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Resumen / Abstract

El desarrollo de los sistemas de suministro eléctrico de baja tension constituye una medida fundamental
para el progreso industrial de cualquier pais, y en este aspecto el costo de las inversiones resulta en
muchos casos determinante. En la actualidad, donde el cuidado del medio ambiente es vital para toda la
especie humana, se debe realizar un analisis mas exacto y objetivo para lograr con menos gastos, sistemas
mas seguros y confiables. En este trabajo se exponen algunos de los métodos mas utilizados para la
proyeccion de instalaciones de fuerza. Finalmente se presenta un andlisis critico de los mismos y la
solucion de un ejemplo de aplicacion a través de varios de estos.

Palabras clave: Estimado de la demanda eléctrica, determinacion de las potencias de célculo

The development of the low tension electric systems is a fundamental measure for the industrial progress
of any country, and in this aspect the cost of the investments is in many decisive cases. At the present
time where the care of the environment is vital for the whole human species, we should make a more exact
analysis and objective to achieve surer and more reliable systems, with fewer expenses. In this work we
expose some of the methods more used for the projection of the low tension electric systems. Finally we
present a critical analysis of the same ones and the solution of an application example through several of
these.
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INTRODUCCION La obtencién de una 6ptima potencia de célculo debe

Para la proyeccién de sistemas eléctricos de hacer mas econémica una inversion, debido a la

industriales, es necesario tener presente varios
aspectos en aras de lograr una adecuada solucion
técnica, que permitan en condiciones de explotacion,
la menor inversion econdmica. Es fundamental un
analisis adecuado de las cargas de que estara
compuesto el sistema, sus regimenes de trabajo, la
categoria del proceso productivo o de servicio, entre
otros importantes aspectos. La carga que toma en
cuenta todos los factores anteriores y que se espera
consuman los receptores individuales o grupos de
receptores se le denomina carga de célculo,?
definiéndose en términos de potencia activa como:

P.= 43 V,I. cosg, ..(1)

utilizacién de menos capacidad en los
transformadores, canalizaciones, conductores y
protecciones mas pequefias y de menor costo, ya
gue en su determinacion actual prevalece el
sobredimencionamiento.

DESARROLLO

Métodos de estimacion de la carga de calculo
Todos los métodos de estimacion de la carga tienen
por objetivo hallar la potencia de calculo para el
sistema tratado y esta seria la potencia 6ptima de
trabajo para la instalacion, en la cual los parametros
técnico-econdmicos son mas favorables al sistemay
permite que sus receptores trabajen de la forma mas
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eficiente. Seguidamente se muestra algunos métodos,
para la determinacién de la potencia de calculo,
empleados en la proyeccién de sistemas eléctricos
de baja tension.

Estimacion de la potencia de calculo usando la
potencia nominal

La potencia nominal de un receptor eléctrico es la
potencia maxima a la cual puede trabajar este, en el
régimen de trabajo establecido por el fabricante, a
tension y frecuencia nominal, sin que se produzca un
aumento de temperatura superior a la permisible. Esta
potencia se especifica en la chapa o pasaporte del
equipo. Para el caso de los motores es la potencia
gue se entrega en el eje y para otros consumidores
eléctricos es la potencia que se consume de la red
eléctrica y siempre esta referida a la carga del régimen
continuo de trabajo.

En este método se asume la potencia de calculo igual
a la potencia nominal del receptor:?

Q.=Q, -(3)

Debe tenerse en consideracion que en el caso de los
motores eléctricos la potencia demandada de la red
se puede determinar a partir de la potencia de
pasaporte, conociendo la eficiencia del motor.

Sin hacer un analisis profundo, es evidente que la
mayor ventaja de este método de calculo es la
sencillez y rapidez en la obtencion de los resultados.

A su vez, resulta claro que un sistema calculado de
esta forma sera sobredimensionado, ya que todos
los receptores no trabajaran con su carga nominal, ni
al mismo tiempo, por lo que se obtendra un sistema
poco eficiente y mucho mas costoso.

Estimacion de la potencia de calculo usando la
potencia nominal y el coeficiente de carga

Este método consiste en multiplicar las potencias
nominales que forman el sistema por un factor de
carga que varia segun el tipo de receptor.®

Para motores:
Pou= Ke PMayor +IP, ..(4)

K.=1,25

donde:

Prayor: Potencia nominal del motor mayor (kW).
P Suma de todas las potencias nominales del
resto de los motores (kW).

P.,. Potenciade calculo para motores (kW).

Para alumbrado de descarga se tiene:
PCA = KC PD + PI (5)
K.=18

donde:
P, : Potencia nominal de alumbrado de descarga.

P, : Potencia nominal de alumbrado incandescente.
P, Potencia de calculo para alumbrado.
La potencia de célculo de la instalacion sera:

PC = PCM + PCA (6)
La aplicacion de este método es rapida y sencilla, pero
la sobreestimacion de la potencia de célculo, tanto
para motores como para alumbrado de descarga es
su mayor desventaja.

Este método ha sido tradicionalmente utilizado con fines
comerciales ya que los resultados que aporta inciden
en un mayor costo de los elementos del sistema, a la
vez que incrementan la seguridad de operacion.

Estimacion de la potencia de calculo usando la
potencia nominal y el coeficiente de demanda

El factor de demanda es la relacion entre la potencia
de célculoy la potencia nominal conectada al sistema
0 parte del sistema considerado, y depende del
régimen de trabajo de los receptores y del nimero de
estos.*

P.=K,_P (7)

donde:
K,.: Coeficiente de demanda de potencia activa.

Normalmente los coeficientes de demanda se determinan
a partir de la experiencia en la explotacion de receptores
y grupo de receptores de un determinado sistema y se
encuentran tabulados en los manuales especializados.
Este coeficiente depende del tipo de industria o centro
de servicio, tecnologia de produccion, grado de
automatizacion, modo de explotacion, etcétera.

Es evidente la sencillez del método, lo que hace que
su aplicacion resulte rgpida. Las ecuaciones son
simples operaciones de sumay multiplicacion, lo que
representa un gran ahorro de tiempo en célculos y una
mayor productividad de los proyectistas.

La mayor desventaja es la estimacion por parte del
especialista de valores de este factor cuando no
aparece tabulado, que en el caso mas comun se tra-
duce en sobredimensionamiento excesivo de
capacidad en transformadores, canalizaciones,
alimentadores y protecciones. Este método es el mas
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usado actualmente en Cuba, para la estimacion de la
demanda en receptores individuales, por parte de las
empresas de proyecto.

Estimacion de la potencia de calculo usando la
potencia nominal, el coeficiente de demanday el
de diversidad

Este método consiste en aplicar a un sistema, ademas
del coeficiente de demanda (K ), un factor llamado
de diversidad (K ), que toma en cuenta la posibilidad
de ocurrencia, al mismo tiempo, de las cargas de
calculo en los diferentes nodos que forman el sistema
de suministro.

donde:

K,,: Factor de diversidad.

Aplicando el factor de demanda y de diversidad se
obtiene la potencia de calculo para un nodo:

PC= — — ...(8)

Este método utiliza coeficientes determinados como
resultado del trabajo de experimentacion de gréaficos
de carga del sistema de suministro en explotacion.
Resulta sencillo y rapido, posee la gran ventaja que
hace un analisis del desplazamiento de la carga de
calculo en el tiempo, pero su exactitud depende de la
validez de los factores que se apliquen.®

Actualmente, es el método empleado para la
proyeccién de grupos de receptores en la Empresa
de Proyectos de Obras de Ingenieria y Arquitectura
No. 11 (EPIA-11) de la provincia de Camagtiey.

Estimacion de la potenciade calculo paraedificios
de apartamentos aplicando el factor de
simultaneidad

Este método preestablece el grado de electrificacion
de las viviendas, de acuerdo con las necesidades de
los servicios eléctricos de ellas. Los servicios que se
pueden cubrir en cada vivienda, con los distintos
grados de electrificacién aparecen en la tabla 1.

Los coeficientes de simultaneidad vienen dados en la
tabla 2 y su aplicacién dara la potencia de célculo
para el conjunto de apartamentos.

Tabla 2
Valores del coeficiente de simultaneidad
NUmero de Electrificacion Electrificacion
abonados minima y media |elevada y especial
2a4 1,0 0,8
5a15 0,8 0,7
16 a 25 0,6 0,5
mas de 25 0,5 04

Con la tabla 1 se establece la potencia nominal del
conjunto de apartamentos y con latabla 2 se determina
la potencia de calculo (P,) de estos.

Comunmente un edificio de apartamentos tiene otros
servicios de indole general, como son ascensores,
alumbrado general, etc. La potencia de estos servicios
se afadira a la calculada para los apartamentos y si
existiesen otros locales y oficinas, se agregaria
también teniendo presente las siguientes
consideraciones:

Se calcularan sobre la base de 100 W/m?

La potencia de célculo del sistema sera:
P.=P,+P +P, --(9)

donde:

P, : Potencia de apartamentos.

P, : Potencia de servicios generales.
P, : Potencia para locales y oficinas.

Este método tiene el inconveniente de que asigna a
priori demandas maximas fijas a los departamentos
sin tomar en cuenta su tamafio,® por lo que los
resultados son aproximados, recomendando el uso del

Tabla 1

Limites de aplicaciéon para cada grado de

electrificacion

Grados de electrificacion

Limites de aplicacion (m?)

Minimo (3 000 W) 80
Medio (5 000 W) 150
Elevado (8 000 W) 200

mismo para la etapa de anteproyecto de edificaciones
para viviendas.

Estimacion de la potencia de célculo usando la
potencia mediay el coeficiente de forma K,

El coeficiente de forma del gréfico individual o de grupo
de cargas, es la relacion de corriente mediocuadratica
(o potencia) del receptor o grupo de estos durante
determinado periodo, a su valor medio durante igual
periodo de tiempo.
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La potencia de célculo para un grupo de receptores es:
P.=K P ...(10)

donde:
K. Coeficiente de forma de potencia activa para el
grupo.
P .. Potencia activa media del grupo mas cargado.

Este método se recomienda para determinar la carga
de calculo en las barras de baja tension de las
subestaciones transformadoras, en la que los graficos
de carga son uniformes, estando K _ entre 1,0-1,2.
Normalmente el coeficiente de forma es estable si la
productividad de la empresa es bastante constante.

Para las empresas que trabajan arritmicamente el
coeficiente de forma se debe determinar durante los
dias tipicos.

Estimacion de la potencia de célculo usando la
potencia media, el coeficiente de maximo K _y el
de no coincidenciade maximo K__

La carga de célculo estard definida para circuitos
balanceados y desbalanceados por la ecuacion:

P=K P._ K ..(11)

donde:
K, :Coeficiente de maximo de activa.
P. :Potencia trifasica media convencional.

3CDmC. . . . . . ’ .
K _: Coeficiente de no coincidencia de maximos de

nca’

activa.

Este método tiene como principal desventaja lo
dificultoso de su aplicacion, pero sin duda es un
procedimiento muy bien elaborado, que toma en
cuenta el tipo de sistema, el régimen de trabajo de
sus receptores, los desplazamientos de las cargas
en el tiempo y la cantidad de receptores que lo forman.
Ha sido empleado con buenos resultados en la
estimacion de la demanda en nodos tanto de entidades
productivas como de servicios, por parte de empresas
de proyecto.” Actualmente es el método empleado
para grupos de receptores en el Instituto de Proyectos
del Ministerio del Azucar (IPROYAZ) de la provincia
de Camaguey.

Estimacion de la potencia de calculo usando el
coeficiente de llenado K|

El coeficiente de llenado del grafico de cargas de
potencia activa (K,.) es larelacion de la potencia activa
media a la potencia maxima, durante un periodo de
tiempo:

K. = P ...(12)

El periodo de tiempo se considera igual a la duracion
del turno més cargado.

Asumiendo que la potencia maxima P, es igual a la
potencia de calculo P, el coeficiente de llenado del
grafico (K,) es la magnitud inversa del coeficiente de
maximo.

Pm 1

o Pc = Kma

..(13)

donde:

K,.- Coeficiente de llenado de potencia activa.
K, .- Coeficiente de maximo de potencia activa.
P . Potencia media activa.

El coeficiente de llenado generalmente se refiere a
los gréficos de cargas de grupo, igual que el
coeficiente de maximo. Expresiones similares pueden
ser determinadas para los coeficientes de llenado de
los gréficos de cargas de potencia reactiva y de
corriente.

Estimacion de la potencia de céalculo usando
indices especificos de la produccidn

Este método es aplicable cuando existe una relacion
entre la demanda y el gasto especifico de la energia
eléctrica por unidad de produccion, en sistemas de
suministro en los cuales sus receptores poseen
graficos individuales y de grupos que no cambian o
cambian poco en el turno mas cargado, y la carga de
calculo se toma igual a la medida de este turno.t En
este caso se determina la potencia media por el gasto
especifico de energia eléctrica por unidad de
produccion durante el periodo de tiempo dado.

PPy =T .(14)

donde:

P .. Potencia activa media del turno mas cargado.
e,.. Gasto especifico de energia eléctrica por unidad
de produccion.

V_.. Volumen de produccion, elaborado durante el
turno (productividad de la instalacion).

T, Duracion del turno mas cargado.

El inconveniente principal de este método radica en
la necesidad de conocer de antemano el gasto
especifico de electricidad de la instalacién, lo que limita
Su uso.
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Estimacion de la potenciade calculo por el método
estadistico

Por este método, la carga de célculo de un grupo de
receptores se determina por dos indices principales:
La potencia media (P,) y la desviacién medio
cuadratica (c,),* usando la ecuacion:
P,=P,xBo, ...(15)
donde:

B: Multiplicidad de la medida de dispersién.

Las caracteristicas fundamentales del método
estadistico de determinacion de las cargas de calculo
muestran que la metodologia estadistico-probabilistica
es capaz de resolver, aceptablemente, el conjunto de
problemas del calculo de las cargas eléctricas, pero
su profundo peso matematico lo hace ser poco usado
por los especialistas. Este método fue utilizado con
éxito en la antigua URSS.

Estimacion de la potenciade calculo por el método
de los dos miembros.

En uninicio este método fue aplicado para encontrar
la potencia de célculo en naves de produccion y
talleres dedicados a la elaboracion de metales, pero
mas tarde se empez0 su aplicacidn para otros tipos
de grupos de receptores eléctricos que tienen igual
régimen de trabajo.

La ecuacion fundamental a la que estan sujetos un
grupo de receptores eléctricos de igual régimen de
trabajo® es:

P.=c_ +b

(o} Pm Pn

...(16)

donde:

P_. Carga instalada de varios receptores m de un
grupo caracteristico. El subindice m indica el niimero
de receptores mayores que deben tenerse en cuenta
en los célculos.

P : Carga instalada de todos los receptores n de un
grupo caracteristico.

c y b: Coeficientes que dependen del régimen de
trabajo.

La dificultad del método precisamente radica en la
necesidad del conocimiento de los factores del régimen
de trabajo.

Analisis critico de los métodos de estimacion de
la cargade célculo

El estudio de los métodos analizados permite llegar a
las conclusiones siguientes:

* No existe un método Unico recomendado.

* Elempleo de uno u otro método responde a un caso
concreto y a la experiencia desarrollada por el
proyectista.

 En sentido general, cuando se proyectan sistemas
desbalanceados el valor de la carga de célculo se

aleja de la realidad al no considerar la potencia de
asimetria.

* Algunos de los métodos asumen coeficientes
empiricos que introducen errores. Esto trae como
consecuencia el sobredisefio de las instalaciones
proyectadas.

Todas las deficiencias anteriores son el resultado de
la no aplicacién de una teoria unificada de la potencia
eléctrica que permita analizar cada tipo de sistema
eléctrico con un razonamiento y herramientas
matematicas similares.®

Ejemplo de aplicacion de los métodos
de estimacion de la carga de calculo

A manera de ejemplo se selecciond el proyecto
eléctrico de la pizarra general de fuerza del Bloque de
Servicios Médicos del Hospital Provincial "Antonio
Luaces Iraola" de la provincia de Ciego de Avila.2Ver
figura 1.
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7.06 = 8.11 | 866 |51.64

Esquema en bloques del hardware del sistema.

1

Para la determinacion de la carga de calculo fueron
aplicados de forma simultdnea los métodos siguientes:
¢ Usando la potencia nominal.

¢ Usando la potencia nominal y el coeficiente de
demanda.

¢ Usando la potencia nominal por el coeficiente de
demanday de diversidad.

¢ Usando la potencia media y el coeficiente de forma.
* Usando la potencia media, coeficiente de maximoy
coeficiente de no coincidencia de maximo.

* Por el método estadistico.

A partir de un analizador de redes se determind la
carga real de la pizarra objeto de proyeccion.

Los otros métodos no fueron empleados por no
ajustarse al disefio 0 no contar con los coeficientes
necesarios para su aplicacion (tabla 3).

Comparando este resultado con cada uno de los
métodos aplicados, resulté el método de la potencia
media, el coeficiente de maximo y el coeficiente de
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no coincidencia de maximo el mas favorable para la
determinacion de la potencia de célculo para este tipo
de instalacion, ya que analiza de forma mas integral
las caracteristicas del sistema, considerando la
cantidad de receptores que lo forman, su coincidencia
en el tiempo y la naturaleza de las cargas del mismo.

Tabla 3
Método empleado Pc (kW)
Potencia nominal 74,21

Potencia nominal y coef.
de demanda 37,32

Potencia nominal por
coef. de demanda y de
diversidad

24,88

Potencia media y coef. de
forma

27,87

Potencia media, coef. de
maximo y de no 27,35
coincidencia de maximo

Método estadistico 28,30
Proyecto original 51,64

Potencia |Potencia |Potencia
Mediciones con un activa activa activa
analizador de redes en un | media maxima | minima

dia caracteristico

4,644 6,310 2,961

Pese a que se obtienen mejores resultados de potencia
activa aplicando los coeficientes de demanda y de
diversidad, esto es producto de la limitada carga de
esta seccion.

En un hospital la potencia de calculo esta en
dependencia de varios factores que la hacen aumentar
o disminuir, como son:

« Estacion del afio. La mayor carga en un hospital es
la climatizacion y en el periodo caluroso, este
equipamiento es usado en mucha mayor medida,
trabajando de forma mas intensa. Datos de la OBE
permiten afirmar que en el periodo comprendido junio-
julio-agosto, la demanda méaxima es entre un 12-15 %
mayor, que en los meses de diciembre-enero-febrero.
» Ocupacion hospitalaria. Esta depende de varios
factores que de forma directa inciden en que el hospi-
tal esté mas o menos ocupado en los servicios que
brinda, implicando lo anterior que su consumo
energético aumente.

De lo anterior se puede decir que la potencia maxima
registrada, puede en otras condiciones (época del afio
y ocupacién hospitalaria) aumentar en un valor
determinado, haciendo que se acerque mas a los
resultados calculados por los diferentes métodos.

CONCLUSIONES

Existen numerosos métodos para la estimacion de la
carga de calculo. El uso de uno u otro, depende de la
aplicacion concreta y la experiencia del proyectista o el
especialista en cuestion. Por otra parte, las bases de
datos con los valores de los coeficientes que caracterizan
el comportamiento de la carga (coeficiente de demanda,
de forma, de llenado, de utilizacién, de maximo) que
utilizan muchos métodos se encuentran incompletas lo
gue trae por consecuencia estimaciones erroneas.

Para grupos de receptores el método de la potencia
media, el coeficiente de maximo y el coeficiente de
no coincidencia de maximo, parece ofrecer con mayor
exactitud la carga de calculo en entidades de tipo
hospitalaria.
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