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La magnitud y complejidad de ylfl.vsiin‘terrelaciénes de las vazjiableq que
intervienen en la planeacién’de uri“éi;t?r’ﬁa‘:deldist;'ibucid_n ‘hacen que _,

este procedimiento se

imp ibe c”ls’tevg’ivuér"éi}‘xaﬁétiv_a_:ﬁgﬁte‘, pé;;'el _
gran minero de opcionea qu ue‘flién:bré‘sén'tarse. Sin émbargﬁ',-acthalmeg
te la automatizac:‘l&; a.e‘vla“."pl'ianeacidn"de los eistémas de distribucidén
que emplea comﬁufadoraﬁ e‘.ﬁ el disefio y expansién, es una realidad. El
proceso en la computadora no sustituye el juicio del ingeniero en la _
planeacién, pero Vsi puede proporcionarle mis informacidn en menos tiem
po. lLos modelos implantados en la computadora pueden ayudarle a obte--
ner m4s rdpidas y mejores decisiones y explorar m4s opciones con ﬁenos

recursos humanos.

La planeacidn de‘lovq sistemas de distribucién no es tecnicamenteicqmﬁg
rable a la pléziéatcidn de los sistemas de transmisién. En ta.nt§ que los
sistemas de transmisidén son relativamente estdticos, los de distribu—
cién son dinémiéos. Es decir, 1a planeacidn de.estos 9ltimos, es nume-

ricamente mds compleja.

En este trabajo se presenta un modelo matemftico de f4cil manejo para
la optimizacién de un &rea de carga de distribucidn, en el que se rea-
lizan cdlculos simplificadns que permiten visualizar ciertas caractew-
risticas importaﬁtes del sistema y Qque adends no requieven de un estu=-

dio exhaustive; de esta manera se analizan de forma generalizada los _
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cambios que ocurren en la geotietr{a de un drea de carga, il variar la
densidad de carga o al pasar de un nivel de voltaje nominal a otro.
Asimismo se elaboré un’programa esorito en BASIC~FLUS para ejecutarse

eficientemente en una minicomputadora,
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te Y= IFINICIGN 2O UN S1STeMA B DIJT:IRCCISN SLECTRICC.

Un sistema de distribucidn eléctrico es el conjunto de elementos encar
gados de aummist*a.r 1a energ{a desde una subestacién de potenc a na.s-
ta el usuario. :n.endo la f\mcién de 1a red de distribucién el tomar de
la fuente la ene;g{a eléctrica en bloque y distrxbu‘.ma 4 los ,usunrios
a los niveles de_f.énsidn normalizados y en las condicionés de éeguii;-

dad exigidas por los reglamentos. VFigura 1.

1. 2.~ EREVE DESCRIPCICN EISTORICA.

La historia de la distribucidn de la energfa eléetrica se inicla para-
lelamente, a las aplicaciones de la electricidad en el ‘t‘eyrléfonq‘,r telé-

grafo y alumbrado ‘pﬂblico.

Los sistemas de diatribuciGn por medio de con‘xente a.ltema ‘tal como

servicio en Great Barrmgton,‘ Iass. en’

afic se inicia la aplicaciGn de este sistema en l‘oma omercial en Bu--

ffalo, Nueva York,-
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w4 instalacidn a. lfneas aéreas es considerada esencial para el desg—

rrollo en esta &poca, con lo cual su uso se ha generalizado.

tn la Ciudad de México, a principlos de siglo se inicia la distribu——-
¢idn por medio de l{neas adreas, los voltajes usados en la distribu-——
cién primaria fueron 3,600 Volts, posieriormente se aumento a 6,600 —

Yolts y actualmente se estd realizando el cambio a 23,000 Volts,

I. 3o~ SISTINA AEREQ DE DISTRIBUCION PRIMARIA,

Los principales elementos componentes de un siatema de distribucidn __
son: Subestaciones de Distribucidn, Redes Primarias, Transformadores _
de Distribucidn, Redes Secundarias, Acometidas y medicién al servicio
del cliente, cada uno de estos elementos est{ {ntimamente relacionado
con los demds, de tal manera que la modificacién de uno generalmente _

afecta a los demés.

ALIMZNTADORES FRIMARIOS DE DISTEIBUCICN.

Los alimentadores primarios son los elementos encargados de distribuir -
la energfa eléctrica de la subestacién de potehcia hasta los transfor-

madores de distribucidn.
Los componentes de un alimentador‘primario, son:

(a) Alimentador principal, es el tramo de mayor capacidad del alimenta
dor que transmite la énergia desde la subestacidn primaria a los _

alimentadores laterales y a los transformadores de distribucidn y



servicios particulares suminintrades en alta tensidn, soneeluios _
directamente al mismo. { ictusimente »n laz lfneas de 27 kY, ge u-
tiliza el calibre 336.4 »{M de aluminio desnudo, salve cuandn la _
masnitud excepcionalnente grande de alazin servicio obliga al P

rleo de calibre 556 NCY de aluminic desnudo ),

(b) Alimentador lateral, es una porcién del alimentador primario, ener
gizado a través de un alimentador principal, en el cual van cénec-
tados la casi totalidad de transformadores de distribueién y servi
cios particulares sunistrados en alta tensién. ( :n lfneas de 23 _

kV, se utjlizan los calibres ACSR 1/0 y No. 2 ).

Las tensiones de=8peraci6n de los alimentadores primarios son func#ﬁn__
de: el valor de la potencia a a:l.imenta.r, las pérdidas, el costo de la

instalacidén, el costo de mantenimiento y las restricciones de espacio .
que presenten los reglamentos en vigor. Las tensiones més cominmente _
empleadas, son: 2400, 3000, 4160, 430C, 6600, 726C, 12470, 13200, o
13800, 22900 y 24940 Volts. . la Hepiblica Mexicana las tensiones méé

comunes son: 6600, 12200 y 2900 Volts.

Los factores principales que deben tomarse en cuenta al disefiar un ali
mentador primario éon: regulacién, continuidad, eficiencia, flexibili-
dad y costo, Sinlrolvida.r que como un sistema de distribucién de ener--
gia eléctrica s'iyempre representa un proceso dindmico, es conveniente _
que al aisefar uh_alimentador primario, la construccidn de &ste, ado;g
te una ccnfir,ura‘c.iﬁn que permita fdeil y econdmicamente absorber todos

los incrementos de carza de! sistema.
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Les redes primarias de distribucidn o clasitican de acuerda a su tipo

de operacidn, de la sigulente mancra:

1.~ hadial.

2,~ taralelo,

for definicién en un sistema radial el flujo de enérg!a‘tiene una sola
trayectoria de léVfuéhté”a la carga, en‘el sistema en paralelo tiene _
mis de una trayectoria. Cada uno de estos 51stemae presenta muchas va-

riantes y modifxcaclonea.

La red aérea de Hiéfribﬁcién‘ﬁrimaria se caracteriza por su sencillez
7 economfa, razén por la dual_sﬁ‘emplééfesté oy generélizédo. €e adap

ta principalmente para: -

1.~ Zonas urbanas con-'
(a) Carga residencial.-
(v) Carga comerecial.

{c) Carga industrial.

2.~ Zonas rurales con:
(a) Carga doméstica.

(b) Carga de pequefia industria ( boﬁbas de agua, molinos, ete, ).

Los elementos principales de e:cta red. ( transfomadores, cuchillas, -

seccionadores, cables, etc. ) se inatalan ‘en . postea o estructuraa de

diferentes materiales.

Los alimentadores primarios normalmente se estrﬂéturan en forma radial
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en un sistema de este tipo la forma geomdirica del alimentader semeja
la de un 4rbol en el que el cruese de la enersfa se transmite a lo lar
ga de un alimentador principal derivédndose a la carza a lo largoe de __

los alimentadores laterales., Figura 2.

La capacidad normal de los alimentadores de 23 kV es de § a 12 VA, de

rendiendo de la capacidad firme de la.subestacién,
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ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA PLANBACION DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
PRIMARTA
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1I,- ASFECTOS FUNLAM WTALES ¥ 7A PLANWATION DE UY STETRMA "B DISTRTR-

CION FPRIMARIA,

La planeacidén de un sistema de distribnciédn primaria es suramente comw-
pleja debido a la cantidad de variables gque se presentan,
En la planeacién de alimentadores de distribucién se deberan de ecubrir

las siguientes.limitacioness

1) Limitacidn Mecdnica,
2) Limitacién Térmica.
3) Limitacién por Cafda de Voltaje o Regulacidn,

4) Limitacién Econdmica.

El orden en que aon en&Méradah indica su ihportancia relativa en el ca-
so general, de manera - que e1 cumplimiento de 1& primera es absolutamen—
te indispensable an tanto que el de 1a ﬁltima puede seor menos importan-

te, cuando se preqentan motivos poderosos para ello.

II. 1.- LIMITACICN MPCAMICA. =

Se enuncia diciendo que. todo conductor debe‘tenerkla suficiente resige=
tericia mevdnica para'aobortar 8in rompefse y. 8in deformarse parranente—-
mente, los esfuerzos aplicados al miswe, en el’servicio nornal que deke

desempefiar y afn los que sean anormales pero previsibles tdericamente,
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Fn el casn de 1ineas aéreas, lcs esfuerzos novmales song el peso del __
hielo que pudiera depositarse en 1ns conductores instalados en zonas __
friasj el efecto del viento a una velocidad 1fmite sobre el conductor,__
con o sin hielo} los efectos de la coniracc16r a bajas temparaturas- -
los ~efverzos de corte en los amarres o mordazas de los aisladoraﬂ;

los resultados de aplicar un instrumento cortante al conduc tor para des
nudarlo; etc. Los anormales ccmprenden: la presidn de escaleras‘npoya—-
das contra las lfneas; la suspensién de personal de las mismas} el eg-——
fuerzo de los huracanes; la presién de arboles o remaje; la tensién de~
bida a la mévilidad de los apoyos, con motivo de la ruptura de uno o __,

més cables, o la cafda de un postej la falla de una retenida, etc.

Ante esfuerzos tan variados, no es posible fijar de un modo absoluto —
las dimensionea y caracterfstican de un conductor, - tanto méa ouantn que
el peso del mismo es uno de los motivos de esfuerzo y .al crecer 1a re—-,

sistencia mecénica, crece también el peso. Fara lfneaa aéreaa so'teni—-

das entre apoyos distantes, se’ ha tomado como -hase el valor del "‘éla--
ro " para definir cualea son las seccxones de metal que cubren la limi-‘

tacidn mecén1ca. Con dichoe valores se ha formado la tabla que sigue:
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TARLA 1.- CALTPHEC MININRC &0 DITTEIZVECT QUATIADN DFT0Y 7L NTETHaw

CIA FNTRE APOYVQS,

HATERIAL 30 m 45 m om - 90mn
Cobre estirado en frio 8 13 ‘ 21 7 %3
Cobre recocido 13 21 - v 42 NO »
Aluminio duro | - 42 55 1 -
Aluminio reforzado =~ . =w 13 (4+) 21 (+) -

(+) Area neta de aluminio, sin contar el refuerzo.

La palabra NO significa‘que no_se pefmjte usar conductores recocidos en
claros mayores de 60 m, Las rayas { —— ) gignifican que no es normaliza

da la seccidén en dicﬁoé claros, .

Los calibres usuales en )Inegs:aéreaé, de tensidn mediana y alta, son _
" hastante mis gruesos "-que los marcados en la tabla 1., Por lo consi--
guiente queda cubierta'la-limitacidn mecdnica en los sistemas de distri

bucidn primaria,.

TI. 2.- LIMITACION TRRMICA.

Se expresa diciendo que todo ecenductor debe alcanzar, en.operacién nor-
mal, una temperatura moderada, de mcuerdo con las caracter{sticas'de su

instalacién,
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En un conductor desnudo el 1f{mite de temperatura lo establecen los si--

guientes motivoss:

a) La resistencia éhmica del conductor aumenta con el incremento de la
temperatura lo que hace mayores las pérdidas por efecto Joule y la _

regulacién de la 1inea, es decir, la pérdida resistiva de voltaje.

b) La dilatacidn exagerada del conductor puede ser causa de acercamien—
to a tierra o a otres conductores de un nivel inferior, en forma pe=
ligrosa; por tal motivo los conductores situades en la misma verti--

cal, deben estar separados especialmente,
¢) La dilatacién del herraje de un aislador que soporta un conductor o
muy caliente, puede ser causa de deterioro mis o menos grave del ais

lador, a causa de esfuerzos internos anormales.

II. 3.~ LIMITACION POR CAIDA DE VOLTAJE O REGULACION.

Se entiende por regulacidn el cambio de tensién en una carga alimentada
por generador o translormador de poteneial invariable, cuando dicha car
ga. se reduce progresivanente hasta cero; y se expresa en valor absoluto
por la diferencia entre la tensién méxima y 1a normal; o en porciento,

por el cociente de esta diferencia entre la tensidn normal, multiplica-

da por cien,
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Como Ja cansa de 1a regulacidn es 1a cafda de potencinl en 3sz condicto
res de alimentacidn, la regulacidn esta intimanente Vizada a las cer. ne
terfsticas de la 1frea; reciprecarente 1as constantes de una 1{nez de~—

terminan la resulacidn de ellu,

Como quiera que sea, la corriente que usa cida receptor debe ser llevada
hasta 41 en condiciones apropiadas para que el servicio que ere recep—

tor desempefia sea satisfactorioc.

Es necesario no solamente provee; a los generadores del sistema, de re-
guladores de campo y aplicar a los alimentadores sulicientes regnlado--
res de tensidn, que mantengan dentro de linites permisibles la tensién_
en los cables distribuidores secundarics, sinn tawbién Yimitar las caf-
dar de potencial en las 1fneas de transmisidn y distribicidn, y en las_
instalaciones interiores, rara que la regulacién sea pequefa y psra que

la tensidn en los receptares gnede dentro de limites aceptables,

II. 4.~ LL-TTACTON ENONCYTCA.

Si para traneportar una potencis determinuda, a clerta distancia y con

una tensidn dada, se emplean conductores delgados, el costo de la 1 {nea
Y ios scantos posteriores derivedos del capital inveriide sardn pequefior
pero 1a energfa disipada por efeclo Joule merd muy grande y su valnr o

drd exceder y anular cualgquier economfa que pudiers provenir de’ paco
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capital invertido., Si por lo contrario, se emplean conductores de cali-
bre excesivo, la pérdida de energfa podrd resultar despreciable; pero -
los gastos derivados del capital invertido serdn tan grandes que la 1f{-
nea no serd costeable. En ambos casos 1a pérdida en efectivo serd dema-'

siado grande y la.~explotaci‘6n resultara antiecondmica.

En el término n;edj;vo se encuentra la solucién apropiada: ni demasiado __

gasto de capital, ni demasiéda disipacién de energfa. Este es el proble

ma que enfocd por primera vez Lord Kelvin y al cual dié la ley siguien=

tes " Cuando la energfa disipada por efecto Joule tiene un valor fijo _

por unidad, independiente del costo que puedan tener los conductores, _
1

la seccidn mfs econdmica es aquella que hace iguales los gastos por.con

cepto de capital invertido y por concepto de energfa disipada."

CONCLUSIONES: Para el andlisis y proyecto de alimentadores de distribu~
‘ cién, podemos decir que la " limitacién mecdnica " queda oubiér_fa dgn =
los calibres de los condﬁctorea usuales y que' lé " limiticiiﬁn écondrﬁi;

ca " tiene una importan‘dyié:i-eiativa, mds bien baja con respecfo'a laa _

demds y por consiguiente ,dré considerarse muy el4stica; por lo que )

reapecta ala" limltaoidn érmicé " y a la. n limitacidn por caida. de

voltaje " gerd necesa,rio on der 'las por su. importa.ncia., en adela.nte

se hara un amiliais de eatas'dos 1im1taciones.
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HODELd M:iTEMATICO PARA LA OPTIMIZACION DE L0S PARAMETROS DE UN AREA DE

CARGA D= DISTRIBUCION
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IIT.- MODELO MiTeNATICO FAj LA CFPMTMIZ CION DE LOS PAKAM, THCS DE UN AREA

DE CARGA DE LICTHITUCICN,

III, 1,« INTRODUCCION.

El modelo utilizado aquf, para optimizar la planeacidn de un sistema de
distribuecidn primario se ha tratado de una manera generalizada, asumien-
do ciertas simplificaciones. En dicho estudio generalizado, se considera
que el 4rea de carga del alimentador tiene una densidad de carga unifor-
me y una forma geoméirica regular, por ejemplo un rectdngulo,

Ahora bien, los resultades de un estudio generalizado no son siempre di-
rectamente aplicables a un problema espec{fico, ellos nos sirven para i-
lustrar las relaciones fundamentales entre la regulacidn, la densidad de
carga, el voltaje del sistema; y sus efectos en el tamafio y forma del &-
rea servida por el alimentador de distribucidni asimismo se examinan las
relaciones entre el voltaje del sistema y las pérdidas 12R del conductor

en el alimentador primario.

AREAS DE CARGA D& FORMA RECTANGULAR

La figura 3 representa un drea de carga de forma rectangular con una ___
densidad de carga uniforme, alimentada por un sistema trifésico, 4 hilos
con neutro multiaterrizado. il 4rea de carga esta cubierta vor un alimen

tador principal trifdsico y algunos laterales monofdsicos { & trifdsi-—-
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cos ) espaciados uniformemente, como se muestra en la figura 3,
En el caso de laterales monofdsicos, se considera que hay un nimero sufi
ciente de cargas laterales conectadas para balancear la carga trifdsica

en el alimentador principal.
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FIGURA 3 AREA DE CARGA RECTANGULAR
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AV =

=3 x o
n

2.~ NOMENCLATURA.

longitud del alimentador principal en km,
longitud de cada alimentador lateral en km,
distancia entre laterales en km,

drea alimentada en kmz.
densidad de carga en kVA/kmz. .

carga total del alimentador en kVA.

voltaje de alimentacién en kV { entre fases ).

corriente total en A ( rms ).

cafda de voltaje en V,

porciento’ de cafda de voltaje en el alimentador primario.
carga por. lateral en kVA/lateral.

corriente por laiteral en A { rms )/lateral.

cafda de voltaje en el alimentador principal.

cafda de voltaje en el alimentador lateral.

porciento de cafda de voltaje en el alimentador principal.
porciento de cafda de voltaje en el alimentador lateral.
factor de impedancia del alimentador principal en Afkms
R1 cos o + )(1 sen &

factor de impedancia del alimentador lateral en a/km.

R2 cos & + X2 sen & ‘
resistencia d‘e una fase del alimentador prinecipal en a/km,

resistencia de los conductores fase y neutro ( & fase ) del

en ./km,

21,

lateral



cos & = factor de potencia de la carga.

n = nimero de laterales,
0.10 b2
K, = ——d
1 E2
K,DdZ,
IS
2 2
E
K3 = constante que depende del tipo de lateral,

K

0,30 para laterales de fase y neutro asumiendo que toda la co-
rriente regresa a través del conductor neutro.

0.21 para laterales de fase y neutro asumiendo que el 40 % de
la corriente represa a través del conductor neutro,

0.10 para laterales de fase a fase,

0.05 para laterales trif4sicos.
4= constante que depende del tipo de lateral,

={% para laterales de fase y neutro,

1 para laterales de fase a fase,
= 1/{3 para laterales triffsicos.
= constante que depende del tipo del lateral,

= 2 considerando que toda la corriente regresa a través del con
ductor neutro ( § fase ). '

= 1.4 considerando que el 40 % de la corriente represa a través
del conductor neutro,

= 3 para laterales trifdsicos,

oX = léase: " es proporcional a ",

N = nimero de circuitos requeridos para cubrir una d4rea dada,

W, = carga del alimentador primario, limitado térmicamente en kVA.

22.
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corriente en el punto de alimentacidn del alimentador primario _
limitado térmicamente en A { rms ).

densidad de carga del alimentador limitado térmicamente en
KVA/km™ o

pérdidas 12R totales en el alimentador primario en W,

pérdidas I2R en todos los alimentadores laterales combinados __
en W,
pérdidas 12R en los tres conductores del alimentador principal _
en W,

2

= pérdidas I°R en un alimentador lateral en W,

= pérdidas 12R en un conductor del alimentador principal en W,

densidad de carga simultdnea, para la cual el alimentador prima-
rio esta %imitado tanto por cafda de voltaje como térmicamente _
en kVA/km®,
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11T, 3.~ DESARROLLO.

II1I. 341.- ALIMENTADORES LIMITADOS POH CAIDA DE VOLTAJE.

CONDICION: MAXIMA ARBA Di CARGA CUBLERTA.

El largo del alimentador principal y de los laterales esta determinado
por el porciento de cafda de voltaje permitide en el alimentador prima
rio, entre el punto de alimentacidn y el final del €ltimo lateral. For
consiguiente, mientras mfs grande sea el sistema, mayor ser{ su limita

cién por cafda de voltaje,

CALCULO DEL PORCIENTO DE CAIDA DE VOLTAJE EN FIL ALIMENTADOR PRIMARIO.

Cuando se alimentan a través de un circuito de distribucidn consumos _
de energfa de la misma magnitud y del miemo factor de potencia a inter
valos de distancia iguales, la cafda de voltaje total desde el origen
hasta el final de la linea puede calcularse suponiendo toda la carga _-
concentrada en el punto medio del circuito, O sea:

Av:%xz

70/2

FIGURA 4
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CALC!.LC DML FORCIENTO DB CAIDA DZ VCLTAJE BM PL ALIMINTATCR THINCITAL,

Denominando:

A = 2ac . (1)
W = AD = 2acD (2}
a
Av, = 12,

1‘ W 2acD

£ — T ———
TE (3E
2acD aZ1 achZ1

r— e

A/

=

P 3e 2 e
De donde el porciento de cafda de voltaje en el alimentador'principal,

es}

gfeDz; 100 . 0,10 acdz

——t )

e. = - =
P s 000 £

CALCULO DEL FORCIENTO DE CAIDA DV VOLTAJE EN FL LATERAL..

El ndmero de 1atera;1es. est

=}
1
al®

Y 1a potencia por lateral:

¥ zacd
WL = 7Y =5 = Ded
d “d
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entonces la corriente por lateral, es:

¥ ,Ded
1=J..._.
L B
c Dcd c
VL = KleZ 25 = K5 4 E Za 2

De donde el porciento de cafda de voltéje en el alimentador lateral,

ess
100 Ddc?z
Ded [ 47

2
=X F 222 To00 & =Ky =z (4)

Reagrupando (3) y (4) se obtiene el porciento de cafda de voltaje en el

alimentador primario, o seas

0.10 D2 K,DdZ
e=ep+e = 21a2c+_2T202
E E
-2 2
e = Kyja“e + Kyo (5)

La ecuacién (5) muestra la variacién del porciento de cafda de voltaje
total con los valores geométricos a'y c del 4rea considerada, si se man
tiene constante la demanda, el calibre de los.conductores y el voltaje

del sistema,

CONDICION DE MAXIMA AREA1DE CARGA CUBIERTA

De la figura 3 me observa que ‘se puede cumplir un norciento de cafda de

voltaje permisible, teniendo un alimentador principal muy largo y late-
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rales cortos o un alimentador principal muy corto y laterales larpos, _
' pero el 4rea de carga cubierta por estas condiciones extremas serfa bag

tante pequefia,

Por esto se hace necesario encontrar una relacién éptima entre el largo
del alimentador principal y ei largo’del lateral, la cual nos de un 4--
rea de carga cubierta maxima ‘l;ajq,l‘in lédi‘ciénfo de cafda.de voltaje per- .

misible dado, La réia@iﬁ_mz

Esta ecuacién se hace cero cuando; .

de = 12K20

2
ch =

wio o

(6)
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Ahora bien, de la ecuacidn (5), K202 es el porciento de cafda de volta-
je en el lateral. Por lo tanto, la mixima 4rea de carga cubierta se ob=-
tiene cuando 1/3 de la cafda de voltaje permisible ocurre en el lateral
¥y 2/3 ocurren en el alimentador principal. La relacién obtenida es muy
general y para dreas de carga de forma rectangular, independientemente

des

1.~ La densidad de carga.

2.~ Las dimensiones de los conductores.

o= Fl voltaje dél sistema.

4,~ Tipo de circuito, .
5.~ Forciento de cafda de voltaje permisible.

Sin embargo, no debemos olvidar que la 1ongitud real de los alimentado-

res principal y laterales depende de estos parametros,

111, 3.1.1,- DETERMINACION DE LAS RELACIONES FUNDAMKNTALES DE 1OS FARA-
METROS DEL SISTEMA A PARTIR DE SUS ECUACIONES GENERALES.

De la ecuacién (6), se tiene:

0.5
e .
c =<?K2) s sustituyendo K2

(1)

Suponiendo un porciento de caIda de voltaje Y considerando constantes

2, 3 y d se obtiene la siguiente relaci6nx
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w

a X 8
205 (8)

Sustituyendo la ecuacién (7) en (5), se obtiene:

0.5 -
2/ e ; )
e = K1a ('3—1(;) . + K2 (-——3}(2)

Kye ,
€ = Fem 005
2 K, i 2e (3K,)
e (e 0.5 3’}(180-5
1 (BKZ

‘{? K2.0.25 e0.257
BTGy Skl Ky vk
1

2 {Kide)o.25 005 0-25

a= ('9)
025 (0_10 Z1)0.5 025

Para un porciento de cafda de voltaje y siendo Ki' 21, 22 y d constan--

tes, Be tiene:

E005

ast B - | (10)
05

Combinando las ecuaciones (7) N (9), la relacién a entre g, ser4:

@D 025 [5,)05 @ 0B 07 .
= $ sus uyendo
305 ¢ 05 0.5 PRERCE I

a8
- =
c

K1 y K2 , se tiene;
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a

7 30:25 (KBZQd) 0.5 1975 g N3 50.25 (KBZQG) 0,75 [0.25
% {o,10 7,) 03 g2

(1)

© " B0 4,) T B o

Por consiguiente"?bé.:g. un porciento de cafda de voltaje y haciendo cons—

tantes a K5' Zyy B, ¥ d, se tendré:

p0+25 -

55 : (12)

olp
o]

La mAxima drea de carga que puede ser cubierta por circuito, serd:

v, 0025 0,25
A=2ao=2—e—o'5*\r§K2' M ¥ Pl
o BB 05 T 5 05 0
Sustituyendo K1 Yy K2-_‘ f
) o212 Qe pgled :
= 075 TN 0.55 [ a0 2 10.5 0.5 0.25
3 (Kszzd):— (1oz1) 2% ¢
p (3O T5 g5 5
Y05 075 (13)

=7 (g2t} %2 {070

Suponiendo un porci‘ent:o“die{it':é.}f‘:d de y,\ioyl'té.j'_e" yfcopsiderando‘constantes _

Kss 2y 2, ¥ d, se ‘ob"ti‘eneﬁ,lg”gigu ﬁ"t:efi"'e_l’acidnbz o

(14)

La carga que puede ser llevada por circuito, es el 4rea de vca.rga. por la
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densidad, o seas

_ 2(2" eo’75 ]

W=AD= 30.75 " o5 " .35 3 sustituyendo K1 Yy K2
1 2

v o2 975 p g g0 75
975 .10 Z1\0.5 (szgd\o.zs 0.5 025

2 (2 e0.75 D0.25 E1.5
=075/ 0.5 0,25
37121 0.0 21) ) (szgd)

(15)

Considerando un porciento de cafda de voltaje y que K}' Z1, 22 y d son

constantes, se tiene
Wt 025 g1e5 ( 16 )
F1 nimero de circuitos requeridos para cubrir una &Area dada, serd:
_ _carga total
= Gares J oireiTio
Dado que la carga total es proporcional a la densidad de carga, se tie-

ne que:

D
s
E1.5 DO.25

— . . 1
g . (
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Tanto la longitud real del alimentador principal y de los laterales co-
mo la relacidn Sptima entre estas dos longitudes, también dependen de _

los factores de impedancia Z1 y 22, o sea: K c%'Z1 H K2=< 22

1

Por lo tanto las ecuaciones (7), (9), {11), (13) y (15), también pueden
ser Ytiles para mostrar el efecto que tienen diferentes calibres de con

ductores en los parametros del eircuito.

111, 3.1.2.- EFECTO DEL AUMENTO DI DENSIDAD D& CARGA EN LOS ALIMENTADO-
RES.

Las relaciones (8), (10), (12), (14), (16) y (17) nos sirven para mos-=
trar como es afecéada'lé geometrfa del 4rea de carga rectangular bajo _
la condicién de méiimabérea de carga cubierta cuando varfa la densidad

de carga, mantenighdo éonsténte tanto el voltaje del sistema como el ca

libre de los conductores.

Sabemos quei

c 0(—523 ; pero como E es constante y considerando 2, K5 ¥y d constane=
D . N = B
tes, se tiene: !

K

C = mmmr—

o2

Por otro lado, el subindice 1 denotard condiciones para el sistema 1 y

el subfndice 2 para condiciones del sistema 2,



For 1o tanto en los laterales

Entonces

kn el alimentador principal, tenemoss

B ()0
ay I)2

La relacién del alimentador principal al lateral

22/ % .ﬁ)w
a, /e by

I SN
Para las areas de carga, se tiene:

ﬁg_ _D_1 0,75
A, ,D2

Fara la carga por circuito

Wy (D,\0.25
Wy A\ Dy

33.

(18)

(19

(20)

(21)

(22)



.

Y con &1 ninero de circuitos

N ‘D, 0.79

=
N

I11. 5.s145.= EFECTO DEL AUMENTO Di VOLTAJE EN LCS ALI“TNTADCRES.

Las relaclones- (8), (10), (12), {14), v(16) y (17) tambiéﬁ nos sirven pa
ra mostrar como es afectada la geometria del Zrea de carga rectangular
bajo las condiciones de mixima 4rea de carga cubierta cuando se cambia
el voltaje del sistema, manteniendo constante tanto la densidad de car-

ga camo el calibre de los conductores,

Sabemos que en los laterales

c o(——g-— ; pero D es constante y considerando 22, K3 y d constantes se
D i
tendrds. .
15K F %7
For lo tanto
c E n
2 2
ot ()

(25)



35.

La relacifn del alimentador principal al lateral

A1 E1

Para la carga pof circuito
!g_(zg 1.5
w1 E1

Y con el mimero de cireuitos
EE_ 3_1 1.5
N1 E2

Lo

(21)

(29)

El concepto de méxima 4rea de carga cubierta es una gufa dtil en la pla

neacién del desarrollo de sistemas de distribucién y tqmbién en el cam-

bio de un nivel de voltaje a otro. Ademds, rara vez es posible desarro-

llar un sistemay

‘cqnforme a una idealizacién o un estudio generalizado,

los resultaddsbdé‘taies estudios son utiles como {ndices y gufas, los _

cuales encaminan miestros esfuerzos en la direccién adecuada para lo-—--

grar los grandes beneficios de un sistema ideal.
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11T, 3.24= ALTMENDPATGERS LINUIADOT TWEMICANENTE,
CONDICTON: MININMC FCROTENTO D CAIDA DR VOLTAJE,

La ecuacién (15) nos muestra que en un alimentador 1limitado por cafda _
de voliaje, la carga que puede ser llevada por circuito, es proporciof4

nal a Do'25

. Fato es, si la densidad de carga se incremeﬁtg; la carga =
por alimentador se inorementard, hasta llegar a un 1fmite térmico o qui

2d a un valor méximo de ecarga por circuito prefija&o.
CALCILO DEL PORCIENTO DE CAIDA DE VOLTAJE TOTAL,

De la ecuacién (2) sabemos que el 4rea por alimentar esta determinada _
por la carga méxima (W) y la densidad de carga (DT)’ tal como-se mues-
tra:

Wy = ADp = 2acDy { 30)

Sabemos de 1a ecuacién (5) que el porciento de cafda de voltaje, es:

‘2

e:Q‘K1a 2

:c,f ch ;

Ahora, de la ecuacidnvx}o) §g tiene:

W

a= 5%3- s sustituyendo este valor en la ecudcién an-
~ terior, se tendri:
W2 ” 7

e =K, + K2c . (3»)

2
ACDT
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CONDICION D* MINIMO FORCI:NTO DX CAIDA DF VOLTAJE

Fara determinar la relacidn en el largo del alimentador principal y los
laterales bajo la condicidn de un m{nimo porciento de cafda de voltaje,

es necesario minimizar e con respecto a ¢ de la ecuacidn (31), es decir

de
K= 0 , entonces:
2
W,
de T
do =Xy T AL =0
c
by
2 .
K.W ) ] i
-1-2-?-§-=2K20 : ( 32)
402 : ‘

De la exprssién anterior, puede ser détefminada, para un alimentador 1i
mitado té%micamente,llhyreiabidn entre el porciento de cafda de voltaje
en el alimentador prinéibai'y el lateral, bajo la condicién de mfnimo _

porciento de cafda de V61taje.

Mul tiplicando ambos miembros de la ecuacién { 32°) por ¢, se tiene:

2
K1WT

2
4DTc

2

= Z_ch

Comparando este resultado con la’ ecuacidn {31), se tendrd:

2
K1WT

5 = Represenfa el poiciento de cafda de voltaje en el alimentador _
4DTc principal o
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K?02 = Representa el porciento de cafda de voltaje en ¢l lataral,

De otra manera

¥s decir, lo anterior nos muestra que el porciento de cafda de. voltaje
mfnimo, se alcanza cuando el porciento de cafda de voliaje en el alimen
tador principal es dos veces el porciento de cafda de voltaje en el ia—

teral,

Fata misma relacién se obtuve para la condicidn de mdxima drea dercarga
cubierta con un porciento de cafda de voltaje permisible en alimentado-

res limitados por cafda de voltaje.

IIT. 3.2.1.~ DETERMINACION DE LAS RELACIONES FINDAMFNTALES DE 1.0S PARA~
METROS DEL SISTEMA A PARTIR Dw SUS DCUACTONNS GFNERALES.

Para un tamafio de conductores dado, y considerando a su vez que la car-
ga permitida ( méxima ) es proporcional al voltaje del sistema ( WXE )
las relaciones de los parametros bajo cendiciones de mfnimo porcientn

de cafda de voltaje, serdn:
De la ecuacién (32); se tiene:
2.:0.33

: " sustitﬁyendo K
207

K W

v K
Bk 1 2




2 0.55
o ' 0,10 Z,IW,P

¢ Bszn ’/

. g(g;) °‘fs

Combinando las ecuaciones (30) y (33), se tiene:

710.10 ZD

o

De las ecuaciones (33) y (35), se tendr4:

olp

0.33
D, ‘
a T
c o<(E_') _

De las ecuaciones (33) y (35), se tiene:

UI e’:

A =2ac =2

2 10433 i 0433
K, Wy ("’Tkz) ) R

3 TK,
“sxznT ™

T

A g
T

Wik, 0.33 K§Z2drl,l, ‘3 35
DXy

\0.66/ 1 10,33 0.66
K D Ko2.d I,
=2 (R‘g) (w—T) -2 (5L1(2>—z") '
1 T 102 N ]

0.33
|

39.

( 33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)
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HELACTON ENTRE EI. FORCIZNTC DE CAIDA DE VCLTAJY Y Lp DENSTDAD D2 CAAGA

El porciento de cafda de vnltaje total, esta dado por la ecuacidn si-e-

guientes
0,10 2,D K,dz,D ‘
a=._...5_‘..a?¢+_2_2Lc2 (41)
E E

Cuando el voltaje del alimentador, la seccidn de los conductores y la _

carga son mantenjidos constantes, de la ecuacién (35), se tiene:

Sustituyendo estas relaciones.en la ecuacidn {41)s

L :
K1_+ Ké'
553
D=

Por lo tanto, en un alimphtadbr,lihifgdb ermi@umente,‘para un voltaje

de sistema y tamafio de los conduétdieéfﬂﬁdbs;‘sef{ieneé

R {‘1 ~{'>; i '.‘ (42 )
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RFLACION ENTRE EL FORCI«NTO DE CAIDA DE VOLTAJ® Y EL VOLTAJ: DEL ALIMEN
TADOR.

Cuando la densidad de carga y la seccidn de lo‘a conductores se mantiene
constante y la carga permitida es proporcionai al vblta,je .del sistema _

( Wy X E ), de 1a ecuacién (35), se ‘tiene:

AP
Y de la ecuacién (33), Be‘tendréx 7

ool EC).66

Sustituyendo estas relaciones en la ecuaclén (41)s

': Y TR T Ty
g K R M
5 E°{665:7E0.66 } EO.GG

Por lo tanto, un éiimyenia&oriliﬁitado' térmicamente con una depsiﬁlad de
carga y seccién de los oonduci_or'é:s'gbnéﬁamtéé,' el ‘yorclento de cafda de

voltaje, serd:

(.43 )

Ahora bien, de las relaciones’ (42) "y.kﬁk(.o,})»‘,d}a."reiédidnj del porciento de
cafda de voltaje con la dehéidé@i‘{\ie:eax"gﬁ yoel v'ol‘té..jé del sistema, se=
réf k '

. _ ‘ 1 p 4
e°<Do.33E0;33 v (44)
- Up
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II1. 34242,- EF«CTO D&l AUN NTO DF DENSIDAD DE CARGA FN 1CZ ALTMENTATO-
RES,

Las relaciones (34), (36) (38) (40 y (44) nos sirven para mostrar como -

es afectada la geometrf vdel é‘ 'a de carga reotangula.r bajo la. condi--

cién de minimo porcient de. cafda, de voltaje, cua.ndo varIa la densidad

de carga, manteniendo onstante ta.nto e1 volta;]e del aiatema como la

seccidn de los conducto ,'festo ess

0.66

ool
= el == (45)
% (Pm |
10,33
22 [ ‘ (46)
CHE™y)
a, / ey D’I“2’ 0.33 (‘47 )
ay 797 7| Dqy
A, D
2 Dy
T S (487)
Ap i Dpp :
e, D‘I‘1 0.33
= =\5, ( 49)

I1I. 3+2.5.- EFECTO DEL AUNENTO DE VOLTAJE EX 10S_ALIMINTADORES,

Las relaciones (34),(36), (58), (40) y (44) también nos sirven para mog



trar como es afectada la geometr{a del are

1a condicién de minimo PO

reiento de cafda de yoltaje, cuando se

a de carga rectansular

el voltaje del sistema, manteniendo constante tanto 1a dengidad

ga como la seccidn de

0.66
2|22
c, E1
s 0.33
2g_= ,Eg e
8y \ By
: (033
ap [0y (B4}
a [og \H
b B
R E
'\ 0,66
2
e, \'E

1o0s conductores, este es:

—_

BN
Y

bajo _
cambia

de car—

(51)

(52)

(53)

( 54)
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11T, 3.3.- ALINENTADORFS LI1MTTARNS PCR CAIDA "7 YOITAJE,
CORDICTON: 140G TID L LAY RAL 2(:

s ayeea
AN,

Si el 4rea a ser cubierta es larga y estrecha, la condicidn para la lon
gitud constante del lateral puede ser ohtenida, a través de la siguien~

te ecuacidén, la cual se dedujo anteriormente:

0,10 DZ1 2 K}D22d
e = 5 ac + 3

E E

Cuando la Yongitud del lateral ¢ es una constante y ademds corta, enton
ces la mixima cafda de voltaje ocurre en el alimentador prihcipgl{"esgg
cialmente si la densidad de carga es pequefia, Si despreciamos la:.cafda

de voltaje en el lateral, la ecuacidén anterior nos quedard:

0.10 DZ1

2 L
e = a c . (55)
O
de donde
2
e 2= (56)
E

111, 3.3,1.~ DETCEMINACION DE LAS HFLACIONES FINDAMUNTALRS DE LCS PARA-
METROS DEL SISTEMA A PARTIR DE SUS FOUACIONIS GFNRRALES,

Como el alimentador es limitado por cafda de veltaje, la ecuacién (55)

nos muesira que para un porciento de cafda de voltaje dado, se tiene:
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(5 .
S| -2 S (57)
as= \j 0.10 2,06
a°<-—-—D0.5 , (58)

El 4rea cubierta por alimehtadob'para este caso es proporcional a a, __

por lo que:

(59 )

Aoe'—ﬁ-— ' ( 60 )

Por 1o tanto, para la carga se tiene:

W=AD=\!AQ—%%D—E- (61)

wed ED0*7 o (62)

ITI. 3.3.2,~ EFECTO DEL, AUMENTO DE DFNSIDAD DE CARGA BN L0S ALIMENTADO-

Las re]aoioneé'(58),f(60)1yu(52)'nos sirven para mostrar como es afecta
da la geometria'd31 ﬁfed déAcarga rectangular bajo la condicidn de lon-
gltud del lateral constante, cuando varfa la densidad de carga, mante=-—

niendo constante tanto el voltaje'del sistema como el calibre de los __



conductores, esto es:

005
2_ (2
a1 ]J2

005
O
A1 D2 :

=]
o

0.5
1)

=

2
w17 )

1II. 3.3.5.~ EFECTO DEL AUMENIO DR VOLTAJE FN L0S ALTMINTADORES.

46.

(63)

(64)

(65)

las relaciones (58), (60)y(62) también nos sirven para mostrar como _

es afectada la 'vggomet:rfré del drea de carga rectangular bajo la condi--—-

cién de longitud del lateral constante, cuando se cambia el voltaje del

gistema, manteniendo cdhstahte ténto la densidad de carga como la Sec~=

cién de los conductores, esto es:

L’dlmtd

Pl
13
—

4y
-—

A

’ o)

L]

. l‘)'NL’)

::imzi
.

[Py

(66)
(61)

(68)
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I11. 3e4e- ALIAEXTARCRES FTHITALOG TERNMICANERTER,
COLDICION: T1ONGITUD 1L, LATERAL CUNGTANTT,

Fn alimentadores limitados téfrmicamente para una lonsitud del latera) ¥

seccidn de conductores constante, la cargan mdxima es:

wm = ADT = 2acDT ( £9 )

ITI. 3.4.1.~ DETERMINACION DF LAS HELACIOKES FURDAMFNTALES DR 105 TARA-
MRTROS DEL SISTEMA A FAKTIH DZ SUS FCIACTQNFS G NERALFS.

De la ecuacidn (69), se tiene que:

=

T
eD

(70)

a =

Cuando el voltaje del alimentador varf{a, entonces wT=< B, por lo que de

la ecuacidn anterior y sablendo que ¢ es constante, podemns escribir:

E
aed = (1)
Dy

For 1o tanto, para el Area se tendrd:

, Wiy (72
A= 2ac = == 72
‘ By

’ B
bt 3 o (73)
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Si lu cafda de voltaje on cl lateral el despreciatile, de las ecuaciones

(55) y (70) se tiene yue:

2
0.10 D2 0.025 Z,W
1.2 1
e = 5 1.2 . 5 RS (74)
E ! E DTc

ed (75)

(=10

I11. 3.4.2.~ EFECTO D&l AUMENTO_DW DANSIDAD DE CARCA EN 10S -ALIMENTADO~

Las relaciones (71), (73) y (75) nos sirven para mostrar como es afecta
da la geometr{a del 4rea de carga rectangular bajo la condicidn de lon-
gitud de lateral constante, cuando varfa la densidad de carga, mante—-
niendo constante tanto el voltaje del sistema como el calibre de los __

conductores, esto ess

=

2y Ppq

=== (76)
a; Dy

2 on (77)
Ay " Doy

e D,

e (718)
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I11. %ed. 5o~ ZFECTO DWL AIENTC 57 VoL IS TU1OT SLIUOUIATONT L,

Las relaciones (71), (73) y (75) tembidn nos sirven para mostrar como _
es afectada 1a geometrf{a del 4rea de targa re:tangulnr‘bnjo la condi—mm
cién de longitud del lateral constante, cuando se cambia el voltaje e

sistema, manteniendo constante tanto la densidad de carga como la sec=-

cidn de los conductores, esto es:

a, E
2_ -2
3, ", (719)
A, E,
2 2
—£ = =5 ( 80 )
K T E
e
2=
1

Esta {ltima relacién nos muestra que-el porciento de cafda de voltaje _

es independiente del aumento del voltaje del alimentador,
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IIT. 3,54~ ALTINTADORES LIKITADCE FOr CAIDA D VOITAJE.

CONDICION: RELACION a/c CONSTANTE,

Cuando la longitud del alimentador principal y los laterales es variada
en la misma proporcién, ya sea que la densidad de carga o el voltaje __
del alimentador esten cambiando, una relacidn constante de a/c = R se _
mantendrd, La ecuacidén (5) del porciento de cafda de voltaje total pue-
de entonces ser, escrita como:

3 Kjllzzda2

+ )
KE® 5°12

0,10 DZ1a
e =

Si R, la relacién a/c, es muy grande, el segundo término de la ecuacién
anterior o el porciento de cafda de voltaje en el lateral, serd muy pe-
quefio comparado con el porciento de cafda de voltaje del alimentador __
principal. Si asumimos entonces, que el porciento de cafda de voltaje _

en el lateral es despreciable, podemos decir:

0,10 DZ1a3
e=-——-2-— (81)
RE
3 .
e 2%— ( 82 )

E

11I. 3.5.1.- DETERMINACION DE LAS RELACIONES FUNDAMENTALES DE LOS PARA-

METROS DEL SISTEMA A FARTIK Dk SUS ECUACIONES GENERALES.
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Como el alimentador es limitado por cafda de voltaje, de la ecuwcidn _

(81) rodemos despejar a, de donde:

2 0.33 .
eRE \
* #0107z, : (83)
E0.66
ad =5 5 (84)

b

Fl 4rea del al;ment‘adovrn es proporcional a a¢ y dado que ¢ es proporcio~

nal a a, el 4rea.es proporcional a 52. Fntonces:'

2 2 0.66
. 2a 2 [eRES
hetao=Sr=g o.1o'nz1) ' (85)
g3 S
AD(W C U o (86)
DT .
Por lo tanto, para la ca.rga se tendri:
' 2 6 S\ ou6s
L ~ =g eRE D * . ) )
V=M =557 7, , (87)
w ot pl+ g1+ 33 (88)

IIT. 345¢2.~ FFECTO DEL AUMENTO DE DENSIDAD Dv CARGA EN L0S ALIMENTATO-
RES.

Las relaciones (84), (86) y (88) nos sirven para mostrar como es afecta

da la geometrfa del 4rea de carga rectangular bajo la condicién de a/c
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constante, cuando varfa la densidad de carga, manteniendo constante tan

to el voltaje del sistema como 21 calibre de los conductores, esto es:

/ .
s (%)
ay D2
A _1
A1 D
f 0035
E_(?_z.}
W, =1
U

IIT. 3.5,3.= EFECTO DEL AUMENDO DE VOLTAJE EN LOS ALIMENTADORES.

(89)

(90)

(91)

Las relaciones (84) (86) Y. (88) también nos sirven para mostrar como _

eg afectada la geometrfa del érea de carga rectangular bajo la condjee=

cién de relacién a/c constante, cuando se cambia el voltaje del sistema

manteniendo cdnstante tanto la densidad de carga cdmo'la-sécciGn de los’

conductores, esto es:

0.66

Bl R
JnLJg

1.33

e

:qn;:

-
; m‘mbﬁ

-
———s

133

(92)

{93)

(94)
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I1I, 3e6.= ALIMZNTACORES LIMITADC. TV CAMILTE.
CONDICION: RFELACION a/c CCRSTANTE,

En alimentadores 1limitados térmicamente para mna seccién de conductor _

dada, 1la m&xima carga esta dada por:

Wo = ADy = 2acD, ; si a/e = R

T T T
2a2DT
A (95)

III. 3.6.1,~ DETERMINACION DE IAS RFLACIONES FUNDAMENTALES NE LOS PARA~
METROS DZL SISTEMA A PARTIR Dr SUS FCUACIONES GENERALES,

Para una relacidn a/c ¢onstante, la ecuacién (95) puede ser escrita:

a=|m (96)

T
0.5

IWTH)O'S

Cuando el voltaje del alimentador es variado, entonces, wTek E, por lo

tanta, la relacién anterior puede ser escrita, como:

(97)



54.

Fara el {rea del alimentador, se tiene:

p o opwe S 220 2|
TSR TR\,

(28)

N b'e‘-“.

y como w,r« E, se tiene

E
Aot 3 (99)
DTf

Si combinamos las ecuaciones (81) y (96), resulta que:

0,0354 2,82} C100)
@ 0 ———————
EzDg‘s

y1e5

e0<—2‘— ; como WX E, se tiene:
2.0.% T
E D'I‘ .

1

—_— (101)
( =p,) 0.5

e

I1I. 3.6.2,- EFECTO DEL AUMENTO Di DENSIDAD DE CARGA EN 10S ALIMENTADO-
RES, e -

Las relaciones (97‘) y (99) y (101) nos sirven para mostrar como es afec—
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tada 1a grometrf: del 4res de carga rectanmilar haia 1+ comdicidn e ve
lacidn afc constante, cuando varfa la densidad ds carga, manteniendo
constante tanto el voltaje del sistema como el czlibre de lns conducte-

res, ecto es:

a, [n, 05

E; = -7“—2 : ( 102)
V7

A, D

o Dy

== T : ( 103 )

Ay~ Dy

e Dy 05 ( )

- | e— 104

e {Dp

ITI, 3.,6.3.~ EFECTO DEL AUMENTO DF VOLTAJE EN LOS ALIMZNTADCRES.

Las relaciones (97), (99) y (101) también nos sirven parn mostrar como
es afectada la geometr{a del 4rea de carga rectangular bajo la condi--—
cién de relacidn a/c constante, cuando se cambia el voltaje dei Ajstema
mantaniendo constante tanto la densidad do carga como la seccidn de los

conductores, esto es:

wl »
- Ny
]
———
:‘-‘JI s
. N
e ———
o
-
v
Ly
-
o]
L
~



o l >
N

(=8
—_

_‘m lf\)m

56,

- (106 )

El) (107)
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11I. 3.7.- SUMARIOs TABLAS I, II y 1III,

Las tablas I y II, resﬁmen las ralacionea desarrolladas entre los dife-

rentes parémetros del alim ntador, con el voltaje del alimentador y 13

densidad de carga para todoa loe casos tratados.

Este trabajo ha sido desarrollado e ilustrado para un sistema trifdsico,
4 hilos con neutro multiaterrizado y con laterales monof4sicos { ¢ tri-
f4sicos }; los prihclpios son igualmente aplicables a un sistema conec~-
tado en delfta, la unica diferencia es que en la ecuacién (5) para el __

porciento de caidg de voltaje total, se tendrs, K2 EL:EE;E—S y para _

el sistema en delta.

Todas lae relaciones desarrolladas, también son aplicables a un circuito
conectado en delta. Ahora bien, el largo real del alimentador principal
y del lateral, sus relaciones y el 4rea del alimentador, serdn diferen-

tes para el circufto delta, ya que existe un valor diferente de K2'

Las relaciones gntre estos valores, para un circufto delta y un circuf-

to estrella, se obtienen f4cilmente de las ecuaciones (7), (9), (1) ¥
(13).

Asumiendo el mismo voltaje;de"ircuito, densidad de carga, espacio en-—

tre laterales y seccidn de conductorea, se obtienen las relaciones que

se muestran en la tabla III.-



TABLA |

RELACIONES DE LOS PARAMETROS EN ALIMENTADORES
LIMITADOS POR CAIDA DE VOLTAUJE

T1P0 DE GIRCUITO PARAMETROS OEL ALIMENTADOR
Q o< C o< Q/C o< A o< W oc

PARA MAXIMA AREA DE CARGA .

CUBIERTA, CONSIDERANDO go? E p%% g 025 1.5
LA CAIDA DE VOLTAJE EN Doz PLE £03 ~poTs D E
EL PRINCIPAL Y LATERAL.

PARA LONGITUD DE LATERAL E SR * E ; o5
CONSTANTE, DESPRECIAN DO 53 C Q —— D> E
SU CAIDA DE VOLTAUE. D . D™

PARA UNA RELACION CONSTAN

0.66 1.33
TE DEL PRINCIPAL AL LA E a E 03133
TERAL, DESPRECIANDO LA 55 Q — p*®E
CAIDA DE VOLTAJE EN EL D” C D’
LATERAL,




TABLA Il

RELACIONES DE LOS PARAMETROS EN ALIMENTADORES
LIMITADOS TERMICAMENTE

TIPO DE CIRCUITO PARAMETROS DEL ALIMENTADOR
Q o< C o< Q/C o< A o< e oc

PARA MINIMO */. DE CAIDA DE 0.33 .66 0.33

VOLTAJE, CONSIDERANDO E E Dy E /

LA CANTIDAD DE VOLTAJE 0.33 0.66 033 033066

EN ELPRINCIPAL Y LATE DT DT 3 DT Dr 3

RAL.
PARA LONGITUD CONSTANTE E ‘E: o !

DEL LATERAL,DESPRECIAN DO C a ,

SU CAIDA DE VOLTAJE. D, D, Dy
PARA UNA RELACION CONSTAN ’05"?

TE DEL PRINCIPAL AL LA g5 Q E |

TERAL, DESPRECIANDO LA 5 - Qa —_— 55 0.5

CAIDA DE VOLTAJE EN EL Dy C D, DY E

LATERAL.




TABLA I

FACTORES DE CONVERSION DE LOS PARAMETRCS
DE UN CIRCUITO Y A UN CIRCUITO O

CIRCUITO A

CIRCUITO Y
Ky 0.21 Ka= 0.30 K3=0.05
Kg Ky/ 2.1 Ks/ 3 Ky/0.5
a 0.831 Q 0.760 Q 1.188
c 449 C /3¢ 0.707 ¢
a/c 0.573 /¢ | 0.439 g/c| 1.682 q/C
A 1.204 A 1.316 A 0.841 A




I1I, 4~ ARALISIS DE PRRDIDAS 178 BN N ALTHENTADI N RRIMADLTC U7 3T0THI-
BUCION.

Dado el incremento en el uso de voltajes mayores a 15 kV en sistemuy Ae-
distribueién, habrs de considerarse en la planeacidn d» los mizmos, lax
pérdidas por energfa disipada debidas al efecto Joule, &l anflisis de _
dichas pérdidas se hara examinando sus relaciones eon los parametros

del sistema.

Asimismo se haran las comparaciones de las pérdidas 12R en alimentado—
res primarios limitados por cafda de voltaje y térmicamonte, operando a
diferentes niveles de voltaje,

IIT. 4+ 1.~ PERDIDAS IZR EN ALIMENTADORES LIMITADCS TOR CAIDA D VOLTAJE

CONDICION: MAXIMA ARFA DE CARCA CURIFRTA.

Cuando se alimentan a través de un circufto, consumos de la misma magni
.tud vy del mismo factor de potencia a intervalos de distancia igiales, _
pueden calcularse las pérdidas 12R, siiponiendo nque o1 consnro {ntegro _
se hallase concentrado en un punto a la distancia do un tercio del to--

tal de la 1fnea a partir de la fuente de energfa, O sea:

1%R , siendo a = longitud tctal de la 1{nea,
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a
N
]

FIGURA 5

Como ya fue analizado, para un 4rea de carga rectangular, el porciento
de cafda de voltaje enire el punto de alimentacién y el final del 61t
mo lateral, esta dado por:

0.10 DZ1 2 K

e = a’c +
B

La ecuacidn anterior nos muestra que cuando existe una cafda de voltaje
m4xima permisible, el 4rea mdxima que puede ser cubierta con esta cafda
de voltaje, ocurre cuando las 2/3 partes de la caida permisible se tie-

nen en el alimentador prineipal y 1/3 se tiene en el §ltimo lateral, o

sea:
K Dzzd 2 e
TSP ( 108 )
E2 5
0,10 D2
y 5 1% = %3 (109 )




Dividiendo (109) entre (108), results la siguiente ecuaciéni

[ Y 0.5
20 K,2.dct °
|22 Kstte s

a Z1 ,

Despejando z de (109), se tienes

a=

05
20 eE2 | .
5vDZ1o

Igualando (110) ¥ (111),'ée tendré:

\

o= 05T e
BT N RN s -
v F VeJ DO.SKg.5Zg.5d0.5)

Sustituyendo (112) en (110), resulta:

K0.2520.25d0.25e0.25E0.5

a = 3.3982
DO.ZSZ?.S

Sustituyendo {112) y (113) en:

e0.75E1;5
2ac = 3.924
Kg.25Z2.25d0.?SZ?.5D0.75

A

i

y la carga del alimentador, serd: .

10-25,8.75g1+5
W= AD = 3:924 | —yomgros TR ES 0e |
WL |

63.

( 110 ).

(1)

( 112)

(113)

(114)

(115)
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De lao ecuaciones (112), (113) y (115) las cuales definen la conligura-
cién del alimentador y la carga, el total de pérdidas 12R en todos los

laterales y en el alimentador prineipal, serdn:

Sabemos que el nimero de laterales es:
2a 7
n =i : { 116)
Sustituyendo (113) en (116), se tiene: -

BN i i )
n = 6.7964| = T
R R I |

La corriente del,alimentédd#fpringipalién»éi punto de alimentacidn, es:

1= -3 sustituyendo (115), tenemoé:
| 0,25,0,5.0,75 R
I = 2,656 | —esrl—E__E 2 ( 18)

0.25,0.25.0.25,0.5
K5 Z2 yé Z1

Sabemos que la carga por lateral es %, por lo tanto la corriente de ca-~

da lateral, serd:

I~
”Li‘

I

L (19)

Sustituyendo (115) y {117) en {119), tenemos:



. 0.5
= ' Dde n
IL=O.J774 K"i'k-'_;?-'?— ( 120)

Fntonces para cargas uniformemente distribuidas, las pfrdidas por efnc- .

to Joule en un lateral, son:

= _2fa__g 4 : ' (1)

Sustituyendo (112) y (120) en (121} ¢

py, = 0.0642 KSR, ~ 55 (122)
K" 72,7
32
Y las pérdidas en todos ios laterales del alimentador, son:
KQRZnCIlz, )
PL = an = 5 ( 123 )
Sustituyendo (112), (117) y (120) en (123) :
, o 2351 3! '751(2
By = 04361 Koy | 5 35,005:1.75,1.25 (124)
Ad 2 3 2y

Dividiendo (124) entre ('1‘15), ge obtiene la siguiente evpresidn en "por
unidad” : ‘ '

K8 ek2
- .92 i
9 K}ZEV‘:" . (125 )

E-3

::lt_:ﬂ
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Para una cargs uniformemente distrihuida, lns pérdidas en uno de los __

conductores del alimentador principal, serdn:

pp = =3 | (126)

Sustituyendo (113) y (118) en (128) :

DO.25E1.5e1-75 ( )
Py = D.8143 R 127
P 1 zg.ESKC}).BdO.ESZ} ]

Y el total de pérdidas en el alimentor principal, serd 3 veces la ecua~

cién (126), o sea:

(7128)

PP = a.R1I
Sustituyendo (113) y (118) en (128) :
[ 0,25.1.5.1.75
P D E ‘e :
P, = 17.4428 R; | , ( 129:)
P A28.2. z?'??xé’f”d""”ﬂj

Dividiendo (129) _:eﬁtrr'e;(1‘1 5), se obtiene la siguiente expresién en "por

unidad" : )
P, 4.448 Re
P b
v ( 130)

IIT. 4.1.1.~ EFECTO DXL AUMENTO DE DRMSIDAD DE CARGA EN LAS PEEDIDAS ==

I2R DE_LOS ALIMENTADORES.
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Las ecuaciones (124) y (1292) nos sirven para mostrar coro son 2"ectudas
las pérdidas 1% bajo la condicidn de mixima Area de cargn cublerta,
cuando varfa la densidad de carga, manteniendo constuntes lanto el vol=

taje del sistema como el calibre de los conductores.

De la ecuacidn (124), suponiendo un poreciento de cafda de voltaje y con

siderando constantes d, K3' K4 Y K5' ge obtiene la siguiente relacién:

. 0,25
PLo( D

De la ecuacién (129), suponiendo un porciento de cafda de véltaje y con

siderando constantes d y K5; se obtiene la siguiente relacidn:
0,25
PP°< D
Las pérdidas totales se definen, como:
‘p=PPvf P : (131 )

Sustituyendo l's.s. relacionesiobtenidas en la ecuacién ;;nterior, se tiene:
P k@™ 4 k™2

Por lo tanto, se tiene quet
P 0025

For otro lado, para dos niveles de densidad de carga; se tendrd:
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N

_:ﬁlm’d

b )
= 5 (132)

—

2

III, 4.1,2,= EFECT0 DEL AUMENTO DE VOGLTAJE EN LAS PERDIDAS I R DE L0S -

ALTMI'NTADORYTS ,

Las ecuaciones (124) y (129), también nos sirven para mostrar como son
afectadas las pérdidas IER bajo la condicién de mixima-drea de carga __
cubierta cuando se cambia el voltaje del sistema, manteniendo constan—

tes tanto la densidad de carga como el calibre de los conductorea.yi
De la ecuacién (124), suponiendo un porciento de cafda de 'v‘o‘ltajevy con
siderando constantes d, K}' K4 Yy ](5; se obtiiene la siéuie'nte relacién:
w145
PLo( ES :

De la ecuacidn (1'29)‘,‘ ‘suponi‘endo un porciento de cafda de voltaje y con

siderando constantes d y'vl{j; se obtiene la siguiente relacidn:

= E1‘5

Pp

Sustituyendo las relaciones obtenidas en la ecuacidn (131), se tiene:

15 1.5
P-KSE +K9E

Por lo tanto, se tiene que:



Por otro lado, para dos niveles de voltaje, se tendrd:

1.5
_E
P1 L1_

69.
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TIl. 4.C.~ PFRDIDAS IZR BN _ALIMRTADCHTS LIMITADOS TERMICAM-NTE,
CONDINION: MINIMO FORCIZNTC NE CAIDA DE VOLTAJE.

Para alimentadores limitados térmicamente, proporcionados para una mini
ma cafda de voltaje, la ecuacidn general del porciento de cafda de vole
taje (5), todavia es aplicable, pero ahora g es una variable y no més -

una constante arbitraria,

Dado que la limitacidn térmica se encuentra en el punto de alimentacidén
del alimentador principal, el l{mite de carga térmica del alimentador,

serd:

Wy ={3 EL, 7 {134
Donde IT es la corriente del alimentador principal en el punto de all-—
mentacién, siendo ésta constante.

ol ( 135.)
I, & —— 135,
T {? E

El porciento de cafda de voltaje en el-alimentador principal, serds

A" a : '
= 0,05 ;QT , (136)

o
!

Dado que:

W = 2acDy, o ( 137)



.

Entonces la ecuacién (136), punde escribirse como:

2

1y (

. 133 )
PR R

0.10 2,D.ca

Similarmente el porciento de cafda de voltaje en el lateral, serd:

¥.2,4D.0 .

. -

e, =22 T (139 )

L= 7 _

La potencia por lateral:

W d .
|I\ R

e | (140)

1 ; e i L ( 141 )

F1 porciento de cafda de’ 'v’glii;a'.;]e en un lateral,' para una carga uniforme

mente distribuida, es:”
KKacliZ, ' :

o =A L2 : ( 142)

L : ZOL,EF "
Sustituyendo (141) en ’(142), :

dD’I‘K4 : K dD’I‘Z?°2

zo L £

(143)



T2,

Yartiendo de ep = 2 e para una ninima cafda d» voltaje total, dividien

do (133) entre (143) y resolviendo, se tiene:
. 0.5 ;
20 K240 ‘ ]
a= <-——Zi—2-— ) 3 (144 )
1 SR
Pero de la ecuacién (137), se tiene:

wT . . v,
a=-2—c—D; (145)

Igualando (144) con (145) y sustituyendo (134), resolvemos para ¢ :

10+330.6610.66
2)35055333 5.6 (146 )
Ky 77,7 747" Dy

c = 0,3347

Sustituyendo (146) en (145) y resolviendo para a:

0,33
EI X, Z,d .
a = 25675 (—%K%—Q-) , (1)

De las ecuaciones (116), (119), (134) y (147), la corriente por lateral

bo‘.’}}z?.ialg.es 10466
0,33,0.53,0,33
B2t 2,

I, =0.334TK, (148)

Suponiendo una carga uniformemente distribuida, las pérdidas en un con-
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ductor del alimentadar prineipal, son:

2
aR, I .
T
pp = __%__ ‘ { 149 )

Sustituyendo (147) en (149) :

0433,0.33 0;55 0.33.2.33
I N e

RT3

P, = 0.8625 (150 )

Y el total de pérdidés-en ei alimentador principai, serd 3 veces la e-=
cuacién (149), por lditahﬁoz

P, = aR1IT;‘f ;‘ . ' (151)
Sustituyendo (147) en (i51),:

% 3901330: 3340 33,233 i)
152
0.53,0.53
Z1 DT .

Pp = 25875

Dividiendo (152) entre (134), se obtiene la siguiente expresidn en "por

unidad"
/
b 0T334 1.53 |
o = 1.4939 535 0.550.66 — | (153)
L4 z1' DT' o :

las pérdidas para un lateral con carga uniformemente distribuida, serdn:



Sustituyendo (146) y (148) en (154)

2
dR2Z1IT
Z,

Py = 0.25
L 2

.

Y las pérdidas en todos 163 laterales del alimentador, son:

n

PL=

ncK R,I

T
a3
RS

Sustituyendo (116), (1,46)“:,v(_i47')' v (148) en (156) 1
Réxo;‘ajdo. 3340.33,0.66,2.33
: 3 G 1 Tp
P = 129 - p0+33,0.66
Sp T4

74.

( 154 )

( 155 )

( 156)

(157 )

Dividiendo (157)’7e‘ntre (134), se obtiene la siguiente expresién en "por

unidad" :
& = 0.7448 | 22 L

(158 )

I1II. A.2,1.~ EFECTO DEL AUMENTQ D DENSIDAD Dit CARGA EN LAS PPRDIDAS ~=-

12R DE LOS ALIMENTADORES.
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Las ecuaciones (152) Y (157) nes sivven para mostrar como son alsetadas

. : 2 R : : o .

las pérdidas T4 tajo la condizifn de mfnimo percirnte Je cafde do wilia
' .

taje, cuande varfa la densidad de carga, manteniendc constantes tanlo _

el voltaje del sistema como €l calibre de los conducinres,

De la ecuacién (157), suponiendo una corriente total del sistema y con-~

siderando constantes . d y X}, se obtiene la siguiente relacidn:

i
P! 0-53
D

De la ecvacién (152), auponiendo una corriente total del sistema y con-

siderando conatantes d y Kﬁ' se obtiene la siguiente relacidn-
pol
P pP.33

Sustituyendo lus relaciones obtenidas en 1a ecuacidn (131), se tienes

p oo M
T 0633 0.33 -
RUREE S
Por lo tanto se tieng qﬁé:
1
pX

Por otro lado, para dos niveles de densidad de carga, se tendr4:
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0.32
P, D
2 Dpy
e~ (159 )
Fy o Dy

111, 4.2.2.- EFFCTQ DZL AUMENTO D& VOLTAJIK EN LAS PERDIDAS 12R DB 1OS "

ALIMENTADORES .

Las ecuaciones (152) y (157) también nos sirven para mostrhr_como son _
afectadas 1as pérdidas 1°R bajo 1a condicién de mfnimo porcientb‘dé caf
da de voltaje cuando se cambia el voltaje del sistema, manteniendo cons

tantes tanto la dersidad de carga como el calibre de los conductores.

De la ecuacién (157), suponiendo una corriente total del sistema y cone-

siderando constantes d y-KB, se obtiene la aiguicnte relacidn:
_ 033
Pch E
De la ecuacién (152), éupqniendo una corriente total del siafema ¥y con=
giderando constantes d & K3, se obtiene 1a sipguiente relacidn:: ‘
: 0433
FpE
Sustituyendo las relaciones obiénidas_én la ecuacién (131), se tiene:
033 10,33

K

Por lo tanto se tiene que: H



7.
pot 033

Por otro lado, para dos niveles de voltaje, se tendrd:

1 1

V0,32
P, [E :
P—2= _ﬁg o ( 160 )
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TI1, de%e~ DENSIDAD DY C.RGA T
TANTC FOR C TDA Do VOLTAIV CoMe D -VICA,
CONVICT: Nobs “AKIMA A=PA U7 CAlGA CTRIDHTA Y WININO JCGRCT -
TO DE CAIDA D VCLTAJE,

AN SIS DTN TANTA e TTRTTATTONID

La densidad de carga Dy a la cual los miten de cafda e vollale y 1;:_{3_'
mico ocurren simultdneamente, se dard, igualando a de (11:’-) con a de __
(147), resultando:

X.42,2°14

D = 0.03796 | 2T , ( 161 )

e

N[ = o

111, 4.3.1.- EFRECTO DEL AUMENTC D VOLTAJE EN LA DENSIDAD DR CAMGA ST--
MULTANEA .

La ecuacién (161) nos sirve para mostrar como es afectada la densidud _
de carga simultdnea, bajo las condiciones de mdxima 4rea de carg. Cu---
bierta y m{nimc porciento de cafda de voltaje, cuando varfa el voltaje

del sistema, mantenisndo constantes d, K, y el calibre de los conducto-

3

res,

Suponiendo una corriente del sistema y un porciento de cafda de voltaje

se obtiene la siguiente relacidn:

1
Dy =5

=



tor olra lalo, para dos nivrles de voltuje, se lendrd:

2

o

I}

Pl
N
B’]_F’

19,
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)
11T Aede= PERDIDAS IR FB ALIMENTALCEES LIMITASGS F23 CAIDA Tw Mhimal.
CONDIOI s LONGITUN DE LATTHAL CONSTANTE,

Subemos de (57), que:

) A 0.5
eB°
R O
Y de (61):
s 0.5
W= 497522-

La corriente del al'imentadqt principal en el punto de al lmontnch?n, eng

1=%_  sustituyendo (61), tenemos:
3E s

0.5
(go ecDE?

P) 0,5 - , '
1 ecD
1= t——_— = 35,6515 | === ( 153_)
NEE: ’ %,) ‘

De (126), ‘para una carga uniformemente distribuida, las pérdidas en uno
de los conductores del alimantédor'ﬁrinoipa],, sér_én: '
2
1

Pp = 3

a}ii

Sustituyendo (57) y (162) en (126):
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2 19
NinTezm| (1)
= M 1., de donde:
Pp = 3 + de donde:

(B, 3p0+ %1+ ' '
pp = 14,0547 T , » { 164 )
1 .

Y el total de pérdidas en el alimentador principal, (128), serd 3 veces

la ecuacién (126), o seas-

Sustituyendo (57) y (165) en (128):

: Rﬂ o 5Do 5 1, 5 S ’ - ‘
= 421641 | —— 5 R - {169)
Ao

Dividiendo (165) éntré‘(61), se obtiene la siguiente expresién en " por

unidad "
P eR, - o '
P =1 . o .
T=6-6566 -Z-— = (166 )

I1I. 4.441.= EFECTO DEL_ AJMFN'I‘O DE DENSIDAD DE CARGA BN _LAS PF’RDIDAS -
1 % 'DE L0S ALIMENTADORES. ’

La ecuacién (165) nos permite mostrar como son afectadas las pérdidas =
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1%R bajs la condicidn de longitud de lnteral ccnstante, cuande varfa la
‘densidad de carga, manteniendo constantes tentc el voltaje del sistema
como el calibre del conductor. Suponiendo constante uin porciento de caf

da de voltaje, se obtiene la aiguiente relacidn:

Ahora bien, para dos niveles de densidad ds cafga, tenemos:

0.5 .
P D -
2 2
5 "3, | (167)

2

111, 4,442~ EFECTO D=L AUMENTO DE VOLTAJE FM LAS PERDIDAS I°R D® LO§: -

ALIMENTADORES.

La ecuacidn (165) también nos permite mostrar como son afectadas las —
pérdidas IZR $ajo 1a condicidn de longitud de lateral coﬁstante, cuando
varfa el voltgje del éistema, manteniéndo constantes la'densidad de car
gay el calibré“dél conductor, Supeniendo un porcientc de cafda de vol-

taje, se ohtiene la siguiente relacién:

PX E

Ahora bien, para dos niveles de voliaje, tenemos:

o
_‘m'mm

( 168)

.*UIN’U g
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I1I. 4.5~ FERDIDAS 12R EN ALIMENTADORES LIMITADOS TURMICAN UTE,

CONDICION: LONGLTUD D= LATERAL CONOTANTE:.

Sabemos de la ecuacidn (145), que:

o
&= 2 cDT
Y de (134) :
W ={3' FIg,

.

De la ecuacién (149), suponiendo una carga unifarmemente distribuida,
las pérdidas en un conductor del alimentador principal, son:

2
aR,In

pP= 3
sustituyendo (134).¥ (145) en (149) 3
R,EI?

4EIp . .
pPl- 0'2887,TT’ 3 ’ ( 169 )

Y el total de pérdidgs en el alimentador principal, (151), serd % veeces

la ecuacién (149), o seas g
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fustituyendo (134) y (14%) en (151)

R1E]:,%|
P, = C.8661 W (10)

I)

Dividiendo (170) entre (134), se obtiene la siguiente expresién en " por

unidad "
2
P R, 1
P p 1°T .
oz 0,50 = (1)
WT cDT )

ITI. 4,51~ EFECTO DEL AUMENTO DE DENSIDAD DE CARGA EN LAS PERDIDAS ==

1R D% 105 ALIMENTADORES.

La ecuacién (170) nos permite mostrar como son afectadas las pérdidas _
IZH bajo la condiciﬁn de longitud de lateral constante, cuando varfa la
densidad de carga, manteniendo constantes tanto el voltaje del sistema
como el ocalibre del conductor. Suponiendo constante la corriente del _._
sistema, se obtiene la siguiente relacidns

1
Pek 5

Ahora bien, para dos niveles de densidad de carga, tenenos:

P D

2 1 (
2.1 v 172 )
P, " D, | ,
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111, 4.5.2.- EFECTO DEL AUMENTO DE VOLTAJE EN LAS FFRDIDAZ T'R 75 103 =
' ALINTNTADORES .,

La ecuacién (170) nos permite mostrar como son afectadas las pArdidas -
12R bajo la condicién de longitud de lateral constante, cuando varfa el
voltaje del aisfema, manteniendo constantes tanto la densidad de carga

como el calibre del conductor, Suponiendo una corriente del sistema, se
tiene la siguiente relacidn: I

Pe{ B

Ahora bien, para dos niveles de voltaje, tenemos:

n
Hl?

(_ 173 )
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111, 4.6,~ DENSIDAD DE CARGA PARA OCURRENCIA STFULTANEA DR LIMITACIONES
TARTO POR CAIDA D= VOLTAJE COMO THRMICA,
ZONDICICN: LONGTTID DE LATERAL CONSTANTE,

Lo densidad de carga Dq, a la cuzl los 1fmites de cafda de voltaje y __
térmico ocurren simulténeamente, se dard, igualando g de.(57) con a de

(70), resultando:

7.12
f Lp
= 0,015 —== (174)

1
ce:-

" Fn este caso la variacidn del voltaje no afecta la densidad de carga

simultdnea, ya que éata no depende del. vol taje del s:Lstema ",
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IT1, 4.7.- IEiDIDAS 12R EN ALTMENTADOKES LIMTTADOS TOR CATDA D VOLTAJE

- CONDICION: RELACTON afc  CONSTANTE.

De (B3), sabemos que:

®
"
N
-
-
15
-
£
c‘l
[
-

Y de (87) ¢

0,66
9.2832 il
e v-z,ao.S
LN

=
"

La corriente en el alimentador principal.eh el punto de alimentacidn,

eg;

I === ; y sustituyendo (87), tenemos:

o10+550+5

{1715

I= 5:}597

De (126), para una carga uniformemente distribﬁidé;'las pérdidas en uno

de los conductores del alimentador principal, serdn

sustituyendo (83) y (175) en (126) 3
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0,37 11,73
2 - 045005 | 707
RE 3 e e
2,1544 R, | S5 29,7264 .
. 1(DZ ) Z1RJ-5
P
P 3
0.
DE4e5' »
Pp = 20,6294 R, : (176 )
R7

Y el total de pérdidas en el alimentador principal, (128), gerd 3 veces

la ecuacién (126), o seas

2

PP = aR1I

Sustituyendo (ej)' ¥ (175) en (128) :

5 )0433

: 1.33
: v . . 0'5*\0!5
. RE™ | . eD”* R
P. ='2,1544:R -3y 28,7264 | So—atiem
P= a7 R a3
510033
P, = 61,8882 R, [ 2= | (111)
, e R22

Dividiendo (177) entre (87‘)','-se obtiene la siguiente ecuacién en " por
unidad " 5 o '

P -~ eR

P 1 ‘ '
T = 6.6666 ‘ ‘ (178)
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ITI0 AU Yem HIECTC DRI AIMUNTO DU DUNETDAD PE CARGA EN LAS PEADIL.. -=

Rl
18 BF 105 ALTMZLIATCRES,

Pe la ecuscidn (177) se puede montrar ceme son afectadas las pérdidas
IR bajo la condicidn de relacidn del principal al lateral constante, _
cuando var{s la densidad de carga, manteniendo ronstantes: el valtaje __

del sistema y el calibre del conductor. Supnniendo un porciento de caf-

da de voltaje, se tiene la siguiente relaciéng

o 2043

Entonces, para dos niveles de densidud de carga, tenemos:

v, (1,\0% o)
=5 179
P1 D1 - . .
111, 4.7+2.= FFECTO DEL AUMFNTO DF VOLTAJE EN LAS PERDIDAS IQR»DE LOS -
ALIMZNTADORFS.,

De 1la ecuacidn (177), también se puede mostrar como son afﬂétédas las _
pérdidas 12R bajo la condicidn de relaci&n del princfpdl‘nl'léteral .
constante, cuando varfa el voltaje del sis@pﬁd;”hgntgdiendb constantes

1a densidad de ca;ga'y el calibre del cphdﬁctof; Suponiendo un porcien-

to de cafda de valtajé, se oHtlené la sigﬁiente relaciéns

‘PO(;ET.'SS
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Intonces para dea niveles e volinje, bonemncsm:

¥ 1B '
2 2
2t ol A (190)
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1I1. 4.8.- TURDIDAS I°R EN ALIMENTADORES LIMITADOS TFRMICAMVNTE,
CONDICION: RELACION a/c  CONSTANTE.

De (96), se tiene que:

Y de (134) 1
W,l.' = \I—E\EIT

De (149), para una carga uniformemente diatribuida, las pérdid.as en un

conductor del alimentador principal. sons.

Sustituyendo (95) y (134) en (149) 1

‘ e Ennf 3 , 5 B ,
pp‘:: 0,3102. -—ﬁ;‘—— e ‘ . ( 1&1»)

Y el total de pérdidaa en el a.limentador principal, (151), aeré 3 veces

la ecuacién (149), o weas.
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Sustituyendo (96) y (134) en (151)

Qa5
215

ERK I3
R

P, = 0.9306 (182) .

Dividiendo (182) entre (134),- ae"ob"tiene‘ la siguiente expresién en " por
unidad " ¢ : " o . ‘

005
P [re21) i)
v = 05373 | —=p— 183
o . Eop

III, 4.8,1.—- EFECTO DEL AUMENTO DE DENSTDAD DE CARGA EN LAS PERDIDAS —
1°R FN 10§ ALIMENTADORES.

De la ecuacién (182) se puede mostrar como son afectndas las pérdidas -
12H bajo la condicién de relacién del principal al lateral constante, -
cuando varfa la den;idad de carga, manteniendo constantes el voltaje __
del gistema y el ca.lyi‘b’rév d'eyli conductor; Suponjeﬁdo una corriente del __

sistema, se tienela s:igﬁie‘nte relacidn:

En'tonces, para dos niveler de densidad de carga, s tendrs:

P, D,

2 1 (

= = - . 184 )
P1 D2, ’ ’
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111, 4.8,2.= ENM'CTO _DFL AUMTNTO DF VOLTAJE FIL LAS FEROTDAS I?R CE LOS =
ALTMENTADORES .

De 1a ecuacidn (182), también se puede mostrar como son afectadas las _
pérdidas I2R, bajo la condicién de relacidn del principal al lateral __
constante, cuando varfa el volteje del sistema, menteniendo constante _
la densidad de carga y 21 calibre del conductor. Suponiende una corrien

te total del sistema, se obtiene la sipuiente relacidn:

P B2

Entonces, para dos niveles de voltaje, tenemos:

3 E, |
2 2 . ,
ECLE | _ (185)
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171, 4.8,2.~ EM'CTO DFL AUMENTQ DFE VOLTAJE Fl LAS FERDTDAS T?R CE LOE =
ALTMENTADCRES

De la ecuacidn (182), también se puede mostrar como son afectadas lam _
pérdidas I2R, bajo la condicién de relacidn del principal al lateral __
constante, cuando varfa el voltaje d¢l sistema, manteniendo constante _

la densidad de carga y 21 calibtre del conductor. Suponiendo una corrien

te total del sistema, se obtiene la siguiente relacidn:

P B

Entonces, para dos niveles_de voltaje, tenemos:
0.5
P2 E,:

3; =l ] ' (185)
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II1. 4.9.~ DENSIDAD DE CARGA PARA OCU-RENCIA SINULTANEA DE LIMITACICNKS

TANTO POR CAIDA D& VOLTAJE COMO TERMICA.

CONDICION: RELACION a/c_ CONSTANTE,

La densidad de carga Dé' para la cual los lfmites de cafda de voltaje y
térmico ocurren simulténeamente, se dard, igualando a de (83) con a de
{96), obteniéndose:
2.3
Z1IT

Ee2

DY’ = 0,0065 ( 186 )

IITs 44941,~ EFECTO DEL AUMENTO DE VOLTAJE EN LA DENSIDAD DE CARGA S~

MULTANEA.

La ecuacién (186) nos permite mostrar como es afectada la densidad de _
carga simultédnea, bajo la condicidn de relacién del principal al late==
ral constante, cuando varfa el voltaje del sistema, manteniendo constan
te el calibre del conductor. Suponiendo una corriente de sistema y un _

porciento de cafda de voltaje, se obtiene la relacién siguiente:
1
1A -
DS = E

Por otro lado, para dos niveles de voltaje, se tendrd:
.

(=]
e
N=-

)=

(187 )

e
puigd
N
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11T, 4. 10~ EZMARIO: TABLA TV,

La tabla IV resume las relaciones desarrolladas entre las pdrdidas lots
les de los alimentadores con el voltaje del alimentador-y la densidad _

de carga.



TABLA IV

RELACIONES DE LAS PERDIDAS I°R CON EL VOLTAJE
Y LA DENSIDAD DE CARGA

TIPO DE ALIMENTADOR

PERDIDAS I2R TOTALES

P o

ALIMENTADOR LIMITADO POR CAIDA
DE VOLTAJE,

CONDICION: MAXIMA AREA DE CARGA
CUBIERTA.

0.25

D E

1.50

ALIMENTADOR LIMITADO TERMICAMENTE,

CONDICION: MINIMO PORCIENTO DE
CAIDA DE VOLTAJE.

ALIMENTADOR LIMITADO POR CAIDA
DE VOLTAUJE.
CONDICION: LONGITUD DE LATERAL
CONSTANTE.

ALIMENTADOR LIMITADO TERMICAMENTE.

CONDICI ON: LONGITUD DE LATERAL
CONSTANTE.

ALIMENTADOR LIMITADO POR CAIDA
DE VOLTAJE.

CONDICION: RELACION a/c CONSTANTE. "

ALIMENTADOR LIMITADO TERMICAMENTE,

CONDICION: RELACION a/c CONSTANTE.




CAPITULO 1V

APLICACIONES
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1.~ PROGHAMA D& COMPUTADORA - OFTINMO.

Este programa se disefio como un auxiliar en la planeacién de un siste-

ma de distribucidn, El programa calcula los pardmetros geométricos y _

eléctricos mis importantes para circuitos conectados en estrella o del

ta,
nes

nos

as{ como también nos permite analizar en una tabla, las variacio~-
de éstos pardmetros para diferentes valores de densidéd de oérga y

permi te visualizar los efectos del aumento de voltaje én losjparé-

metros del sistema.

Las

10'

24

3.

opciones de cflculo de este programa, son:

Alimentador limitedo por cafda de voltaje, para mixima 4rea de caxr
ga cubierta,

Alimentador limitadb,térmicamente, para mfnimo porciento de cafda
de voltage, .

Alimentador iimitado por cafda de voltaje, para longitud de latew=

ral constante,

Alimentador lihitado térmicamente, yara longitud de lateral congs—-—
tante. ‘
Alimentador limitado por cafda de voltaje, para'una relacidn cons-

tante del alimentador principal al lateral. -
Alimentador limitado térmicamentg,,pé:a'uﬂa‘rEIaci6n constante del
alimentador principal al lateral.

Densidades de cargé para simﬁlta@eidad'de limitacionés.
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Se adjunta el programa fuente, escrito en BASIC -~ PLUS y compilado en

‘una minicomputadora VAX / 11-780 - DEC,



VAY/VRS  KhLOub | OPTIMU 14=JnN=1985 20302 LPAU: 1a=Unil=1Yyy 20302 DISKNSCLCAF
VAX/VAS  KeLluy QEUImMU L4=Jdal=]1985 20302 LEAUS 14«JAnN=1Y9HY 2030y ULSKSCeCAk
VAX/VMS  RELOLO UPLIMY 14=dAN=1985 20302 LPAGY 14=JAN-1YbY 20202 VISASCECAF
KRRK ELELE L 0oy vuo vuu
W [T L [} v (V] [0
I I L G ouh U uvu 0 Lo
WRIK [AAAX L VoOu vowuw 000
(0 t L w0 v u Vv v
Kk [ L U] 0 v v v 0
[ o BEEEE  LLbLLL uhy voo vuu
[VIVTAIVTOTH] PPREREPD 111811 MM (&) Juuudu
- tuuuuu PPEPPE PRI IFE eSS my MM uuyuuy
ou (s PP Pp 11 MpMN  MEMM UU Uy
[¢]¢] [TV [ 11 MMM MHMA Ou uu
au Uu PP ve 4 Ph MM MM LU uu
uu Uu, PP PP 1 M MM MM Uu Uy
Uy [V I Y 1 M Ms OU uu
QU LU PPEPPRPP 1 L MM Uy [VIV]
ou Uy kP 1 M MM LU uu
Gu u Py 1 MM My Uu ou
ou Uu PP 1 mp MM Ou iy] tase
Uu (JIVI 1Y 1 Mh MA WU (1]V] © esas
(uyuiin Py 111111 mN Mn [VINTVIEINIV) veee
Uyl 144 1l M MM [WIVIVIVIV]Y) veee
Buhbibng KAARAL HHHLSHSH IR 222222 dyouby
Hunohoho AnAnag _ 5555808b 1i . 22222, LEEELT
B hs  An LY -1 sit: 22 2 g8
bo Y AR DY Pili 22 22 4y
uy By AA AA S8 22 1
B e AA AN SO 22 LT
Botuboby An LYY S888856 jid: b
HEBLIHY Al An EERER HEEE :
Ho bbb AAAAAAAAAA §b 1iii 22
ML b AWAAARAAAN 5 i 22
by B A " E) i
his nh  AA AN 55 HH .
Hobbbibuo AA AA  S855558S 3 22222222
BLAnBoUD hh An ES585508d HH 2224222¢
KKKk FEkek uvu
k kB 0 0 0
R K E VRS VI
KKK (442 1] -0
H [ 0 (V]
k KR & 0 0 0
K R ELEEE bouu
AX/ VMRS wELOVO UPTImU l4=diahN=]194b 02 LPAUL 1a=JaN=1985. 20302 CECAF
AX;VNS heLUuld OrTIrU  14a=dnl=1985 T2 LPAUS 14=UAN=19b5 203502 CECAE
AX/VMS KKuiluw UMY La=JAhl«=1985 02 LPAD: 14=JaN=1Yld 20302 CeCar
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IV, 2.- EJEMFLOS,.

EJEMPLO 1.- Basdndose en las relaciones fundamentales de la geometrfa
de un sistema de distribucién, alimentando un #rea de carga regular, _

analizar los efectos que en los diferentes pardmetros de disefio de un

sistema aérec tipico, se obtienen al pasar de un voltaje nominal de __

6 kV a 23 kV.

CARACTERISTICAS‘DEL»SISTEMA!

El 4rea que sefajiheppérértendré una forma rectangular similar a la __
que se muestra en-la figuia 3. )

El sistema es Yk@ulfigtéfrizﬁdo tanto en el alimentador principal como

en los laterales ( ‘trifdsicos ), siendo los calibres utilizados:

CALIBRE | SECCION R 2 1
CABLE mn® /km | cu/km Amp,

ALIMENTADOR PRINCIPAL | ALD 336 |. 198.3 0.19 0.43 470

ALIMENTADOR LATERAL ACSR 1/0 62,39 0.70 0.86 220

Asimismo, graffque para los dos niveles de voltaje, los pardmetros geo
métricos y la carga que se obtienen al variar la densidad de cargal___
( 1-10 MVA/km2 ), considerando un 3 ¥ de cafda de voltaje mdximo permi
s8ible en el alimentador primario y una distanéia entre laterales ( d )

de 0,16 km,
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SOLUCION
Para un alimentador limitado por cafda de voltaje, se tiene:

Para los alimentadores laterales, de la ecuacidn (24)

c E )

c_2=E_2 =Zé = 3,83, o sea
15

02=3.8}c1

Es decir, que para una densidad de carga constante y aplicando éi con-
cepto de mixima 4rea de carga cubierta, la longitud de ly‘os"alim'éntado'-_
res laterales puede aumentar hasta 3.83 veces en relacién a la lbxig_i—

tud de éstos en 6 kv,
Para el alimentador principal, de la ecuacidn (25)

0.5 S ,
a E : 0.5
E% = E—f - =(%) = 1.96 y O Be

5-2 = 1.96 ﬂ.1 ‘ :

Lo que significa qixe la longitud dgl alimentador principal se puede a;_q

mentar en 1.96 veces la "lo:ngitud ‘inicial‘éon respecto a6 kv,

Para el 4rea de cérga,”_de la ec_li‘ak.ciﬁny (27)"
b [B\15 )

‘ s
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la carga por circuito, de la ecuacidn (26)

1.5
Y2 2] _(2%)1'5—751
W, | B = = e
1 1 } )

Por lo tanto podemos afirmar que el 4rea mdxima de influencia y la car

ga por circufto aumentardn en 7:51 veces al elevar el voltaje de ali--

mentacién de 6 a 23 kV.
Y con el nimero.de circuitos, de la ecuacidn (29)

n, (BT s
2= El s 2—§ S 20413

1 2f
Ee decir, en este caso el nimero de circuitos necesarios se reduce con

siderablemente al aumentar el voltaje a 23 kV.
Los resultados obtenidds se representan graficamente en la figura 6,

Para analizar el efecto de la variacién de la densidad de carga en los
pardmetros geométricos y la carga, se utilizo el programa OPTIMO. Se a
nexan los resultados del programa y las graficas resultantes. ( figu=—

ras 7,8y 9 ).
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!_____.__

£ = 23KV
Ag® T.B1A

Er8KY
As

4]

o

A

3

£1,96 9,

e

EXPANSION OEL

Fl

J

cp ¢ 3.83C,

AREA SERVIDA POR UN ALIMENTADOR

CLIMITE % AV}
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EJEMPLO 2,~- Cuantifique los efectos que se presentan en los pardmetros
del sistema, cuando se utilizan diferentes calibres de conductores, pa
ra un alimentador limitado por cafda de voltaje bajo la condicidn de _
médxima 4rea de carga cuﬁierté, con lés gsiguientes caracterfsticas:

E=25kV ; D =2000kVA/km® 3 e=3% i Ky=03 4 d = 0.16 km

Los datos de los conductores se mueatpan en la tabla siguiente:

CALIBRE DE R, R, Z, 2, | CORRIENTE NOMINAL

CONDUCTORES a/in [Q/im |0 /kn [Q/km EN AMP.
ALD 556 - ACSR 1/0 | Q.11 | 0,70 | C.39 | 0.86 580 220
ALD 556 - ACSR 2 0.11 | 1.05 | 0.39 | 1.16 580 160
ALD 336 - ACSR 1/0 | 0,19 | 0,70 | 0.43 | 0.86 470 220
ACSR 336 = ACSR 1/0 [ 0.19 | 0,70 | 0,42 | 0.86 470 220
ALD 436 - ACSR 2 0.19 | 1.05 | 0.43 | 1.16 470 160
ACSR 4/0 ~ ACSR 2 0,37 ] 1,05 | 0,959 | 1.16 330 160,




SOLUCION

Se utilizo” el programa OPTIMO, y se obtuvieron los sigiientes resul ta-

dos que se integraron en la tabla anexa,

TABLA DE RESULTADOS

CALIBRE DE a ¢ afe A W FERDIDAS
CONDUCTORES km km km kVA EN P, U,

ALD 556 - ACSR 1/0 |2.31 | 2.53 | 6.91 | 11.72 | 23439 0.0092

ALD 556 - ACSR 2 2,49 {2.18 | 1.14 | 10.87 | 21750 0.0098

ALD 336 - ACSR 1/0 |2,20 | 2.53 | C.87 | 11,10 | 20322 0.0113

ACSR 336 - ACSH 1/0 | 2,23 |2.53% | G.86 | 11,29 | 22587 0.012%

ALD 336 = ACSR 2 2,36 (2.1 | 1,09 | 10.35 | 20713 0.0119

ACSR 4/0 - ACSR 2 2,03 12418 | 0,493 8,84 | 17683 0.0144
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EJEMPLO 3.- Se desea disefiar un alimentador primario de distribucién,

con las siguientes ogracter!eticas:

El 4rea que se allmentar{ tendrd una forma rectangular, similar a la _
que se muestra en la figura 3 ; en donde la distancia entre laterales
{(d) esde 0.16 km, EL voltaje nominal del sistema merd de 23 kV ; el
sistema es 3 #, 4 hilos con neutro multiaterrizado, el 4rea de carga _
estd cubierta por un alimentador trifdsico y laterales monofdsicos es-
paciados unifomémente ( considere que toda la corriente regresa a tra

véa del conductor neutro ), siendo los calibres utilizados:

CALIBRE | SECCION R 2 1
CABLE - a/kn | Q/km | Amp,
ALIMENTADOR PRINCIPAL ALD 336 198, 30 0.19 0.43 470
ALTMENTADOR LATERAL - ACSRH 1/0 62,39 0,70 0,86 220
CUESTIONARIO

A.- Para un alimentador limitado por cafda de voltaje, bajo la condi—-
cidén de méxima 4rea de carga cubierta, una densidad de ca_rgaV('D ) de

1000 kVA/kn® y un 3 % de cafda de voltaje total, detéermine 1o siguien

tes v ' ‘

1 ) Los pardmetros geoméiricos del sistema ( a,~'c,->av/cy A7), 1a carga

{ W) y las pérdidas I%R en el alimentador ﬁxfindipé.l Y en todos los a-

limentadores laterales, Calcule también los jmrémetros geoméiricos pa-
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ra el circufto conectado en delta,

2 ) Si varfa la densidad de carga de 200 a 3000 kVA/kmz. tabule los pa
rdmetros del sistema y las pérdidas 12R con respecto a la densidad de

carga, en intervalos de 200 kVA/kn®.

3 ) Analice los efectos que en los diferentes pardmetros del sistema y
en las pérdidas, se obtienen al pasar de un voltaje nominal de 23 kV a

34.5 kV. Considere Z1, 22 y d igualee para ambos niveles de voltaje.

B.- Para un alimentador limitado térmicamente, bajo la condicidn de mf
nima cafda de voltaje, una densidad de carga ( D ) de 1000 kVA/km2 y
una corriente mdxima ( IT ) de 470 A en el alimentador principal, de--

termine:

1 ) Los pardmetros geométricos del sistema ( a, ¢, afe y A }, el por--
clento de cafda de voltaje ( e ) y las pérdidas 12R en el alimentador
principal y en todos los alimentadores laterales, Calcule también los

pardmetros geométricos para el circufto conectado en delta,

2 ) 5i varfa la densidad de carga de 200 a 3000 kVA/kmz, tabule los pa
rémetros del sistema y las pérdidas 12R con respecto a la densidad de

carga, en intervalos de 200 kVA/kmZ.

3 ) Analice los efectos que se obtidnen en los diferentes pardmetros _

del sistema y en las pérdidas 12R al pasar de un voltaje nominal de __
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23 kV a 34.5 kV, Considere Z1, Z2 y d iguales para ambos niveles de __

voltaje.
C.~ Para el caso de ocurrencia simultdnea de limitaciones, determine:
1) La.densidad de carga simultdnea ( D ).

2 ) Si varfa el porciento dd cafda de voltaje ( e ) de 1 a 10 %, tabu~
le la densidad de carga simul ténea ( Ds ) con respecto al porciento de

cafda de voltaje, en intervalos de 1 %.

3 ) Si varfa la corriente ( Ip ) de 250 a 650 A, tabule la densidad de
carga simultdnea ( Dy ) con respecto a la corriente en intervalos de _

50 A.

4 ) Analice los efectos que se obtienen en la densida de carga simul t4
nea ( g )s al pasar de un voltaje nominal de 23 kV a 34.5 kV, Conside

re 24y %y Y d iguales para ambos niveles de voltaje,

SOLUCTON

Los resultados'para este ejemplo, se obtuvieron al correr el programa
OPTIMO, Se adjunﬁa la salida del programa y las grdficas de los resul-

tados més significétiﬁos.,( figuras 10,11,12 y 13 )
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EJiuMILO 4.- Si el nimero de circuitos requeridos para cubrir un drea _
de carga aada, se debe conservar constante por problemas de espacio. _
Determine hasta que punto se puede aumentar la densidad de carga, si _

se incrementa el voltaje de 23 kV a 34.5 kV.

SOLUCION

ve (17), sabemos que:

T5 0 para dos condiciones se tendrd:

N_ = i-g E; 4 pero N1=N2 y por' lo tanto:

D, 0.75 B, 1.5 11,33 ‘b1 .0.75(‘54.5)1‘.‘?: 1.33
2 E, 7.5 = 231.5
D, =D, 0.75 (1.84) ) 133 5.2 D,

D, = 2.25 D1

Es decir, manteniendo constante el mimero de circuites, al elevar 1,5
veces el voltaje, la densidad de carga aumenta o puede aumentar en __

2.25 veces,
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EJEMPLO Y.~ Compare los efectos que al pasar de un nivel de voltaje de
23 kV a otro de 34.5 kV se producen en los pardmetros gedmetricos Yy e=
léctricos de alimentadores limitados por cafda de voltaje y limitados

térmicamente, bajo las condiciones siguientes:

a.1) Mdxima 4rea de carga cubierta,
a.2) Mfnimo porciento de cafda de voltaje,
b ) Longitud de lateral constante,

¢ ) Relacidn a/c constante,
SOLUCION

Para alimentadores limitados por cafda de voltaje, se tiene;

a.1) Mdxima drea de carga cubierta,

2|
- o
n
b:!l =
L%}
L}
[
UE
.
"
-
.
(%]
-
o
n
]
-
.
w
[
-

—?lmf
]
——— —
I =
N
S S
B : Ef .
LT =}
. .
wn
1
N
.
Ny
n
¢
n
‘'
-—h
ny
n
o



In

E
2
=‘E—1=1'5" a,
E
2
=E—=1o5 H A2
1 |
E .
2
=E—‘=1.5 3 W2

]
—
.I [
=N
~———
-
.
W
ety
1
-
.
-
=

u
tx‘l =
N

—
Y
N

H

=

2

=

I

lateral constante,

1.5 84

-

-e

154

1.5 W

1

n

1.31 ai

1.1 A1

1.7 W1

= 1.84 A,

=1.84 W1

164,



165,

Fara alimentadores limitados térmicamente, se tiene:

a.2) Mi{nimo porciento de cafda de voltaje.

¢, E2 0.66

.(?1- = -E-;-1- = 1.31 3 .02 = 1.51 31

o [5\"%

.;1-= E{ =1.14 3 a.2=1.14 a,
32/°2 'E1 0.33 : -
m = Ez- = 0,87 3 82/02 = 0.8/.a1/01

A E

2 2
T=§-=1.5 i A2=1‘5A1

e, E, 0.66
_— EZ- 50077 H 92=0.77 81

b) Longitud de lateral constyan‘ge.

a E .
2 2 .
=g =15 3 52=1.5,a1’
1 1
A E
2 2 )
T—_--E—-=1.5 H A2-=1.5A1
1 1
e

2|
- o

i

—

-

o
n
]

]
-



c) helacidn a/c constante,

5, 045

e = 1,22
1
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2

n = 1-5

By

E1 0.5

= = 0,82
2
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TABLAS COMPARATIVAS

ALIMENTADORES LIMITADOS POR CAIDA DE VOLTAJE
MAXIMA AREA LONGITUD DE LATERAL | RELACION a/c
CUBIERTA CONSTANTE CUNSTANTE
a, = 1.22 a, = 1,5 3, a, = 1431 a,
Ay = 1,84 A, = 1.5 A, A, = 1714y
Wy = 1.84 W, = 1.5 W w2 = 171 W,

ALIMENTADORES LIMITALOS TiHMICAMENTE

MINIMO PORCIENTO DE | LONGITUD DE LATERAL ReLACION a/c
CAIDA DE VOLTAJE CONSTANTE CONSTANTE

o = 1.14 a, a, = 1.5 a, a, = 1.22 a

2 = 1.50 A Ay = 1.5 A Ay = 1.50 A,

o = 0.77 e, e, = e 6, = 0.82 2
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CONCLUSIUNES

Nientras que los resultados de un estudio generalizado, no son siempre
directamente aplicables a probiemas espec{ficos, s{f nos permiten visua
lizar las relaciones fundamentales entre el porciento de cafda de vol-
taje, la densidad de carga, el voltaje del sistema y sus efectos en el
tamafio y forma del &rea servida por el alimentadorj asimismo nos sif—-
ven para examinar las relaciones entre el voltaje del sistema y lasr__
pérdidas 12R del conductor en el alimentador primario, y nos prbﬁor--

cionan un mejor entendimiento f{sico de éstas relaciones.

Los conceptos de mdxima drea de carga cubierta y de minimo porciento _
de cafda de voltaje son gufas muy dtiles en la planeacién y expénsidn

de sistemas de distribucién. Sabemos que rara vez es posible Aesarro-
llar un sistema conforme a una idealizacidn o un estudio genera}izado,
pero tales estudios son \tiles como {ndices y ademds nos permiten enca
minar nuestros esfuerzos para lograr los grandes beneficios de un sis-

tema ideal,
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