza la siguiente ecuación  

                                  

Donde: 

           : Pérdidas fijas de energía en el periodo t. 

   : Pérdidas fijas de potencia. 

t: intervalo de tiempo. 

 

b) Pérdidas variables de energía 

Las pérdidas variables en el transformador depende de la demanda, y como consecuencia, de la 

corriente que circula en sus devanados, la siguiente expresión determina las pérdidas promedio 

en los devanados de un transformador 

             á     
            é                    

Donde: 

               : Pérdidas promedio de energía en los devanados del transformador. 

  á     
  : Demanda máxima en el transformador en p.u. 

t: intervalo de tiempo. 

El valor en p.u. de la demanda máxima se obtiene dividiendo la demanda máxima obtenida para 

realizar la simulación entre la capacidad nominal del transformador. 

  á       
    

                                   
             

4.2.3 Pérdidas de energía en las líneas y acometidas  

Las pérdidas en cualquier línea que transporta energía eléctrica se establecen, según el efecto 

Joule, a partir del cuadrado de la corriente que circula en la sección transversal del conductor y 

de su resistencia eléctrica. Para determinar el nivel de pérdidas en las líneas de distribución BT y 

en las acometidas se debe modelar la red en el software de simulación utilizando los tipos de 

cables que usa en la realidad una empresa distribuidora y realizar el flujo de carga. 
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Las pérdidas de energía se obtienen multiplicando el nivel de pérdidas de potencia obtenido en la 

simulación por el factor de pérdidas y el intervalo de tiempo de estudio. 

                     é                  

4.2.4 Pérdidas en los medidores  

Los medidores instalados en la red para tomar la lectura del consumo de cada usuario poseen 

pérdidas similares a las de un transformador. Existen pérdidas fijas y variables en los medidores. 

a) Pérdidas fijas 

Las pérdidas fijas de potencia están dadas directamente por el fabricante de cada medidor, para 

obtener las pérdidas de energía se emplea la Ecuación 4.7. 

                                                      

b) Pérdidas variables 

Las pérdidas variables de potencia en los medidores se calculan en función de la demanda 

mediante la Ecuación 4.8. 

                           
     

    
 
 

                     

Donde: 

                         : Pérdidas de potencia en condiciones de demanda máxima. 

      : Pérdidas de potencia a corriente nominal (Dado por el fabricante). 

     : Corriente que circula por el medidor en condiciones de demanda máxima. 

    : Corriente nominal del medidor. 

Las pérdidas variables de energía se calculan a partir del factor de pérdida para cada usuario, las 

pérdidas de potencia en demanda máxima y el período de tiempo estimado. Esto se muestra en la 

Ecuación 4.9. 
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4.2.5 Pérdidas totales de energía 

Las pérdidas totales de energía en todo el circuito serán la suma de todas las pérdidas de los 

componentes que forman la red BT. 

                                                                  

                                                                                     

 

4.3. Método II. Análisis de flujo de carga con separación de bloques horarios 

4.3.1 Descripción del método 

Esta metodología consiste en separar todas las mediciones efectuadas en los circuitos de BT en 

diferentes bloques horarios. La curva de demanda típica de los transformadores que poseen 

mayormente carga residencial se muestra en la Gráfica 4.3. 

 

Gráfica 4.3 Curva de carga de un transformador con carga residencial.
11

 

Debido a que la curva está compuesta por una gran cantidad de datos, el análisis se vuelve 

complejo ya que los datos varían con el tiempo. El método se facilita si se ordenan los datos en 

un orden descendente de mayor menor, sin importar el día ni la hora en que se tomó la medición. 

Todas las mediciones en los diferentes transformadores deben ordenarse de esta forma. 

Al tener establecido el periodo de estudio junto con todas las mediciones necesarias se cambiará 

el orden de los datos colocando de mayor a menor como se mencionó anteriormente, teniendo 

una tendencia cómo la que se muestra en la Gráfica 4.4. En el eje de las abscisas se encuentran 

las horas en que se toma la medición y en las ordenadas se muestran los valores correspondientes 

de demanda ordenados de forma monótona decreciente.
12 

11 Fuente: Empresa Distribuidora bajo estudio. 

12 Monótono  decreciente es un modo de ordenar valores que muestran la misma tendencia, disminuyendo de un número mayor a un 

número menor. 
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Gráfica 4.4. Curva de carga de un transformador con carga residencial en orden monótono 

decreciente. 

En la Gráfica 4.4 se muestra la curva monótona decreciente de la curva de demanda de un 

transformador con carga residencial con el respectivo tiempo para cada valor de demanda 

registrada por el equipo de medición.  En este ejemplo el valor máximo de demanda corresponde 

a la hora 19, el segundo valor más alto corresponde a la hora 20, y así sucesivamente. 

Para un período corto de tiempo de 24 horas, la forma de ordenar datos se facilita ya que incluir 

más datos conlleva a que datos horarios se repitan dentro del gráfico. Por ejemplo si se 

selecciona un período de dos días (48 horas), pudiera darse el caso en que el primer día la 

demanda máxima se registre a las 22 horas pero, para el siguiente día a las 22 horas no se tenga 

la demanda máxima. En este caso se tendría que especificar no sólo la hora de ocurrencia sino 

también la fecha en que se registró la demanda. 

El objetivo de registrar los datos de forma monótona descendiente se debe al que en este método 

a derivada de los datos es de gran utilidad para determinar qué tipos de demanda se tienen y la 

categoría de bloques que poseen. 

Para asignar la carga de cada usuario que está conectada a cada uno de los transformadores, se 

utiliza la distribución de carga que realiza WindMil basándose en el consumo de energía en kWh 

al mes. 

4.3.2 Derivada de los datos 

La derivada de una función se define como la pendiente de la recta tangente en un punto en 

específico de una función. Al obtener la derivada en diferentes puntos de datos no ordenados se 

da el caso en que dependiendo del punto que se escoja, la pendiente de la curva puede tomar 

valores positivos y negativos. Un ejemplo particular es una función senoidal como se muestra en 

la Gráfica 4.5. 
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Gráfica 4.5. Función senoidal y pendientes de rectas tangentes en diferentes puntos. 

Cuando se tiene una función de datos ordenados monótonos decrecientes, los valores de la 

pendiente de la recta tangente o derivada en puntos específicos serán siempre negativos, y la 

medida se avanza hasta llegar al final de los datos, la derivada tendrá una tendencia con 

dirección próxima a la horizontal como se muestra en la Gráfica 4.6. 

 

Gráfica 4.6. Función monótona decreciente y pendientes de rectas tangentes en diferentes 

puntos. 

Existen casos donde la gráfica monótona decreciente no es diferenciable, esos casos se realiza 

una división en tres partes iguales de los datos por no poseer una linealidad en la demanda.  

Luego de obtener todos los datos,  se debe ordenar el diagrama de duración en forma monótona 

decreciente y obtener la tendencia de la derivada, se lleva a cabo la separación de los tipos de 

demanda y sus bloques de horarios respectivos. 
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4.3.3 Clasificación de demanda en función de los bloques horarios 

Los bloques horarios se definen para hacer una división de las mediciones obtenidas en el 

circuito seleccionado, los tres bloques horarios son: Bloque alto, bloque medio y bloque bajo de 

demanda, dependiendo del tipo de demanda. 

Los tipos de demanda se definen tomando como base el comportamiento de la derivada de los 

datos ordenados. 

a) Demanda tipo A 

Posee una tendencia marcada de los puntos de concavidad
13

. En la Gráfica 4.7 se observa que la 

línea color verde indica los puntos en donde la tendencia  de los otros es cambiante de una a otra 

forma. 

 

Gráfica 4.7 Demanda típica con dos puntos de concavidad. 

En la gráfica anterior se identifican 3 bloques. El primer bloque es el bloque alto que lo 

confirman los datos desde el origen hasta el punto A, el segundo bloque es el bloque medio que 

lo componen los datos desde el punto A hasta el punto B, y el tercer bloque es el bloque bajo 

conformado por los datos que están al partir del punto B. 

b) Demanda tipo B 

La característica de la demanda tipo B es que solamente se tiene un punto de concavidad. En la 

Gráfica 4.8 se muestra la tendencia de este tipo. 

13
 Concavidad, como característica del gráfico de una función, se refiere a que se asemeja a la zona interior de una 

circunferencia en una región. 



51 
 

 

Gráfica 4.8 Demanda típica con un punto de concavidad. 

De esta gráfica se observa que existen dos bloques para la demanda tipo B. El primer bloque es 

el bloque alto que lo conforman los datos desde el origen hasta el punto A, el segundo bloque es 

el bloque medio que lo componen los datos desde el punto A en adelante. Además la suma de los 

porcentajes del bloque alto y el bloque medio debe ser igual a la suma de todos los datos del 

periodo en estudio como se indica a continuación en la Gráfica 4.9. 

 

Gráfica 4.9. División de demanda tipo B en %Alto y %Medio. 

 

c) Demanda tipo C 

La demanda tipo C no posee ningún punto de inflexión
14

 en su curva. Y la tendencia de la 

derivada no presenta  concavidad  en ningún punto. En la  Gráfica 4.10 se muestra su tendencia. 
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Gráfica 4.10. Demanda típica sin punto de concavidad. 

Con el criterio de la derivada se determinan los tipos de demanda para cada transformador y para 

realizar el promedio de los porcentajes que se obtengan. 

En resumen existen tres tipos de clasificación de demanda según sus bloques horarios: 

 Demanda tipo  A: Dos puntos en inflexión. 

 Demanda tipo  B: Un punto de inflexión. 

 Demanda tipo C: Ningún punto de inflexión. 

Luego de separar las mediciones en bloques se realizan las simulaciones y los flujos de carga 

correspondientes en la red de distribución de los bloques alto, medio y bajo de demanda. Se debe 

realizar un flujo de carga para cada uno respectivamente.  

4.3.4 Error por separación en bloques 

Debido a que la demanda de energía se separa en N bloques para realizar un promedio de éstos, 

existe un error en los resultados de las mismas simulaciones que se debe corregir. Al simular un 

flujo de carga en una red de resistencia unitaria en realidad se obtiene el cálculo de las pérdidas 

en el circuito aproximadamente a la demanda al cuadrado cómo esta expresado por la Ecuación 

4.11. Por tanto, para realizar el análisis en una separación de bloques conformado por uno, dos, 

tres, hasta N cantidad de bloques, se tendrán distintos niveles de pérdidas totales. 

14
 Punto de inflexión se define como un punto donde los valores de x de una función continua f(x), pasa de un tipo 

de concavidad a otra. Matemáticamente la segunda derivada de la función f(x) es cero o no existe. 
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Conforme se aumente el número de bloques de separación en los que se divide la demanda de 

energía, los resultados se aproximaran al valor teórico.  

                                   

Evaluando la Ecuación 4.11 y tomando en cuenta la división de la curva de demanda en bloques, 

las pérdidas totales están dadas por la suma de la evaluación de cada una. Estas pérdidas son las 

pérdidas teóricas con resistencia unitaria. El objetivo es poder obtener un valor próximo al 

teórico dividiendo toda la curva de demanda en la menor cantidad de bloques posibles aplicando 

un factor de corrección.  

                            
             

 

   

 

El nivel de pérdidas teóricas totales se obtiene de la Ecuación 4.12, donde se suman los 

promedios de N bloques. En la Figura 4.1 se muestra la división en bloques desde 2 hasta N de 

forma gráfica. 

 

Figura 4.1. Separación desde 2 hasta N bloques para determinar el error. 

El error por la separación en bloques esta dado por la siguiente expresión. 

        
                                

             
                   

El valor teórico esta dado por la suma de los cuadrados de los valores de la demanda en la curva, 

el valor experimental es el que está dado por la Ecuación 4.11 

Para calcular las pérdidas  totales se emplea la siguiente expresión. 
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En la Ecuación 4.14 se utiliza el error para poder estimar el valor de pérdidas más cercano al 

valor teórico. 

En la Gráfica 4.11 se muestra la variación del error con respecto a la cantidad de bloques 

seleccionados. 

 

Gráfica 4.11. % de Error en función del número de bloques. 

4.3.5 Factor de correlación de datos 

El factor de correlación de datos es un indicador que mide la proximidad de una tendencia de 

ciertos valores con respecto a otros por medio de hacer una comparación, es decir, si unos 

disminuyen los demás también tendrán que disminuir en las mismas proporciones, asimismo, si 

la tendencia es de  aumento. 

Las herramientas de cálculo Excel cuenta con una función  llamada “COEF DE CORREL” para 

obtener el valor de una forma directa el coeficiente de correlación. Los valores a introducir son 

dos matrices, la sintaxis es COEF.DE.CORREL(Matriz1, Matriz2). En Matriz se introducen los 

valores de la demanda ordenada de forma decreciente, y en Matriz 2 los valores a compararse y 

que se obtienen del promedio de la división de las N bloques en que se han dividido los datos. 

4.3.6 Pérdidas en las líneas y acometidas 

El cálculo de las pérdidas de energía en los conductores que componen la red distribución en BT 

y las acometidas se realizan a través de la simulación de flujos de carga considerando el periodo 

de análisis para cada bloque, la Ecuación 4.14 define la forma de determinar dichas pérdidas.  

                                                                       

Donde: 

         : Pérdida de potencia en bloque alto. 
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          : Pérdida de potencia en bloque medio. 

         : Perdida de potencia en bloque bajo. 

     : Número de horas correspondiente al bloque alto. 

      : Número de horas correspondiente al bloque medio. 

     : Número de horas correspondiente al bloque bajo. 

El cálculo en horas que corresponde a cierto bloque está determinado por los puntos donde la 

derivada es aproximadamente igual a cero, por tanto, la suma de estos porcentajes debe ser igual 

al número de horas del período.  

Estas pérdidas corresponden a las que se producen en los conductores. Se aplica al factor 

seleccionado para el error, que se produce al haber seccionado en bloques la demanda en cada 

bloque, a la suma total de pérdidas obtenidas. 

4.3.7 Pérdidas en los transformadores 

Las pérdidas en los transformadores se clasifican en dos partes: las pérdidas fijas y las pérdidas 

variables. 

a) Pérdidas fijas 

Las pérdidas fijas o de vacío de un transformador debido a la conexión permanente se detallaron 

en el Capítulo I. Para obtener las pérdidas de energía en un intervalo de tiempo en específico se 

utiliza la misma ecuación que se utilizó en la Sección 4.2.2. 

                    

Donde: 

           : Pérdidas fijas de energía en el periodo t. 

   : Pérdidas fijas de potencia. 

 : Intervalo de tiempo. 

 

b) Pérdidas variables 

Las pérdidas variables en el transformador dependen de la demanda,  y como consecuencia, de la 

corriente que circula en sus devanados, en el método de separación de bloques horarios debe 

determinarse la corriente que circula por los devanados del transformador para cada flujo de 
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carga correspondiente a cada bloque. La expresión dada en la Ecuación 4.16 determina las 

pérdidas  variables del transformador.  

                 
   

  
                      

Y     está definido  por la Ecuación 4.17. 

         
                

                
                     

Donde: 

 : Intervalo de tiempo (720 h en un mes). 

   : Pérdidas en el cobre del transformador.  

  : Corriente nominal del transformador.  

     : Corriente en el transformador para el bloque alto. 

      : Corriente en el transformador para el bloque medio. 

     : Corriente en el transformador para bloque bajo. 

       : Porcentaje de horas de duración del bloque alto. 

       : Porcentaje de horas de duración del bloque medio. 

      : Porcentaje de horas de duración del bloque bajo. 

Los valores típicos de las pérdidas en vacío, así como los valores de Pcu que se utilizan en el 

método 2 se encuentran en la tabla mostrada en el Anexo  A. 

 

4.3.8 Pérdidas en los medidores 

Los medidores instalados en la red para tomar la lectura del consumo de cada usuario poseen 

pérdidas similares a las de un transformador. Existen pérdidas fijas y variables en los medidores. 

Debido a que las ecuaciones del método I no resultarían prácticas en éste método, simplemente 

se obtienen los valores de pérdidas de potencia de los datos de los fabricantes. Para obtener las 

pérdidas de energía simplemente se multiplica por el periodo de tiempo de estudio. 
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4.3.9 Pérdidas totales de energía 

Las pérdidas totales en todo el circuito serán la suma de todas las pérdidas de los componentes 

que forman la red BT, aplicando el factor de corrección debido al error por hacer una separación  

en bloques. 

                                                             

                                                                          

 

4.4. Método III. Análisis de flujo de carga con asignación de demanda máxima a cada 

usuario en un periodo de tiempo determinado 

4.4.1 Descripción del método 

Esta metodología es similar a la presentada en la Sección 4.2. Sin embargo en algunas empresas 

distribuidoras no se cuenta con el equipo de medición necesario para registrar la demanda en el 

transformador MT/BT, debido al costo que implica la adquisición de dicho equipo. Como 

consecuencia de lo anterior, muchas veces se tienen solamente los registros del consumo de cada 

usuario. 

Con la lectura del consumo de energía que registran los medidores se puede determinar una 

demanda máxima de potencia individual para cada usuario, mediante la Ecuación 1.1. 

 

   
                      

                    
                  

                      

  
 

               
                

  
 

Donde 

T: Período de estudio 

El factor de carga residencial se puede obtener a través de un estudio de caracterización de la 

carga, los cuales son comunes en las empresas distribuidoras y que son aprobados por la SIGET. 

En la Tabla 4.1 se muestra el resultado del estudio de caracterización de la carga aprobado por la 

SIGET para la empresa distribuidora bajo estudio 
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Tabla 4.1. Resultados finales del estudio de caracterización de la carga de la empres 

distribuidora bajo estudio. 

4.4.2 Determinación del factor de carga global 

Para determinar el valor de las pérdidas promedio de energía a partir de las pérdidas de potencia 

en las condiciones de demanda máxima, es necesario conocer el valor del factor de pérdidas del 

circuito. Para la implementación de éste método se determina el factor de pérdidas a partir de la 

Ecuación 4.1, es decir la expresión empírica de Buller y Woodrow. 

                  
  

Por tanto, se requiere la determinación del factor de carga del transformador total. Sin la curva de 

carga del transformador se necesita de un cálculo aproximado del factor de carga, es posible 

encontrar una buena aproximación mediante la manipulación de la Ecuación 1.1 y los valores de 

la Tabla 4.1. Como se muestra a continuación 

   
                      

                    
          

 

   
                                

                    
            

Donde 

 : i-ésimo usuario. 

   : Factor de simultaneidad del cliente  . 

 : Periodo de tiempo de estudio en horas. 

Al determinar el factor de carga y el factor de pérdidas, se requieren los resultados de la 

simulación y el análisis de flujo de carga para el circuito seleccionado bajo las condiciones de 
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demanda máxima. Por último se obtienen las pérdidas para demanda promedio utilizando la 

Ecuación 1.6 

                                                                       

Para obtener las pérdidas de energía de un intervalo de tiempo en específico se utiliza la 

Ecuación 4.2, donde se multiplican las pérdidas en la demanda promedio por el intervalo de 

tiempo deseado: diario, semanal, mensual, anual, etc. 

                                                                    

Donde: 

t: Intervalo de tiempo equivalente en horas. 

 

4.4.3 Pérdidas en los transformadores 

Las pérdidas en los transformadores se clasifican en dos partes: las pérdidas fijas  y las pérdidas 

variables. 

a) Pérdidas fijas 

Las pérdidas  fijas o de vacío de un transformador  debido la conexión  permanente se detallaron 

en el Capítulo I. Para obtener las pérdidas de energía en un intervalo de tiempo en específico se 

utiliza la Ecuación 4.3  

                    

Donde: 

           : Pérdidas fijas de energía en el periodo t. 

   : Pérdidas fijas de potencia. 

t: intervalo de tiempo. 

b) Pérdidas variables de energía 

Las pérdidas variables en el transformador dependen de la demanda, y como consecuencia, de la 

corriente que circula en sus devanados, mediante la Ecuación 4.4 determina las pérdidas 

promedio en los devanados de un transformador 

             á     
            é        
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Donde: 

               : Pérdidas promedio de energía en los devanados del transformador. 

  á     
  : Demanda máxima en el transformador en p.u. 

t: intervalo de tiempo. 

El valor en p.u. de la demanda máxima se obtiene dividiendo la demanda máxima obtenida para 

realizar la simulación entre la capacidad nominal del transformador, mediante la Ecuación 4.5. 

  á       
    

                                   
 

4.4.4 Pérdidas de energía en las líneas y acometidas  

Las pérdidas en cualquier línea que transporta energía eléctrica se establecen, según el efecto 

Joule, a partir del cuadrado de la corriente que circula en la sección transversal del conductor y 

de su resistencia eléctrica. Para determinar el nivel de pérdidas en las líneas de distribución BT y 

en las acometidas se debe modelar la red en el software de simulación utilizando los tipos de 

cables que usa en la realidad una empresa distribuidora y realizar el flujo de carga. 

Las pérdidas de energía se obtienen multiplicando el nivel de pérdidas de potencia obtenido en la 

simulación por el factor de pérdidas y el intervalo de tiempo de estudio, empleando la Ecuación 

4.6. 

                     é       

4.4.5 Pérdidas en los medidores  

Los medidores instalados en la red para tomar la lectura del consumo de cada usuario poseen 

pérdidas similares a las de un transformador. Existen pérdidas fijas y variables en los medidores. 

a) Pérdidas fijas 

Las pérdidas fijas de potencia están dadas directamente por el fabricante de cada medidor, para 

obtener las pérdidas de energía se emplea la Ecuación 4.7. 

                                        

b) Pérdidas variables 

Las pérdidas variables de potencia en los medidores se calculan en función de la demanda 

mediante la Ecuación 4.8. 
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Donde: 

                         : Pérdidas de potencia en condiciones de demanda máxima. 

      : Pérdidas de potencia a corriente nominal (Dado por el fabricante). 

     : Corriente que circula por el medidor en condiciones de demanda máxima. 

    : Corriente nominal del medidor. 

Las pérdidas variables de energía se calculan a partir del factor de pérdida para cada usuario, las 

pérdidas de potencia en demanda máxima y el período de tiempo estimado. Esto se muestra en la 

Ecuación 4.9. 

                                                      

                  
     

    
 
 

                     

 

4.4.6 Pérdidas totales de energía 

Las pérdidas totales de energía en todo el circuito serán la suma de todas las pérdidas de los 

componentes que forman la red BT, según la Ecuación 4.10. 

                                                                  

                                  

 

4.5. Método IV. Distribución de carga horaria por consumo de kWh-mes. 

4.5.1 Descripción del método 

Como se mencionó anteriormente en las descripciones de los métodos I, II y III, cada 

metodología empleada para el cálculo de pérdidas técnicas de energía se basa en la información 

que se tiene de la red y de la forma de procesar los datos. Cuando se establecen promedios de 

datos se atenúan sus valores máximos y mínimos, por tanto según lo planteado en los tres 

métodos anteriores, se tienen limitaciones por la manipulación de los datos para hacer más 

práctico el cálculo de pérdidas de energía. 
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Este método, será considerado como el método exacto, con base al cual se compararán los 

métodos descritos anteriormente, debido que disminuye en gran medida los promedios de datos y 

toma datos reales para ser utilizados en los flujos de carga, realizando una mayor cantidad de 

simulaciones y así representar la variabilidad de la red de distribución diariamente. Además este 

método posee la característica de hacer una distribución de los consumos, dicha característica no 

se encuentra en los métodos I, II y III, éste método utiliza un software para distribuir la demanda 

mensual en los nodos residenciales con sus pérdidas de energía en conjunto. 

Ésta metodología considera una estimación típica, utilizando valores horarios para cada día de un 

semana en cada flujo de carga y así tener una tendencia de la red durante un período 

determinado. 

La manera en cómo procesar y ordenar los datos varía dependiendo del método, por esta razón 

cada uno de ellos posee un nivel de exactitud y un tiempo de convergencia propio para obtener el 

nivel de pérdidas de energía de la red. 

El grado de exactitud total en las simulaciones de la red de distribución depende de la medida de 

qué tanto se tomen en cuenta las variaciones reales de la demanda en la red durante el periodo de 

estudio. Además existe una dependencia en cuanto a la calidad del proceso de ejecución de la 

metodología para aproximarse a las condiciones reales de operación. En los distintos niveles de 

tensión existen variaciones en las metodologías donde no pueden aplicarse directamente en 

algunos casos. La complejidad en un nivel de baja tensión es mayor que en media y alta tensión 

por la cantidad de elementos que componen la red en BT. 

4.5.2 Distribución del consumo 

La adquisición de los datos medidos del consumo de energía para una red de distribución es más 

accesible que la demanda de energía horaria de todos los elementos de transformación. Esto es 

una ventaja para la metodología planteada ya que se puede realizar una comparación de los 

métodos I, II, y III. Teniendo como base esta disposición de información es posible realizar la 

primera distribución de energía en todos los nodos. 

El valor que se introducen en los nodos que conforman la red en BT, en su mayoría, son de tipo 

residencial y están dados en kWh-mes. En la definición de asignación de la carga para cada 

elemento se selecciona de acuerdo al tipo de carga. En la Figura 4.2 se muestran algunos tipos 

de carga que se pueden asignar. 

 

Figura 4.2. Selección del tipo de demanda de la carga. 
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Los datos de consumo en los nodos en BT generalmente están dados de forma mensual, por tanto 

el tiempo de adquisición de los datos es menor debido a que es mucho más fácil la manipulación 

de los datos tabulados. El consumo está dado en kWh-mes. 

4.5.3 Asignación de la demanda 

En cuanto a la distribución de la demanda en los nodos de los clientes en BT, se realiza a partir 

de la demanda del transformador MT/BT según lo indicado en la Tabla 4.1, donde se muestran 

los valores que corresponden al período de estudio de una semana (de lunes a viernes, sábado y 

domingo). Esta muestra es una representación típica de un período de un mes. 

Hora Demanda 

SÁBADO 

    

0:00 XXXX 

- - 

23:00 XXXX 

DOMINGO 

0:00 XXXX 

- - 

23:00 XXXX 

LUNES HASTA 

VIERNES 

0:00 XXXX 

- - 

23:00 XXXX 

Tabla 4.2. Demanda de transformador en kW. 

Los 3 periodos en que se dividen los datos de la semana y a su vez cada uno de estos cuentan con 

la división que corresponde en la medición en kW por cada hora, son los que se emplearán para 

las simulaciones de flujo de carga para obtener un valor representativo que muestra la variación 

de la demanda de cada hora de una semana en particular. La importancia de esta asignación de 

los datos es que toda la demanda del transformador es tratada uniformemente conforme al 

consumo, de esta manera los kW de todos los nodos conectados en BT no sobrepasan a los del 

transformador. La suma de los kW en cada nodo más la suma de las pérdidas dan como resultado 

la demanda del transformador MT/BT, según se expresa en la Ecuación 4.20. 

                 

 

   

          

Donde: 

 : Son la cantidad de nodos residenciales. 

 : Número total de los nodos. 
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En la Gráfica 4.12 se muestran los datos de la demanda en kW en un transformador MT/BT para 

realizar los flujos de carga para cada punto que corresponde a una hora en específico. 

 

Gráfica 4.12. Curva de carga típica de un transformador en los 7 días de la semana. 
[17] 

4.5.4 Flujo de carga para el método IV 

El principio de la metodología de comparación está basado en la simulación real de la variación 

de la demanda en la red de distribución, debido a considerar tal variación se tiene una mayor 

cantidad de flujos de carga que se deben simular para obtener las pérdidas de energía. La 

demanda se divide en tres bloques, el primero corresponde a un día de semana típico 

comprendido entre lunes y viernes, el segundo  corresponde al día sábado, y el tercero al día 

domingo. Esto se hace debido que se tiene un comportamiento diferente de la demanda en cada 

bloque descrito según se muestra en la Gráfica 4.12. En total se tienen 72 simulaciones donde se 

realizan 72 flujos de carga, es decir, un flujo para cada hora (24 horas) que componen un día. El 

resumen de éste proceso se encuentra en la Tabla 4.3. 

  Descripción del bloque Horas # de simulaciones de flujo de carga 

Bloque1 Un día dentro de lunes a viernes 24 24 

Bloque 2 Sábado 24 24 

Bloque 3 Domingo 24 24 

Total   72 72 

Tabla 4.3. Cantidad de simulaciones a emplear en el método IV. 

En síntesis se realiza un ciclo repetitivo para cada valor de demanda en cada hora para considerar 

la variabilidad de la demanda diaria proyectada en una semana, de esta manera el cálculo tiene 

una aproximación más cercana a la realidad a cambio de un mayor tiempo de ejecución de todas 

las simulaciones de flujo de carga que se deben realizar. 
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4.5.5 Cálculo de pérdidas de energía del método IV 

El valor total de las pérdidas de energía corresponde a la suma de cada uno de los flujos de carga 

realizado para los transformadores de la red de distribución, matemáticamente se determina 

utilizando la Ecuación 4.22 que expresa la suma de cada una de las pérdidas de energía para un 

período de una semana, por tanto el consumo se proyecta a la demanda de un mes. 

                                                                

  

   

           

Donde: 

       : Pérdidas de energía totales de la metodología. 

              : Pérdidas de energía por cada ahora del bloque de un día de semana. 

              : Pérdidas de energía por cada hora del bloque de sábado. 

               : Pérdidas de energía por cada hora del bloque de domingo. 

j: Horas que corresponden a cada flujo de carga que se realiza en cada bloque. 

Las pérdidas de un día de semana que se encuentra entre lunes y viernes se multiplica por 5 

debido a que ese día es una representación de los demás, es decir, si por ejemplo se seleccionan 

los datos del día martes, este día representará al día lunes, miércoles, jueves y viernes. El valor 

de PT corresponde al valor de pérdidas de una semana. La Ecuación 4.23 da como resultado el 

nivel de pérdidas de energía para un periodo de un mes. 

                                                             

  

   

 

 

   

             

Donde: 

i: Valor correspondiente a la i-ésima semana que conforma un mes. 

Para obtener los valores totales de pérdidas de energía en un mes se deben hacer los análisis de 

flujo de carga correspondientes a cada dato que se encuentra en las mediciones en un mes. 

Dichas mediciones se encuentran disponibles en los equipos de medición de las empresas 

distribuidoras. 

En total se deben hacer 288 (4 x 24 x 3) simulaciones por cada muestra seleccionada. 
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4.5.6 Alternativa para el método IV 

Debido a la gran cantidad de simulaciones que se requieren en este método para la determinación 

de las pérdidas, no resulta nada práctico su implementación en redes de distribución en BT, sobre 

todo porque en las empresas distribuidoras se utiliza muestreo estadístico para modelar toda la 

red de BT por la gran cantidad de nodos que ésta posee. En el caso de una empresa distribuidora 

moderadamente pequeña, se requiere en promedio, modelar alrededor de 10 transformadores. Es 

decir que para un período de estudio de pérdidas de 15 días se requerirían 1,440 simulaciones 

para tal fin. 

A continuación se presenta una forma alternativa aproximada de encontrar las pérdidas de 

energía, sin necesidad de realizar una gran cantidad de simulaciones de flujo de carga; en 

cambio, se realizan unas cuantas manipulaciones de las relaciones que existen entre las variables 

y parámetros eléctricos para el cálculo de pérdidas y de una sola simulación de flujo de carga. La 

finalidad del método IV es encontrar las pérdidas tomando en cuenta la variabilidad de la 

demanda en cada intervalo de tiempo. Sin embargo esta alternativa cumple con dicha condición 

solamente utilizando los valores de pérdidas en una condición cualquiera del sistema. 

a) Análisis y deducción de la alternativa para el método IV 

En el Capítulo I se observó que el valor de las pérdidas de potencia en un elemento conductor 

con resistencia R, las cuales representan pérdidas variables en un sistema de potencia, está dado 

por la Ecuación 1.9 

              

En las condiciones de demanda máxima podemos expresar la Ecuación 1.9 de la siguiente 

manera 

                 
                 

Además la corriente en un sistema monofásico se puede expresar de la siguiente manera 

   
 

 
 

       

 
 

Entonces la Ecuación 4.24 se puede expresar de la siguiente manera 

             
               

     
 
 

                  

Si se hace una relación entre las pérdidas en condiciones de demanda máxima con las pérdidas 

en cualquier condición del sistema se tiene 
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Además si se considera que la tensión es aproximadamente constante e independiente de la 

demanda, y tomando en cuenta que la resistencia del sistema permanece aproximadamente 

constante; es decir, es independiente de la temperatura, la cual varía en función de la corriente y 

por tanto de la demanda, es posible expresar la Ecuación 4.26 de la siguiente manera 

          

       
  

     
           

 

  
        

  
 

Finalmente para la implementación de éste método se reescribe la Ecuación 4.26 como 

         
  

        
 

     
           

  
                         

Donde: 

       : Pérdidas variables de potencia en el sistema en una condición    

  : Demanda en el sistema en una condición    

     : Factor de potencia del sistema en una condición    

     : Demanda máxima coincidente del sistema. 

        : Factor de potencia del sistema en la condición de demanda máxima. 

          : Pérdidas variables de potencia en el sistema en la condición de demanda máxima. 

La Ecuación 4.27 demuestra que se puede tomar en cuenta la variación de las pérdidas de 

potencia debido a la variación de la demanda en cada hora o incluso en cada intervalo de 

medición del equipo instalado (normalmente 15 min.), a partir de diversos parámetros medibles 

del sistema en las condiciones de demanda máxima, y lo más importante, a partir de las pérdidas 

de potencia en la condición de demanda máxima, el cual requiere un flujo de carga solamente. 

4.6. Software de simulación  

4.6.1 Descripción software WindMil 

Existen muchos software de simulación para modelar redes de distribución para realizar los 

diversos estudios de flujo de carga, análisis de falla y estabilidad. Los más conocidos en muchos 
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países son Power Factory, WindMil, PSS/E, ETAP, CYMDIST, etc. Para la implementación en 

un futuro de los métodos descritos en el presente trabajo, se utilizará Windmil 

Windmil es un programa de modelado eléctrico de la compañía Milsoft que brinda muchas 

herramientas de ingeniería para modelar y analizar sistemas eléctricos de distribución. Los 

análisis de flujo de carga y la determinación de las pérdidas de potencia se realizarán con esta 

poderosa herramienta. Las ventajas que ofrece éste software son muchas, como la capacidad de 

modelar las estructuras de una red con esquemas gráficos fáciles de entender, exportación de 

archivos a Excel, y facilidad en la introducción de los parámetros de los componentes en el 

sistema, etc. En la Figura 4.3 un logo de éste software de simulación. 

 

Figura 4.3. Software de simulación WindMil de Milsoft. 

4.6.2 Descripción del software PowerFactory 

PowerFactory es un software de simulación utilizado para aplicaciones y diversos análisis de 

sistemas de generación, transmisión, distribución y sistemas industriales. Es uno de los software 

más potentes que se encuentran para el análisis de sistemas de potencia. 

El uso que se le ha dado a este software de simulación en este trabajo se ha orientado a sistemas 

de distribución en baja tensión. PowerFactory cuenta con los recursos para modelar las diferentes 

tecnologías de un sistema de distribución, sea monofásico, bifásico o trifásico, con tipos de redes 

radiales, en anillo, enmallado, etc. 
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Figura 4.4. Software de simulación DigSILENT PowerFactory. 

El estudio realizado y desarrollado en este trabajo, se basó en simulaciones realizadas en el 

software de simulación WindMil versión estudiantil. La razón de utilizar DigSILENT 

powerFactory para un transformador se debe a las potentes herramientas de las que este dispone, 

en especial una que se necesita para poder implementar el presente método sin invertir meses en 

un solo modelo. El software es capaz de realizar simulaciones en una especie de “barrido” en 

cada intervalo de tiempo que el usuario especifique, ya sea 15 minutos, 1 hora, 1 día, etc. Sin 

necesidad de introducir los datos de las mediciones, correr un flujo de carga y generar un reporte 

para cada uno de ellos. En cambio, las mediciones se introducen por medio de una tabla y los 

diferentes parámetros que resultan del flujo de carga se obtienen para todas las horas en forma 

gráfica y de tabla. 

 

 

CAPITULO V: DETERMINACIÓN DE LA MUESTRA DE LOS 

CIRCUITOS QUE COMPONEN LA RED DE BAJA TENSIÓN 

 

5.1. Introducción 

Según lo establecido en el Anexo 2 del Acuerdo N° 587-E-2012 descrito en el Capítulo III de 

éste trabajo, la selección de una muestra que represente la red completa se realiza mediante un 

proceso de estratificación y una selección aleatoria de un universo. A continuación se presentan 

los resultados de aplicar este proceso de muestreo sobre la base de datos de la empresa 

distribuidora bajo estudio. 



70 
 

5.2. Base de datos general de clientes residenciales en BT 

La base de datos de los usuarios finales de la empresa distribuidora se ordena según el 

transformador al que están conectados, el tipo de tarifa y su consumo de energía anual, además 

de otros parámetros, tal como se muestra en la Tabla 5.1. 

 

Tabla 5.1. Base de datos de usuarios residenciales de la empresa bajo estudio. 

5.3. Universo 

El universo está conformado por 366 transformadores presentes en la red de distribución en baja 

tensión que pertenece a la empresa distribuidora bajo estudio. La mayoría de estos 

transformadores están ubicados en la zona paracentral del país. 

5.4. Variable de estratificación 

Los estratos serán conformados tomando como base una variable de estratificación, para la cual 

se ha seleccionado el momento de consumo definido como 

                                                          

 : Número de circuito o transformador. 

   : Momento de consumo del transformador i. 

Se toma como variable de estratificación el momento de consumo debido a que éste parámetro 

involucra implícitamente al nivel de pérdidas debido al efecto Joule I
2
R. 
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5.5. Tamaño de la muestra y asignación 

El tamaño de la muestra sin ajuste por población finita está dado por la expresión que se define 

en la Ecuación 5.2. 

   
          

  

      
               

Y el ajuste por población finita está dado por la Ecuación 5.3. 

  
  

   
  

 
 
             

Donde: 

 : Valor de la normal estandarizada, correspondiente a cada nivel de confianza. 

 : Precisión relativa deseada. 

  : Desvío estándar del momento de consumo del estrato j. 

  : Promedio del momento de consumo. 

  : Factor de ponderación del estrato j definido como: 

   
  

 
            

 : Población total (cantidad total de circuitos). 

  : Cantidad de circuitos del estrato j. 

 

La asignación del estrato se realiza conforme a la Ecuación 5.5. 

                     

Donde: 

  : Tamaño de la muestra que corresponde al estrato j. 

La precisión relativa mínima recomendada es de +/- 5%, por tanto, se selecciona un valor de +/- 

10%. El nivel de confianza está fijado en 95%. 
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5.6. Cantidad de estratos 

La cantidad de estratos se define de tal manera que se reduzca el coeficiente variación del 

momento de consumo, el intervalo recomendado es de 2 a 10. En este estudio se definieron 3 

estratos. 

5.7. Límite de los estratos 

El límite de los estratos lo define un valor correspondiente al momento de consumo, a 

continuación en la Tabla 5.2 se muestran los límites para cada uno de los 3 estratos definidos. 

 

Tabla 5.2. Límites de los 3 estratos definidos para el proceso de muestreo. 

 

5.8. Determinación del estrato al que pertenece cada transformador 

Para la clasificación de los transformadores y poder asignarlos al estrato correspondiente, se 

construyó la siguiente tabla agrupando los circuitos. 

 

Tabla 5.3. Agrupación de circuitos de baja tensión pertenecientes a la distribuidora Ex. 

 

5.9. Resultados del proceso de muestreo 

Los resultados de aplicar esta metodología para la determinación de la muestra sobre la base de 

datos que posee la distribuidora  son los siguientes. 
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Tabla 5.4. Resultados del proceso de muestreo. 

5.10. Selección aleatoria de transformadores para ser parte de la muestra 

El proceso de selección de los transformadores en cada estrato fue de manera aleatoria o 

aleatoria. Se siguió un algoritmo de selección para cada estrato y así reducir el grado de 

subjetividad. 

El procedimiento se realizó en una hoja de Excel donde se enlistaron los transformadores de cada 

estrato, seguidamente se calculó la proporción de la cantidad de veces que una muestra se 

repetiría dentro de la totalidad del su estrato correspondiente, o en otras palabras, la cantidad de 

transformadores que podrían ser seleccionados para ser parte de la enésima muestra. 

A continuación se muestra dicho proceso para los 3 estratos. Los transformadores marcados en 

color amarillo son los que se seleccionaron en el proceso. 

a) Estrato I 

 

Tabla 5.5. Cálculo de bloques y repeticiones de una muestra dentro del estrato I. 
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Tabla 5.6. Selección aleatoria a la mitad del enésimo bloque que está contenido en la muestra 

del estrato I. 

A continuación se muestra la lista de los transformadores seleccionados para ser parte de la 

muestra que representa al estrato I. 

 

 

Tabla 5.7. Lista de transformadores que componen la muestra del estrato I. 
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b) Estrato II 

 

Tabla 5.8. Cálculo de bloques y repeticiones de una muestra dentro del estrato II. 

 

 

Tabla 5.9. Selección aleatoria a la mitad del enésimo bloque que está contenido en la muestra 

del estrato II. 

 

El transformador seleccionado se muestra en la Tabla 5.10. 

 

Tabla 5.10. Transformador seleccionado para conformar la muestra del estrato II. 
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c) Estrato III 

 

Tabla 5.11. Cálculo de bloques y repeticiones de una muestra dentro del estrato III. 

 

 

Tabla 5.12. Selección aleatoria a la mitad del enésimo bloque que está contenido en la muestra 

del estrato III. 

 

El transformador seleccionado se muestra en la Tabla 5.13. 

 

Tabla 5.13. Transformador seleccionado para conformar la muestra del estrato III. 



77 
 

La lista de los transformadores que conforman la muestra y a los que se les instaló el respectivo 

equipo de medición se presenta en la siguiente tabla. 

 

Tabla 5.14. Listado completo de transformadores a medir. 

 

 

CAPÍTULO VI: ANÁLISIS DE FLUJO Y DISTRIBUCIÓN DE CARGA EN 

CONDICIONES DE DEMANDA MÁXIMA DE UN PERIODO DE TIEMPO 

DETERMINADO. APLICACIÓN Y RESULTADOS 

 

6.1. Introducción 

En la Sección 4.2 del Capítulo IV se hizo una descripción de la metodología empleada para el 

cálculo de pérdidas técnicas en redes de BT, mediante los análisis de flujo de carga en las 

condiciones de demanda máxima en el sistema, usando el factor de carga y el factor de pérdidas. 

En éste capítulo se muestran los resultados de la aplicación de dicho método en los 

transformadores que conforman la muestra de los circuitos en BT determinada en el Capítulo V. 

Además se hace una extrapolación a partir de los resultados obtenidos con la muestra, para 

estimar el nivel de pérdidas en toda la red de BT de la empresa distribuidora. 

La simulación se realiza con base a una distribución de carga en condiciones de demanda 

máxima y al consumo de energía de cada usuario residencial en kWh. 
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6.2. Información necesaria para aplicar el método I 

 Definir el período de estudio. 

 Descarga de las mediciones de la demanda para cada transformador que compone la 

muestra representativa en BT. 

 Consumo de energía mensual de los usuarios residenciales conectados a los 

transformadores de la muestra. 

 Diagrama unifilar de los circuitos de BT de la muestra, con especificaciones técnicas del 

conductor usado para distribución secundaria y acometidas, transformador MT/BT, y 

medidores. 

6.3. Registro de la demanda en los transformadores que componen la muestra 

Las mediciones se realizaron en un periodo de 15 días, estas mediciones registran el consumo de 

energía en un intervalo de 15 minutos, registrando el valor promedio en ese intervalo de tiempo. 

Al obtener las descargas de las mediciones se deben procesar las mediciones para obtener la 

potencia en cada cuarto de hora a partir de las mediciones de energía. 

Para calcular los valores de potencia a partir de los registros de energía se utiliza la Ecuación 6.1. 

         
                  

    
                    

Donde: 

   : Relación de transformación del transformador de corriente instalado para medición. 

En la Tabla 6.1 Se muestran los registros de la demanda para cada uno de los transformadores 

que conforman la muestra. 

 

Tabla 6.1. Registro de la demanda en cada transformador de la muestra en baja tensión. 



79 
 

A partir de los datos de las mediciones se puede obtener la demanda máxima y el factor de carga 

para cada transformador MT/B. Asimismo, se puede determinar la energía que se entregó en 

cada uno. En la Tabla 6.2 se muestran dichos parámetros para una parte de la muestra. 

 

Tabla 6.2. Demanda máxima, factor de carga y energía suministrada de algunos 

transformadores que componen la muestra. 

6.4. Determinación de las pérdidas en condiciones de demanda máxima 

6.4.1 Construcción del diagrama en WindMil 

Éste método solamente requiere de un flujo de carga por cada modelo de transformador. Debido 

a que la muestra de circuitos en BT lo componen 17 transformadores, en total se aplicaron 17 

flujos de carga, uno por cada transformador, en la condición de demanda máxima. En la Figura 

6.1 se muestra el modelo para un transformador construido en WindMil. 

 

Figura 6.1. Modelo de un circuito MT/BT construido en WindMil. 

Cada modelo se construyó a partir de una plantilla gráfica correspondiente a cada transformador 

de la muestra, esta plantilla contiene la forma de cómo se ha distribuido la carga aguas debajo del 

transformador, además de las distancias de los conductores que conforman la red de distribución 

secundaria y las acometidas. Esta plantilla se exporta del programa AutoCAD, y se importa en el 

software de simulación Windmil. 
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En la Figura 6.2 se muestra una sección de la plantilla a partir de la cual se construyó el modelo 

de la Figura 6.1. 

 

Figura 6.2. Plantilla exportada de AutoCAD e importada en WindMil. 

6.4.2 Modelado de la red de distribución en MT que alimenta a un transformador MT/BT 

Los alimentadores en donde están conectados los transformadores MT/BT lo componen los 

conductores destinados para distribución en un nivel de media tensión, debido a que éste trabajo 

solo está enfocado a las pérdidas en un nivel de baja tensión no se modelan dichos conductores, 

en lugar de ello, se colocó una fuente ideal conectada directamente al transformador a un nivel 

de tensión nominal. La variación en la regulación de tensión se modeló en los bornes secundarios 

del transformador, esto provoca un pequeño grado de error, ya que en la realidad la tensión en 

los alimentadores en MT generalmente es menor que la tensión nominal y se realiza un ajuste en 

el tap del transformador. En la Figura 6.3 se muestra el esquema inicial para cada modelo. 

 

Figura 6.3. Alimentador MT modelado como fuente que alimenta un transformador. 
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La Figura 6.4 muestra la ventana para introducir la tensión nominal en la fuente que alimenta el 

transformador. 

 

Figura 6.4. Ventana para introducir los parámetros a una fuente de tensión en WindMil. 

 

6.4.3 Introducción de parámetros de los transformadores MT/BT 

Los valores a introducir en WindMil para un transformador para un estudio de flujo de carga son 

básicamente: 

 El tipo de transformador (Monofásico o trifásico) 

 La capacidad nominal. 

 El porcentaje de impedancia. 

 La relación X/R. 

 Las pérdidas en vacío. 

 La tensión nominal secundaria. 

 Tipo de conexión. 

En la Figura 6.5 se muestran las ventanas para introducir estos parámetros. 
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Figura 6.5. Ventana para introducir los parámetros a un transformador en WindMil. 

6.4.4 Introducción de parámetros en las líneas de distribución secundaria y acometidas 

Al construir el modelo de cada transformador se deben colocar los conductores que transportan 

la energía hasta los usuarios finales, de la información disponible de la base de datos en cada 

transformador se tiene el calibre de conductor y el tipo para las líneas de distribución secundaria 

y para acometidas. Además WindMil tiene un apartado donde se especifican las alturas y las 

distancias entre los conductores. En la Figura 6.6 se muestra ventana general de los parámetros 

de una sección de conductor. 

 

Figura 6.6. Ventana general de los parámetros de una sección de conductor en WindMil. 
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La ventana para seleccionar el conductor entre todos los que se encuentran disponibles en la 

librería de WindMil se muestra a continuación en la Figura 6.7. 

 

Figura 6.7. Librería de conductores de WindMil y sus parámetros eléctricos. 

La altura a la que están instalados los conductores y las distancias entre sí están definidas con 

base en [22]. En la Figura 6.8 se muestra la herramienta gráfica que posee WindMil para definir 

dichas distancias. 

 

Figura 6.8. Ventana de WindMil para definir alturas y distancias entre conductores de 

distribución secundaria. 
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El tipo de conductor que se usa para las acometidas es del tipo dúplex para servicio monofásico 

de 120 V y del tipo tríplex para servicio monofásico 240/120 V. El calibre del cable utilizado 

para las acometidas de los clientes de la distribuidora  son #6 AWG o #4 AWG. En la Figura 6.9 

se muestra que para una acometida se cambia el calibre del que se usó en la red de distribución 

secundaria. 

 

Figura 6.9. Ventana general de WindMil de los parámetros de una acometida. 

La altura de las acometidas se modeló con base en [22], donde se especifica una altura mínima 

para su instalación desde el punto de entrega hasta el medidor de cada usuario residencial. La 

Figura 6.10 muestra la forma de asignar la altura de los conductores para la acometida. 

 

Figura 6.10. Ventana de WindMil para definir alturas y distancias entre conductores usados 

para acometidas. 
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6.4.5 Asignación de carga para realizar la distribución de carga 

Para distribuir la carga en las condiciones de demanda máxima, primero se debe seleccionar el 

cuadro de “Control point” que se encuentra en la ventana de la introducción de los parámetros 

de una fuente de tensión. Esto se muestra en la Figura 6.11. 

 

Figura 6.11. Selección de la opción para asignar a la fuente una distribución de carga. 

Al seleccionar la opción “Control point” se procedió a introducir la potencia registrada y el 

factor de potencia para cada transformador a la hora que se presentó la máxima demanda. En la 

Figura 6.13 se muestra la ventana para la introducción de dichos valores. 

 

Figura 6.12. Introducción de la demanda en la fuente para ser distribuida. 
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Esta distribución se basa en el consumo en kWh de cada carga que se encuentra conectada en el 

transformador, a continuación se muestra en la Figura 6.14 la ventana para introducir el 

consumo en kWh a cada usuario. 

 

Figura 6.13. Ventana en WindMil para introducir el consumo en kWh una carga. 

Por último se utilizó la opción “Load Allocation” del inglés para distribución de carga, que se 

encuentra en el panel principal de WindWil. 

 

Figura 6.14. Selección de la opción “Load Allocation” en el panel principal de WindMil. 
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6.5. Resultados de la aplicación del método I para el cálculo de pérdidas en un circuito de 

BT 

6.5.1 Pérdidas en el transformador, líneas secundarias y acometidas 

Para realizar el flujo de carga se selecciona la opción “Voltage Drop” que se encuentra en el 

panel principal como se muestra en la Figura 6.15. 

 

Figura 6.15. Selección de la opción “Voltage Drop” en el panel principal de WindMil. 

En la Figura 6.16 se muestran algunos valores para las pérdidas de potencia en los diferentes 

componentes que conforman el sistema en BT a excepción de las pérdidas en vacío de los 

transformadores y las pérdidas en vacío y con carga de los medidores. 
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Figura 6.16. Valores de pérdidas de potencia obtenidos en WindMil para líneas secundarias, 

transformador, y acometidas. 

 

a) Pérdidas en el transformador 

Las pérdidas del transformador como se mencionó en el Capítulo IV, están compuestas por 

pérdidas fijas y pérdidas variables. La Tabla A.1 que se encuentra en el Anexo A, detalla las 

pérdidas en vacío para cada transformador. 

Las pérdidas variables del transformador están en función del porcentaje de impedancia, la 

relación X/R y de la corriente nominal que circula en sus devanados. Al introducir los 

parámetros de %Z y X/R y realizar el flujo de carga, WindMil obtiene el valor de las pérdidas de 

potencia en las condiciones de demanda máxima. 

  

b) Pérdidas en las líneas y acometidas 

Las pérdidas de potencia de las líneas y acometidas se determinan por la expresión I
2
R. Como se 

observa en la Figura 6.16 WindMil obtiene el valor de éstas pérdidas. 
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d) Pérdidas en los medidores 

Las pérdidas en los medidores se calcularon por separado y sin incluirlos en el modelo de 

WindMil. Las pérdidas fijas del bobinado de voltaje se obtienen directamente de los valores que 

ofrece el fabricante. Para el cálculo de las pérdidas variables se empleó la metodología descrita 

en el Capítulo IV, usando la Ecuación 4.8 

                             
     

    
 
 

         

La Tabla 6.3 muestra una base de datos que se tiene de cada medidor instalado en los usuarios 

finales de la empresa distribuidora y el valor de la corriente que circula por ellos en las 

condiciones de demanda máxima, resultado de los flujos de carga. Con éstos valores se 

determinan las pérdidas en cada medidor. 

 

Tabla 6.3. Cálculo de pérdidas de potencia en condiciones de demanda máxima para cada 

medidor instalado de usuarios residenciales de la empresa distribuidora. 

6.5.2 Consolidado de los resultados obtenidos 

Luego de obtener las pérdidas en cada componente que conforma el sistema de distribución en 

BT de un circuito, se registran dichos valores en un archivo de Excel. Esto se realizó 

manualmente para cada componente, ya que el reporte que genera WindMil posee una precisión 

máxima de 1 milésima de kW, en otras palabras la pérdida de potencia mínima que se puede 

visualizar en el reporte para un componente es de 1 W. Debido a las pequeñas potencias y 

corrientes en BT, comparadas con magnitudes que se manejan en sistemas de AT y MT, los 

valores de pérdidas en algunos componentes llegan a milésimas de Watt, por tanto se hace uso de 

la herramienta “User-defined Data Box” donde se puede modificar la precisión y aumentarla. La 

desventaja es que esta función solamente es aplicable a cada componente y no al sistema 

completo. 
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En la Tabla 6.4 se muestra parte de los valores de pérdidas para cada componente de uno de los 

transformadores que se simularon. 

 

Tabla 6.4. Pérdidas en cada componente de un circuito de BT. 

Estos resultados se presentan en la Tabla 6.5  en donde se resumen  las pérdidas de potencia en 

kW y en % con respecto a la demanda máxima  

ETAPA PÉRDIDA [%]   PÉRDIDA [kW] 

Centros de 

transformación 

MT/BT 

Vacío Con carga   Vacío Con carga 

0.628% 0.427%   0.122 0.083 

Red BT 0.638%   0.12397 

Acometidas 0.096%   0.01863 

Medidores 
Fijas Variables   Fijas Variables 

0.160% 0.001%   0.03104 0.00028 

Pérdida total 

BT 
1.95% 

Potencia 

Total BT 
0.3786 

      
  

kW 
   Demanda máxima 19.4160 

    

Tabla 6.5. Cuadro de pérdidas de potencia de un circuito en BT aplicando el Método I. 
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Las pérdidas de energía se encuentran empleando el factor de pérdidas, expresado en la Ecuación 

4.1 con un valor de 0.3 para la variable X. Para obtener una precisión en el valor real de las 

pérdidas, se fija el periodo de tiempo igual a 360 horas (15 días), que fue el mismo periodo de 

tiempo que se midieron los diferentes transformadores de la muestra. Al igual que las pérdidas de 

potencia, se construye un cuadro para presentar los resultados finales como el que se muestra en 

la Tabla 6.6. 

ETAPA PÉRDIDA [%]   PÉRDIDA [kWh] 

Centros de 

transformación MT/BT 

Vacío Con carga   Vacío Con carga 

1.195% 0.289%   43.920 10.621 

Red BT 0.432%   15.871 

Acometidas 0.065%   2.385 

Medidores 
Fijas Variables   Fijas Variables 

0.304% 0.000%   11.174 0.0036 

Pérdida total BT 2.28% 
Pérdida 

Total BT 
83.97 

      
  

kWh 
   Energía suministrada 3676.02 
   

      Período de tiempo (h): 360 
    Factor de carga del trafo: 0.53 
    Factor de pérdidas: 0.36 
     

Tabla 6.6. Cuadro de pérdidas de energía de un circuito en BT aplicando el Método I. 

6.6. Extrapolación de resultados 

Al determinar las pérdidas en cada circuito que conforma la muestra, se construyeron cuadros 

como los que se mostraron en la Tabla 6.5 y la Tabla 6.6 para cada uno. Al obtener las pérdidas 

totales en cada estrato, se obtuvieron 3 cuadros finales donde se detalla el porcentaje de pérdidas 

de potencia y 3 cuadros finales para las pérdidas de energía. El resumen de los porcentajes de las 

pérdidas para cada estrato se muestra en la Tabla 6.7. 

N° Estrato %Pérdidas de potencia % Pérdidas de energía 

Estrato I 2.39% 2.99% 

Estrato II 2.11% 2.20% 

Estrato III 2.07% 2.23% 

 

Tabla 6.7. Pérdidas de potencia y energía en los estratos definidos al aplicar el Método I. 
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Para extrapolar los resultados de las pérdidas de potencia obtenidos en la muestra y obtener las 

pérdidas en todo el sistema de BT, se multiplica la demanda máxima de cada transformador por 

el porcentaje de pérdidas del estrato al que pertenece según la Ecuación 6.2. 

                             

   

   

                        

   

   

          

Para las pérdidas de energía de todo el sistema la extrapolación se realiza multiplicando la 

energía entregada por cada transformador en el período de estudio por el porcentaje de pérdidas 

de energía. Esto se muestra en la Ecuación 6.3. 

                                              

   

   

            

   

   

           

Donde: 

 : j-ésimo estrato. 

 : i-ésimo transformador del estrato j. 

        : Porcentaje de pérdidas de potencia del estrato j. 

         : Factor de coincidencia del transformador i del estrato j. 

        : Porcentaje de pérdidas de energía del estrato j. 

 

Las pérdidas de potencia para le red de baja tensión en estudio se presentan en la Tabla 6.8. 

Nivel  
Nivel de 
Tensión 

% Pérdidas 
de potencia 

Pérdidas de 
potencia (kW) 

TOTAL BT   2.25% 60.1 

     Líneas en BT BT 0.79% 21.1 

     Acometidas BT 0.07% 1.9 

     Centros de transformación MT/BT BT 1.19% 32.0 

     Medidores BT 0.20% 5.2 

    Demanda máxima (kW) 2,675.00 

   

Tabla 6.8. Resumen del cálculo de pérdidas de potencia aplicando el Método I. 
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Las pérdidas de energía para toda la red de BT en estudio se muestran en la Tabla 6.9. 

Nivel  
Nivel de 
Tensión 

% Perdidas 
de energía 

Pérdidas de 
energía (kWh) 

TOTAL BT   2.74% 24,056.2 

     Líneas en BT BT 0.51% 4,456.5 

     Acometidas BT 0.06% 446.3 

     Centros de transformación MT/BT BT 1.81% 15,944.1 

     Medidores BT 0.36% 3,209.3 

    Energía suministrada (kWh) 880,055 

   

Tabla 6.9. Resumen del cálculo de pérdidas de energía aplicando el Método I. 

 

CAPÍTULO VII: ANÁLISIS DE FLUJO DE CARGA CON SEPARACIÓN 

DE BLOQUES HORARIOS. APLICACIÓN Y RESULTADOS 

 

7.1. Introducción 

En el Capítulo IV, Sección 4.3, se hizo una descripción de la metodología empleada para el 

cálculo de pérdidas técnicas en redes de BT, mediante los análisis de flujo de carga con una 

separación de la demanda por bloques en el sistema. En éste capítulo se muestran los resultados 

de la aplicación de este método en los transformadores que conforman la muestra de los circuitos 

en BT determinada en el Capítulo V. Además se hace una extrapolación a partir de los resultados 

obtenidos con la muestra, para estimar el nivel de pérdidas en toda la red de BT de la empresa 

distribuidora. 

En este método se realiza más de un flujo de carga por cada transformador, dependiendo del tipo 

de curva que describan los datos medidos de la demanda en cada uno. Las simulaciones se 

realizan con base a una distribución de carga de la demanda promedio para cada bloque y al 

consumo de energía de cada usuario residencial en kWh. 

7.2. Información necesaria para aplicar el método II 

 Definir el período de estudio. 

 Descarga de las mediciones de la demanda para cada transformador que compone la 

muestra representativa en BT. 

 Consumo de energía mensual de los usuarios residenciales conectados a los 

transformadores de la muestra. 
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 Diagrama unifilar de los circuitos de BT de la muestra, con especificaciones técnicas del 

conductor usado para distribución secundaria y acometidas, transformador MT/BT, y 

medidores. 

7.3. Registro de la demanda en los transformadores que componen la muestra 

Las mediciones se realizaron en un periodo de 15 días, estas mediciones registran el consumo de 

energía en un intervalo de 15 minutos, registrando el valor promedio en ese intervalo de tiempo. 

Al obtener las descargas de las mediciones se deben procesar las mediciones para obtener la 

potencia en cada hora a partir de las mediciones de energía. 

Para calcular los valores de potencia a partir de los registros de energía se utiliza la Ecuación 6.1. 

         
                  

    
       

Donde: 

   : Relación de transformación del transformador de corriente instalado para medición. 

En la Tabla 7.1 Se muestran los registros de la demanda para uno de los transformadores que 

conforman la muestra. 

 

Tabla 7.1. Mediciones de la demanda de un transformador de la muestra en baja tensión. 
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Con los datos de la Tabla 7.1 se puede construir la curva de carga del transformador en el 

período de tiempo de estudio (15 días), la Gráfica 7.1 muestra dicha curva. 

 

Gráfica 7.1. Curva de carga para 15 días de un transformador que conforma la muestra de BT. 

7.4. Curva monótona decreciente y su derivada 

Para emplear el método II es necesario, como se explicó en la Sección 4.3, ordenar estas 

mediciones en una forma monótona decreciente para observar el comportamiento de la demanda 

y su derivada, y así clasificarla en uno de los tipos de demanda y la cantidad de bloques en que 

se debe separar dicha demanda. 

En la Tabla 7.2 se muestra parte de las mediciones realizadas para un transformador ordenadas 

en forma monótona decreciente y los valores de la derivada punto a punto. 

 

Tabla 7.2. Mediciones de la demanda de un transformador de la muestra en baja tensión 

ordenadas en forma decreciente. 
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La Gráfica 7.2 muestra las mediciones de la demanda tabuladas en forma monótona decreciente 

y su derivada que se mostraron en la Tabla 7.2. 

 

Gráfica 7.2. Curva de carga monótona decreciente de un transformador de la muestra en BT. 

 

A partir de la Gráfica 7.2 se puede determinar el tipo de demanda (Demanda tipo A, Demanda 

tipo B, Demanda tipo C) al que pertenece esta curva y así realizar la separación en bloques. Al 

observar la curva se aprecia que no existen cambios de concavidad. Al no existir cambios de 

concavidad el comportamiento de la derivada indica que no existen puntos de inflexión en esta 

curva. El método planteado para calcular la derivada de la curva punto a punto se describe en el 

Anexo B. 

En conclusión esta curva de demanda pertenece a la Demanda Tipo C, por tanto se realiza una 

separación en 3 bloques horarios con la misma cantidad de horas.  El porcentaje de horas que 

corresponde a los bloques alto, medio y bajo es de 33.33 % que corresponden a 120 horas por 

cada bloque horario, completando las 360 horas que conforman la quincena del periodo de 

estudio. 

Este proceso se realiza con cada uno de los 17 transformadores que conforman toda la muestra 

del sistema de BT de la empresa distribuidora bajo estudio. 
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En la Tabla 7.3 se detallan los parámetros, de cada bloque horario, necesarios para realizar los 

flujos de carga y determinar las pérdidas de energía. 

 

Tabla 7.3. Demanda promedio y % de horas en cada bloque de un transformador de la muestra. 

 

7.5. Determinación de las pérdidas técnicas por separación en bloques horarios 

7.5.1 Construcción del diagrama en WindMil 

Éste método requiere de una cantidad de flujos de carga equivalente a la cantidad de bloques en 

que se divide la demanda, por cada modelo de transformador. Debido a que la muestra de 

circuitos en BT lo componen 17 transformadores y en cada uno de estos la cantidad de bloques 

en que se separó la demanda fue de 3, en total se aplicaron 51 flujos de carga, tres por cada 

transformador. Cada simulación se realizó en condiciones de demanda promedio del bloque 

correspondiente. El modelo del transformador construido en WindMil que se describe en este 

capítulo es el mismo que se mostró en la Figura 6.1 del Capítulo VI. 

Al igual que en el método I, cada modelo se construyó a partir de una plantilla gráfica 

correspondiente a cada transformador de la muestra, que contiene el diagrama unifilar de un 

circuito de BT y las distancias de los conductores que la conforman. Esta plantilla se exporta del 

programa AutoCAD, y se importa en el software de simulación Windmil. 

7.5.2 Modelado de la red de distribución en MT que alimenta a un transformador MT/BT 

Las líneas que alimentan a los transformadores MT/BT lo componen los conductores destinados 

para distribución en un nivel de media tensión, debido a que éste trabajo solo está enfocado a las 

pérdidas en un nivel de baja tensión, no se incluyen dichos conductores en el modelo. La manera 

de modelar estos conductores es idéntica a la que se mostró en la Sección 6.4.2 en la aplicación 

del método I. 

7.5.3 Asignación de carga para realizar la distribución de carga 

La distribución de carga se realizó utilizando la demanda promedio en cada bloque horario, estos 

valores se mostraron en la Tabla 7.3. En la Figura 7.1 se observa la ventana para la introducción 

de la demanda promedio en el primer bloque en la fuente de tensión que alimenta el 

transformador. 
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Figura 7.1. Introducción de la demanda promedio del primer bloque en la fuente para ser 

distribuida. 

La forma de distribuir la carga se basa en el consumo de energía de cada usuario que está siendo 

alimentado por el transformador, en la Figura 6.13 del capítulo anterior se mostró la 

introducción del consumo de energía en WindMil. Para realizar la distribución de carga se 

seleccionó la opción “Load Allocation” tal como se mostró en la Figura 6.14. 

 

7.6. Resultados de la aplicación del método II para el cálculo de pérdidas en un circuito de 

BT 

7.6.1 Pérdidas en el transformador, líneas secundarias y acometidas 

Las pérdidas y los resultados de los flujos de carga se obtienen al seleccionar la opción “Voltage 

Drop” que se encuentra en el panel principal como mostró en la Figura 6.15. 

De la Figura 7.2 a la Figura 7.4 se muestran algunos valores obtenidos de las pérdidas de 

potencia promedio en los diferentes componentes que conforman el sistema en BT con la 

excepción de las pérdidas en vacío de los transformadores y las pérdidas de los medidores. 
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Figura 7.2. Valores de pérdidas de potencia obtenidos en WindMil para líneas secundarias, 

transformador, y acometidas en el bloque alto. 

 

 

Figura 7.3. Valores de pérdidas de potencia obtenidos en WindMil para líneas secundarias, 

transformador, y acometidas en el bloque medio. 
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Figura 7.4. Valores de pérdidas de potencia obtenidos en WindMil para líneas secundarias, 

transformador, y acometidas en el bloque bajo. 

 

a) Pérdidas en el transformador 

Las pérdidas del transformador como se mencionó en el Capítulo IV, están compuestas por 

pérdidas fijas y pérdidas variables. La Tabla A.1 que se encuentra en el Anexo A, detalla las 

pérdidas en vacío para cada transformador. 

Las pérdidas variables del transformador están en función del porcentaje de impedancia, la 

relación X/R y de la corriente nominal que circula en sus devanados. Al introducir los 

parámetros de %Z y X/R y realizar el flujo de carga, WindMil obtiene el valor de las pérdidas de 

potencia en las condiciones de demanda máxima. 

b) Pérdidas en las líneas y acometidas 

Las pérdidas de potencia de las líneas y acometidas se determinan por la expresión I
2
R. Como se 

observa en la Figura 6.16 WindMil obtiene el valor de éstas pérdidas. 
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d) Pérdidas en los medidores 

Las pérdidas en los medidores se calcularon por separado y sin incluirlos en el modelo de 

WindMil. Además en esta metodología se han despreciado las pérdidas variables en los 

medidores, por tanto el valor de pérdidas totales de los medidores es el mismo que ofrece el 

fabricante para las pérdidas en la bobina de voltaje, y que se mostró en la Tabla 6.3. 

 

7.6.2 Consolidado de los resultados obtenidos 

Las pérdidas obtenidas en cada componente que conforma el sistema de distribución en BT de 

cada circuito se registran en un archivo de Excel, esto debe hacerse para cada bloque horario. De 

la Tabla 7.4 a la Tabla 7.6 se muestran parte de los valores de pérdidas en cada componente de 

uno de los transformadores que se simularon. 

 

 

Tabla 7.4. Pérdidas de potencia en cada componente de un circuito de BT para el bloque alto. 



102 
 

 

Tabla 7.5. Pérdidas de potencia en cada componente de un circuito de BT para el bloque medio. 

 

 

Tabla 7.6. Pérdidas de potencia en cada componente de un circuito de BT para el bloque bajo. 
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Los resultados totales de las pérdidas de potencia en kW en demanda promedio y las pérdidas de 

energía totales por bloque se muestran en las Tablas No. 7.7 a la  7.9. 

ETAPA PÉRDIDA [kW] PÉRDIDA [kWh] 

Centros de 

transformación 

MT/BT 

Vacío Con carga Vacío Con carga 

0.122 0.044 14.64 5.30 

Red BT 0.06551 7.86 

Acometidas 0.00987 1.18 

Medidores 0.03104 3.72 

Pérdida Total 0.2726 32.71 

     Horas alto 120 

   %horas alto 33% 
   

 

Tabla 7.7. Cuadro de pérdidas de potencia promedio y energía de un circuito en BT para el 

bloque alto. 

ETAPA PÉRDIDA [kW] PÉRDIDA [kWh] 

Centros de 

transformación 

MT/BT 

Vacío Con carga Vacío Con carga 

0.122 0.022 14.64 2.69 

Red BT 0.03320 3.98 

Acometidas 0.00497 0.60 

Medidores 0.03104 3.72 

Pérdida total BT 0.2136 25.63 

     Horas medio 120 

   %horas medio 33% 
   

 

Tabla 7.8. Cuadro de pérdidas de potencia promedio y energía de un circuito en BT para el 

bloque medio. 
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ETAPA PÉRDIDA [kW] PÉRDIDA [kWh] 

Centros de 

transformación 

MT/BT 

Vacío Con carga Vacío Con carga 

0.122 0.008 14.64 1.01 

Red BT 0.01247 1.50 

Acometidas 0.00187 0.22 

Medidores 0.03104 3.72 

Pérdida total BT 0.1758 21.10 

     
Horas bajo 120 

   %horas bajo 33% 

    

Tabla 7.9. Cuadro de pérdidas de potencia promedio y energía de un circuito en BT para el 

bloque bajo. 

Los valores de las pérdidas de energía se obtienen multiplicando las pérdidas de potencia 

promedio que resultan de los flujos de carga por el periodo de tiempo de cada bloque. Al sumar 

las pérdidas según la descripción de la metodología en el Capítulo IV, se obtienen las pérdidas 

totales para el transformador en el período de estudio. Además las pérdidas de potencia se deben 

obtener en condiciones de demanda máxima para expresarlas como porcentaje de pérdidas de 

potencia. Para obtener las pérdidas en condiciones de demanda máxima se utiliza el factor de 

pérdidas a partir del factor de carga usando la relación de Bullera y Woodrow y empleando la 

Ecuación 1.6 

                                 
                                  

     
 

Las pérdidas de potencia en demanda máxima y las pérdidas totales de energía se muestran en la 

Tabla 7.10. 

ETAPA PÉRDIDA [kW] ETAPA PÉRDIDA [kWh] 

Centros de 

transformación 

MT/BT 

Vacío Con carga Centros de 

transformación 

MT/BT 

Vacío Con carga 

0.122 0.0703 43.92 8.9976 

Red BT 0.1042 Red BT 13.3416 

Acometidas 0.0157 Acometidas 2.0052 

Medidores 0.03104 Medidores 11.17 

Pérdida total BT 0.3432 Pérdida total BT 79.44 

Tabla 7.10. Cuadro de pérdidas de potencia en demanda máxima y energía de un circuito en BT 

aplicando el Método II. 
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Los valores de la Tabla 7.10 se muestran en la Tabla 7.11 en porcentaje. 

ETAPA %PÉRDIDA [kW] %PÉRDIDA [kWh] 

Centros de 

transformación 

MT/BT 

Vacío Con carga Vacío Con carga 

0.63% 0.36% 1.19% 0.24% 

Red BT 0.54% 0.36% 

Acometidas 0.08% 0.05% 

Medidores 0.16% 0.30% 

Pérdida total BT 1.77% 2.16% 

 

Tabla 7.11. Cuadro de pérdidas de potencia en demanda máxima y energía de un circuito en BT 

en porcentaje aplicando el Método II. 

7.7. Extrapolación de resultados 

Los porcentajes de pérdidas de potencia y de energía en cada estrato se muestran en la Tabla 

7.12. Estos resultados se obtuvieron, al igual que en la Sección 6.6, dividiendo la suma de las 

pérdidas de potencia entre la demanda máxima, y dividiendo la suma de las pérdidas de energía 

entre la suma de la energía suministrada, para el porcentaje de pérdidas de potencia y energía 

respectivamente, en cada estrato. 

N° Estrato %Pérdidas de potencia % Pérdidas de energía 

Estrato I 2.15% 2.86% 

Estrato II 1.92% 2.07% 

Estrato III 1.85% 2.07% 

 

Tabla 7.12. Pérdidas de potencia y energía en los estratos definidos aplicando el Método II. 

 

La extrapolación de los resultados de las pérdidas de potencia obtenidos en la muestra para la 

determinación de las pérdidas en todo el sistema de BT es idéntica a la expuesta en la Sección 

6.6. Se multiplica la demanda máxima de cada transformador por el porcentaje de pérdidas del 

estrato al que pertenece según la Ecuación 6.2. 
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Para las pérdidas de energía de todo el sistema la extrapolación se realiza multiplicando la 

energía entregada por cada transformador en el período de estudio por el porcentaje de pérdidas 

de energía. Esto se muestra en la Ecuación 6.3. 

                                              

   

   

            

   

   

 

Las pérdidas de potencia para le red de baja tensión en estudio se presentan en la Tabla 7.13. 

Nivel  
Nivel de 
Tensión 

% Perdidas 
de potencia 

Pérdidas de 
potencia (kW) 

TOTAL BT   2.02% 54.2 

     Líneas en BT BT 0.62% 16.6 

     Acometidas BT 0.08% 2.2 

     Centros de transformación MT/BT BT 1.12% 30.1 

     Medidores BT 0.20% 5.2 

    Demanda máxima (kW) 2,675 

   

Tabla 7.13. Resumen del cálculo de pérdidas de potencia aplicando el método II. 

 

Las pérdidas de energía para toda la red de BT en estudio se muestran en la Tabla 7.14. 

Nivel  
Nivel de 
Tensión 

% Perdidas 
de energía 

Pérdidas de 
energía (kWh) 

TOTAL BT   2.59% 21,707.3 

     Líneas en BT BT 0.41% 3,403.9 

     Acometidas BT 0.06% 524.1 

     Centros de transformación MT/BT BT 1.76% 14,717.7 

     Medidores BT 0.37% 3,061.6 

    Energía suministrada (kWh) 836,807 

   

Tabla 7.14. Resumen del cálculo de pérdidas de potencia aplicando el método II. 
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7.8. Determinación del error por bloques 

En la Sección 4.3.4 se analizaron las bases para calcular el porcentaje de error al tomar 

promedios de bloques separados de la curva de carga de un transformador, obtenidos de las 

mediciones respectivas. En la Tabla 7.15 se muestra la demanda en orden monótono descendente 

y el cálculo de la demanda al cuadrado para cada intervalo de medición en el periodo de estudio 

de uno de los transformadores de la muestra. 

 

Tabla 7.15. Valor de la demanda al cuadrado en cada intervalo de medición. 

La sumatoria, de cada valor de demanda elevado al cuadrado, es el valor real de las pérdidas si se 

considera al sistema con un valor de resistencia unitaria. Los valores obtenidos al hacer la 

separación en bloques se deben comparar con esta suma. 

El valor obtenido en este transformador fue de 167796.9084 kW
2
 

En la Tabla 7.16 se muestran los valores promedios de la demanda de cada bloque en función de 

la cantidad de bloques en que ésta se ha dividido. 
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Promedio de 
1 bloque 

Promedio de 
2 bloques 

Promedio de 
3 bloques 

Promedio de 
4 bloques 

Promedio de 
5 bloques 

Promedio 
de 6 
bloques 

Promedio 
de 7 
bloques 

10.20 13.34 14.30 14.81 15.15 15.41 15.62 

  

7.06 10.07 11.88 12.70 13.19 13.54 

  

6.23 8.18 10.14 11.42 12.11 

  

5.95 7.20 8.71 10.19 

  

5.81 6.74 7.79 

  

5.72 6.45 

  5.66 

 

Tabla 7.16. Demanda promedio en función de los bloques de su división. 

Con los valores de la demanda promedio se calcula la suma de la demanda al cuadrado. Este 

procedimiento se hace multiplicando la cantidad de mediciones que contiene cada bloque por su 

valor promedio. En el caso cuando se ha separado la demanda en tres bloques, este valor se 

obtiene al multiplicar 14.30
2
 x (1440/3) +10.07

2
 x (1440/3) + 6.23

2
 x (1440/3), ya que en un 

periodo de 15 días se tienen 1440 mediciones. La Tabla 7.17 muestra los valores de la suma de la 

demanda al cuadrado para cada separación en bloque. 

N° de bloques Valor de la demanda al cuadrado 

1 149844.53 

2 164044.61 

3 165479.24 

4 166517.84 

5 166839.47 

6 167073.47 

7 167235.16 

 

Tabla 7.17. Sumatoria de la demanda al cuadrado en un período de 15 días en función del 

número de bloques. 

Esos valores son los que se deben comparar con el valor obtenido a partir de la Tabla 7.15 

mediante la Ecuación 4.13 

        
                                

             
        

Donde el valor teórico es de 167796.9084 kW
2
 y el experimental es el obtenido en función de la 

cantidad de bloques. 
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En la Tabla 7.18 se muestran los valores del error en función de la cantidad de bloques en que se 

divide la demanda. 

N° de bloques %Error 

1 10.70% 

2 2.24% 

3 1.38% 

4 0.76% 

5 0.57% 

6 0.43% 

7 0.33% 

 

Tabla 7.18. Error en función de la cantidad de bloques para el Transformador analizado. 

La tendencia del error se muestra en la Gráfica 7.3. 

 

Gráfica 7.3. Tendencia del error en función de la cantidad de bloques de separación de la 

demanda. 

Además de calcular el error, se calculó el coeficiente de correlación utilizando Excel, cuyo valor 

indica la proximidad o la tasa de relación que tienen las aproximaciones al realizar la separación 

en bloques en comparación al valor real tomando cada valor de la demanda al cuadrado. 

En la Tabla 7.19 se muestran los valores del coeficiente de correlación en función de la cantidad 

de bloques. 
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N° de bloques Coeficiente de correlación 

1 0.00% 

2 88.94% 

3 93.32% 

4 96.27% 

5 97.30% 

6 97.96% 

7 98.42% 

 

Tabla 7.19. Coeficiente de correlación en función de la cantidad de bloques. 

En la Gráfica 7.4 se puede observar que a medida se incrementan la cantidad de bloques de 

separación de la demanda, la cercanía entre los valores reales y promedios aproximados es cada 

vez mayor. A partir del valor de 3 no se tiene una diferencia apreciable entre estos dos valores. 

 

 

Gráfica 7.4. Tendencia del factor de correlación en función de la cantidad de bloques. 

Debido a que la curva de éste transformado según la Gráfica 7.2 es de una demanda Tipo C, el 

número de bloques en que se ha dividido la demanda es igual a 3, el valor aproximado según la 

Tabla 7.17 es de 165479.24 kW
2
. Por tanto al aplicar la Ecuación 4.14 el valor del error es igual 

a 1.38%. 

Los porcentajes de error para cada uno de los transformadores que conforman la muestra 

estudiada se muestran en la Tabla 7.20. 
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N° Transformador %Error 

T 20 1.38% 

T 56 0.54% 

T 69 1.21% 

T 91 0.80% 

T 121 0.20% 

T 165 1.49% 

T 177 1.49% 

T 200 24.87% 

T 236 1.30% 

T 312 1.31% 

T 353 1.33% 

T 409 1.68% 

T 512 2.21% 

T 544 1.36% 

T 602 2.12% 

T 250 1.39% 

T 265 1.59% 

 

Tabla 7.20. Porcentaje de error del valor de pérdidas para cada transformador de la muestra. 

 

7.9. Error global de las pérdidas en baja tensión 

Una vez calculados los porcentajes de error para cada transformador de la muestra, se debe 

obtener un valor de error para el total del sistema en baja tensión. Es decir, se hace una especie 

de extrapolación del error a partir de la muestra. 

Para calcular el error total se determina la ponderación de la energía suministrada por cada 

transformador dentro de la muestra, esta ponderación se multiplica por el porcentaje de error 

individual para obtener un error ponderado; el error de todo el sistema de baja tensión equivale a 

la suma de los errores ponderados de la muestra analizada.  
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La Tabla 7.21 muestra el cálculo del error total. 

N° Transformador %Error Energía suministrada Ponderación Error ponderado 
T 20 1.38% 3,676.02 0.078 0.11% 
T 56 0.54% 1,508.26 0.032 0.02% 
T 69 1.21% 1,833.04 0.039 0.05% 
T 91 0.80% 3,410.18 0.072 0.06% 

T 121 0.20% 1,840.62 0.039 0.01% 
T 165 1.49% 855.04 0.018 0.03% 
T 177 1.49% 2,092.96 0.044 0.07% 
T 200 24.87% 85.91 0.002 0.05% 
T 236 1.30% 1,920.50 0.041 0.05% 
T 312 1.31% 4,179.32 0.089 0.12% 
T 353 1.33% 3,100.48 0.066 0.09% 
T 409 1.68% 6,001.79 0.128 0.21% 
T 512 2.21% 1,861.66 0.040 0.09% 
T 544 1.36% 1,987.65 0.042 0.06% 
T 602 2.12% 939.23 0.020 0.04% 
T 250 1.39% 6,485.44 0.138 0.19% 

T 265 1.59% 5,264.87 0.112 0.18% 

TOTAL:   47,042.96   1.41% 

 

Tabla 7.21. Determinación del error por la separación en bloques en todo el sistema de BT. 

 

Los resultados finales de las pérdidas de potencia y energía en todo el sistema de BT, 

considerando el error al promediar una N cantidad de bloques, se muestran en la Tabla 7.22 y 

Tabla 7.23 respectivamente. 

Nivel  
Nivel de 
Tensión 

% Perdidas de 
potencia 

Pérdidas de potencia 
(kW) 

TOTAL BT   2.02% +/- 0.03% 54.2 +/- 54.21* 1.41% 

 

Tabla 7.22. Pérdidas de potencia en BT obtenidos del Método II considerando el error. 

 

Nivel  
Nivel de 
Tensión 

% Perdidas de 
energía 

Pérdidas de 
energía (kWh) 

TOTAL BT   2.59% +/- 0.03 21,707.3 

 

Tabla 7.23. Pérdidas de energía en BT obtenidos del Método II considerando el error. 
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CAPÍTULO VIII: ANÁLISIS DE FLUJO DE CARGA CON ASIGNACIÓN 

DE DEMANDA MÁXIMA A CADA USUARIO EN UN PERIODO DE 

TIEMPO DETERMINADO. APLICACIÓN Y RESULTADOS 

8.1. Introducción 

En la Sección 4.4 del Capítulo IV se hizo una descripción de la metodología empleada para el 

cálculo de pérdidas técnicas en redes de BT, mediante los análisis de flujo de carga en las 

condiciones de demanda máxima en el sistema, cuando no se poseen registros de medición en un 

transformador. En éste método el factor de carga y el factor de pérdidas es calculado de manera 

aproximada utilizando la información disponible del estudio de caracterización de la carga, 

aprobado por SIGET, para la empresa distribuidora bajo estudio que se  presentó en la Tabla 4.1. 

En éste capítulo se muestran los resultados de la aplicación del método en los transformadores 

que conforman la muestra de los circuitos en BT determinada en el Capítulo V. Asimismo, al 

igual que en la aplicación de los métodos anteriores, se hace una extrapolación a partir de los 

resultados obtenidos con la muestra para estimar el nivel de pérdidas en toda la red de BT de la 

empresa distribuidora. 

8.2. Información necesaria para aplicar el método I 

 Definir el período de estudio. 

 Consumo de energía mensual de los usuarios residenciales conectados a los 

transformadores de la muestra. 

 Resultados de un estudio de caracterización de la carga. 

 Diagrama unifilar de los circuitos de BT de la muestra, con especificaciones técnicas del 

conductor usado para distribución secundaria y acometidas, transformador MT/BT, y 

medidores. 

8.3. Determinación de las pérdidas en condiciones de demanda máxima 

 

8.3.1 Construcción del diagrama en WindMil 

La fuente que alimenta a un transformador MT/BT son los conductores destinados para 

distribución en un nivel de media tensión, debido a que éste trabajo solo está enfocado a las 

pérdidas en un nivel de baja tensión, no se incluyen dichos conductores en el modelo. La manera 

de modelar estos conductores es idéntica a la que se mostró en la Sección 6.4.2 en la Figura 6.1 

en la aplicación del método I. 
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8.3.2 Asignación de la carga por usuario 

Como se mencionó en la Sección 4.4, mediante la manipulación de la Ecuación 1.1 se puede 

determinar la demanda máxima de cada usuario en función de la categoría tarifaria a la que 

pertenece. Esto se logra a través del registro de consumo de energía de cada usuario y empleando 

los factores de carga de la Tabla 4.1 

               
                

  
 

Los resultados para algunos clientes del transformador presentado en este informe se muestran a 

continuación en la Tabla 8.1. 

 

Tabla 8.1. Determinación de la demanda máxima en cada usuario. 

 

En la Tabla 8.1 se muestra la demanda máxima coincidente y no coincidente por usuario, la 

demanda máxima coincidente se encuentra mediante los factores de simultaneidad de la Tabla 

4.1. La asignación de carga para el desarrollo de la simulación se hace tomando como base la 

demanda máxima no coincidente. 

En la Figura 8.1 se muestra la ventana Calculated Load donde se debe introducir manualmente 

la demanda de cada usuario en WindMil. 
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Figura 8.1. Ventana para asignar la demanda en cada usuario en WindMil. 

8.4. Resultados de la aplicación del método III para el cálculo de pérdidas en un circuito de 

BT 

8.4.1 Pérdidas en el transformador, líneas secundarias y acometidas 

Se seleccionar la opción “Voltage Drop” que se encuentra en el panel principal como se mostró 

en la Figura 6.15 para obtener las pérdidas y los resultados de los flujos de carga. 

En la Figura 8.2 se muestran algunos valores obtenidos de las pérdidas de potencia en 

condiciones de máxima demanda en los diferentes componentes que conforman el sistema en BT 

con la excepción de las pérdidas en vacío de los transformadores y las pérdidas de los medidores. 

 

Figura 8.2. Pérdidas de potencia obtenidos en WindMil el secundario, transformador, y 

acometidas en condiciones de demanda máxima. 
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a) Pérdidas en el transformador 

Las pérdidas del transformador como se mencionó en el Capítulo IV, están compuestas por 

pérdidas fijas y pérdidas variables. La Tabla A.1 que se encuentra en el Anexo A detalla las 

pérdidas en vacío para cada transformador. 

Las pérdidas variables del transformador están en función del porcentaje de impedancia, la 

relación X/R y de la corriente nominal que circula en sus devanados. Al introducir los 

parámetros de %Z y X/R y realizar el flujo de carga, WindMil obtiene el valor de las pérdidas de 

potencia en las condiciones de demanda máxima. 

 

b) Pérdidas en las líneas y acometidas 

Las pérdidas de potencia de las líneas y acometidas se determinan por la expresión I
2
R. Como se 

observa en la Figura 8.2 WindMil obtiene el valor de éstas pérdidas. 

 

d) Pérdidas en los medidores 

Las pérdidas en los medidores se calcularon por separado y sin incluirlos en el modelo de 

WindMil. Las pérdidas fijas del bobinado de voltaje se obtienen directamente de los valores que 

ofrece el fabricante. Para el cálculo de las pérdidas variables se empleó la metodología descrita 

en el Capítulo IV, usando la Ecuación 4.8 

                             
     

    
 
 

         

La Tabla 8.2 muestra una base de datos que se tiene de cada medidor instalado en los usuarios 

finales de la empresa distribuidora y el valor de la corriente que circula por ellos en las 

condiciones de demanda máxima, resultado de los flujos de carga. Con éstos valores se 

determinan las pérdidas en cada medidor. 
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Tabla 8.2. Cálculo de pérdidas de potencia en condiciones de demanda máxima para cada 

medidor instalado de usuarios residenciales de la empresa distribuidora, según Método III. 

8.4.2 Consolidado de los resultados obtenidos 

Como en los métodos anteriores se registraron las pérdidas obtenidas en cada componente que 

conforma el sistema de distribución en BT de cada circuito en un archivo de Excel. Los 

resultados obtenidos para este método se encuentran en la Tabla 8.3. 

 

Tabla 8.3. Pérdidas en cada componente de un circuito de BT, según Método III. 
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Estos resultados se presentan en un resumen donde las pérdidas de potencia en kW y en % con 

respecto a la demanda máxima se deben obtener. La Tabla 8.4 muestra este resumen. 

ETAPA PÉRDIDA [%]   PÉRDIDA [kW] 

Centros de 

transformación 

MT/BT 

Vacío Con carga   Vacío 
Con 

carga 

0.729% 0.378%   0.122 0.063 

Red BT 0.569%   0.09524 

Acometidas 0.084%   0.01400 

Medidores 
Fijas Variables   Fijas Variables 

0.185% 0.001%   0.03104 0.00021 

Pérdida total 

BT 
1.95% 

Potencia 

Total BT 
0.3256 

      
  

kW 
   Potencia de la fuente 16.7389 
    

Tabla 8.4. Cuadro de pérdidas de potencia de un circuito en BT, aplicando el Método III. 

Al igual que las pérdidas de potencia, se construye un cuadro para presentar los resultados finales 

como el que se muestra en la Tabla 8.5. 

ETAPA PÉRDIDA [%]   
PÉRDIDA 

[kWh] 

Centros de 

transformación 

MT/BT 

Vacío 
Con 

carga 
  Vacío 

Con 
carga 

1.195% 0.282%   43.920 10.367 

Red BT 0.424%   15.603 

Acometidas 0.062%   2.294 

Medidores 
Fijas Variables   Fijas Variables 

0.304% 0.000%   11.174 0.0036 

Pérdida total BT 2.27% 
Pérdida 

Total BT 
83.36 

      
  

kWh 
   Energía suministrada 3676.02 
   

      Período de tiempo 
(h): 

360 

    Factor de carga del 
trafo: 0.62 

    Factor de pérdidas: 0.46 
     

Tabla 8.5. Cuadro de pérdidas de energía de un circuito en BT, aplicando el Método III. 
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Las pérdidas de energía se encuentran empleando el factor de pérdidas, expresado en la Ecuación 

4.1, con un valor de 0.3 para la variable X. El valor del factor de carga se obtiene mediante la 

Ecuación 4.20 como se muestra a continuación 

    
       

       
      

 

8.5. Extrapolación de resultados 

Los cuadros como mostrados en la Tabla 8.4 y la Tabla 8.5 resumen las pérdidas de un circuito 

que conforma la muestra. Al obtener las pérdidas totales en cada estrato, se obtuvieron 3 cuadros 

finales donde se detalla el porcentaje de pérdidas de potencia y 3 cuadros finales para las 

pérdidas de energía. El resumen de los porcentajes de las pérdidas para cada estrato se muestra 

en la Tabla 8.6. 

N° Estrato %Pérdidas de potencia % Pérdidas de energía 

Estrato I 2.62% 2.81% 

Estrato II 2.44% 2.43% 

Estrato III 2.22% 2.22% 

 

Tabla 8.6. Pérdidas de potencia y energía en los estratos definidos al aplicar el Método III. 

Para extrapolar los resultados de las pérdidas de potencia obtenidos en la muestra y obtener las 

pérdidas en todo el sistema de BT, se multiplica la demanda máxima de cada transformador por 

el porcentaje de pérdidas del estrato al que pertenece según lo expresado en el Capítulo VI con la 

Ecuación 6.2. 

                             

   

   

                        

   

   

 

Para las pérdidas de energía de todo el sistema la extrapolación se realiza multiplicando la 

energía entregada por cada transformador en el período de estudio por el porcentaje de pérdidas 

de energía, al igual que en el Capítulo VI usando la Ecuación 6.3. 

                                              

   

   

            

   

   

 

Donde: 

 : j-ésimo estrato. 



120 
 

 : i-ésimo transformador del estrato j. 

        : Porcentaje de pérdidas de potencia del estrato j. 

         : Factor de coincidencia del transformador i del estrato j. 

        : Porcentaje de pérdidas de energía del estrato j. 

 

Las pérdidas de potencia para le red de baja tensión en estudio se presentan en la Tabla 8.7. 

Nivel  
Nivel de 
Tensión 

% Pérdidas 
de potencia 

Pérdidas de 
potencia (kW) 

TOTAL BT   2.48% 66.3 

     Líneas en BT BT 0.68% 18.2 

     Acometidas BT 0.06% 1.7 

     Centros de transformación MT/BT BT 1.48% 39.6 

     Medidores BT 0.26% 6.8 

    Demanda máxima (kW) 2,675.00 

   

Tabla 8.7. Resumen del cálculo de pérdidas de potencia aplicando el Método III. 

 

Las pérdidas de energía para toda la red de BT en estudio se muestran en la Tabla 8.8. 

Nivel  
Nivel de 
Tensión 

% Perdidas 
de energía 

Pérdidas de 
energía (kWh) 

TOTAL BT   2.62% 23,048.8 

     Líneas en BT BT 0.44% 3,842.1 

     Acometidas BT 0.05% 396.1 

     Centros de transformación MT/BT BT 1.77% 15,588.1 

     Medidores BT 0.37% 3,222.5 

    Energía suministrada (kWh) 880,055 

   

Tabla 8.8. Resumen del cálculo de pérdidas de energía aplicando el Método III. 
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CAPÍTULO IX: ALTERNATIVA DEL MÉTODO DE DISTRIBUCIÓN DE 

CARGA HORARIA POR CONSUMO DE KWH-MES. APLICACIÓN Y 

RESULTADOS 

 

9.1. Introducción 

En la Sección 4.5 del Capítulo IV se dedujo que se puede realizar un análisis de flujo carga 

tomando en cuenta la variación de la demanda, y junto con ella, determinar la variación de las 

pérdidas en redes de BT. Los resultados que se obtuvieron de los análisis de flujo de carga en las 

condiciones de demanda máxima en el sistema mediante el uso factor de carga y el factor de 

pérdidas, junto con algunos parámetros eléctricos en dichas condiciones, son necesarios para la 

implementación del método. Se puede optar por usar los resultados tanto del método I como del 

método III, en éste caso se decidió utilizar los resultados de método I, ya que se aprovechan las 

mediciones de energía activa y energía aparente que se tienen disponibles en los equipos de 

medición instalados por la empresa distribuidora en los transformadores, con esto se puede 

calcular fácilmente el factor de potencia en cada hora necesario para utilizar la Ecuación 4.27. 

Por último se hace una extrapolación a partir de los resultados obtenidos con la muestra, para 

estimar el nivel de pérdidas en toda la red de BT de la empresa distribuidora. 

9.2. Información necesaria para aplicar el método 

 Definir el período de estudio. 

 Descarga de las mediciones de la demanda para cada transformador que compone la 

muestra representativa en BT. 

 Descarga de las mediciones de demanda en kVA o kVAR para cada transformador que 

compone la muestra representativa en BT. 

 Consumo de energía mensual de los usuarios residenciales conectados a los 

transformadores de la muestra. 

 Diagrama unifilar de los circuitos de BT de la muestra, con especificaciones técnicas del 

conductor usado para distribución secundaria y acometidas, transformador MT/BT, y 

medidores. 

 Pérdidas de potencia en condiciones de demanda máxima. 

9.3. Registro de la demanda en los transformadores que componen la muestra 

Las mediciones se realizaron en un periodo de 15 días, estas mediciones registran el consumo de 

energía en un intervalo de 15 minutos, registrando el valor promedio en ese intervalo de tiempo. 

Además se tienen registros de kVAh en el mismo intervalo de 15 minutos. Al obtener las 

descargas de las mediciones se deben procesar los datos para obtener la potencia real y la 

potencia aparente en cada cuarto de hora, a partir de las mediciones de energía y los kVAh. 
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Para calcular los valores de potencia real a partir de los registros de energía se utiliza la Ecuación 

6.1 utilizada en el Capítulo VI. 

  
                  

    
       

Para calcular los valores de potencia aparente a partir de los registros de energía se utiliza la 

Ecuación 8.1 

  
               

    
                  

 

Donde: 

   : Relación de transformación del transformador de corriente instalado para medición. 

En la Tabla 9.1 Se muestran los registros de la demanda en kW y kVA para cada uno de los 

transformadores que conforman la muestra. 

 

Tabla 9.1. Registro de la demanda en kW y kVA del transformador T 20 y cálculo del factor de 

potencia. 
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El factor de potencia en cada intervalo de 15 minutos de medición se calcula mediante la 

expresión 

    
             

                 
               

9.4. Parámetros en la condición de demanda máxima. 

En la Tabla 9.2 se muestran los parámetros eléctricos en las condiciones de demanda máxima y 

las pérdidas, necesarios para calcular las pérdidas en cada intervalo de tiempo de medición. 

 

Tabla 9.2. Parámetros y pérdidas en condiciones de demanda máxima. 

 

9.5. Resultados de la aplicación de la alternativa del método IV para el cálculo de pérdidas 

en un circuito de BT 

a) Pérdidas en el transformador 

Las pérdidas del transformador como se mencionó en el Capítulo IV, están compuestas por 

pérdidas fijas y pérdidas variables. La Tabla A.1 que se encuentra en el Anexo A detalla las 

pérdidas en vacío para cada transformador. 

Las pérdidas variables de del transformador en cada intervalo de medición se calculan aplicando 

la Ecuación 4.27. 

                   
  

        
 

     
           

  
                        

 

b) Pérdidas en las líneas y acometidas 

Las pérdidas de potencia de las líneas y acometidas se determinan por la expresión I
2
R en la 

demanda máxima. Luego se emplea la Ecuación 4.27. 
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d) Pérdidas en los medidores 

Las pérdidas fijas del bobinado de voltaje se obtienen directamente de los valores que ofrece el 

fabricante. Para el cálculo de las pérdidas variables se empleó la metodología descrita en el 

Capítulo IV, usando la Ecuación 4.8 en la demanda máxima. Luego se empleó la Ecuación 4.27. 

                 
  

        
 

     
           

  
                      

El nivel de pérdidas de potencia junto con el porcentaje con respecto a la demanda máxima es 

idéntico al del Método I. 

En la Tabla 9.3 se muestran los valores de pérdidas de potencia y de energía en cada intervalo de 

medición. 

 

Tabla 9.3. Resultados de pérdidas de potencia y energía aplicando la alterativa del Método IV. 

 

Para obtener las pérdidas de energía a partir de las pérdidas de potencia en cada intervalo, se 

debe multiplicar cada valor de pérdida de potencia por el intervalo de tiempo de medición en 

horas; es decir, 0.25 horas (15 minutos). 
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9.5.1 Consolidado de los resultados obtenidos 

El valor de pérdidas totales en kWh para un circuito se muestra en la Tabla 9.4 junto con el 

porcentaje de pérdidas. 

 

Tabla 9.4 Resumen de pérdidas de energía para un transformador aplicando la alternativa del 

Método IV. 

 

9.6. Extrapolación de resultados 

Al determinar las pérdidas en cada circuito que conforma la muestra, se construyeron cuadros 

como los que se mostraron en la Tabla 9.4 para transformador. Con esto se obtienen las pérdidas 

totales en cada estrato. El resumen de los porcentajes de las pérdidas para cada estrato se muestra 

en la Tabla 9.5. 

N° Estrato %Pérdidas de potencia % Pérdidas de energía 

Estrato I 2.39% 2.90% 

Estrato II 2.11% 2.15% 

Estrato III 2.07% 2.16% 

 

Tabla 9.5. Pérdidas de potencia y energía en los estratos definidos al aplicar la alternativa al 

Método IV. 
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Para extrapolar los resultados de las pérdidas de potencia obtenidos en la muestra y obtener las 

pérdidas en todo el sistema de BT, se usa la Ecuación 6.2, los resultados son idénticos al método 

I. 

                             

   

   

                        

   

   

 

Para las pérdidas de energía de todo el sistema la extrapolación se realiza multiplicando la 

energía entregada por cada transformador en el período de estudio por el porcentaje de pérdidas 

de energía, al igual que en el Capítulo VI usando la Ecuación 6.3. 

                                              

   

   

            

   

   

 

Donde: 

 : j-ésimo estrato. 

 : i-ésimo transformador del estrato j. 

        : Porcentaje de pérdidas de potencia del estrato j. 

         : Factor de coincidencia del transformador i del estrato j. 

        : Porcentaje de pérdidas de energía del estrato j. 

 

Las pérdidas de potencia para le red de baja tensión en estudio se presentan en la Tabla 9.6. 

Nivel  
Nivel de 
Tensión 

% Pérdidas 
de potencia 

Pérdidas de 
potencia (kW) 

TOTAL BT   2.25% 60.1 

     Líneas en BT BT 0.79% 21.1 

     Acometidas BT 0.07% 1.9 

     Centros de transformación MT/BT BT 1.19% 32.0 

     Medidores BT 0.20% 5.2 

    Demanda máxima (kW) 2,675.00 

   

Tabla 9.6. Resumen del cálculo de pérdidas de potencia aplicando la alternativa del Método IV. 
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Las pérdidas de energía para toda la red de BT en estudio se muestran en la Tabla 9.7. 

Nivel  
Nivel de 
Tensión 

% Perdidas 
de energía 

Pérdidas de 
energía (kWh) 

TOTAL BT   2.64% 23,194.1 

     Líneas en BT BT 0.45% 4,002.2 

     Acometidas BT 0.05% 430.6 

     Centros de transformación MT/BT BT 1.77% 15,560.0 

     Medidores BT 0.36% 3,201.3 

    Energía suministrada (kWh) 880,055 

   

Tabla 9.7. Resumen del cálculo de pérdidas de energía aplicando la alternativa del Método IV. 

9.7. Determinación de las pérdidas de energía en un período de 15 días 

El objetivo de este método es realizar una distribución de carga en cada intervalo de tiempo en 

que se realizaron las mediciones durante los 15 días del período de estudio. La construcción del 

modelo y la introducción de los valores de potencia se presentan a continuación de forma 

general. 

9.8. Construcción del modelo en DigSILENT PowerFactory 

9.8.1 Construcción del diagrama en DigSILENT PowerFactory 

El modelo construido para la simulación se muestra en la Figura 9.2 

 

Figura 9.2. Modelo de un circuito MT/BT construido en DigSILENT PowerFactory. 
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9.8.2 Modelado de la red de distribución en MT que alimenta a un transformador MT/BT 

Como se explicó en la Sección 6.4.2 es necesario modelar los conductores en MT que alimentan 

el transformador en la realidad. Para esto, se utiliza una red externa como se muestra en la 

Figura 9.3. 

 

Figura 9.3. Alimentador MT modelado como red externa que alimenta un transformador. 

9.8.3 Introducción de parámetros de los transformadores MT/BT 

Los valores a introducir en DigSILENT para un transformador para un estudio de flujo de carga 

son idénticos a los que se introdujeron en WindMil: 

 El tipo de transformador (Monofásico o trifásico) 

 La capacidad nominal. 

 El porcentaje de impedancia. 

 La relación X/R. 

 Las pérdidas en vacío. 

 La tensión nominal primaria y secundaria. 

 Tipo de conexión. 

En la Figura 9.4 se muestran las ventanas para introducir estos parámetros. 
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Figura 9.4. Ventana para introducir los parámetros a un transformador en DigSILENT. 

9.8.4 Introducción de parámetros en las líneas de distribución secundaria y acometidas 

En la Figura 9.5 se muestra la ventana de DigSILENT para la introducción de los parámetros de 

una sección de conductor. 

 

Figura 9.5. Introducción de los parámetros de los conductores secundarios en PowerFactory. 

La altura a la que están instalados los conductores y las distancias entre sí están definidas con 

base en [22]. En la Figura 9.6 se muestra la tabla para introducir las coordinadas de la ubicación 

de los conductores 
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Figura 9.6. Ventana de PowerFactory para definir distancias entre conductores de distribución 

secundaria y acometidas. 

9.8.5 Asignación de carga para realizar la distribución de carga 

Para distribuir la carga en cada hora, se debe definir un feeder al cual se le introducen los valores 

de la demanda en cada intervalo de tiempo. En la Figura 9.7 se muestra la introducción de la 

potencia real en cada hora durante los 15 días de estudio, además de la curva de carga del 

transformador. 

 

Figura 9.7. Introducción de potencia en el feeder para realizar la distribución de carga horaria. 
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Esta distribución se basa en la demanda en kW de cada carga que se encuentra conectada en el 

transformador, a continuación se muestra en la Figura 9.8 la ventana para introducir la potencia 

que consume cada usuario. 

 

Figura 9.8. Ventana en DigSILENT para introducir la demanda en kW a las cargas. 

En la realidad no se tienen mediciones de potencia en los usuarios residenciales, por tanto los 

valores introducidos en la tabla de la Figura 9.8 son resultados del método I luego de hacer la 

distribución de carga en condiciones de la demanda máxima. PowerFactory hace una escalada 

basándose en estas condiciones para distribuir la carga y asignar la potencia en las horas 

restantes a cada usuario junto con el cálculo de las pérdidas las pérdidas. 

Por último se utilizó la opción “Sweep time en el feeder” para realizar la simulación y la 

distribución de carga horaria. La configuración del barrido se establece desde la hora 0 hasta la 

hora 359 en pasos de 1 hora. Con esto se tienen las 360 horas que conforman los 15 días del 

período de estudio. En la Figura 9.9 se muestra la introducción de estos parámetros de 

configuración. 

 

Figura 9.9. Configuración del barrido para el feeder en PowerFactory. 
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9.9. Resultados de la aplicación del método IV para el cálculo de pérdidas en un circuito de 

BT 

9.9.1 Pérdidas en el transformador, líneas secundarias y acometidas 

Las pérdidas obtenidas de ésta simulación son las pérdidas totales de energía en el modelo 

completo. En la Figura 9.10 se muestran los valores obtenidos al ejecutar el barrido en la 

simulación. 

 

Figura 9.10. Resultados de pérdidas de energía al aplicar el método IV en PowerFactory. 

a) Pérdidas en el transformador 

Para obtener las pérdidas en el transformador se dejaron fuera de servicio a las cargas, las líneas 

y las acometidas. De esta manera en los resultados de la simulación solamente corresponden a 

los del transformador. En la Figura 9.11 se muestran las pérdidas totales. 

 

Figura 9.11. Pérdidas de energía en el transformador para un período de 15 días. 
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b) Pérdidas en las líneas del secundario 

De la misma manera en que se determinaron las pérdidas del transformador, se calcularon las 

pérdidas en las líneas de distribución secundaria. Se colocaron fuera de servicio las acometidas y 

las cargas para obtener las pérdidas de energía del transformador más las pérdidas de la red 

secundaria. En la Figura 9.12 se muestran dichos resultados. 

 

Figura 9.12. Pérdidas de energía en el transformador y la red secundaria para un período de 15 

días. 

Las pérdidas de la red secundaria se obtienen mediante la diferencia entre el valor que se 

presenta en la Figura 9.12 y la Figura 9.11, es decir 

                                               

                             

                     

c) Pérdidas en las acometidas 

Las pérdidas en las acometidas se obtienen de la diferencia entre las pérdidas del modelo 

completo menos las pérdidas obtenidas con las cargas y las acometidas fuera de servicio, es 

decir, la diferencia entre los resultados obtenidos de la Figura 9.12 y Figura 9.10. 
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d) Pérdidas en los medidores 

Las pérdidas en los medidores se calcularon por separado y sin incluirlos en el modelo de 

PowerFactory. Además en esta metodología se han despreciado las pérdidas variables en los 

medidores, ya que se determinó en el Capítulo VI que estas pérdidas son despreciables incluso en 

las condiciones de demanda máxima, por tanto el valor de pérdidas totales de los medidores es el 

mismo que en el Método II presentado en el Capítulo VII, y que se mostró en la Tabla 6.3, para 

las pérdidas en la bobina de voltaje. 

 

9.9.2 Consolidado de los resultados 

Las pérdidas de potencia en las condiciones de demanda máxima son las mismas que las 

obtenidas en el Método I, mostradas en la Tabla 6.5 y que se presentan nuevamente a 

continuación 

ETAPA PÉRDIDA [%]   PÉRDIDA [kW] 

Centros de 

transformación 

MT/BT 

Vacío Con carga   Vacío Con carga 

0.628% 0.427% 
  

0.122 0.083 

Red BT 0.638%   0.12397 

Acometidas 0.096%   0.01863 

Medidores 
Fijas Variables   Fijas Variables 

0.160% 0.001%   0.03104 0.00028 

Pérdida total 

BT 
1.95% 

Potencia 

Total BT 
0.3786 

      
  

kW 
   Demanda máxima 19.4160 

    

Las pérdidas de energía obtenidas a partir de las simulaciones realizadas en PowerFactory se 

muestran en la Tabla 9.8 para el modelo de transformador en estudio. 
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ETAPA PÉRDIDA [%]   PÉRDIDA [kWh] 

Centros de 

transformación 

MT/BT 

Vacío Con carga   Vacío Con carga 

1.196% 0.247% 
  

43.92 9.08 

Red BT 0.381%   14.00 

Acometidas 0.054%   2.00 

Medidores 0.304% 
  
  

11.17 

Pérdida total 

BT 
2.18% 

Energía 

Total BT 
80.17 

      
  

kWh 
   Energía suministrada 3672.33 

    

Tabla 9.8. Cuadro de pérdidas de energía de un circuito en BT aplicando el método IV. 

 

9.10. Extrapolación de resultados del método IV 

En éste método se deben realizar las simulaciones de todos los circuitos que conforman la 

muestra y determinar las pérdidas individuales en cada transformador, y así obtener las pérdidas 

por estrato. Una vez se tengan las pérdidas por estrato se puede utilizar la Ecuación 6.3 para 

poder estimar las pérdidas totales en BT. 

Debido a que este trabajo se limita a la utilización del software de simulación WindMil versión 

estudiantil, no es posible realizar una simulación horaria para cada transformador sin invertir 

meses o inclusive años en ello. Por esta razón no se puede realizar una extrapolación de los 

resultados para éste método, debido a que, en esencia, éste método es el más exacto y es el que se 

utiliza para comparar los otros 4 métodos que se han implementado. 

El objetivo de usar PowerFactory se debió a la necesidad de hacer una comparación usando los 

valores de pérdidas obtenidos para el transformador que se ha usado como ejemplo en todo el 

desarrollo del reporte de éste trabajo, y que se muestra en el Capítulo X. Así, se puede obtener 

una idea del valor real que se obtendría al usar PowerFactory para todos los transformadores que 

conforman la muestra, además de identificar el método que se acerca más a la realidad. 
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CAPÍTULO X: COMPARACIÓN DE LAS METODOLOGÍAS PARA EL 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS TÉCNICAS EN BAJA TENSIÓN 

 

10.1. Introducción 

En el Capítulo IV se explicaron los diferentes métodos investigados para estimar el nivel de 

pérdidas en baja tensión de una red de distribución, y se mencionó que cada uno varía en la 

forma de procesar los datos de medición, los parámetros eléctricos que utiliza cada uno para el 

flujo de carga, las ecuaciones que definen la estimación de las pérdidas y la cantidad de flujos de 

carga que se deben de realizar. Además del Capítulo VI al Capítulo IX se mostraron los 

resultados de aplicar los métodos descritos en el Capítulo IV en la muestra seleccionada en la red 

de baja tensión de la empresa distribuidora bajo estudio. Debido a la diferencia existente del 

procesamiento de la información que hay entre cada método, también existe una diferencia en 

cuanto a la exactitud al comparar los valores de pérdidas que se obtienen. A continuación se 

presentan las diferentes ventajas y desventajas de los 4 métodos propuestos. 

10.2. Comparación numérica de resultados de las pérdidas totales en BT 

En la Tabla 10.1 se muestran los valores de pérdidas de potencia y energía en valores absolutos y 

en porcentaje para la red de baja tensión de la empresa distribuidora bajo estudio en un período 

de 15 días. 

 

Tabla 10.1. Resumen de resultados de pérdidas en la red BT de la empresa distribuidora bajo 

estudio. 

10.3. Ventajas y desventajas de cada método 

A continuación se muestra en la Tabla 10.2 un cuadro comparativo de las ventajas y desventajas 

del os diferentes métodos aplicados para el cálculo de pérdidas en baja tensión. 
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Cuadro comparativo de los diferentes métodos 

 Método I Método II Método III Método IV alternativo 

Ventajas  Mayor facilidad en el manejo 

de la información debido a que 

solo se requiere el valor de 

demanda máxima del período 

de tiempo de estudio 

 

 El tiempo de ejecución es 

rápido debido a la poca 

cantidad de datos utilizados. 

 

 Requiere solamente un flujo 

de carga por muestra para 

determinar el nivel de pérdidas 

de potencia. 

 

 Se obtienen los valores 

promedios de pérdidas de 

energía para cualquier 

intervalo de tiempo aplicando 

el factor de pérdidas. 

 

 Facilidad en el cálculo de las 

pérdidas variables al estimarse 

a partir de la demanda máxima 

y el factor de pérdidas. 

 

 Es el más práctico de los 3 

métodos por las facilidades de 

manipulación de datos 

 Toma en cuenta cierta 

variabilidad de la curva de 

demanda en el sistema en el 

intervalo de tiempo de estudio. 

 

 El análisis es más detallado 

que el realizado en el método I 

al dividir la demanda por 

bloques. 

 

 El error cometido puede 

disminuirse al aumentar el 

número de bloques en que se 

divide la curva de demanda 

para obtener el valor promedio. 

 

 Brinda una mejor 

aproximación de las pérdidas 

variables, determinando su 

nivel en cada bloque horario. 

 

 Se requiere una menor 

cantidad de flujos de carga que 

el método IV, sin tener una 

diferencia apreciable en el 

error. 

 

 Posee una representación 

más real que el método I y III 

 Se puede determinar la 

demanda máxima 

individual de cada 

usuario a partir de 

estudios de 

caracterización de la 

carga. 

 

 No requiere 

inversiones monetarias 

de equipos de medición 

conectados en los bornes 

del transformador. 

 

 Requiere solamente un 

flujo de carga por 

muestra para determinar 

el nivel de pérdidas de 

potencia. 

 

 Las únicas mediciones 

que se requieren son los 

consumos de los 

usuarios finales 

conectados aguas abajo 

del transformador. 

 Toma en cuenta la 

variabilidad de la curva 

de demanda en el 

sistema durante el 

período de estudio. 

 

 Utiliza el factor de 

potencia en cada 

intervalo de medición 

para estimar las pérdidas 

de potencia en diferentes 

condiciones, a partir de 

una condición cualquiera 

de la demanda en el 

sistema. 

 

 El error con respecto al 

valor real, es mucho 

menor que el método I y 

cercano al valor real. 

 

 Requiere solamente un 

flujo de carga por 

muestra para determinar 

el nivel de pérdidas de 

energía en el intervalo de 

tiempo que se registra 

cada valor de demanda. 
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Desventajas  No toma en cuenta las 

variaciones de la demanda al 

depender únicamente de los 

valores máximos. 

 

 No se cuenta con medición 

de potencia en los usuarios 

residenciales para asignar la 

carga de una manera más 

exacta. 

 

 Es el que posee el mayor 

error de los 3 métodos, a 

cambio de su simplicidad. 

 Se requiere de un 

reordenamiento de datos para 

separar los bloques horarios. 

 

 Mayor manipulación de datos 

que los demás métodos debido 

al uso de la derivada. 

 

 Necesita una mayor cantidad 

de flujos de carga que los 

demás métodos para obtener el 

nivel de pérdidas totales. 

 

 Menor nivel de practicidad 

que el método 

 No cuenta con 

mediciones reales. 

 

 Es muy dependiente 

del tiempo de estudio en 

que se realizó el estudio 

de caracterización de la 

carga. 

 

 No se toma en cuenta 

la potencia y energía 

debido a las pérdidas no 

técnicas. 

 Es un método que 

depende más de la teoría 

que de la práctica. 

 

 Existe un error al no 

tomar en cuenta la 

variación de la tensión 

en el sistema para las 

diferentes condiciones de 

la demanda. 

 

 No toma en cuenta la 

regulación de tensión, ni 

la pequeña variación de 

la temperatura de la 

componente resistiva de 

cada elemento, para las 

diferentes condiciones de 

la demanda del sistema 

 

Tabla 10.2. Ventajas y desventajas de los 4 métodos investigados e implementados. 
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10.4. Comparación numérica de resultados para un transformador 

A continuación se muestra la comparación de los resultados obtenidos de las pérdidas técnicas en 

el transformador que se tomó de ejemplo en el desarrollo del trabajo. Se compara solamente un 

transformador debido a que fue el único modelo que se simuló en el software PowerFactory. De 

la Tabla 10.3 a la Tabla 10.6 se muestran los resultados obtenidos. 

 
Pérdida [kW] 

  Ref (PowerFactory) Método I Método II Método III Alternativa IV 

Totales 0.3786 0.3786 0.3432 0.3256 0.3786 

Transformador 0.2050 0.2050 0.1923 0.1850 0.2050 

Acometidas 0.0186 0.0186 0.0157 0.0140 0.0186 

Líneas 0.1240 0.1240 0.1042 0.0952 0.1240 

Medidores 0.0313 0.0313 0.0310 0.0312 0.0313 

 

Tabla 10.3. Cuadro comparativo de los resultados obtenidos de pérdidas de potencia en los 4 

métodos en kW para un transformador. 

 
Pérdida [%] 

  Ref (PowerFactory) Método I Método II Método III Alternativa IV 

Totales 1.95 1.95 1.77 1.95 1.95 

Transformador 1.056 1.056 0.99 1.107 1.107 

Acometidas 0.096 0.096 0.081 0.084 0.084 

Líneas 0.638 0.638 0.537 0.569 0.569 

Medidores 0.161 0.161 0.160 0.187 0.187 

 

Tabla 10.4. Cuadro comparativo de los resultados obtenidos de % de pérdidas de potencia en 

los 4 métodos para un transformador. 

 
Pérdida [kWh] 

  Ref (PowerFactory) Método I Método II Método III Alternativa IV 

Totales 80.17 83.974 79.434 83.362 79.92 

Transformador 53.00 54.54 52.92 54.287 53.04 

Acometidas 2.00 2.385 2 2.294 2.05 

Líneas 14.00 15.871 13.34 15.603 13.62 

Medidores 11.174 11.178 11.174 11.178 11.21 

 

Tabla 10.5. Cuadro comparativo de los resultados obtenidos de pérdidas de energía en los 4 

métodos en kWh para un transformador. 
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Pérdida [%] 

  Ref (PowerFactory) Método I Método II Método III Alternativa IV 

Totales 2.18% 2.28% 2.16% 2.27% 2.17% 

Transformador 1.44% 1.48% 1.44% 1.48% 1.44% 

Acometidas 0.05% 0.06% 0.05% 0.06% 0.06% 

Líneas 0.38% 0.43% 0.36% 0.42% 0.37% 

Medidores 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 

 

Tabla 10.6. Cuadro comparativo de los resultados obtenidos de % de  pérdidas de energía en los 

4 métodos para un transformador. 

En la Tabla 10.7 se muestra el % de error de cada método con respecto al de referencia simulado 

en PowerFactory. 

 
Pérdida [kWh] 

  Ref (PowerFactory) Método I Método II Método III Alternativa IV 

Totales 80.17 -4.74% 0.92% -3.98% 0.32% 

Transformador 53.00 -2.91% 0.15% -2.43% -0.08% 

Acometidas 2.00 -19.25% 0.00% -14.70% -2.50% 

Líneas 14.00 -13.36% 4.71% -11.45% 2.71% 

Medidores 11.174 -0.04% 0.00% -0.04% -0.32% 

 

Tabla 10.7. Cuadro comparativo del % de  error de los 4 métodos en comparación al de 

referencia para un transformador. 
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CONCLUSIONES 

 Debido a que en la práctica no se tienen mediciones en todos los nodos de baja tensión, y 

el límite de elementos que se pueden usar en la versión estudiantil de WindMil, se hizo el 

análisis usando muestreo estadístico y dicha muestra debe ser representativa de todo el 

sistema. 

 Las metodologías planteadas y utilizadas por algunos países de Latinoamérica son 

similares entre sí, se tienen variaciones en cuanto a la forma de manipular los datos y el 

software de simulación que utilizan. 

 El método de análisis de flujo y distribución de carga en condiciones de demanda 

máxima de un periodo de tiempo determinado es el de mayor  facilidad de empleo 

comparado con los demás, debido al manejo de información requerido de las mediciones, 

así como la cantidad de simulaciones que requiere se requieren para la obtención de las 

pérdidas de energía. 

 La ecuación empírica de Buller y Woodrow que relaciona el factor de carga con el factor 

de pérdidas, y que se utiliza en el método de análisis de flujo y distribución de carga en 

condiciones de demanda máxima de un periodo de tiempo determinado, resulta ser una 

buena aproximación para la determinación de las pérdidas técnicas de potencia promedio 

y las pérdidas técnicas de energía. 

 La desventaja del método de análisis de flujo y distribución de carga en condiciones de 

demanda máxima de un periodo de tiempo determinado es depender solamente de  la 

medición de demanda máxima en el circuito, por tanto el nivel de pérdidas pudiera no ser 

tan exacto cuando el factor de carga posea mucha variabilidad en el tiempo. 

 El método de análisis de flujo de carga con separación de bloques horarios presenta un 

nivel de error debido a la representación en bloques de la demanda, pero con el factor de 

corrección del error, se tiene una mejor aproximación de los valores reales, aunque se 

requiere de una mayor cantidad de simulaciones y mayor manipulación de datos e 

información. 

 Análisis de flujo de carga con asignación de demanda máxima a cada usuario en un 

periodo de tiempo determinado es el método que requiere de menos inversión monetaria, 

y se puede aplicar en los casos de distribuidoras que son pequeñas como B&D o 

ABRUZZO ya que al poseer una menor cantidad de clientes el estudio de caracterización 

de la carga puede ser más exacto. 

 La implementación de la alternativa del método de distribución de carga horaria por 

consumo de kWh-mes ofrece un resultado muy aproximado comparado con el método 

exacto que se implementó en PowerFactory. Se toma en cuenta la variabilidad de la 

demanda a partir de un flujo de carga en cualquier condición en el sistema, pero se 

requieren las mediciones en cada intervalo de tiempo del período de estudio. 

 Para implementar exactamente el método de distribución de carga horaria por consumo 

en kWh-mes se debe contar con un software de simulación potente como PowerFactory 

que ofrece la opción de realizar las simulaciones horarias en menor tiempo que con otro 

software. 
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 Si se cuenta con un software de simulación robusto y con todas las mediciones necesarias 

de los parámetros eléctricos en el transformador durante el período de estudio, se puede 

emplear el método de distribución de carga horaria por consumo en kWh-mes. Los 

resultados son los más próximos a los que se pueden considerar como verdaderos ya que 

toma en cuenta la variabilidad de la demanda en cada instante de tiempo. Además la 

ayuda del software adecuado puede ahorrar meses en la realización de las simulaciones 

de flujo de carga. 

 Al contar con el equipo de medición adecuado para el registro de la demanda en todo el 

período de estudio, pero sin contar con el software de simulación adecuado, se es posible 

implementar la alternativa el método de distribución de carga horaria por consumo de 

kWh-mes, ya que solamente se requiere un flujo de carga en cualquier condición o valor 

de la demanda para obtener las pérdidas de potencia promedio y energía en cada intervalo 

de tiempo que el medidor registre la demanda. 

 Cuando la cantidad de transformadores resultantes del proceso de muestreo sea grande, y 

no se cuente con el software de simulación adecuado, para un estudio práctico y rápido es 

posible aplicar el método de análisis de flujo y distribución de carga en condiciones de 

demanda máxima de un periodo de tiempo determinado Aunque no es el método más 

exacto, su practicidad hace que este método sea una alternativa para las empresas 

distribuidoras en diferentes países según lo expuesto en el Capítulo II. 

 Al no contar con el equipo de medición necesario para registrar la demanda en el período 

de estudio requerido, se puede optar por implementar el método de análisis de flujo de 

carga con asignación de demanda máxima a cada usuario en un periodo de tiempo 

determinado. Además si la empresa distribuidora posee una cantidad pequeña de 

usuarios, es un método que puede ofrecer valores bastante aceptables si se realiza un 

estudio cuidadoso de caracterización de la carga. 

RECOMENDACIONES 

 Con base en la comparación de los resultados, se recomienda utilizar el método de 

análisis de flujo de carga con separación de bloques horarios como método oficial para la 

determinación de las pérdidas técnicas, ya que se toma en cuenta cierta variación del 

valor de las pérdidas en función de la variación de la demanda, y la cantidad de flujos de 

carga se pueden limitar en función del error que se considere aceptable. 

 Se puede hacer uso de cualquiera de estos cuatro métodos para cualquier nivel de tensión, 

sin embargo se deben hacer las consideraciones correspondientes con los elementos que 

conforman cada etapa del sistema de potencia seleccionado y las mediciones disponibles. 

 Para apreciar de manera más clara las diferencias entre los resultados obtenidos en cada 

método, éstos deben implementarse en circuitos cuyas pérdidas variables sean mayores 

que las pérdidas fijas. En el caso de la empresa distribuidora bajo estudio, la mayor parte 

de las pérdidas técnicas eran pérdidas fijas. Por tanto, si no se piensa realizar expansiones 

futuras, se recomienda realizar un análisis de redimensionamiento y adaptación para los 

diseños de los circuitos con transformadores que se encuentran muy sobrados en su 

capacidad nominal. 
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ANEXOS 

 

Anexo A. Valores típicos de pérdidas de potencia en el hierro y cobre de transformadores 

monofásicos  MT/BT 

 

 

Tabla A.1. Valores típicos de pérdidas de potencia en el hierro y cobre de transformadores 

monofásicos  MT/BT.
[18]
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Anexo B. Cálculo de la derivada de una serie de datos de medición 

Por definición, la derivada de una función es la pendiente de la recta tangente a cualquier punto 

que se encuentre dentro del conjunto solución que satisface dicha función. Existen formas y 

métodos para calcular la derivada de una función empleando la teoría de límites cuando la 

expresión matemática de una serie de datos es conocida. En el caso del comportamiento de la 

demanda en cualquier nodo de un sistema de potencia en AT, MT, BT difícilmente se encontrará 

una expresión matemática modelo para describir su comportamiento. 

Por tanto, e cálculo de la derivada para la serie de datos obtenidos de los equipos de medición 

instalados, se efectúa empleando la Ecuación B.1 

         
  

  
                                                   Ec. B.1. 

Existen tres métodos para calcular la derivada. En la Tabla B.1 se calcula la pendiente de los 

datos con  los valores de demanda en kW del transformador presentado en el informe del 

desarrollo de éste trabajo y para los demás transformadores que forman parte de la muestra en 

BT según se detalla en el Capítulo V. 

Tiempo Demanda Derivada opción 1 Derivada opción 2 Derivada opción 3 

      NA 
     

     
 NA 

      
     

     
 

     

     
 

     

     
 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

      
       
       

 NA NA 

Tabla B.1 Formas para calcular la derivada o pendiente punto a punto. 

 


