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CAPITULO | GENERALIDADES.

En los distintos componentes de la red eléctrica se producen, en condiciones normales de
funcionamiento, pérdidas técnicas. La economia de la red eléctrica esta ligada a su

dimensionamiento, a su operacion y en particular a las pérdidas econdmicas que se producen.

Las pérdidas a nivel nacional, representan un serio problema que se refleja en deficiencias
operativas en el ramo de distribucion por parte de CFE, asi como empresas particulares que se
dedican también a la generacion y distribucion de energia eléctrica; mismas que ocasionan

mayores costos internos que producen un serio impacto sobre las tarifas eléctricas.

Los esfuerzos realizados de empresas distribuidoras en especifico de CFE en el area de
distribucion, para reducir las pérdidas de energia eléctrica, han rendido pocos frutos, debido a
que el tema sigue latente por los escasos resultados logrados en la préactica. Esta situacién
conlleva, a la busqueda de soluciones innovadoras al problema; que se basen en el analisis de
los programas anteriormente ejecutados y en especifico a los que lograron resultados en

diferentes zonas del pais.

Para poder determinar el porcentaje de los niveles de pérdidas técnicas y no técnicas de energia
eléctrica, es necesario conocer cuales son las causas que conllevan a tener dichos niveles de
perdida, y asi tener una nocion acerca de la gravedad en la que se encuentra la agencia comercial

San Cristébal.

1.1.- Antecedentes

Las compafiias generadoras de electricidad en el planeta tienen incidencia de pérdidas de energia
eléctrica, lo que incide mermas en el aspecto econémico y, por ende, bajas utilidades. Segun
estadisticas en el articulo (RODRIGUEZ) estas pérdidas corresponden por parte de los
consumidores que utilizan diversos mecanismos como tomas clandestinas y alteracion del
funcionamiento de los medidores. El porcentaje de pérdidas debido a estos ilicitos se estima en
algunos casos equivalente al total de las pérdidas debidas a otros factores, que llegan a sumar
hasta 30% de la energia que se comercializa. (VIDRIO L., 2007).



Para enfrentar dicha problematica, dia a dia se perfeccionan procedimientos operativos y
dispositivos de ayuda para la deteccion de ilicitos. En correspondencia, muchos consumidores
deshonestos también perfeccionan sus practicas ilegales, y a pesar de los avances tecnoldgicos
en el campo de la medicion, el consumidor infractor ha resultado ganador en no pocos lugares,

como lo demuestran los altos porcentajes de pérdidas que se reportan por este concepto.

A la fecha, los desarrollos se han centrado casi exclusivamente en el concepto de la medicion
para fines de comercializacion, y lo que de ella se pueda inferir, como deteccion de pérdidas

técnicas de energia e interrupciones en el suministro.

A pesar de lo grave del problema, apenas empieza a manifestarse una tendencia hacia la
aplicacion de los avances en dispositivos y técnicas de medicion en la deteccion de robos de
energia eléctrica como lo demuestran los medidores electronicos multifuncién y los sistemas de

lectura automatica de medidores.

Dado que en México participa de esta problematica, en el Instituto de Investigaciones Eléctricas,
(1IE), mediante la aplicacion de conceptos y tecnologia avanzada de medicion de variables
eléctricas, se espera concluir este afio el desarrollo y las pruebas en campo de un dispositivo

electronico para aliviar en buena medida el problema.

1.2.- Estado del arte

En México, de acuerdo a la informacién dada a conocer por la Comision Federal de Electricidad
(CFE) en su Informe Anual 2015 el porcentaje de pérdidas de energia en México fue de un
14.36% (40.7 TWh) en 2015 y un 15% (41.32 TWh) en 2014.

Casi el 90 % de ese porcentaje lo aportan las pérdidas eléctricas en distribucion que han sido de
13.11% (36.4TWh) y 13.85% (37.2TWh) en 2015 y 2014 respectivamente, porcentajes
superiores al estandar internacional, que contempla un 8%, y al promedio de los paises
miembros de la Organizacién para la Cooperacién y Desarrollo Econémicos (OCDE) con un
6%. (PINEDA M. & PEDROZA R., 2016).



Las pérdidas técnicas y no técnicas, -éstas Ultimas relacionadas con los robos fallas de
facturacion y medicion-, de CFE disminuyeron a 13.1 por ciento al cierre de 2015, es decir casi
un punto porcentual menos que lo reportado en 2014, cuando lo reportado fue de 13.85. A través
de un comunicado, CFE informo que esta tendencia en la reduccion de este tipo de pérdidas va

en linea para en el 2018 alcanzar niveles de pérdidas de entre 10 y 11%. (PEREZ, 2016)

Las perdidas técnicas de energia eléctrica se presentan en los procesos de conduccion,
transformacion y medicion de la energia eléctrica. Estas se dan de forma natural en estos
procesos cuando la energia eléctrica se disipa en forma de calor, aunque se acenttan cuando la
infraestructura eléctrica no esta en 6ptimas condiciones. Por su parte, las pérdidas no técnicas

de energia eléctrica se deben a usos ilicitos, fallas en la medicién y errores de facturacion.

1.3.- Justificacién

Existen dos tipos de pérdidas eléctricas, pérdidas técnicas y no técnicas. la primera se origina
solo por el solo funcionamiento del sistema eléctrico global, en tanto que las pérdidas no técnicas
son consecuencia del nivel cultural y econémico de la poblacion lo que induce a cometer el robo
de energia; y en menor medida, por errores de medicion, problemas de lectura, facturacion y

deficiencia en los sistemas administrativos.

Las perdidas técnicas y no técnicas de energia eléctrica son un problema latente en el sistema
energético, principalmente en el sistema de distribucién. Por lo que su inmediata resolutiva

puede generar un impacto positivo a comision federal de electricidad (CFE).

El proyecto tiene un impacto social debido a que busca crear un plan de accién hacia los sectores
donde se presenta una mayor concentracion de pérdidas de energia, principalmente las no
técnicas. de igual manera, generar el mayor ahorro econémico con la implementacion de los
medidores AMI, mismos que son una solucion viable para tener mayor control y medicion de

lecturas, mismas que nos indicaran los puntos donde existan pérdidas de energia.



1.4.- Objetivos

» Analizar el desbalance de energia perdida que alimentan a la agencia comercial San
Cristébal para reducir el porcentaje de pérdidas técnicas y no técnicas de energia

eléctrica.

1.4.1.- Objetivos especificos.

» Establecer una metodologia adecuada para poder evaluar y controlar las pérdidas del

sistema de distribucién de la agencia comercial San Cristobal.

» Definir los componentes de pérdidas técnicas y no técnicas, para asi conocer los que mas
contribuyen y dedicar la mayor cantidad de recursos financieros a los de mayor

predominio.

» Ejecutar un plan de accion integral que permita tener un diagndstico del problema,
descubrir las causas que originan altos indices de pérdidas eléctricas, para poder plantear
las medidas correctivas que permitan reducir las pérdidas al minimo posible y al menor

costo.



1.5.- Metodologia.

En la figura 1 del diagrama de flujo, se explica detalladamente cada uno de los 9 puntos del
procedimiento para llevar a cabo la implementacion de los medidores AMI.

v

¢La informacién coincide
con el software?

|

A 4

A 4
¢Los datos son
correctos?

l

¢El proyecto cuenta con la
innovacién planteada?

Figura 1 Diagrama a bloques del hardware.



1.- Informacidn geografica. Esto se ve reflejado en las salidas a campo, a manera de tener un
panorama real de cada una de las zonas con mayor concentracion de pérdida técnica y no técnica
de energia eléctrica. Esta informacion es de vital importancia para poder determinar acciones
de respuesta ante las variaciones de entrada/salida de energia eléctrica. Dicha actividad se

realzara con ayuda de la geolocalizacion que nos brinda las TP (GPS).

2.- Informacidn técnica. En esta etapa se llevé a cabo la busqueda de informacion relevante
que permita comprender las razones del bajo desempefio y desbalance de la compra y venta de
energia eléctrica proveniente de las plantas hidroeléctricas hacia los consumidores. En esta etapa

se incluye el anélisis del efecto de los porcentajes “permitidos” que bajo norma para CFE.

3.- SICOM. La base de datos comercial SICOM contiene informacion detallada de los contratos
de los consumidores que incluyen el consumo de energia y los medidores de consumo. Esta base
de datos ha estado en operacion durante varias décadas, por lo tanto, cuenta con millones de
registros que constituyen una fuente importante para detectar patrones de consumo de energia,

pero se tienen que establecer relaciones con las pérdidas no técnicas.

4.- SIMOCE. La Comision Federal de Electricidad (CFE) cuenta con el Sistema de Monitoreo
de Calidad de Energia (SIMOCE), el cual proporciona herramientas para el analisis de datos
referentes a las subestaciones eléctricas de distribucion, SIMOCE cuenta con aplicaciones de
publicacién Web y reportes basados en las necesidades de los diferentes procesos de las

divisiones de distribucion de CFE.

5.- Preprocesamiento. Se consideran varias tareas, tales como completar los registros
incompletos. La participacion de expertos es muy importante, ya que conocen el proceso y por
lo tanto pueden generar reglas para completar los registros, generar los registros faltantes, asi

como establecer relaciones entre los datos.

6.- Datos Utiles. Consta de realizar un filtro de toda la informacién recaudada, a manera de
poder tener unicamente la informacion que se requiere para la determinacion de las pérdidas de

energia eléctrica.



7.- Modelo de consumo energético. Revision de los balances de energia entregada proveniente
de la subestacién San Cristobal, mismos que dan un indicio de los niveles de pérdida energética,

a su vez, comprobar que este sea actual y de forma constante.

8.- Anédlisis de patrones, relaciones y causas. Monitoreo bimestral de los circuitos para
determinar anomalias que llegue a perjudicar lecturas en los medidores que difiera de las lecturas
realizadas por las cuadrillas de CFE y en el sistema SICOM Y SIMOCE.

9.- Implementacion de proyecto AMI. Andlisis de eficiencia para determinar si el proyecto es
viable en el tema de la deteccion pronta de los circuitos en los cuales se presentan mayores

indices de pérdidas de energia.



CAPITULO Il FUNDAMENTO TEORICO.

2.1.- Sistema eléctricos de potencia.

El sistema eléctrico de potencia es un conjunto de elementos que tiene como fin generar,
transformar, transmitir, distribuir y consumir la energia eléctrica de tal forma que se logre la

mayor calidad al menor costo posible.

Un sistema eléctrico de potencia (véase figura 2), consta de plantas generadoras que producen
la energia eléctrica consumida por las cargas, una red de transmisién y de distribucion para
transportar esa energia de las plantas a los puntos de consumo, asi como el equipo adicional
necesario para lograr que el suministro de energia se realice con las caracteristicas de

continuidad de servicio, regulacion de tension y control de frecuencia requeridas. (VIQUEIRA,

2004).
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Figura 2 sistema Eléctrico de Potencia



2.1.1.- Cargas en un Sistema Eléctrico de Potencia

La carga de un sistema esta constituida por un conjunto de cargas individuales de
diferentes tipos, industrial, comercial y residencial.

En general, una carga absorbe potencia real y potencia reactiva; es el caso de las cargas con
dispositivos de estado sélido, por ejemplo. Las cargas puramente resistivas absorben tnicamente
potencial real. Las cargas de un sistema eléctrico se clasifican en lineales y no lineales. (JOSE
M., 2000)

2.1.2.- Topologia de un Sistema Eléctrico

Un sistema eléctrico dependiendo de su confiabilidad se puede clasificar en tres tipos:

Sistema radial (menos confiabilidad y mas econémico)

En un sistema radial las cargas tienen una sola alimentacion, de manera que una falla
en la alimentacion produce una interrupcion en el suministro.
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Sistema radial

Figura 3 Sistema eléctrico tipo radial.

Sistema en anillo (mayor confiabilidad y mas caro)

Con un sistema en anillo se tiene una doble alimentacion y puede interrumpirse una de
ellas sin causar una interrupcién del suministro.



= |
3
Oz 3 4

v

an O x Sk
~H £ 358

Y/
Sistema en anillo

Figura 4 Sistema eléctrico tipo en anillo.

Red (mayor confiabilidad y costo)

Con este tipo de sistema se aumenta el nimero de interconexiones y, en consecuencia,
la seguridad del servicio.

Red

Figura 5 Sistema eléctrico tipo Red

2.1.3.- Sistema de distribucion

Un Sistema de Distribucion, se puede definir como el conjunto de instalaciones que van desde
los 120 V hasta tensiones de 34.5 kV, y son los encargados de entregar la energia eléctrica a los
usuarios a los niveles de tensién normalizados y en las condiciones de seguridad exigidas por

los reglamentos.

Los sistemas de distribucidn, ya sea que pertenezcan a empresas privadas o estatales, deben
proyectarse de modo que puedan ser ampliados progresivamente, con escasos cambios en las
construcciones existentes tomando en cuenta ciertos principios econémicos, con el fin de
asegurar un servicio adecuado y continuo para la carga presente y futura al minimo costo de

operacion.



I.  Los sistemas de distribucién industrial comprenden a los grandes consumidores de
energia eléctrica, que generalmente reciben el suministro eléctrico en alta tension. Es
frecuente que la industria genere parte de su demanda de energia eléctrica mediante

procesos a vapor, gas o Diesel.

Il.  Los sistemas de distribucién comerciales son un término colectivo para sistemas de
energia existentes dentro de grandes complejos comerciales y municipales. Este tipo de
sistemas tiene sus propias caracteristicas como consecuencia de las exigencias especiales
en cuanto a seguridad de las personas y de los bienes, por lo que generalmente requieren
de importantes fuentes de respaldo en casos de emergencia.

I1l.  Los sistemas de distribucion urbanos alimentan la distribucién de energia eléctrica a
poblaciones y centros urbanos de gran consumo, pero con una densidad de cargas
pequefia. Son sistemas en los cuales es muy importante la adecuada seleccion de los

equipos y su correcto dimensionamiento.

IV.  Los sistemas de distribucién rural se encargan del suministro eléctrico a zonas de
menor densidad de cargas, por lo cual requiere de soluciones especiales en cuanto a
equipos y a tipos de red. Debido a las distancias largas y las cargas pequefias, es elevado
el costo del KWh consumido. En algunos casos es incluso justificado, desde el punto de
vista econdmico, la generacion local en una fase inicial, y s6lo en una fase posterior,

puede resultar econémica y practica la interconexion para formar una red grande.

2.1.4.- Clasificacién de los sistemas de distribucion

En funcion de su construccidn, los sistemas de distribucion se clasifican en:

 Sistemas aéreos.
« Sistemas subterraneos.

 Sistemas mixtos.



2.1.4.1.- Sistemas aéreos

Estos sistemas por su construccion se caracterizan por su sencillez y economia, razon por la
cual su utilizacion estd muy generalizada. Se emplean principalmente para zonas urbanas con:
a) carga residencial
b) carga comercial
¢) carga industrial

Y para zonas rurales con:
a) carga doméstica

b) carga de pequefias industrias (bombas de agua, molinos, etc.)

Los sistemas aéreos estan constituidos en general por transformadores, seccionadores tipo
cuchillas, pararrayos, cortacircuitos fusibles, cables desnudos, etc., los que son instalados en

postes o estructuras normalizadas.

La configuracion mas sencilla para los sistemas aéreos es de tipo radial, la cual consiste en
conductores desnudos de calibre grueso en el principio de la linea y de menor calibre en las
derivaciones a servicios o al final de la linea. Cuando se requiere una mayor flexibilidad y

continuidad del servicio es posible utilizar configuraciones mas elaboradas.

2.1.4.2.- Sistemas subterraneos

Estos sistemas se construyen en zonas urbanas con alta densidad de carga y fuertes tendencias
de crecimiento, debido a la confiabilidad de servicio y la limpieza que estas instalaciones
proporcionan al paisaje (mejora la estética). Naturalmente, este aumento en la confiabilidad y
en la estética involucra un incremento en el costo de las instalaciones y en la especializacién del

personal encargado de construir y operar este tipo de sistema.



Los sistemas subterraneos en general estan constituidos por transformadores tipo interior o
sumergible, cajas de conexion, interruptores de seccionamiento, interruptores de
seccionamiento y proteccion, cables aislados, etc.: los que se instalan en locales en interior de

edificios o en bdvedas, registros y pozos construidos en banquetas.

Los principales factores que se deben analizar al disefiar un sistema subterraneo son:

Densidad de carga
Costo de la instalacion.
Grado de confiabilidad.

Facilidad de operacion.

vV V V V V

Seguridad.

2.1.4.3.- Sistemas mixtos

Este sistema es muy parecido al sistema aéreo, siendo diferente Unicamente en que los cables
desnudos sufren una transicion a cables aislados. La transicion se realiza en la parte alta del
poste y el cable aislado es alojado en el interior de ductos para bajar del poste hacia un registro

0 pozo y conectarse con el servicio requerido.

Este tipo de sistema tiene la ventaja de eliminar una gran cantidad de conductores, favoreciendo
la estética del conjunto, disminuyendo notablemente el nimero de fallas en el sistema de

distribucion y por ende aumentando la confiabilidad del mismo.

2.1.5.- Red de Distribucion de Energia Eléctrica

La red de distribucion de la energia eléctrica es una parte del sistema de suministro eléctrico
que es responsabilidad de las compafiias distribuidoras de electricidad. La distribucion de la
energia eléctrica desde las subestaciones de transformacién de la red de transporte se realiza en

dos etapas. Véase figura 6.



La primera estd constituida por la antiguamente denominada red de reparto que, de las
subestaciones de transformacion, reparte la energia, normalmente mediante anillos que rodean
los grandes centros de consumo, hasta llegar a las estaciones transformadoras de distribucion.
Las tensiones utilizadas estan comprendidas entre 25 KV y 132 kV. Intercaladas en anillos,
estan las estaciones transformadoras de distribucion, encargadas de reducir la tension desde el

nivel de reparto al de distribucion en media tension.

La segunda etapa la constituye la red de distribucion mencionada anteriormente, comunmente
denominada red de media tension, con tensiones de funcionamiento de 3 KV a 30 kV y mallada.
Esta red cubre la superficie de los grandes centros de consumo (poblacion, gran industria, etc.)
uniendo las estaciones transformadoras de distribucion con los centros de transformacion, que
son la ultima etapa del suministro en media tension, ya que las tensiones a la salida de estos

centros son de baja tension (230/400 V). En la fig.6 se muestra un sistema de distribucion tipico.

Las lineas que forman la red de distribucion se operan de forma radial, sin que formen mallas,
al contrario que las redes de transporte y de reparto. Cuando existe una averia un dispositivo de
proteccion situado al principio de cada red lo detecta y abre el interruptor que alimenta esta red.
(SALDANHA & CARRANO, 2006).
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Figura 6 Sistema de distribucion tipico y sus componentes.



2.2.- Pérdidas de energia eléctrica

Las pérdidas de energia son equivalentes a la diferencia entre la energia comprada y la energia
vendida y pueden ser clasificadas en perdidas técnicas y no técnicas. Las pérdidas técnicas se
relacionan con la energia que se pierde durante el transporte y distribucion dentro de la red como
consecuencia del calentamiento natural de los transformadores y conductores que transportan la

electricidad desde las centrales generadoras a los clientes.

El concepto de pérdidas se refiere a la energia eléctrica que se produce y transporta pero que las
empresas prestadoras del servicio no logran facturar debido a que se pierde a lo largo del proceso
de prestacion del servicio o porque algunos usuarios la toman de la red eléctrica de manera

ilegal.

Estas pérdidas normalmente aumentan en proporcion al volumen de energia distribuida. Las
pérdidas técnicas constituyen un factor nominal para las distribuidoras de energia y no pueden
ser eliminadas por completo, aunque es posible reducirlas mediante mejoras en la red. La
Compaiiia considera que el nivel de pérdidas técnicas es de alrededor del 7% en paises con redes
de distribucion similares a la suya. Las pérdidas no técnicas representan el saldo restante de las
pérdidas de energia de la Compafiia y 