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Resumen: Para determinar las pérdidas técnicas de energfa, las
distribuidoras de energfa eléctrica de los diferentes paises
utilizan diversas metodologfas de cdlculo, las cuales se nutren
de la informacién proveniente de sus respectivos sistemas
eléctricos de potencia. Es comin que estos métodos de célculo
se basen en herramientas computacionales que permitan
resolver flujos de carga que respondan a la informacién
obtenida del sistema eléctrico bajo anilisis, considerdndolo
como balanceado, pero esta consideracién del sistema no
refleja completamente la realidad de su funcionamiento, ya que
las corrientes en las lineas trifésicas presentan un grado de
desbalance, lo cual provoca un incremento del valor de las
pérdidas técnicas. Contemplando lo dicho, y teniendo presente
la realidad de operacién de los sistemas de distribucién de
energfa eléctrica, para acercar los resultados de las pérdidas
calculadas a los valores reales, surge la necesidad de incorporar
factores de correccion. Es objeto del presente trabajo
determinar un factor de correccién que permita disminuir el
error en la cuantificacién de las pérdidas técnicas de las lineas
de baja tension, independientemente de su longitud, potencia
activa que transmita, como asi también de las variaciones de las
tensiones y corrientes en sus fases.

Palabras clave: Pérdidas Técnicas, Desbalance, Energfa, Red
de Baja Tensién, Factor de correccién.

Abstract: To determine technical energy losses, electric power
distribution companies in different countries use various
calculation methodologies, which rely on information from
their respective power systems. It is common for these
calculation methods to be based on computational tools that
solve power flow equations using data from the electrical
system under analysis, assuming it to be balanced. However,
this assumption does not fully reflect the system's actual
operating conditions, since the currents in three-phase lines
exhibit a degree of unbalance, which leads to an increase in the
value of technical losses. Considering the above mentioned
and acknowledging the real operating conditions of electric
power systems, the need to
incorporate correction factors to bring the calculated loss

distribution there arises

values closer to the actual ones. The purpose of this work is to
determine a correction factor that allows reducing the error in
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the quantification of the technical losses of low-voltage lines,
regardless of their length, active power transmitted, as well as
the variations in voltage and current in their phases.

Keywords: Technical Losses, Unbalance, Energy, Low Voltage
Network, Correction Factor.
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INTRODUCCION

En relacidn con la operacién y explotacion de los sistemas eléctricos de transmisién y distribucién (Génen,
1986; Gonen, 1988; Grainger and Stevenson, 1996; Pabla, 2004), la determinacién de sus pérdidas de
energia tiene vital importancia.

El resultado de la diferencia entre la energfa ingresada (compra) menos la energia egresada (venta), se
define generalmente como pérdida total de energia. Estas pérdidas pueden dividirse en técnicas y no técnicas.

e DPérdidas técnicas: Tienen su origen en el hecho de que los sistemas eléctricos se encuentran
compuestos por una variada cantidad de elementos, que no presentan un comportamiento ideal de
funcionamiento en su régimen de explotacién. Estas pérdidas son producto principalmente del hecho
fisico que constituye la circulacién de corriente eléctrica y la presencia de tensién en las redes. (Hong-
Rui et al,, 2007; JIANG et al., 2005; Khodr et al., 2002; Nazarko et al., 2000; Pascual et al., 2024;
Pascual et al., 2016; Pascual et al., 2008).

e DPérdidas no técnicas: Estan constituidas por la energia efectivamente suministrada pero no medida, o
bien no registrada comercialmente como tal (fraude, robo, hurto de energfa, errores de facturacion,
errores de lectura de mediciones, etc.) Estas pérdidas se obtienen restando el resultado de las Pérdidas
técnicas (obtenido por célculo), al valor de las Pérdidas totales de energia, esta tltima obtenida de las
mediciones de energfa comprada y vendida por la Empresa de distribucién eléctrica bajo andlisis.

Para el célculo de las pérdidas técnicas, las empresas distribuidoras de energia eléctrica emplean diversas
metodologias de célculo que se nutren de la informacién proveniente de sus respectivos sistemas eléctricos de
potencia. En virtud de lo mencionado, el método seleccionado para el célculo de pérdidas dependerd del
estado de digitalizacién, comunicacién y automatizacién de las redes de baja, media y alta tension.

Los métodos empleados para el calculo de las pérdidas técnicas, por lo general, se basan en herramientas
computacionales que permitan resolver flujos de carga para diferentes estados de demanda de sistema
eléctrico considerado. Los calculos de los citados flujos se realizan considerando al sistema eléctrico como
balanceado, lo cual no representa completamente la realidad de funcionamiento de dichos sistemas, ya que la
desigualdad en la distribucién de cargasen las diferentes fases (particularmente en los sistemas de distribucién
de baja tensién) provoca que las corrientes presentes en los conductores de las lineas eléctricas trifsicas no
tengan el mismo médulo y angulo. Este grado de desbalance lleva a un incremento del valor de las pérdidas
técnicas, el cual no es contemplado en el resultado de las pérdidas obtenidas a través delos flujos de carga.

Una forma de estudiar el desbalance en los sistemas trifésicos es a través de su descomposicion en tres
sistemas trifdsicos compuestos por: Un sistema balanceado de secuencia positiva o directa (coincidente con la
secuencia del sistema de distribucién en estudio), un sistema balanceado de secuencia negativa o inversa, (el
cual posee una secuencia opuesta a la del sistema de distribucién) y una secuencia homopolar o cero,
compuesta por una terna de fasores de igual magnitud y fase. Contemplando la normativa internacional IEC
(IEC 61000-4-30, 2008) o IEEE (IEEE Std 1159, 2009), el desbalance en un sistema trifésico se puede
cuantificar a través de la relacién entre la magnitud de la componente de secuencia negativa y lamagnitud de
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la componente de secuencia positiva, expresada comoporcentaje, a la cual llamaremos factor de desbalance en
corrientes de secuencia negativa (Fgj,), expresado por la ecuacién [1]. Ademds, considerando la citada
normativa, también es posible considerar la relacién entre la magnitud de la componente de secuencia
homopolar sobre la magnitud de la componente de secuencia positiva, expresada como porcentaje, a la cual
llamaremos factor de desbalance en corrientes de secuencia homopolar (Fg;p,), y es expresado por la ecuacidon

2].

Fyin[%] = | e ——100  [1]
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Fasor de corriente de secuencia positiva. [A]

Fasor de corriente de secuencia homopolar o cero. [A]
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Para poder apreciar el impacto del desbalance sobre una linea de baja tensién (BT), en la Figura 1, se
muestran dos curvas tedricas a través de las cuales se puede observar cémo varia el porcentaje de las pérdidas
de potencia con respecto a la potencia transmitida, cuando las corrientes en la linea presentan diferentes
valores del factor de desbalance en corrientes de secuencia negativa (Fg;,) y diferentes valores del factor de
desbalance en corrientes de secuencia homopolar (Fg;p,)-
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Figura 1

Pérdidas de potencia en funcién de los factores de desbalance de secuencia negativa y homopolar.

Para las curvas mostradas en la Figura 1, se tomé como ejemplo una lineatrifasica tetrafilar de baja tension
(BT), que tiene una longitud de 200 metros, un cable del tipo preensamblado de aleacién de aluminio
3x50/50 (conductores de fase de S0 mm2y conductor de neutro de 50 mm?2)y se encuentra transmitiendo
una potencia activa trifisica de 60 KWcon una tensién monofasica en la carga de 220 V.

Considerandolo dicho, surge la necesidad de incorporar un factor de correccién por desbalance (Fdesbpr)
aplicado a los métodos de célculo, con el objeto de acercar los valores de las pérdidas técnicas calculadas a los
valores reales. Para determinar el Fdesbp se considera un sistema trifésico tetrafilar, por ser este el vinculado
con la red de distribucién en baja tensién y se realiza un estudio paramétrico multivariables, en el cual se

busca identificar una relacién de variables que pueda tomarse como una caracteristica tipica del sistema en
estudio.

DESARROLLO
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El valor del factor de correccién Fdesbpt a utilizar dependera del grado de desbalance, o sea del valor de las
corrientes de las distintas fases del sistema y de la corriente que se deriva por el conductor de neutro. En este
aspecto, como el valor de las corrientes de fase y neutro pueden variar en cada instante de tiempo y ademds
teniendo en cuenta que en general para baja tensién (BT) no se dispone del registro de dichos valores de
corrientes de fases y neutro, es que para proponer un valor representativo Fdesbgrdel se realizé un estudio
paramétrico sobre una linea genérica de baja tension, en la cual se mantuvo el valor de potencia activa trifésica
entregada a la carga como constante y se fueron variando las potencias de cada una de las fases con el objeto
de obtener diferentes valores de corriente en las fases y el neutro. Para poder lograr que todas las fases
estuvieran sometidas al mismo rango de variacién de corrientes, se tomé como referencia a la variacién de
potencia en la fase 1, y a través de las dos fases restantes se fueron variando los valores de sus respectivas
potencias activas, de tal forma de que la potencia activa trifdsica se mantuviera constante a lo largo de la
ejecucion del algoritmo desarrollado.

En la Figura 2, se puede apreciar la evolucion de los valores eficaces de las corrientes correspondientes a la
fase 1 tomada como variable de referencia, como asi también la variacién de las corrientes de las fases 2 y 3.
Por tratarse de un sistema trifdsico tetrapolar los distintos valores de la corriente de neutro se obtienen a
través de la suma fasorial de las corrientes de las fases para cada una de las distribuciones de corrientes
consideradas. En virtud de lo mencionado, a través de la ejecucién del algoritmo desarrollado es posible
identificar en cada una de las distribuciones de corrientes, el valor de la potencia de pérdida de la linea en
estudio. Lo dicho, manteniendo constante la potencia activa trifdsica para todas las distribuciones de
corrientes en cada fase y neutro. A modo de ejemplo, la potencia activa trifésica en la carga, considerada para
las gréficas de la Figura 2, es de 60 KW. Es importante mencionar que para el estudio paramétrico efectuado
se consideraron corrientes de fase que superan ampliamente a la admisible para el conductor, como sucede
cuando la potencia activa trifdsica establecida en la carga es transmitida a través de una sola de las fases de la
linea trifésica tetrafilar. Lo dicho con el objeto de validar la aplicacién del factor de multiplicacién FdesbgT

en un rango en un rango muy amplio de corrientes admisibles de los conductores que puedan ser utilizados.

Distribuciones de los VALORES EFICACES de Corrientes en las FASES: 1(Roja), 2(Verde) y 3(Azul)
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Variacién de la distribucion de los valores eficaces de las corrientes en las diferentes fases y el neutro.

Con el objeto de poder apreciar como varian las corrientes de las fases y el neutro en cada una de las
distribuciones consideradas, en la Figura 3, se muestra una ampliacién de la Figura 2, entre los ntimeros
correspondientes a las distribuciones que van desde 10000 hasta la 10400.

Distribuciones de los VALORES EFICACES de Corrientes en las FASES: 1(Roja), 2(Verde) y 3(Azul)
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Variacién de la distribucion de los valores eficaces de las corrientes en las diferentes fases y el neutro.

Con el objeto de generalizar el empleo del Factor de correccién por desbalance (FdesbgT) para un
determinado desbalance considerado, y de esta forma poder utilizarlo en lineas de baja tensidon que presenten
diferentes longitudes, potencias activas trifsicas transmitidas, como asi también diferentes valores de
tensiones y corrientes en sus fases, es que no solo se evalué la linea para la longitud y potencia considerada en
las Figuras 1, 2 y 3, sino que también se realizaron numerosos andlisis modificando la longitud de la linea, la
potencia activa trifdsica transmitida, como asi también utilizando diferentes médulos de tensiones en las
fases.

En el proceso de buscada de un FdesbgT que permaneciera constante frente a un desbalance seleccionado,
se analizaron diferentes alternativas con el objeto de que el Fdesbg no dependa de las longitudes de las lineas
o secciones de sus conductores, ni de las potencias activas trifésicas transmitidas a la carga, como asi tampoco
de la variacién de tensién en las cargas. De esta forma se buscé un patrén de variacion en las pérdidas de
energfa, que pueda relacionarse con el valor de las pérdidas calculadas para las lineas operando con sistemas de
corrientes balanceados (situacion tipica para los resultados de pérdidas obtenidos con las metodologias de
célculo empleadas por las empresas distribuidoras de energfa eléctrica).
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El trabajo realizado permitié identificar que el factor de correccién FdesbgT depende de la relacion
porcentual entre los mddulos de las corrientes de las fases del sistema desbalanceado y el médulo de las
corrientes de las fases del sistema balanceado que transmita la misma potencia activa trifisica a la carga
(ldesbalan/Ibalan)- La citada dependencia permanecerd constante independientemente de: la variacién del tipo
de linea; las longitudes que tengan las mismas; o de las potencias activas trifésicas transmitidas a la carga. En
virtud de lo dicho es posible establecer un factor de correccion FdesbpT que afecte a las pérdidas calculadas en
un sistema balanceado para obtener las pérdidas cuando el sistema presente corrientes desbalanceadas.

En la Figura 4, se muestran la correspondencia entre los valores del factor de correccién Fdesbpr
calculados en el estudio paramétrico realizado (el cual es aplicado en forma directa sobre las pérdidas
calculadas para un sistema balanceado con el objeto de contemplar el incremento de las pérdidas por
desbalance) y la relacién porcentual Ijeshalan/Ibalan de las distintas fases.
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Factor de correccion por desbalance (Calculado)

Figura 4
Relacién porcentual Igeshatan/Ipalan con respecto al factor FyegbpT

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio realizado, se verifica que la Figura 4, no sufre
modificaciones independientemente del tipo y longitud de la linea, o bien de la potencia activa trifésica
transmitida a la carga. El perimetro externo de la grifica formada en la Figura 4, es el que se toma para
identificar el valor del factor de correccién por desbalance (Fdesbpr) considerando para tal efecto un
determinado rango de variacién de la relacion porcentual entre las corrientes de las fases y las corrientes del
sistema balanceado (Igeshalan/Ibalan)- A modo de ejemplo, cuando se admite que el rango de variacién de la
citada relacion porcentual se encuentra entre 80 y 120%, el valor del factor FdesbpT que permitird corregir el
célculo de pérdidas de lineas de baja tensién serd de 1.05. Para poder identificar con mayor claridad el valor de
1.05, en la Figura 5, se muestra una ampliacién de la Figura 4 sobre la zona de interés.
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Es oportuno mencionar que, dentro del rango seleccionado correspondiente a la variacién de la relacién
porcentual Ijeshalan/Ibalan, € presenta una gran variedad de Factores de correccién FdesbgT que permiten
llevar el resultado de las pérdidas calculadas al valor correcto, si se conocieran con certeza los médulos de las
corrientes de las fases y neutro. Teniendo presente la realidad de operacién de los sistemas de distribucién de
energfa eléctrica, lo mencionado no es posible ya que no se dispone de la informacién completa de las
variaciones de potencia monofasica en los diferentes tramos de las lineas de Baja Tension, por lo que el factor
de correccién FdesbpT elegido con la metodologia propuesta se ubica en el perimetro externo de la grifica

formada en la Figura 4.
130 T T
120 - T
S = 7 —
& 7 1 1
c A A
5110 - =
]
o T
= .
c 7
S Y raravay
= V rivavzay
B 100 (25252
[ A A A A A
o NS
o .
- S~
[ ——
‘Q
-E 90 — ¥ ey
] =—= i 7
E —_—— — - S 1 I
80 — = ————

70 I I
1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1

Factor de correccion por desbalance (Calculado)

Figura 5
Ampliacién de Figura 4, para obtener en forma gréfica el factor buscado Fyegpp = 1.05

Al elegir el Fdesbpt de acuerdo con la metodologia citada precedentemente, el resultado coincidird con

una distribucién de corrientes en las fases de la linea de baja tensién, que se correspondera para la fase 1
(tomada como referencia) con el valor mdximo o minimo vinculado con el rango seleccionado para la
relacién porcentual Iqspalan/Ipalan ¥ para las otras dos fases restantes las corrientes presentaran el mismo
modulo. En la parte superior de la Figura 6, se puede apreciar cudles son las distribuciones de las relaciones
porcentuales “Igspalan/Ibalan” que cumplen con el rango de 80-120% y en la parte inferior de la Figura 6, se
muestran todos los valores del “Fdesbgt" que se corresponden con las distribuciones de las relaciones
porcentuales “Iyesbalan/Ibalan” de las distintas fases, destacandose la seleccionada para ser utilizada como

factor de correccién “Fdesbgt".
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Distribuciones de Corrientes en las FASES: 1(Roja), 2(Verde) y 3(Azul)
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Figura 6

Distribucion de corrientes de fases y factores de correccion "FyeghpT"

Con el objeto de mostrar cudles serdn los valores del factor de correccion “Fdesbpt" para diferentes valores

del rango de variacion de la relacion porcentual “Igeshatan/Ibalan”> s¢ presenta la Tabla 1.

Tabla 1
Valor del factor Fyesbpt en funcion del rango de la relacion porcentual “Iyespalan/Ibalan -

Rango de la relacion porcentual Igespajanbaian
;}sotozﬂn 90- 80- 70- 60- 50- 40- 30- 20-
s 110% 120% 130% 140% 150% 160% 170% 180%
equilibrio
Fd“bf"-' 1 1.013 1.050 1.111 1.200 1.311 1.449 1.613 1.800

APLICACION DEL FACTOR FDESBRT

El factor de correccion FdesbpT cuya descripcion y andlisis se realizd previamente, se aplicard en las lineas que
conforman las islas de la red de baja tensién de los sistemas eléctricos correspondientes a las distribuidoras de
energfa eléctrica, a través de la expresion [3].
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EtperdREdBT = E'Perdﬂ‘ed&'j" * FHESUET [3]

En la cual:

EtPerdp gpT: Pérdidas totales de energia eléctrica en la red de baja tension, considerando la totalidad de las
islas de la distribuidora en estudio. [Wh]

EPerdRegpt: Pérdidas de energfa eléctrica en la red de baja tensién, considerando la totalidad de las islas de
la distribuidora en estudio, pero sin contemplar en las mismas el posible desbalance en corrientes. [Wh]

La expresién [3] permitird contemplar, en el resultado de las pérdidas obtenidas, el impacto que genera el
desbalance en corrientes en un sistema eléctrico trifésico tetrafilar, tipico de las redes de distribucién de
energia eléctrica de baja tension y de esta forma disminuir el error en la determinacién de las pérdidas
técnicas.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, a través de la metodologia presentada, es
posible determinar un factor de correccién por desbalance “Fdesbgt" que afecte al valor de las pérdidas
calculadas para lineas trifdsicas tetrafilares balanceadas, con el objeto de disminuir el error del calculo de las
pérdidas de energia, ya que la realidad de funcionamiento de los sistemas de distribucién de energia eléctrica
presentan un desbalance en las corrientes de sus fases. Cabe mencionar que el citado factor de correccién
tendra validez, independientemente de la longitud de la linea, de los valores de potencia activa trifasica que
ésta se encuentre transmitiendo, como asi también de las variaciones de las tensiones en las cargas.

Para seleccionar el factor de correccién “Fdesbpt”, el ente regulador deberd proponer o fijar un valor del
rango de variacién de la relacién porcentual entre las corrientes de las fases y las corrientes del sistema
balanceado, teniendo presente que dicho rango no deberd admitir un funcionamiento inapropiado del
sistema eléctrico de potencia debido a grandes diferencias entre las corrientes de las fases en las lineas de baja
tension. De acuerdo con la experiencia del equipo de trabajo y teniendo presente lo mencionado, el valor de
dicho rango podria ser de 80-120%, bajo esta condicién el factor de correccidn por desbalance “Fdesbpt que

permitird obtener un valor méds préximo a la realidad en el célculo de las pérdidas de las lineas de baja tensién,
serd de 1.05.
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