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Resumen:

En relacibn con la operacion y explotacibn de los sistemas de distribucion eléctrica, la
determinacion de sus pérdidas de energia tiene vital importancia, estas pérdidas pueden
agruparse en técnicas y no técnicas. El calculo de las pérdidas técnicas puede efectuarse a través
de distintos métodos entre los cuales se encuentran los de estimacion, basados en datos tales
como: potencia pico, potencia promedio y potencia de pérdida para el valor maximo de carga en el
periodo considerado. En redes con numerosa cantidad de alimentadores es una préactica habitual
la utilizacion de los citados métodos de estimacion para cuantificar las pérdidas técnicas en virtud
de que éstos permiten disminuir el tiempo de calculo.

Es objeto del presente trabajo comparar los resultados obtenidos con el método de estimacién
utilizado actualmente para el calculo de las pérdidas técnicas por empresas distribuidoras de
energia eléctrica de Argentina, como por ejemplo EDEN (Empresa Distribuidora de Energia Norte
S.A.), con otros algoritmos de estimacion utilizados para tal efecto.

Palabras claves: Pérdidas, Métodos, Errores, Factor de carga de pérdidas.
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I. Introduccién.

En una distribuidora de energia eléctrica, la
diferencia de energia ingresada (compra) y la
energia egresada (venta) se define
generalmente como pérdida de energia. Estas
pérdidas pueden dividirse en técnicas y no
técnicas. Las pérdidas técnicas tienen su
origen en el hecho de que los sistemas
eléctricos de potencia se encuentran
compuestos por una variada cantidad de
elementos, que no  presentan un
comportamiento ideal de funcionamiento en
su régimen nominal de explotacion. Existen
diferentes métodos que pueden ser utilizados
para la determinacion de las pérdidas
técnicas tales como los que se describen en

[1], [2], (3], [4] y [5].

Las pérdidas técnicas de energia vinculadas
con un alimentador de media tension tipico
estan relacionadas principalmente con el valor
de la resistencia eléctrica de los conductores,
la magnitud cuadrdtica de la corriente
eléctrica que por ellos circula y el tiempo de
exposicion de dichos conductores a la
circulacién de la mencionada corriente.

Considerando que la corriente eléctrica en un
alimentador de media tension tipico no
permanece constante conforme transcurre el
paso del tiempo, el valor de pérdida técnica
de energia, asociada con dicho alimentador,
para un determinado periodo de tiempo queda
expresado a través de la expresion (1).

Ep=ij(t) dt:J.IZ(t) r dt 1)
0 0

para contemplar la variacion de corriente a lo
largo de un periodo determinado y facilitar la
resolucién de la ecuacion (1), es una practica
habitual la utilizacibon de métodos de
estimacion para los cuales se determina el
valor de potencia de pérdida para la corriente
eficaz maxima (Ppmax) correspondiente al
periodo de analisis, por ser éste valor de
corriente un valor caracteristico y tipicamente
disponible para los alimentadores. Luego a
través de la expresion (2) se obtiene el valor
de la energia de pérdida Ep correspondiente
al alimentador considerado.

Ep=t><Pprmx><Fcp (2)

Dénde:

Ppmax : Potencia de pérdidas para el momento
de la demanda maxima. [W]
Fe : Factor de carga de pérdidas.

La potencia de pérdida maxima Ppmax
multiplicada por el tiempo arrojara un valor de
energia, que afectado por el Factor de carga
de pérdida Fe permitira obtener el valor de
energia de pérdida correspondiente al periodo
de tiempo t que se esté considerando.

Mediante la aplicacion de la ecuacién (2) es
posible calcular la energia pérdida en cada
alimentador de media tension que compone el
sistema eléctrico, utilizando como dato su
demanda maxima. El factor de carga de
perdida Fe, se obtiene a través de diferentes
expresiones empiricas [6], [7], [8] y [9]. El
método de estimacién [5] empleado por
distribuidoras de energia eléctrica de la
Republica Argentina, como es el caso de la

Donde: Empresa Distribuidora de Energia Norte S.A.
) o (EDEN), utiliza para el célculo del Fe la

E»: Energia de pérdida. [Joule] expresion (3) que se desprende de [6].

Py : Potencia de pérdidas. [W]

| : Corriente eficaz [A] Foo=0.7x(Fe)’ +0.3xFe  (<1) 3)

r : Resistencia eléctrica [ohm]
t: Tiempo [seq]

Para disminuir considerablemente la cantidad
de flujos de carga que deberian realizarse

[1]

En esta Ultima Fc es el factor de carga y se
obtiene a través de la relacion entre el valor
medio de la corriente eficaz y el valor de
corriente eficaz maxima correspondiente al
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periodo considerado, como se puede o] Foo — 0.15F. + 0.85 .2 ||

observar en la ecuacion (4).

(4)

Donde:

| : Corriente eficaz del alimentador. [A]
Imax : Corriente eficaz maxima registrada en

un periodo determinado de tiempo. [A]

Es objeto del presente trabajo comparar los
resultados de pérdidas técnicas calculadas
con el método de estimacion utilizado
actualmente por empresas distribuidoras de
energia eléctrica de Argentina, en el cual el
factor de carga de perdidas Fe es calculado
a través de la ecuacion (3), con los resultados
obtenidos de aplicar la misma metodologia de
estimacion pero empleando otras expresiones
para el célculo del Fe.

Il. Factor de carga de pérdidas.

El factor de carga de pérdida Fcop es definido
como la relaciéon entre el valor promedio de la
potencia de pérdida y el valor de potencia de
pérdida maxima del periodo t considerado (5)

j Py(t) dt

Fcp =
t Ppmax

®)
Con el objeto de simplificar la obtencion del
Feo  existen numerosas férmulas de
aproximacion, una de ellas es la mostrada en
(3) o expresion (A) de Tabla 1. Para realizar el
andlisis comparativo se consideraran las
formulas mostradas en la mencionada Tabla
1, las cuales han sido propuestas por
diferentes autores [6], [7], [8] ¥ [9].

Tabla-1: Formulas para el calculo del Fep.

L@ |
HOH|

Fcp =0.3F:+0.7 Fc2 ”

F = 0.2F: + 0.8F? |

[2]

|| F»=0.083F. + 1.036F —0.119F |

I
|
|

| 0
| ®
L)
| ©

Fep = 0.08Fc + 0.92 Fc® |

1.
Fop = Fe'® |
Fep = Fcl'glz ||

(H)

Ill. Determinacion de los errores.

Para determinar los errores que se cometen
en la estimacion de las pérdidas de energia
se comparan los resultados obtenidos a
través de la utilizacién de los algoritmos de
aproximacion del Fe, mostrados en la Tabla
1, con el valor de pérdida real. Este valor de
pérdida de energia real es calculado a través
de realizar sucesivas simulaciones de flujos
de cargas a lo largo del lapso de tiempo
considerado, (que en nuestro caso es de 24
Hs), determinando en cada una de ellas la
potencia de pérdida Pp(t). El intervalo de

tiempo seleccionado entre simulaciones, para
el presente trabajo, fue de 15 minutos.

En el analisis efectuado se contemplaron los
valores de mediciones provenientes de dos
alimentadores de media tension de la
empresa de distribucion de energia EDEN, los
cuales se relacionan con consumos urbanos.

Para realizar la comparacion entre las
estimaciones de la energia de pérdida
obtenidas a través de la utilizaciéon de las
diferentes férmulas correspondientes al
Factor de carga de perdida Fe (Tabla 1), se

contemplan las curvas de cargas diarias en
las diferentes estaciones del afio (verano,
otofo, invierno y primavera), para las cuales
se consideran tres dias representativos de la
semana: un dia habil, un dia sdbado y un dia
domingo o feriado. Las curvas de cargas
correspondientes a los dias mencionados y
para los alimentadores vinculados con este
estudio, se muestran en las Figuras 1y 2.
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Fig.- 1: Curvas de carga del ALIMENTADOR 1 para los diferentes dias y estaciones del afio.
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Fig.- 2: Curvas de carga del

IV. Resultados obtenidos.

Los resultados que se desprenden de los
calculos efectuados, utilizando para los
mismos la informacién que se refleja en las
Figuras 1y 2, se encuentran en las Tablas 2 y
3.

En las mencionadas Tabla 2 y 3, se muestran
los errores cometidos en la estimacion de la
energia de pérdida para los diferentes dias

ALIMENTADOR 2 para los diferentes dias y estaciones del afio.

‘Coments Anmentsaor 2 (invisrma) Coriemis Anmentador 2 Frimavers)

e s

= © B 10 = F3

o s
oz 0 g g] Hioms del dia (5]

considerados y utilizando las diferentes
férmulas correspondientes al Factor de carga
de perdida Fe (citadas en la Tabla 1). Cabe
mencionar al respecto que cualquier error
cometido para la estimacion del Fq, éste se
trasladard directamente al valor obtenido de
energia de pérdida Ep en virtud de la
utilizacion de la expresion (2).

Tabla-2: Errores en la estimacion de la Energia de Pérdida para el ALIMENTADOR 1

Error para dias Error para dias

Formula de Verano [%] de Otofio [%]
de Fq ] Dia Dia ] Dia Dia
P hD,'a. Séaba- Domin D,'a Séaba- Domin

abil habil

o go do go
(A) 2.50 1.55 1.92 3.09 3.84 2.42
(B) -157 | -142 | -041 | 0.02 0.87 | -0.76
© -360 | -290 | -157 | -152 | -0.61 | -2.34
(D) 299 | -221 | -091 | -0.82 0.09 1.65
(E) -6.45 | -4.98 | -320 | -3.66 | -2.69 | -4.57
F 273 | 206 | -0.81 | -066 | 0.24 | -1.48
(G) -6.70 | -5.06 | -3.22 | -3.75 | -2.77 | -4.67
(H) -6.04 | -5.18 | -3.65 | -385 | -2.93 | -4.69

Error para dias

[3]

Error para dias

) . Error

de Invierno [%] de Primavera [%] medio Desv.

" Dia Dia " Dia Dia o
Dia Séba- Domin Dia Séba- Domin [%]

habil habil

do go do go

591 | 461 | 548 | 514 | 4.03 | 444 3.74 1.44
298 | 216 | 229 | 153 | 086 | 1.37 0.66 1.49
151 | 094 | 070 | -027 | -0.73 | -0.17 -0.88 1.57
2.23 1.63 141 | 042 | -003 | 054 -0.19 1.59
054 | -077 | -154 | -2.79 | -295 | -2.32 -3.04 1.72
2.38 173 | 158 | 063 | 014 | 0.70 -0.03 1.57
060 | -079 | -1.63 | -2.95 | -3.05 | -2.40 -3.13 1.76
083 | -1.22 | -1.70 | -2.73 | -3.10 | -2.52 -3.20 1.58
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Tabla-3: Errores en el calculo de la Energia de Pérdida para el ALIMENTADOR 2

Error para dias Error para dias Error para dias Error para dias Error
Formula de Verano [%] de Otofio [%] de Invierno [%] de Primavera [%)] ; Desv.
- - - - : : - - medio
de Fcp Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia o
e Séaba- Domin o Séba- Domin e Séba- Domin e Séba- Domin [%]
habil do 9 habil do 90 habil do 90 habil do go
(A) 2.53 1.65 2.21 233 | 4.08 1.42 3.02 2.04 157 1.88 3.16 1.39 2.27 0.81
(B) 0.99 0.59 0.74 0.48 149 | -037 | 111 098 | 010 | -0.05 | 1.58 | 0.01 0.64 0.62
©) 0.22 0.05 | -0.00 | -044 | 019 | -127 | 0.6 045 | -064 | -1.01 | 079 | -0.68 -0.18 0.62
(D) 0.77 0.49 0.54 0.17 0.88 -0.67 0.78 0.88 | -0.10 | -0.39 1.35 -0.16 0.38 0.61
(E) 086 | -069 | -1.03 | -1.73 | -1.63 | -252 | -1.17 | -0.30 | -1.66 | -2.36 | -0.32 | -1.64 -1.33 0.72
(F) 0.81 0.50 0.57 0.23 100 | -061 | 084 089 | -006 | -0.33 | 139 | -0.13 0.43 0.61
(G) 083 | -065 | -1.00 | -1.71 | -1.66 | -250 | -1.15 | -0.26 | -1.63 | -2.35 | -0.29 | -1.60 -1.30 0.73
(H) -143 | -121 | -160 | -228 | -202 | -3.07 | -1.72 | -0.82 | -223 | -290 | -0.89 | -2.20 -1.86 0.72

V. Analisis de Resultados.

Errores enla estimacidn de pérdidas [Alimentdor 1)
T T

En las Tablas 2 y 3, se aprecia la
cuantificacion de los errores en el céalculo de i
la energia de pérdida Ep para los dos 2t
alimentadores seleccionados y para distintos
dias de la semana. A los efectos de contar
con algun indicador que permita realizar una
comparacion entre los resultados obtenidos, “
se muestran también en las mencionadas

Error[%]

tablas, el valor medio y la desviacion estandar ’

de los errores cometidos en la estimacion de 2 4 . PErE—

la Ep, este Ultimo con el objeto de evaluar el o e D|TTZ||I;5“M e Pérdid

grado de dispersién de dichos errores. 9. < rrore;;rg’zl LIMENTADOR 1 e rerdiaa

Para que Se pueda apreCIar Con mayor Errores cometidos enla estimacion [Alimentador 2)

claridad las diferencias entre los errores que : -

se presentan para la estimacion de la Ep, se I ——

vuelcan los datos de las Tablas 2 y 3 en la : =

Figuras 3y 4. 2 e
£ )

De las mencionadas Tablas y Figuras se £o

desprende que para el tipo de carga que -
abastecen los alimentadores 1y 2, los errores 2
gque se cometen en la estimacion de la
energia de perdida empleando las diferentes

expresiones del Factor de carga de perdida  osdesds e st D
no superan, en ninguno de los casos, el 7% Fig. 4: Errores en el célculo de la Energia de Pérdida

para el ALIMENTADOR 2.

[4]
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utilizada actualmente por empresas

En relacion con el algoritmo empleado por
Empresas Distribuidoras de la Argentina para
la estimacion de las pérdidas en los sistemas
de  distribucibn de energia eléctrica,
(expresion (A) de Tabla 1), es posible decir
gue el mismo presenta una tendencia positiva
en el error para todos los casos analizados,
razon por la cual el citado algoritmo arroja
resultados de pérdidas superiores a los
reales. Ademas de las mencionadas Tablas 2
y 3, se desprende que para los perfiles de
cargas analizados, las expresiones del Factor
de carga de perdida (D), (F), (C) y (B)
permitirian estimar resultados con errores
sensiblemente inferiores a los cometidos por
el empleo de la expresion (A), utilizada
actualmente por empresas distribuidoras de
energia de Argentina. Cabe mencionar en
este aspecto que una alternativa para tener la
posibilidad de disminuir el error en la
estimacion de la Ep es la utilizacion de un

Feo particularizado por tipo de alimentador,

teniendo en cuenta su curva de carga tipica
[10].

VI. Conclusiones.

Del analisis realizado se desprende que los
errores cometidos por la aplicacion de todos
los algoritmos de estimacion de pérdidas de
energia en las redes de distribucion,
analizados en el presente trabajo, se
encuentran por debajo del +7%.

En relacion con el algoritmo empleado por
empresas distribuidoras de Argentina para
realizar la estimacion de la energia de
pérdida, se pudo determinar que para los
casos analizados, éste arroja valores
superiores a los reales.

En virtud de lo mencionado y con el objeto de
poder contar con valores de pérdida que se
encuentren mas cercanos a la realidad es que
consideramos apropiado realizar los célculos
de pérdidas utilizando para la estimacion del
Factor de carga de perdidas algunas de las
expresiones: (D), (F), (C) o (B) de Tabla 1, las
cuales presentan errores de calculo inferiores
a los cometidos por el empleo de la expresion

[5]

distribuidoras de energia de Argentina,
cuando se estiman las pérdidas en
alimentadores que presentan curvas de carga
como las mostradas en las Figuras 1 o 2.
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