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I r: ':' ¡¡ o D :: e e r e ~• 

La magnitud y complejidad de las interrelaciones de las variables que 

intervienen en la: planeacidn'ile un si~tema de distribucidn hacen que . 
' •• , ' •• • '• , < -

este procedimiento seaim,poalble de~valuar exhaustivamente, por el -

gran mlmero de opcio~e~'~qu~: suel-en presentarse, Sin embargo, actualmen. 

te la auto111atizaci6n de la planeaci6n ,de loa sistemas de distribuci6n 

que emplea computadoras en el diseño y expansi6n, es una realidad, El 

proceso en la computadora no sustituye el juicio del ingeniero en, la_ 

planeaci6n, pero si puede proporcionarle más informaci6n en menos tie~ 

po, Los modelos implantados en la computadora pueden ayudarle a obte-

ner más rápidas y mejores deciaionee y explorar más opciones con menos 

recursos humanos, 

La planeaci6n de los sistemas de distribuci6n no es tecnicamente comJl! 

rable a la planeaci6n de los sistemas de transmisi6n, En tanto que loa 

sistemas de transmiai6n son relativamente estáticos, los de distribu-

ci6n son dinámicos. Es decir, la planeaci6n de estos 11ltimos, es nume-

ricamente más compleja, 

En este trabajo se presenta un modelo matemático de fácil manejo para 

la optimizaci6n de un área de carga de distribuci6n, en el que se rea-

lizan cálculos simplificados que permiten visuallzitr el ertas caraote-

r!sticas importantes del sistema y que "dem1s m requiei:-en de un rstu-

dto exhaustivo; de esta manera se analizan de forma ¡;eneralizada los _ 
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cambios que ocurren en la ¡;eor'""tr(a d~ un árt-a .it: <:.~l'ga, ·~l variar la 

densidad de carga o al pasar de un nivel de voltaje nominal a otro. 

Asimismo se elabor6 un programa escrito en llASIC-FLUS para ejecutarse 

eficientemente en una ·minicomputadora, 



C A P I T U L O I 

~ENBRALIDADES 



Un sistema de dietribu?i6n eléctrico es el conjunto de t>:ementos ene:~ 

gados de suministrar la energ!a desde 1ma suber.taci6n de potenc!a has-

ta el usuario, Siendo la funci6n de la red de distribucl6n el tomar de 

la fuente la ~nerg!a eldctrioa en bloque y rlistrib•ii.r!n a los usuarios 

a los niveles de tensi6n normalizados y en las condiciones de seguri--

dad exigidas por los reglamentos. l'igura 1. 

l. 2,- ~RJ,.-VE DESCñIPCION F.ISTORICA. 

La historia de la distribuci6n de la energía eléctrica se inicia para­

lelamente, a las aplicaciones de la electricidad en el teléfono, telé­

grafo y alwnbrado páblico. 

Loe sistemas de distribuci6n por medio de corriente al.terna¡ .tal como 
'. i.; 

ee conocen y aplican actualmente, es decir, transportando '.grandes can­

tidades de energía en alta tensi6n a lugares distante~ ·d,~~d~ .se· ericuen 
·~-,,--· . ·: ... ·:_ _, --- - ,·. - -

tran transformadores de distribuci6n que reducen 'ei.volt~j'·~ 11,;;~aj¡i te!! 

si6n, fueron diseñados por L. Gaulard y J. n; Gl~~~. erir,~f ~o :.{ 882, 

La primera instalaci6n en forma experimental se:'fllstattS{~\ª~ puªº en _. 

servicio en Great Barrington, Masa, erie11lñ~ii{fea~,':~'~.~;te mismo 

año se inicia la aplicaci6n de este si~tema en f~;;m:ac6m~~cial en Bu-­

ffalo, J\ueva York. 
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;,,. ir.~ \ .. ,~.id.In "" l fnrtau al!reau eo considerada esencial )JCi!'a el de1rn.­

nol 1o en est;i época, con lo cual su uso ~e ha general.izado, 

¿n la Ciudad de México, a principios de siglo se inicia la distribu-­

ción por medio de líneas aéreas, los voltajes usados en la dietribu-­

ción primaria fueron }1000 Volts, posteriormente se aumento a 61 600 _ 

Vol te y actualmente se está realizando el cambio a 23,000 Vol te, 

I. },- SIS'rEJ•iA AffiEO DE DISTRIB~CION PiUMAhIA. 

Los principales ele~entos componentes de un sistema de distribución _ 

son: Subestaciones de Distribución, Redes Primarias, Transformadores_ 

de Distribución, Redes Secundarias, Acometidas y medición al servicio 

del cliente, cada uno de estos elementos está íntimamente relacionado 

con los demás, de tal manera que la modificación de uno generalmente _ 

afecta a los demás. 

ALIMZNTADOP.ES FRH!ARIOS DE DISThlBIJCION. 

Los alimentadores primarios son los elementos encargados de distribuir 

la energía eléctrica de la subestación de potencia ha'sta los transfor­

madores de distribución. 

Los componentes de un alimentador primario, son: 

(a) Alimentador principal, es el tramo de mayor capacidad del aliment~ 

dor que transmite la energía desde la subestación primaria a los _ 

alimentadores latP.raleo y a los transformadores de distribución y 
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d!rectamenti:· al rr.ismo, ( . .:..ctuJ>tP~":c '"-'f! :a2 lfneas do:i 2~ Y.'I, se ti-

tiliza P.l calibre 336,4 ;.:u•: d<? ahur.inio desnudo, oc;:vo cuanl\r.> la_ 

mai,""11it11d excepcionalr.!ente grande dP. al¡>;Ún servicio obliea a1 em---

r.leo de calibre 556 ¡.¡e;:, dq aluminio d1~sn11do ), 

(b) Alimentador lateral, ee una porción del al !mentador primario, ener 

gizado a trav~s de un alimentador principal, en el cual van conec-

ta.dos la casi totalidad de tranRformadores de distribuci6n y serv.!, 

cios particulares sumietrados en al ta tensión. ( >n líneas de 23 

kV, se utilizan loe calibres ACSR 1/0 y No. 2 ). 

Las tensiones de operacidn de los alimentadores primarios son función 

de: el valor de la J>Otencia a alimentar, las p~rdidas, el costo de la . 
instalación, el costo de mantenimiento y las restricciones de espacio 

que presenten los reglamentos en vigor, Las tensiones más comdnmente 

empleadas, son: 2400, 3000, 4160, 430C, 6600, 72cc, 12470, 13200, _ 

13800, 22900 y 24940 Volts. :·;n la hep11blica Xexicana las t1msiones más 

comunes son: 6600, 13200 y ·'29~C '/el ts. 

Los factores principales quP. deben tomarse en cuenta al diseñar un ali 

mF>ntador primario son: regulación, continuidad, efl.ciencia, flexibiU-

dad y costo, Sin olvidar que como un sistema de di Atribución de ener-

gía el~ctrica siempre represP.nta un proceso dinámico, PR conveniente_ 

que al aiser.ar un alimentador primario, la construcción de ~st1!, nriop-

te una ccnfi1:;ur!icl6n que pennita fácil y PConómicamente absorbe:- t.odos 

los incrPrr.enlos, de car~a d~1 sirte;a. 
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~.,~ redttG ;': ::~.'l.r!atl rle H~trJbu" 'ón ~.· c.lai;i fican r!e acu<:rd•) a au tiro 

de operación, de h SlflULcr.~e :r.am·ra: 

1.- : .. ar. ial. 

2.- iaralelo. 

ror definici6n en un sistema radial el flujo de energ!a tiene una sola 

trayectoria de la·fuente ·a la carga, en el sistema en paralelo tiene_ 

más de una trayectoria. Cada uno de estos sistemas presenta muchas va­

riantes y modificacion.es, 

La red aárea de distribución primaria se caracteriza por su sencillez 

y economía, raz6n por la cual su empleo está muy generalizado, Ee ada,l! 

ta principalmente para: 

1,- Zonas urbanas con: 

(a) Carga residencial, 

(b) Carga comercial. 

(c) Carga industrial, 

2.- Zonas rurales con: 

(a) Carga domástica, 

(b) Carga de pequeña industria ( bombas rie agua, molinos, etc, ), 

Los elementos principales de erta red ( transformadores, cuchillas, __ 

seccionadores, cables, etc. ) se instalan en postes o.estructúras de 

diferentes materiales, 

Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma ra:iial 
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en l!n :~i~;tt-ma de este t..ipo ]a for:nn f('<)r.t~trica de: a! !mt~c;t:tdc:' :.-r·r:iP.ja 

1 a de un árbol en el que el ·7'l'Uf!S<> dn la 'm•ir.~!a ~e tran3:r.i te a :o l.:.! 

!!'J 1r- un alimr.ntador principal derivándose a la c2.rga a lo largo de 

los alimentadores laterales, Fisura 2, 

La capacidad normal de los .alimentadores de 23 kV es de 9 a 12 :~VA, d! 

pendiendo de la capacidad firme de la.subestaci6n. 



ESTRUCTURA DE LA RED AEREA DE 23 kV 

FIGURA 2 
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C A P I T U L O II 

ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA PLANEACION DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION 

PRIMARIA 
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CION PRIMARIA, 

La planeacicfo di! un sistema de distrib•tción primaria es S•1'r1111ente com-

pleja dehido a la cantidad de VIU'iablrm qne Re pres•mtan, 

En la planeación de al imP.ntadores rle distrihnción se tiPrerA.n dP. cubrir 

las siguientee·limitaclonP.sl 

1) Limitación Kecánica, 

2) Limitación Térmica, 

3) Limitación por Caída de Vol taje o Regulación. 

4) Limitación Económica, 

El orden en que son enumerad'aa indica su iinrortancia rnlativa en el ca-

so general 1 de manera que el .cumplimiento de.1 a primera es absolutamen­

te indispensable en tanto que el ·de la. 111 t.ima ¡me~e ser m"!n~" importan­

te, cuando se presentan' motivos pode>rosoe; p:i.ra ello, 

II. 1,- LIMIT.ICION !-:F.CA~'ICA; 

Se enuncia diciendo que todo conductor debe tener la suficiente rP.sis-­

tencia me.,1foica para· soport<U' sin ,romperse y sin defomarse pnrr::anente-

mrmte, loa esfuerzos aplicaclos al mis.,,c, en el SP.rvic.io 11r:ii"nnl ~11e deba 

desP.mpeñar y a1!n l"s que sean anomal es pero pr!'viBih11>e ttcr.icRmf'nt!', 



F:n el casn de líneas a~reas 1 lc.s PAfuer1.os normales aon 1 ... 1 peso riel 

l1ielo r¡ue rudlP.r" depositarse en los conrl11ctorm1 inat:üados P.n zonas 

frias¡ el efecto d,,1 viento a una velocidad l!mi le sobre el conductor,_ 

con o sin hielo¡ los efectos de l'1 contracción ahajas temperaturas¡_ 

los PSf11erzos de corte en los arnii.rres o 1nordazas de los aislarlore6¡--. 

los resultados de aplicar un instri.unento cortante '11 conductor para. de~ 

nudarlo; etc, Los Mnrmales cr.mpr,,nden: la rresión de escaler&.s R.poya­

das contra 1 as líneas¡ la suspensión de rersonal de las mismas¡ el es­

fuerzo de los huracanes¡ la presión de arholes o remaje¡ la tensión de­

bida a la 111ovilidad de los apoyos, con moi.ivo de la ruptura de uno o_ 

más cables, o la caída de un poste¡ la falla t!e una retenida, etc, 

Ante esfuerzos tan variados, no.es posible fijar de un modo absoluto_ 

las dimensiones y características de un conductor, tanto más cuanto que 

el peso del mismo ~s uno de loe motivos de esfuerzo y.al crecer la re­

sistencia mecánica·, crece tambHn el peso, Fara' líneas a~reas sosteni­

das entre .apoyos distantes, se ha tomado como base el valor .del 1! ola-­

ro " para definir .. cuales. son las secciones de metal que cubren la limi­

tación mecánica, Con dichos valoree se ha formado la tabla que sigue1 



CIA iCNTRE AI'OYOS, 

MATERIAL 30 m 45 rn 60 m 90 '~ 

Cobre estirado en frío 6 13 21 33 

Cobre recocido 13 21 42 1'0 

Aluminio duro 42 53 

Aluminio reforzado 13 (+) 21 (+) 

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

La palabra ]Q significa que no se permi tll usar condnc to res recocidos en 

claros mayores de 60 m, Las rayas ( -- ) ijignifican que no ee nornialb.,!! 

da la eecci6n en dicho~ olaroe. 

Loe calibres usuales en líneas aáreas, de tensión.mediana y alta, son_ 

11 bastante máe gruesos 11 que los marcarlos en 1 a tahla 1, Por lo consi-­

guient.e queda cubierta la liml taci~n mecánica en los sistemas de clist.rl, 

bución primaria. 

II, 2.- I.IMITACION TI;:RMICA, 

Se exrresa diciendo qn~· todo concluct.or rlAhe alcAm.ar, en. operación nor­

mal, una tempera.tura moderado, do rtcuerdo con las caracter!r,tlrma dP su 

ins talac.I ón, 
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J!,'n un conductor desn!1do el l!mi te de temperatura lo establecen los si­

guientes motivos: 

a) La resistencia 6hmica del conductor aumenta con el incremento de la 

temperatura lo que hace mayores las pérdidas por efecto Joule y la_ 

regulaci6n de la línea, es decir, la pérdida resistiva de voltaje, 

b) La dilataci6n exagerada del conductor puede ser causa de acercamien­

to a tierra o a otros conductores de un nivel inferior, en forma pe­

ligTosa; por tal motivo los conductores situados en la misma verti-­

cal, deben estar separados especialmente, 

c) La dilataci6n del herraje de un aislador que soporta un conductor~ 

muy caliente, puede ser causa de deterioro más o menos grave del ai.!!, 

lactar, a causa de esfuerzos internos anormales, 

II. 3,- LIMITACION POR CAIDA DE VOLTAJE O REGULACION. 

Se entiende por regulaci6n el cambio de tensi6n en una carga alimentada 

por f>t'nerador o transformador de poter.cfol invar1a·~1e, cuando dicha Ca,!'. 

ga. se i·eciuce pro:;resiv~uoente hasta cero; y se expresa en valor absoluto 

por la diferencia entre la tensi6n máxima y la normal; o en porciento, 

por el cociente de esta diferencia entre la tensi6n normal, multiplica­

da por cien, 
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Como 1~ CR.ns:.i de la rPt:iJlt:tción P::: la r.aírla riF pnt,F.>r.ci:11 Pn "'l·1s .•.7nl ;el!:!, 

r"s .je alirr.•mt'1ci6n, la regulacif.n esta intim~c1An tP 1 i!:;c.rla a l RR ce.r- r:­

ter!sticns .fo Ja lfr~,._¡ recírrc•'a'.'.'PntP. 1.1ll cnnstantes rlP. m1H 1 fne;,. cle­

terminan la rogulaci6n rle ella, 

Como quiera que sea, la corriPnte que usa c1da l'PCeptor debe ser 11P.varla 

hasta ~1 en condiciones apropiarl1s p'tra r¡ue f!l A"rviolo ~ne P.Pe rer.op­

tor rlesempeña sea satisfactorio, 

Es necesario no solamente proveer a Jos generadorei< rlP] sist.em,._, de re­

guladores rle r.ampo y 1'.plic~r a los alfa•entadonis surtciPnt.es re¿;i1larlo-­

res de tensión, que mantengan dentro dr> ll ,¡ l.P.~ r"rmiAihleA Ja tensi6n_ 

en Jos cal1les distrih11i1lores secuncinrirn, sin" ~w.c1'l 6n ~ inlt,1r las· c~í­

rlar. de potencial en J~s· l!nrias de transmisión y di~trilnci6n, y en las_ 

instalaciones interiores, .{:fll'9. que )a l'PQ.l1aci6n ~f!a r(l'J>tefia Y pol';}. •1110 

1<1 tensión •>n los recPptnr')s q11e>rl1? dentro de 1 i·11.l tirn ª"eptahlP.s, 

II. 4,- l.FI'i'ACION F,Cnno:•TGA, 

Si p;ira traneportar una potenciH cleterrr.in".rla, a cied.a cliRtílncia y con 

una tl'!nslcln dada, BP. Al'lplea.n conductoreR d"'lgn.rloR, el costo de la l !nea 

y loR :..,"'1Htos posteriore~ rll"riva•;os riel nap.ltql lnv,,r1.iclo 1J11rán I'er¡11eñon 

pPro la energía :l lsip:ida por efec !.o Joule Rerá "'uy ~rm1rlf' y su v~lnr f.!J. 

drá P.XCPdP.1' y anular cu111q•ti"r economía que rurlierF ¡-rov'·"ir. rlf'' I"'ºº _ 



capital invertido, Si por lo contrario, se emplean conductores de cali-

bre excesivo, la párdida de energía podrá resultar despreciable; pero -

los gastos derivados del capital invertido serán tan grandes que la lí­

nea no será costeáble, _En ambos casos ·la párdida en efectivo será dema­

siado grande y la explotaci6n resultara antiecon6mica. 

En el tármino ~edio se encuentra la soluci6n apropiada: ni demasiado 

gasto de capital, ni demasiada disipaci6n de energía, Este es el probl!, 

ma que enfoc6 por primera vez Lord Kelvin y al cual di6 la ley siguien-

te: " Cuando la energía disipada por efecto Joule tiene un valor fijo _ 

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

la seccidn más econ6mica es aquella que hace iguales loa gastos por.con 

cepto de ca pi tal invertido y por concepto de energía disipada, 11 

CONCLUSIONES: Para el análisis y proyecto de alimentadores de distribu­

. ci6n, podemos decir que la 11 limi taci6n mecánica " queda cubierta con __ 

loe calibres de los conductores usuales y que la " limitaci6n econ6mi-

ca 11 tiene una importancia relativa, más bien baja con respectoa las _ 

demás y por consiguierite:podrá considerarse muy elástica; .por lo que .....;. 

respecta a la· 11 li~i ta~i6~ tármica n y a la 11 limi taci6n por caída da _ 
; .· .. ·- ' ' . -· 

vol taje 11 será necesario.' considerarlas por su. importancia; en adelante 

se hara un análisis de estas.dos ,limitaciones, 



C A P I T U L O III 

t•:ODELO M•TEMATICO PARA LA OPTIMIZACION DE LOS PARAKETROS DE UN AREA DE 

CARCA D' nISTRIRUCION 
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III .- MOD"''LO M,.,TrYviTlCO FAiv\ LA C FPH'.l Z CION DE LOS l'AHAI•:, 'rhC;S Dt; mi AREA 

DE CARGA !JE I;JSThl:BUCIO;. 

III, 1,- INTHODUCClON. 

~l modelo utilizado aquí, para optimizar la planeación de un sistema de 

distribución primario se ha tratado de una manera reneralizada, asumien­

do ciertas simplificaciones, tn dicho estudio generalizado, se considera 

que el área de carga del alimentador tiene una densidad de carga unifor-

me y una forma geométrica regular, por ejemplo un rectánf;Ulo, 

Ahora bien, los resultados de un estudio generalizado no son siempre di­

rectamente aplicables a un problema específico, ellos nos sirven para i­

lustrar las relaciones fundamentales entre la reb"lllación, la densidad de 

carga, el voltaje del sistema; y sus efectos en el trunaño y forma del á­

rea servida por el alimentador de distribución; asimismo se examinan las 

relaciones entre el voltaje del sistema y las p6rdidas r2H del conductor 

en el alimentador primario, 

AREAS DE CARGA ne; FOl\JliA HECTANGULAR 

La figura 3 representa un área de carga de fo.rma rectangular con una _ 

densidad de carga uniforme, alimentada por un sistema trifásico, 4 hilos 

con neutro mul tiaterrizado, ::.1 área de carga esta cubierta 1)or un alime.u 

tador principal trifásico y algunos laterales monofásicos ( ó trifási--
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ces ) espaciados uniformemente, como se muestra en la figura 3, 

En el caso de laterales monofásicos, se considera que hay un nllinero suf.!_ 

ciente de cargas laterales conectadas para balancear la carga trifásica 

en el alimentador principal, 

a 

FIGURA 3 . AREA DE .CARGA RECTANGULAR 



Ill, 2.- N0.''1ENCLA'.l'UHA. 

a= longitud del alimentador principal en km, 

c = longitud de cada alimentador lateral en km. 

d = distancia entre laterales en km, 

A =área alimentada en km2, 

D =densidad de carga en kVA/km2, 

W = carga total del alimentador en kVA. 

E= voltaje de alimentacl6n en kV { entre fases ). 

I = corriente total en A ( rms ) , 

!::.V = caída de voltaje en V, 

e= porciento de caída de voltaje en el alimentador primario, 

w1 = carga por lateral en kVA/lateral, 

IL = corriente por lateral en A { rms )/lateral. 

t::.Vp =caída de voltaje en el alimentador principal. 

t::.v1 =caída de voltaje en el alimentador lateral. 

ep = porciento de caída de vol taje en el alimentador principal, 

eL = porciento de caída de vol ta,je en el alimentador lateral. 

z1 = factor de impedancia del alimentador· principal en .n/km. 

= R
1 

cos e- + x1 sen -e-

z2 = factor de impedancia del alimentador lateral en n/km. 

= R2 cos e- + x2 sen -e-

R1 =resistencia de una fase del alimentador principal en.n/km, 

21, 

R
2 

resistencia de los conductores fase y neutro { 6 fase ) del lateral 

enn/km, 



cos .... = factor de potencia de la carga, 

n = número de laterales. 

K
3 

constante que depende del tipo de lateral, 

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 re¡-!Tesa a t1·avés tlel conductor neutro, 

= 0.10 para lateraleu de fase a fase. 

= 0.05 para laterales trifásicos, 

K4 = constante que depende del tipo de lateral. 

=íl' para laterales de fase y neutro, 

1 para laterales de fase a fase, 

1/ f3' para laterales trifásicos, 

K
5 

constante que depende del tipo del lateral. 

2 considerando que toda la corriente regresa a través del CO!!, 

ductor neutro ( 6 fase ), 

1.4 considerando que el 40 % de la corriente rec:resa a través 
del conductor neutro, 

3 para laterales trifásicos. 

o<= léase: 11 es proporcional a "• 

N = número de circuitos requeridos para cubrir una área dada, 

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

22, 



corriente en el punto de nlimentación del alimentador primario _ 
limitado ténnicamente en A ( rms ). 

DT = densid~d de carga del alimentador limitado térmicamente en 
kVAjkm • 

P = pérdidas r2R totales en el alimentador primario en w. 

pp = 

P1 = 
Pp = 

pérdidas r2R en todos los alimentadores laterales combinados 
en W. 

pérdidas I2R en los tres conductores del alimentador principal _ 
en w. 
pérdidas r2R en un alimentador lateral en w. 
pérdidas I2R en un conductor del alimentador principal en w. 

n5 = densidad de carga simultánea, para la cual el alimentador prima­
rio esta ~imitado tanto por caída de voltaje como térmicamente 
en kVA/lon • 



111. 3.- DESARROLLO. 

III, 3, 1,- ALIMc.NTADORES LIMITADOS POH CAIDA DE VOLTAJE, 

CONDICION1 MAXIMA AREA m; CARGA CUBIERTA. 

24. 

El largo del alimentador principal y de los laterales esta determinado 

por el porciento de caída de voltaje permitido en el alimentador prim,! 

rio, entre el punto de alimentaci6n y el final del ~ltimo lateral, For 

consiguiente, mientras más grande sea el sistema, mayor será su limit,! 

ci6n por caída de voltaje, 

CALCULO DEL PORCIENTO DE CAIDA DE VOLTAJE EN EL ALIMENTADOR PRI~.ARIO, 

Cuando se alimentan a través de un circuito de distribucidn consumos 

de energía de la misma magnitud y del mismo factor de potencia a inter 

vales de distancia iguales, la caída de voltaje total desde el origen 

hasta el final de la línea puede calcularse suponiendo toda la carga _: 

concentrada en el punto medio del circuito, O sea1 

ó.V = ~ IZ 

FIGURA 4 
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CAJ.Cl.l.ü m:r. FORCU;N'ro n;.; CAIDA m: VCLl'AJE F.ll "L ALJ!l::W.'ADGH C:.H:crr,\L, 

Denominando: 

A = 2ac 

W = AD= 2acD 

l .. J:L =~ 
~;¡; f3'E 

2 
2acD az1 a cnz1 D.v = -- -- = --

P ff E 2 ifE 

) . 

2 

De donde el porciento de caída de voltaje en el ali~entador principal, 

es: 

2 . 2 
a cnz1 100 0, 10 a cnz1 

e = ------- = 
p (f E 1000 .fil E2 

w 
CALCULO DEL FORCIEN'l'O DE CAIDA DB VOLTAJE EN EL LATERAL. 

El número de laterales, es: 

2a 
n = d 

Y la potenci11 por lateral: 

w = !'.-.. -~ - Dcd L !! - 2a -
d d 

( 3) 
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entonces la corriente por lateral, es: 

De donde el porciento de caída de voltaje en el alimentador lateral, 

es: 

( 4 ) 

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

alimentador primario, o sea: 

(~J2 + 2 c 
E 

( 5 ) 

La ecuaci6n (5) muestra la variaci6n del pcrciento de caída de voltaje 

total con los valores geomátricos !!:. y ,g_ del área considerada, si se mB!!, 

tiene constante la demanda, el calibre de lo.e conductores y el vol taje 

del sistema, 

CONDICION DE MAXIMA AREA m; CARGA CUBIERTA 

De la figura 3 se observa que se Jluede cumplir iln porciento de caída de 

voltaje permisible, teniendo 1U1 alimentador principal muy 1argo y late-



ralee cortos o un alimentador principal muy corto y laterales larros, _ 

pero el área de carga cubierta por estas condiciones extremas sería ba! 

tante pequeña, 

Por esto se hace necesario encontrar una relaci6n 6ptima entre el largo 

del alimentador principal y el largo del lateral, la cual nos de un á--

rea de carga cubierta máximi :bajo,, un ·po.rciento de caída .de vol taje per­

misible dado, La relaci6n,, será: 

De la ecuaoi6n (5);:se Üene: 

entonces 

Esta ecuaci6n se hace cero cuando: 

( 6 ) 
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Ahora bien, de la ecuaci6n (5), K2c2 es el porciento de caída de volta­

je en el lateral. Por lo tanto, la máxima área de carga cubierta se ob-

tiene cuando 1/3 de la caída de voltaje permisible ocurre en el lateral 

y 2/3 ocurren en el aíimentador principal. La relaci6n obtenida es muy 

general y para iCreas de carga de fonna rectangular, independientemente 

de: 

1.- La densidad de carga. 

2.- las rlimcnslones dr• los cond11ctores, 

},- El voltaje del sistema, 

4.- Tipo de circuito, 

5.- Forciento de ca!da de vol taje permisible, 

Sin embargo, no debemos olvidar que la longitud real de los alimentado­

res principal y laterales depende de estos paráinetros, 

III, 3,1,1,- DE.'I'ERMINACION Dg LAS RELACIONES FUNDAM~~TALES DE LOS FARA­
~íETROS DEI, SISTJ!1o!A A PARTIR DE SUS ECUACIONES GENERALES, 

De la ecuaci6n (6), se tiene: 

~
...L)o.5 

c 3K 
2 

sustituyendo K
2 

( 7 ) 

Suponiendo un porciento de oa!da de voltaje y considerando constantes 

z2, K3 y d se obtiene la_siguiente relaci6n1 
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( 8 ) 

Sustituyendo la ecuaci6n (7) en (5), se obtiene: 

1 sustituyendo K1 Y K2 

( 9 ) 

Para un porciento de caída de voltaje y siendo K
3
, z

1
, z2 y d constan~ 

tes, se tiene: 

( 10 ) 

Combinando las ecuaciones (7) y (9), la relaci6n .! entre .!:_, será: 

{2' 3o. 25 K O, 75 
. 2 

K 0,5 0.25 
1 e 

sustituyendo 

K1 y K2 , se tiene: 
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Por consiguiente para 1m porciento de ca!da de voltaje y haciendo cons-

tantea a K
3

, z1, z2 y d, se tendrá: 

( 12 ) 

La máxima área de carga que puede ser cubierta por circuito, será: 

(
e )º'5 A = 2ac = 2 3K2 30,75 K 0,5 K 0,25 

1 2 

Sustituyendo K1 y K2 

( 13 ) 

Suponiendo un porciento .de caída de vol taje y considerando constantes _ 

K
3

, z1, z2 y d, se obtiene la sigUiente relaci6n: 

( 14 ) 

La carga que puede ser llevada por circuito, es el área de carga por la 
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densidad, o sea: 

2f2' e0• 75 D 
W - AD - ~--.::....-...::...--

- - 3o. 75 K O, 5 K O, 25 
1 2 

sustituyendo K
1 

y K
2 

2 f2' e0• 75 D E EO. 75 w = .=....:..=--=-----=::...::...::.. _________ _ 

30.75 o 10 z )º·5 {K z d \ o,25 nº·5 no.25 
" • 1 3 2 1 

( 15 ) = 30,75 ¡O 10 z )0.5 (K z d\0.25 
\ ~ 1 . 3 2 1 

Considerando un porciento de caída de voltaje y que K
3

, z1, z2 y d son 

constantes, se tiene 

( 16 ) 

F:l múnero de circuitos requeridos para cubrir una área dada, será: 

N _ car7 total 
- carga circuito 

Dado que la carga total es proporcional a la densidad de carga, se tie-

ne que: 

( 17 ) 
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Tanto la longitud real del alimentador princiral y de los laterales en-

mo la rclani6n 6ptima entre estas dos longitudes, también dr.penden de 

los factores de impedancia z1 y z2, o sea: K
1 

c.I' z1 ; K2 ~: z2 

Por lo tanto la.s ecuaciones (7), (9), (11), (13) y (15) 1 también pueden 

ser útiles para mostrar el efecto que tienen diferentes calibres de con 

ductores en los parametros del circuito, 

III, 3, 1, 2, - EFECTO DEL AUMENTO Dl~ DBNSIDAD DE CARGA F.N LOS ALI11ENTADO­

.!lli2.:_ 

Las relaciones (8) 1 (10) 1 (12) 1 (14), (16) y (17) nos sirven paramos-

trar como es afectada la geometría del área de carga rectangular bajo _ 

la condici6n de máxima área de carga cubierta cuando varía la densidad 

de carga, manteniendo constante tanto P.l voltaje del sistema como el C! 

libre de los conductores, 

Sabemos que: 

E c o< D0,
5 

pero como E es constante y considerando z2 , K3 ·Y d constan-

tes, se tienes 

K 
e = nº·5 

Por otro lado, el subíndice 1 denotará condiciones para el sistema 1 y 

el subíndice 2 para condiciones del sistema 2, 



Poi• 1 o tanto en los lateralP.s 

Entonces 

( 18 ) 

rn el alimentador principal, tenemos: 

( 19 ) 

La relación del alimentador principal al lateral 

( 20 ) 

Para las {reas de carga, e.e tiene: 

( 21 ) 

Fara la carga por circuito 

( 22 ) 



Y con '' l mblero c\e circuitos 

( 23 

III, ), 1,),- E~'EC~'O DEL AUMR1'11'0 D? VOI.TAJE EN LOS ALI:-:F.J;'!'ADOF.ES, 

Las relaciones· (8), (10) 1 (12), (14) 1 (16) y (17) también nos sirven P.:!: 

ra mostrar corno es afectada la geometría del ó!rea de carga rectangular 

bajo las condiciones de máxima área d1o> carga cuhierta cuando ª" cambia 

el vol taje del sistema, manteniendo constante tnnto la densidad de car-

ga como el ca.libre de los conductores. 

Sabemos que en los laterales 

E c o< nº•5 pero D es constante y considerando z2, K) y d constantes se 

tendrá: 

For lo tanto 

( 24 ) 

Bn el alimentador principal, tenemos: 

e 25 ) 



La relaci6n del al lmrntador prlnr.lral nl J ateral 

( 26 ) 

Para las áreas de carga , SP. tiene: 

( 27 ) 

Para la carga por circuito 

( 28 ) 

Y con el nWllero de circuitos 

( 29 ) 

El concepto de máxima !Ú'ea de carga cubJerta es una guía litil en la pl,!! 

neaoi6n del desarrollo de sistemas de di~tribuci6n y tnmblén en el cam-

bio de un nivel de voltaje a otro. Además, rara ve~ es posible denarro­

llar un sistema; conforme a unn idealizaci<fo o un eotudio generalizado, 

los resultados de .tales estudios son utiles como índices y gu{aa, los 

cuales encaminan nuestros esfuerzos en la direcci6n adecuada para lo---

grar loa grandes beneficios de un sistema ideal. 
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111. 3,2.- AL~~::;:1:N!'O!·.ES Lr;·:\ T:.no: T•:HnCAH!lTF. 

CONDICTON: m;m10 rnRG".E:.:ro Df: CATilA ni:: V0!.TAJF., 

La. ecuaci6n (15) nos mnestra que en un alimentador limitado por caída 

de voltaje, la cari;a que puede ser llevada por circuito, es proporcio­

nal a n°· 25 , Fsto es, si la densidad de carga se incrementa, la carga 

por alimentador ne in.1rementará, ha.ata llegar a un límite t~rmico o qu.!, 

zá a un valor mhimo de ca.rga por circuí to prefijado, 

CALCULO DEL FORCIEN'l'O DE CAIDA DE VOLTAJE TOTAL, 

De la ecuaci6n (2) sabemos que el área por alimentar esta determinada_ 

por la carga mhima (WT) y la densidad de carga (DT)' tal como se mues­

tra: 

( 30 ) 

Sabemos de la ecuaci6n (5) que el porciento de caída de voltaje, es: 

Ahora, de la ecuaci6n (30) se tiene: 

WT 
a= 20il , sustituyendo este valor en la ecuá0i6n an-

T terior1 se tendrá: 

( 31 ) 



c:o:m1::10N .re MHIT!-10 fOP.CJ::'J\'I'O t:: CAID~. DF. VOL1'AJE 

rara determinar la re1aci6n en el largo del alimentador principal y los 

laterales bajo la condlci6n de un mínimo porciento de caída ele vol taje, 

es necesario minimizar! con respecto a .s, de la ecuaci6n (31), es decir 

de 
do = O , entonces: 

~ - -K do - 1 

( 32 ) 

De la expresi6n anterior, puede ser determinada, para un alimentador l.!. 

mitado térmicamente, la relaci6n entre el porciento de caída de voltaje 

en el alimentador principal y el lateral, bajo la condici6n de mínimo 

porciento de caída de voltaje, 

Multiplicando ambos miembros de la ecuaci6n ( 32) por .s,1 se tiene: 

Comparando este rP.sultado con la ecuaci6n (31), se tendr~: 

Representa el porciento de caída de voltaje en el alimentador 
principal 
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Heprescnta el ¡:orciento 1o cuf~a de vol taje •m fl lat,,ral. 

De otra manera 

r:s decir, lo anterior nos muestra que el porciento de caída de vol taje 

mínimo, se alcanza cuando el porciento de caída de voltaje en· el alime~ 

tador principal ea dos veces el porciento de caída de vol taje en el la-

teral, 

Esta misma relaci6n se obtuvo para la condici6n de máxima área de carga 

cubierta con un poroiento de caída de voltaje permiRible en alimentado-

rea limitados por caída de voltaje, 

III. },2, 1,- DEl'ERMINACION DF; LAS RELACIONJ:S FllllllAN?NTAI,ES DE LOS PARA­

METROS DEL SISTEMA A PARTIR DE SUS I:CUACJOlTr:S G1;:NERALES, 

Para un tamaño de conductores dado, y con~id~rando a su vez que la car-

ga permitida ( mrucima ) es proporcional al vol taje del sistema ( WiFE ) 

las relaciones de los parametros bajo ccmdioiones de mínimo porciento.­

de caída de voltaje, serán: 

De ln. ecuaci6n (32), se tiene: 



(

E ) 0,66 
c o< DT 

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

De las ecuaciones (33) y (35) 1 se t~ndrá: 

(

D )0,33 
.!!: o< ...! 
c E 

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

(·K,w~ )0,33 (Wrf2 )' o.;3 WT 
A = 2ac = 2 --2- Drf = -D 

8K D 1 T 2 T 
\ . 

39, 

( 33 ) 

( 34 ) 

( 35 ) 

( 36 ) 

( 37 ) 

( 38 ) 

( 39 ) 

( 40 ) 
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.'U.I.ACION ENTRE E[, FORCI .;NW> ;:i¡:; r.AIDA D'-' VOLT/,,!!•' Y LP. JlE!lf.l!lA~ 11., CAi?GA 

El porciento de Ga.!1\a de voltaje total, esta dado ror la ecu11cJ.én si-­

guiRnte1 

(
0;10 Z1D l. 2 (K,dZ2D) 2 ª" 2 ac+ . 2 e 

E E . 
( 41 ) 

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

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

1 
ao< nº-33 

T 

Y de la. ecuacién (33), se tendrá1 

1 
oo< ;o:rr-

T 

Sustituyendo ostas relaciones en la ecuacidn (41)1 

. '. . . ..:. · .. :·, ··~ . 

Por lo tanto, en un alim~ntador. limitado termicamerite, para un voltaje 

de sistema y tamaño de los conductores dados, se .ti.ene: 

e o< 1 
ifí.33 T 

( 42 ) 
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Jlt:LACION F.~ITRE EL JOllCl!':NTO DE CAIDA DE VOL'l'AJ¡.: Y EL VOLTAJf: DEL ALIME! 

TADOH. 

Cuando la densidad de carga y la secci6n de los conductores se mantiene 

constante y la carga permitida es proporcional al voltaje del sistema 

( WT o< E ) , de la ecuaci6n ( 35), se tiene: 

Y de la ecuaci6n (33); se tendrá: 

Sustituyendo estas relaciones en la ecuaci6n (41)1 

. K" K" K" +·K" 1 . 2 1 ·. 2 
e =. ~ + . -::-"?"? = EO,oo EO,oo E0,66 

Por lo tanto, un alimentador. limitado t/rmicamente con una densidad de 

carga y secci6n de los conductores constantes, el ·porciento de ca!da de 

voltaje, seri1: 

( 43 ) 

Ahora bien, de las relaciones (42) y (43)1 la relaci6n del porciento de 

caída de voltaje con ia densidad.de carga y el voltaje del sistema, se-

rá! 

(. 44 ) 
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III. 3,2.2,- EFr:CTO DEJ, AlJ/', J~TO nr. nm~nIDAD DE C/,HGA F!:i J,03 ALIMf:NTAJ:0-

1!§§.. 

Las relaciones 04),(36),(38),(40) y .(44) nos sirven para mostrar como· 
, ',.' ',_ 

es afectada la geome tda del ál'l!a de carga rectangular bajo la. candi-..;_ 

cicSn de mínimo porcient~ de caída d~ v~l taje, cuando varía la densidad 

de carga, manteniendo. co~staJ'!\e tMto .. ~l vol taje del ei~~ema como la 

seccicSn de las' conductores, esto es: 

(D )
0.66 

c2 T1 

o,= DT2 
( 45 ) 

a ( D )0.33 2 T1 
a,= DT2 . . 

( 46 ) 

( 47 ) 

( 48 ) 

( 49 ) 

III. 3,2,3,- EFECTO DEL AUMENTO DE VOLTAJE E!\ LOS ALIM:;;NTADORES, 

Las relaciones (31)),(36), (38), (40) y (1)4) tambi~n nos Ri?'vcn. para mo! 



trar como es afectada la geometría del área de carga rectan01la hajo _ 

la condición de m!nimo porciento de caída de voltaje, cuando se c~~hiR 
el voltaje del sistema, manteniendo constante tanto la densidad de car-

ga como la secci6n de los conductores,· estL es: 

( 50 ) 

( 51 ) 

( 52 ) 

( 53 ) 

( 54 ) 
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lIT, 3,3,- AlH'.i!:N'l'Ac:ORFS í.1'-i1'fAf.()S H'll C.\fllA :? VOI'J'A,TF., 

Si el área a ser cubiE:rta es lar5a y estrecha, ln cc.ndici6n para la lo!! 

critud constante del lateral puede s~r ohtenida, a. tnv~s de la siguien-

te ecuaci6n, la cual se rledujo an tel'lorm~nte: 

e 

Cu'lndo la lon¿;i tud del lateral ~ es una oonstante y además corta, ento!! 

ces la máxima caída de voltaje ocurre Pn el alim•mtador principal, esp! 

cialmente si la densidad de carga es pequeña, Si dP.spreciamos la caída 

de voltaje en el lateral, la ecuaci6n anterior nos quedará: 

de donde 

2 _,Da 
ª"' -E2 

2 a e ( 55 ) 

( 56 ) 

III. 3, 3.1.- rn·~TrJ\l~H:ACION ns LA:. Rr-:LACIO!ES FJKDAMENT~Lr~ DE LOS PARA­

METROS DBI. SIS'l'EMA A FA:lTTE DE SllS F'C:llACIO'lTS G"117.RAL~:S. 

Como el alimentador es limite.do por caída. de voltaje, 1 a ecuac:i6n ( 55) 

nos muestra que para w1 porclento de caída de vol taje darlo, se tlP.ne: 
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( 5? ) 

( 58 ) . 

El área cubierta por alimentador para este caso es proporcional a ~· ~ 

por lo que: 

A= 2ao ( 59 ) 

( 60 ) 

Por lo tanto, para la carga Be tiene: 

W =AD= ( 61 ) 

( 62 ) 

III. 3,3.2~- EFECTO DEL AUMENTO DE D'"}ISIDAD DE CARGA FN LOS ALIMENTADO­

!!E• 

Las relaciones (SB), (60) 'y (62) nos sirven para mostra.r como es afect~ 

da la geometría del área de carga rectangular bajo la condición de lon-

gi tud del lateral constante, cuando varía la densidad de carsa, ma.nt~-

niendo constante tanto el voltaje del sistema coma el calibre d~ los 



conduc torea 1 es to es : 46. 

( 63 ) 

( 64 ) 

( 65 ) 

III. :;.:;.:;.-EFECTO 'DEL AUMENI'O D>l vorn1AJ~~ EN LOS ALTM:rnTADORES. 

Las relaciones (58) 1 (60) y (62) también nos sirvAn para mostrar como_ 

es afectada la geometr!á. del 11r·ea de carga rectangular bajo la oondi­

ci6n de longitud del lateral constante, cuando se cambia el voltaje del 

Sistema, manteniendo constante tanto la densidad de carga como la seo~ 

oi6n de los conductores, esto es: 

( 66 ) 

( 67 ) 

( 68 ) 



III, 3,4,- ALI!·.H\TADCES JT:•:iTAJAJ,; '.:':~~lK!'.:;J:i-;I·:T::, 

COl·:DTCIO!l: L011GJfü'7) Pll. J.,\~T!lAL CC;:;!:.TA~TS, 

47, 

F:n al imen tarlorPs lim i tadoe tifrmic1men te par;i un« lon -;i tud fo 1 J n tor'll y. 

secci.Sn de conductorP.s constante, la cargri máxima eo: 

III. }.4, 1,- Dm'ERJ>ITNACION llF. LA3 HELACIO!i.SS Flfi\DA}!;:NTAT,ES D'~ J.OS FARA­

Mm'ROS DEL SISTE:·!A A FAttTiií D;<; SUS :-~CllACIONFS c.-.NEHALFS, 

De la eauaci.Sn (69), SA tiAne que: 

( 70 ) 

Cuando e1 voltaje del alimentador varía, entonces WT"'( E, ror lo qua de 

la ecuaci.Sn anterlor y sabiendo qun .s es constante, podemne escribir: 

Por lo tanio, para el área se tendrá: 

W,l' 
A= 2ac = D 

T 

( 71 ) 

( 72 ) 

( 13 ) 



4&, 

Si la ¡;3{da d8 voltaje •:n el lateral e~ 11esprecial•lri 1 tic las ecuaciones 

(55) y (70) se tiene t¡11e: 

( 74 ) 

( 75 ) 

III. 3,4.~.- EFEr.TO DFJ, AUNri'To m~ D;<:NSIDAD DE CARCA Bll LOS ALirt.ENTADO­

~· 

Las relaciones (71), (73) y (75) nos sirven para mostrar como es afect.il 

da la geometría del área de carga rectaneular bajo la condici6n de len-

gitud de lateral constante, cuando VR.rÍa la densidad de carga, mante---

niP.ndo constante tanto el voltaje del sistema como el calibre de los 

conductores, esto es: 

( 76 ) 

( 77 ) 

( 78 ) 



Las relaciones (71), (73) y (75) tam1ii<fo nos sirven p8.ra rr,03tr;i1· cmr·o _ 

es afee tada la geometría del .U-ea de Carga re~tangular. hnjo la condi---

ci6n de longitud del lateral constante, cuando se cambia Pl ·101 t<1j"' tlol 

sistema, manteniendo constante tanto la densidad de carga como la seo--

c i6n de los conductoren, t?s to es; 

( 79 ) 

( 80 ) 

Esta última relaci6n nos muestra que· el porciento de ca!da de voltaje_ 

es independiente del aumento del voltaje del alimentador, 



50. 

III. 3,5,- ALU:c'NTADOHES LrnI'i'\OCS ro,° CAID,\ D' V(lf.TAJE. 

CONf1ICION: RELACION a/e CONSTANTE, 

Cuando la longitud del alimentador principal y los laterales es variada 

en la misma proporción, ya sea que la densidad de carga o el voltaje~ 

del alimentador esten cambiando, una relación constante de a/c = R se_ 

mantendrá, La ecuación (5) del porciento de caída de voltaje total pue-

de entonces ser, escrita como: 

Si R, la relación a/c, es muy grande, el segundo tármino de la ecuación 

anterior o el porciento de caída de voltaje en el lateral, será muy pe-

queño comparado con el porciento de caída de voltaje del alimentador 

principal, Si asumimos entonces, que el porciento de caída de voltaje_ 

en el lateral es despreciable, podemos decir: 

e= 

3 0.10 nz1a 

RE2 
( 81 ) 

( 82 ) 

III. 3, 5, 1,- DE.'rERMINACION DE LAS HELACIONES ~'iJNDAMENTALES DE LOS PARA-

METROS DEL SISTEMA A FARTIR m; SUS F.CUACIONES GENEHALES, 



51. 

Como el a').i.mimtador es limitado por ca!tla º" vol bj"1 1 c!f' 1 a ecu11c i6n 

{81) rndr.mo¡¡ despejar.!!:• de donde: 

(
eRE2 ) O, 33 

a = Ó, 10 Dz
1 

, ( 83 ) 

( 84 ) 

El área del alimentador .. es proporcional a ~ y dado que .!:. es proporcio­

nal a .!!:• el área es proporcional a ! 2• F.ntonces 1 

2a2 2 (eRE2 ) o.66 
A = 2ªc "'T = R 0, 10 DZ

1 
· ( ll5 ) 

E1.33 
Ao(p ( (i6 ) 

Por lo tanto, pal.'a la carga se tendrá: 

( ll7 ) 

( 88 ) 

III, 3, 5,2,- F.FECTO DEL AUiolENTO DE DENSIDAD m: CARGA EH LOS ALIMtNTAOO-

~· 

Las relaciones (84), (86) y (88) nos sirven para moatrar como es afect.!!: 

da la geometría del ~rea de carga rectanm1lar ha.jo la condiciói:1 ne a/c 
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constante, cuando varía. la d••nsidad de carga, manteniendo constMte tan 

to el voltaje del sistema 1:omo ¡•l calibre de loa conductores, esto es: 

( 69 ) 

( 90 ) 

W r· D \0.33 
2 2 1 
-- - 1 
W1 - \ D1 j 

( 91 ) 

III, 3,5,3,. EFECTO DEL AUMEN'l'O DE VOLTAJE EN LOS ALIMENTADORES, 

Las relaciones (84), (86) y (se) ,tambUn nos sirven para mostrar como_ 

ea afectada la geometría del itrea de carga rectangular bajo la candi~ 

ci6n de relaci6n a/c constante, cuando se cambia el vol taje del sistema 

manteniendo constante tanto la densidad de carga cómo la aeoci6n de.los 

conductores, esto es: 

( 92 ) 

( 93 ) 

W .· (E '1,33 2 2 ; 
-= - ¡ 
w1 E1 I ( 94 ) 



III, 3.6,- ALHFNTACORBS LIMITADO. T~¡i.''.lC/i.!•li:::-¡•;,:, 

CO!lDICION 1 l'BLACIO!l a/e cc1;c;'J'AN'TF. 

En alimentadores limitados térmicamente para una secci6n de conductor _ 

dada, la máxima carga esta dada por: 

si a/e = R 

III. 3. 6, 1.- DÉTE!lMINACION DE LAS RELACIOll'ES FUNDAMENTALES DE LOS PARA­

METROS DEL SISTEMA A PARTIR D~ SUS ?CUACIONES GFNF.RALES, 

Para una relaci6n a/e constante, la ecuaci6n (95) pu~de ser escrita: 

-(·Wp1!) 0,5 
a - 2D 

T 
( 96 ) 

Cuando el voltaje del alimP.ntador es variado, entonces, WTo< E, por lo 

tanto, la rclaci6n anterior puede ser escl'i ta, como: 

( 97 ) 
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( ')B ) 

y como '¡/Te( E, se ti ene 1 

( 99 ) 

Gi combinamos las ~CU'lCiones (81) y (96), resulta que: 

O 1 O D z ti· W R) O, 5J 
3 

' T 1 1 T 
e= 2 \rn 

RE T 

( 100 ) 

como WTc< E, se tiene: 

( 101 ) 

III, 3,6.2,- F.FECTO DEL Atw.ENTO Drl DENSIDAD DE CARGA EN J.OS ALIMF.NTAOO-

~. 

Las relaciones (97) 1 (99) y (101). nos sirven para mostrar como es afee-



laci6n a/e constante, cuando var!a la dPr.ddad ~.- e,¡•·;;({, "1-:.nt<'nien•lo _ 

conr.tantP tanto "1 vol taje dPl sistema C'M1CI Pl r:e..1 ihrP rl¡, lns cr-nrhtc:t.c-

res, cr: to es : 

( 102 ) 

( 103 ) 

104 

III. 3,6,3,- EFECTO DEL A~WJ!1l'l'O DF. VO!,TAJ~~ EN LOS ALIMEliTADORES, 

Las relaciones {97), (99) y (101) t.ambi~n nos sirven par:• mostrar como 

es afectada la geometría del área de carga rectangular bajo la candi-~ 

ci6n de relaci6n a/e cnnstante, cuando se cambia el voltaje del nistio>ma 

mantaniendo con:; tanta tanto la densidad de carga corr.o la. sncci6n de los 

conductores, esto ~s: 

( 1C5 ) 
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A.... i· < = ~~' ( 106 ) 

( 107 ) 
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III, }.7.- SUMArlI01 TABLAS I, II y III. 

Las tablas I y II, resumen las relaciones desarrolladas entre los dife-

rentes parámetros del alimentador, con el voltaje del alimentador y la 

densidad de carga para todoa·los casos tratados, 

Este trabajo ha sido desarrollado e ilustrado para un sistema trifásico, 

4 hilos con neutro multiaterrizado y con laterales monofásicos ( 6 tri­

fásicos ); los principios son igualmente aplicables a wi sistema conec-

tado en delta, la unica diferencia es que en la ecuaci6n (5) para el~ 
0,10 DZ

2
d 

porciento de caída de voltaje total, se tendrá, K2 = , para_ 
E2 

el sistema en delta, 

Todas las relaciones desarrolladas, tambi~n son aplicables a un circuito 

conectado en delta. Ahora bien, el largo real del alimentador principal 

y del lateral, sus relaciones y el área del alimentador, serán diferen-

tes para el circuíto delta, ya que existe un valor diferente de K2• 

Las relaciones entre estos valores, para un oircu!to delta y un circuí-

to estrella, se obtienen fácilmente de las ecuaciones (7) 1 (9), (11) y 

(1}). 

Asumiendo el mismo voltaje de circu!to, densidad de carga, espacio en-
, -·- . 

tre laterales y secoicSn de ·~o~d.uctores, se obtienen las relaciones que 

se muestran en la tabla III; 



TABLA 1 
RELACIONES DE LOS PARAMETROS EN ALIMENTADORES 

LIMITADOS POR CAi DA DE VOLTAJE 

TIPO DE CIRCUITO 
PARAMETROS DEL ALIMENTADOR 

Q oc e oc Q/C ex: A ex: w oc 

PARA MAXIMA AREA DE CARGA 
CUBIERTA, CONSIDERAN DO Eo.5 E 0

0.25 E'.5 
DO.Z5El.5 

LA CAIDA DE VOLTAJE EN Q0.25 o~.3 E°" 00.75 
EL PRINCIPALY LATERAL. 

PARA LONGITUD DE LATERAL 
E E 

CONSTANTE, DESPRECIAN DO 
oº·5 

e a 
oº·' 

0º·5 E 
SU CAIDA DE VOLTAJE. 

PARA UNA RELACION CONSTA~ 
TE DEL PRINCIPAL AL L~ Eo.66 Q El.33 

0o.33El.33 TERAL, DESPRECIAN DO LA Q --
CAIDA DE VOLTAJE EN EL 0º·33 e 0º·66 
LATERAL. 



TABLA 11 
RELACIONES DE LOS PARAMETROS EN ALIMENTADORES 

LIMITADOS TERMICAMENTE 

TIPO DE CIRCUITO 
PARA METROS DEL ALIMENTADOR 

Qo< e ex: Q/C oc A oc e ex: 

PARA MINIMO º/.DE CAIDA DE E o.33 E o.u Dr0.33 
VOLTAJE, CONSIDERANDO E I 
LA CANTIDAD DE VOL TAJE 00.33 o 0.66 Eo.33 

DT 0o.33Eo.66 
EN EL PRINCIPAL Y LATE T T T 
RAL. 

~ 

PARA LONGITUD CONSTANTE E E I 
DEL LATERAL,DESPREC IA N DO -- e a --
SU CAIDA DE VOLTAJE. Dr Dr Dr 

.. 

PARA UNA RELACION CONSTAH 
Eo.s TE DEL PRINCIPAL AL L~ a E I 

TERAL, DESPRECIANDO LA a oº·s Eo.s 
CA 1 D A D E VOLT A J E EN EL 0/-5 e Dr T 
LATERAL. 



TABLA lll 

FACTORES DE CONVERSION DE LOS PARAMETROS 

DE UN CIRCUITO Y A UN CIRCUITO Ó 

CIRCUITO Y 
CIRCUITO 6 

K3• 0.21 K3= 0.30 K3=0.05 

Ka K3 /2.I K3/ 3 Ky'0.5 

a 0.831 a o.1so a 1.1e9 a 

e 1.449 e ./3 e 0.101 e 

o/e o.573 a/e 0.439 o/e 1.682 a/e 

A l. 204 A l.316A 0.841 A 



1.1. 

~-

Dado el incremento en el uso de vol. tajf!s mayorr:s a. 15 kV i:·n sist.c~a~ ~l" 

distribuci6n, ha.brá de consic\erarsf! en la planeacirlr. d•· 1 oG rr.i:•1m1r', l;.v 

p~rdidas por energía disipada debidas al efecto .JoulR, i:l <Ulá1isis de 

dichas párdidas se hara examinando suR rel.Hcion•'R """ los rarámetron _ 

del sis tema, 

Asimismo se haran las comparaciones de las ¡u~rdidas I 2R en alimentado­

res primarios 1imi ta.dos por caída de voltaje y te'r:nicmnPn te, operando a 

diferentes niveles de voltaje, 

In. 4, 1.- PERDIDAS I 2R EN AúI:'.EiITADORES LU:ITAllOS rnn CAIDA m: VOLTAJE 

CONDICION:· MAXIMA ARFA DE CARGA CURIF~TA. 

Cuando se alimentan a través de un circuí to, c0nm1mos d!' la m; sma magn.!. 

tud y del mismo factor dt> potencia a tnterval0s rlP. di3tn.ncla igi1ales 1 _ 

pueden calcularse las pérdidas I 2R, snroni .ond~ •pie r>1 c0ns1ur.o ínteero _ 

se hallase concentrado en un pw1 to a la di s t.flllc i a :10 •In tercio dP.1 to--

tal de la línea a partir de la f111rn t<' de <>nort:ía. O Rea: 

P =} r 2R , siendo a l<'neitud t.ctal de la l!nea, 
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2o 
3 

FIGURA 5 

Como ya fue analizado, para un área de carga rectangular, el porciento 

de ca!da de voltaje entre el ptmto de alimentación y el final del últi 

mo lateral, esta dado por1 

La ecuación anterior nos muestra que cuando existe una caída de voltaje 

máxima permisible, el área máxima que puede ser cubierta con esta ca!da 

de voltaje, ocurre cuando las 2/3 partes de la caída permisible se tie~ 

nen en el alimentador principal y 1/3 se tiene en el último lateral, o 

sea: 

( 108 ) 

y ( 109 ) 



Dividienr\o (1n9) "ntre (10R), resultn 1a HiC'li<'nte P.cuar.ién: 

(

120 K Z de\ 0,5 
3 2 ' 

a= Z 1 
1 1 

( 110 ) . 

DeRpejando .! de (109) 1 sa tiene: 

20 eE . ( . 2') o. 5 
a = 3 DZ

1
o . 

( 111 ) 

Igualando (110) y (111), se tendrá: 

( 112 ) 

Sustituyendo (112) en ~110) 1 resulta: 

( 113 ) 

Sustituyendo (112) y (113) en: 

( 114 ) 

y la carga del alimentador, será: 

( 115 ) 
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De lao ec11;icior.es ( 112), (113) y (115) lao cualt>o def.lnen la confiC'lJra­

ci6n dP.1 alimentador y la c¡u•ga, el total de p~rclidas r 2R en todos loa 

laterales y en el alimentador principal, serán: 

Sabemos que el nillnero de laterales eB: 

2a 
n =r 

SuRtituyendo (113) en (116), se tiene: 

( 116 ) 

( 117 ) 

La corriente del. alimentador principal en el punto de alimentaci6n1 es: 

I =-"'-
{fE 

sustituyendo (115), tenemos: 

( 118 ) 

w Sabemos que la carga por lateral es ñ• por lo tanto la corriente de ca-

da lateral, será: 

( 119 ) 

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



( 120 ) 

F.ntoncps para cargas 1miforn.emente di:;tribuirlns, ha pfrt.lidaa por. <>fnc- · 

to Joule en un lateral, son: 

( 1 ?.1 ) 

SuR ti tuyendo ( 112) y ( 120) en ( 121) 

( 122 ) 

Y las p~rdidas en todos loe laterales del alimentador, son: 

( 123 ) 

Sustituyendo (112), (117) y (1~0) en (123) 

( 1?4 ) 

Dividiendo (124) ~ntre (115), se obtiene la ~igni•mte e1presi6n en "por 

unidad" : 

( 1:>5 ) 
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Para una c;irga •mlformement(' diatrihulda, las ¡ufrdidas en nno de los 

Gonductores dl'l alimentador principal, serán1 

aR r 2 
1 

Pp = -3-

Sustituyendo (113) y (118) en (126) 

( 126 ) 

( 127 ) 

Y el total de p~rdidas en el alimentar principal, será 3 veces la ecua-

ci6n (126), o sea: 

( 128 ) 

( 129 ) 

Dividiendo (129) entre (115), se obtiene la siguiente expreai6n en "por 

unidad" : 

( 130 ) 

III. 4, 1.1.- F.FEC'l'O n:::r. AllMEN'fO DF: D•:'JSIDAn DF. CARGA EN J,AS PERDIDAS == 

I 2R DE LOS ALI:1E11TADORES, 



Las ecuaciones (124) y (12~) nos strvPn para mo¿¡trar r.ri"n >'•'1·• ~~er:bdas 

las p~rdidas r 2H b;i.jo la condici6n de máxima árP.a de car,,-,1 cubJArta, _ 

cuando varía la densidad dP. carga, mantenl endo constH.ntes lr,n tn Pl vol-

taje del sis tema como el calibre de los conducto res, 

De la ecuaci6n (124), suponiendo 11n porniento dA caída d~ voltajA y r.o~ 

siderando constantes d1 K
3
, K

4 
y K

5
, se obtillne la sigulent.e re1aci6n: 

De la ecuaci6n ( 129) 1 suponiendo un porciento df! caída de vól t~je y CO.!!, 

siderando constantes d y K
3

1 se obtiene la siguiente relaci6n1 

Las p~rdidas totales se definen, como: 

( 131 ) 

Sustituyendo las relaciones .obtenidas en Ja ecuaci6n anterior, se tienP: 

Por lo tanto, se tiene que1 

Por otro lado, para dos niveles de densidad de carga; se tendr~: 
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( 132 ) 

III, 4,1,2,- EFZC'.rO DEL AIJMENTO DE VOLTAJE En LAS PERDIDAS r 2R DE LOS -

AL1MFNTADOF85, 

Las ecuaciones (124) y (129) 1 tambit1n nos sirven para mostrar como son 

afectadas las pt1rdidas 12R bajo la condici6n dP. máxima área de oa.rga·~ 

cubierta cuando se cambia el voltaje del sistema, manteniendo constan--

tes tanto la densidad de carga como el calibre de los conductores, 

De la ecuaci6n (124), suponiendo un porciento de caída de voltaje y co.n. 

siderando constantes d, K3, K4 y K5; se obtiP.ne la siguiente relaci6n: 

De la ecuaci6n ( 129), suponiendo un porciento de caída de voltaje y co.n. 

siderando constantes d y K
3
; se obtiene la sieuiente relaci6n: 

Sustituyendo las relaciones obtenidas en la ecuaci6n (131) 1 se tiene: 

Por Jo tanto, se tiene que: 



Por otro lado, para dos nive>les de voltaje, se tendrá: 

( 133 ) 



IIl, 4,2,- PFHDIDAS I 2R !·:N ALlM"X'i:'i\DO'l"i:S LHlI'l'ADOS Tfo:11MICAl'."NTE, 

CONDI1':ION1 MINI~'.() FOf:CIEl·iTl' OE CAIDA DE VOLTAJE, 

10. 

Para alimentadores J.tmitados térmicam'3nte 1 rroporcionados para una minl 

ma ca!da de voltaje, la ecuaci6n gP.nera1 del porciento de ca!da de vol-

taje (5) 1 todavía es aplicable, pero ahora~ en una variable y no más 

una ccmstnnt.e arhi traria, 

Dado que la limitaci6n térmica se encuentra en el punto de alimentaci6n 

del alimentador principal, el límite de carg-d térmica del alimentador, 

serás 

( 134 ) 

Donde IT es la corriente del alimentador principal en el punto de ali­

mentaci6n, siendo ésta constante. 

WT 
I =--

T {3' E 
( 135.) 

El porciento de caída de voltaje en el alimentador principal, serás 

( 136 ) 

Dado que: 

( 137 ) 
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Entonces la enuacl6n ( 136), p1111rlP eser! hi r'" como: 

( 138 ) 

Similarmente el porciento de caída de voltaje en el lateral, será: 

( 139 ) 

La potencia por lateral 1 

( 140 ) 

Entonces la corriente en el lateral, será1 

( 141 ) 

F.l porciento de caída de voltaje en un lateral, plU'a una carga uniform~ 

mente distribuida, es: 

( 142 ) 

Sustituyendo (141) en (142) :. 

eL " K5Z?.dD.f~c2 = K3dDTz/ 

20 'E2 E2 ( 143 ) 
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l'artiP.rvio de ªP = ? ºL para una m!nima ca!<ia d•• vol taje total, oi vi r\ le!!, 

do (133) entre (143) y resolviendo, se tiene: 

( 

20 K Z c.d )º' 5 3 2 

Pero de la ecuaci6n (137), se tiene: 

( 144 ) 

( 145 ) 

Igualando (144) con (145) y sustituyendo (134), reHolvemos para~ : 

Sustituyendo (146) en (145) y resolviendo pa.I'a .!: 

(

EI-K Z d) O, 33 '1'""3 2 

( 146 ) 

( 147 ) 

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

es: 

( 148 ) 

Suponiendo una carga uniformemente distribuida, las párdidas en un con-



ductor clel alimenl,acr.r· principal, 8nn: 

aR 12 
1 T 

Pp = -3-

Sustituyendo (147) en (149) 

7 3, 

( 1,19 ) 

150 

Y el total de p~rdidas·en el alimentador principal, será 3 veces la e~ 

cuaci6n (149), por lo tanto: 

( 151 ) 

Sustituyendo (147) en (151) .• 

( 152 ) 

Dividiendo ( 152) entre ( 134), se obtiene la s !¡,'U len t~ expresión en "por 

unidad",: 

( 153 ) 

Las p~rdidas par;i 1m lateral con carga uniformemente <listr!buid;i, ~•edn: 
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( 154 ) 

Sustituyendo (146) y (14e) en (154) 1 

( 155 ) 

Y las p6rdidaa en todos loa laterales del alimentador, son: 

( 156 ) 

Sustituyendo (116), (146), (147) y (148) en (156) 1 

( 157 ) 

Dividiendo (157) entre (134), se obtiene la siguiente expreaicSn en "por 

unidad" 1 

( 158 ) 

III. 4. 2 .1 • - EFECTO DEL AUMENTO Dr.: PF.NSIDAD m: CAHGA EN LAS P?RDIDAS -­

I 2R DE LOS ALIMF'llTADORES. 



" ·las p~rdi.daa r'-lí t;aJo la condi-:1~•1 de :nfoimo ¡crci,,nLo .J•· crddP ¿,_, v~l-

' 
to.je, ouando varía la densidad rle carga, nm.nteni ende cono tan tes t .. ;i.nio 

el vol taje del sistema como el calibre de !os condnc':.M·r.r., 

De la ecuación (157) 1 suponiendo una corriente total riel sistema y con-

siderando constanten d y K
3
, se obtlrme la sie;ul•mte rc·la.clón: 

p o<--1-
L Do.33 

T 

De la ecuación (152), suponiendo una corriente total del siatemA. y con­

siderando conRtantes d y K
3
, se obtiene la siguiente relaclón: 

Sustltuyendo las rolaciones obtenidas en la ecuación (131), se tien.e: 

Por 1 o tanto se tiene que: 

Por otro lado, para dos nivoles de densidad do cai•ga, Re tendr~: 



76. 

( 159 ) 

III, 4,2,2,- EFF.CTO Dil. AUMENTO DB VOLTAJh: EN LAS PERDIDAS r2R !IS LOS -

ALIMENTADORES, 

Las ecuaciones (152) y (157) ·tambHn nos sirven p:ara mostri'lr como son_ 

afectadas las p~rdidas r2n bajo la condici6n de m!nimo porciento de caí 

da de voltaje cuando se cambia el voltaje del sistema, manteniendo con,!!_ 

tantes tanto la densidad de carga como el calibre de los conductores, 

De la ecuaci6n (157) 1 suponiendo una corriente total del sistema y con-

siderando constantes d y K
3

, se obtiene la eiguicnte relaci6n: 

De la ecuaci6n (152) 1 suponiendo una corriente total del sistema y con­

siderando constantes d y K
3

, se obtiene la siguiente relaci6n1 

Sustituyendo las relaciones obtenidas ·en la ecuaci6n ( 131) 1 se tiene 1 

Por lo tMto se tiene que: 



p o< 1,p.33 

Por otro lado, para dós niveles de voltaje, se tendrá: 

( 160 ) 
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r~ANi¡1r FOR C T[Ji\ n·,, 'v'CL!I',,~:· ,·:cr:r ·:•: :<-'TCA, 

GON1lJCI1 NZS: ""AXJ;~-~ (FA ~:;• c . .;;iJA G'.~I::ntt\\ y i•!'INIMO 1 (';ílf!T ~-1;-

·ro m: CAIDA. n.:: ve !!!'AJ!!:, 

I.a densidad d" carga DS a 1 a rmal los l !mi lp11 du ca!cla .:!! vo; 1.ii~P. y t~¿: 

mico ocurren sl.multinea.:nente 1 se dará, igualawlo .'.!de (113) con.!! dP 

( 147) 1 i·esul tando: 

( 16~ ) 

III. 4,3, 1,- F.FF.C'!'O DEL AU!~N·ro Dr~ VOLTAJE EN LA DF'NSIDAD 11:,: CAHGA ST-­

MULTANEA. 

La ecuación (161) nos sirve para mostrar cnmo es afectada la densidad_ 

de carga simul tinea, bajo las condiciones de máxima área de carg,, cu---

bierta y mínimo porciento de caída de voltaje, cuando varía el voltaje 

del sistema, manteniendo constant~s d, x
3 

y el calibre de los conducto-

res, 

Suponiendo una corriente del sistema y un porniento de caída de volt.aje 

se obtiene la aie;uiente relación: 
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DS2 = ( ~1 ) 2 . ( 162 ) 
DS1 l!.2 



so. 

Sabemos de {57), que: 

e E"" 
( 

" ) 0,5 

Y de {61): 

W = 40 ecUE
2 

( 

. ) 0,5 

z1 

La corriente del aÜmi:ntador principal en el r.unto dP. a1lmN1t:icHri, en: 

I =L 
3 E 

sustituyendo ( 61), tenemos: 

T 

( 40 ~~DE2 ) º·5 

J3°" E 
( 163 ) 

De (126), 'para una car¿a uniformem•mte distribuida, las pfrdidas en uno 

de lila cond\1ctores del alim'lntador prinoipal, serán: 

Sustituyendo { 57) y { 16 ~) en { 126) : 



61. 

d~ donde: 

( 164 ) 

Y el total de párdidas en el alimentador principal, (12B), será 3 veces 

la ecuaci6n (126), o sea: 

( 165 ) 

Dividiendo (165) entre (61), se obtiene la siguiente expresi6n en 11 por 

unidad " 1 

( 11'6 ) 

III, 4,4,1,- EFECTO DEL AUM!!m'O DE DENSIDAD DE CARGA EN J,AS PERDIDAS -

I2R DE LOS ALIMENTADORES, 

La ecuaci6n (165) nos permite mostrar como son ~rectadas las p~rdidas _ 
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I 2R b·Jj'.l la condfoi6n de lon¡;itud de lntcral C<"nntantP. 1 cw111dt' v~rfa 1? 

densidad de carg-a 1 manteniendo constantes trmtc el voltaj!! dr•l sistema 

como el calibre del conductor, Suponiendo cona tan te ·in porciento de ca.f. 

da de voltaje, se obtiene la sigulente relaci6n: 

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

( 167 ) 

III, 4,4.2,- EFECTO DU.. AUMENTO DE VOLTAJi: P~: LAS PERDIDAS I 2R m: LOS -

ALIMENTADORES, 

La ecuaci6n (165) tarnbi~n nos permite mostrar como son afectadas las -­

p~rdidas I 2R bajo la condici6n de longitud de lateral constante, cuando 

varía el voltaje del sistema, manteniendo constantes la densidad de ca_! 

ga y el calibre del conductor, f.uroniendo un porciento de ca!da de vol-

taje, se obtiene la siguiente relaci6n: 

Ahora bien, para dos niveles de voltaje, tenemos: 

( 16fl ) 



III. 4, 5.- FEl1DIDAS r 2n EN ALI!t.1':~!TAD,,il.>S LT:•!Tl'Allnf! '!'::;:;:~I~A!·>'~;TE, 
CONDICION: LONGT.Tl!D D~ Lf.TE.'11AL CON:~'!'ANTl::, 

Sabemos de la ecuación (145), que: 

Y de (1J4) 

De la ecuación (149) 1 !luponiendo una carga uniformemente rtistribuida 1 

las p6rdidaa en un conductor del alimentador principal, son: 

Sustituyendo (134) y (145) en (149) 

( 169 ) 

Y el total de pérdidQ,S en el ali.mentadOl' princi pa) o ( 151) 1 Será 3 Ver.PS 

la ecuación (149), o sea: 
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2ust'tuyendo (134) y (14~) en (151) 

( 170 ) 

Dividiendo (170) entre (134), se obtiene la sieuiente expresi6n en" por 

unidad " : 

( 171 ) 

111, 4, 5, 1,- EFECTO DEL AUME:NTO DE DENSIDAD DE CARGA EN LAS PERDIDAS -­

I2R DF: LOS ALIMENTADORES. 

La ecuaoi6n ( 170) nos permite mostrar como son afectado.s las p~rrlldas _ 

2 
1 R bajo la condici6n de longitud de lateral constante, cuando var!n la 

densidad de carga, manteniendo constantes tanto el voltaje del sistema. 

como el calibre del conductor, Suponiendo constante la corriente del ..:.... 

sistema, se obtiene la sie;uiente relaci6n1 

p o( .1 
D 

Ahora bien, para dos niveles de densidad de carga., tenen.os: 

( 172 ) 
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III. 4.5.2.- EFiCTO DF.J, AIQ.!FJ:TO DE VOLTAJE E1\ LAf1 PVilDI11;,:.; TiR 11::: '..03 -

ALIKP.NTADORES, 

La ecuacicSn (170) nos permite mostra~ como son afectadas lRs p~rdicas 
2 -

I R bajo la condicicSn de longitud de lateral constante, c11ando varfa el 

voltaje del sistema, manteniendo constantes tanto la dHnsidad de carga 

como el calibre del conductor, Suponiendo •ma corriente del Ristema, ne 

tiene la siguiente relacicSn1 

p r>( E 

Ahora bien, para dos ni.veles de voltaje, tenemos: 

( 17} ) 
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III, 4,6,- DENSIDAD DE CA.'\GA PARA OCURRENCIA SIVi'!LTA!':EA DE LIMI'l'ACIONE'Z 

T~N'IO POR CAIDA n::; VOL'l'AJE COMO Tlfil\HCA, 

,~ONDTCICN: LO:•;G1T;JD DF. LATERAL CONSTANTE, 

La densidad de carga D ' a la cual los límites de caída de voltaje y s -
térmico ocurren simultáneamente, se d¡¡xá, igualando .!! de (57) con .! de 

(70) 1 resultando: 

2 
Z1IT 

n9 = 0.075 ce ( 174 ) 

11 En este CD.SO la variaci6n del vol taje no afecta la densidad de carga 

simultánea, ya que_ ésta na· depende del vol taje del sistema 11 , 
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III. ,,,1.- rE:iDIDAS I 2R FN ALH'Et;TADORES LH:TTADOS rnn CATDA ;JE VOLTAJE 
CGNDICION: Til'.LA·~TON a/e COl!STA?!TE:. 

De (B3), sabemos que: 

( 

2 )0.33 
a= 2.1544 e~1 

Y de (87) 

en • E 

( 

0 5 2 )o.66 
. w = 9.2832 .z

1
R0• 5 

La corriente en el alimentador principal en el punto de alimentaci6n, 

ea: 

I =-"'-.[}'E 
y sustituyendo (87) 1 tenemos1 

( 175 ) 

De ( 126), para una carga uniformemente distribuida¡ las párdidas en uno 

de loa conductores del alimentador principal, sel'áni 

aR I 2 
1 

Pp = -3-

Sustituyendo (83) y (175) en (126) 



( 

4 5 ) 0.33 
Pp = 20,6294 R1 DE.~ . 

RZ~ 
1 

88. 

( 176 ) 

Y el total de p&rdidas en el alimentador principal, (128), aP.rá 3 veces 

la ecuaci6n (126), o sea: 

Sustituyendo (83) y (175) en (128) 

. ·( DE4e5 ) 0.3:~ 
Pp • 61,8882 R1 RZ~ ( 177 ) 

D.lvidiendo (177) entre (87), se obtiene la sigiliente ecuani6n f'n 11 por 

unidad 11 

Pp eR1 
-w = 6,6666 -z 

1 
( 178 ) 



l r 7. ~. '1', 1. - ;. r:~:·rc ·:7:l. 1\~~; ·:NTO ;::: Jj.~M::r:1AD !'·E CA!~GA EN LA~ PE.HDIL: .. : 
' !' R r.¡: ~C\3 Al ~7·:.J;'l'l\r<.RFS. 

]\f? la 11cuaci6n (177) sn puede mni.rar cor.io son ll.f!'cto.dna la~ ¡.6.rdlda~ 

I~H bajo la condi.cl6n rle rPl.aci6n dr•1 prlncipal al lateral constante, _ 

cuando varl'•t 1 a densidad dP. carga, m•rntenicndrJ nonstantea el voltaje _ 

tir.-1 ~lot.ema y el calibre del eonrluctor, Gupnnienrlo un porciento ele c:i.í-

da de vo1 taje, se ti P.ne la slguientf' r~·lar.i6n: 

p o( Do,33 

Entonces, para dos nlveles rle d1rnsidud dP. CIU'!)a, tenemos: 

( 179 ) 

III. 4,7.2.- r~FE:CTO DEL Alf1'r,;;NTO DE VOI.TAJE EN LAS PERDIDAS I 2R DE LOS -

ALIM•;l\'TAIXlRF.S, 

De la ecuaci6n (177), tambi~n se puede mostrar como son af•'otadas las_ 

pt!rdidas 12R bajo la condlctdn de relactdn del principal Rl l"1ternl _ 

constante, cuando var!a el voltaje riel ststomn.1 mP.nteriiendo const•tntes 

1 a der:si dad de carga y el calibre del conductor. Suroniendo un porderi-

to de ca!da de voltaje, se ob'tiene la slBUiente relaci6n1 





III, 4,8.- P~llDIDAS r2R EN ALIME!ITADORES LIMITADOS TF.RMICAMr;?lTE, 

CONDlCÍON: RELACION a/c GOllf.TANTE, 

lle ( 96), se tiene que 1 

Y de (134) 1 

-(WTR ) 0,5 
a - 2 D 

T 

91. 

De (149), para una carga uniformemente dietribuida1 las p~rdidas en un 

conductor del alimentador principal, son: 

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

( 

2 5 ·)º·5 . ERR1IT 
Pp = o. 3102 -::n-. '. 

.. T .. 
( 181 ) 

Y el total de p~rdidas en el alimentadorprinoipal, (151), será 3 veces 

la ecuaci6n (149) 1 o·eea1 
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Sustituyendo (96) y ( 134) en ( 151) ; 

( 182 ) . 

Dividiendo (182) entre (134), se obtiene lfl sie;uiente PXpresJ<Sn en " por 

unidad " : 

III. 4,a.1.- EFECTO DEL AUMEN'l'O m: DENSIDAD DE CARGA EN LAS PERDIDAS -

1211 PN LOS ALINE!-.'TADORES, 

De la ecuaci6n (102) se puede mostrar como son afectadas las p~rdidaR _ 

r 2R bajo la oondici6n de relaci6n del principal al lateral constante, _ 

cuando var!a la densidad de carga, manteniendo cnnstanteR el voltaje __ 

del sistema y el calibre del conductor, Suponlendo una corrlente riel __ 

sistema, se tiene" la siguiente relnci6n: 

Erltonces, para dos nivel eP de densidad de carga, SP tenrlrá: 

( 11!4 ) 
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ITI, .1.0,2.- E11"CL'O DEL Al'MT'NTO DF: 1/QI.'~A.JB F'J: L.\8 Ff;l'D'TDAS r7R EE LOS -

ALIMF.N'l'ADORf.3, 

De la ecuaciün (182), tambi~n oe puede> mostr.•tr como non afect~das la11 _ 

pérdiduu 121t, bajo la. condición de relación del prlnci p>1l al l::.te>ral _ 

constante, c>Jando varía P.1 vo1tD.je d"l sistema, m.'.l.llteniendo r.onstante 

la densi•lad de carga y el cnl Irre del conductor, S11poniendo una C(lrrie,!! 

te total del sistema, se obtiene la sieuiente relar.ión: 

Entonces, para dos ni veles de vol taje, tenemos 1 

p (E )0,5 2 2 
-¡;;- = E," ( 185 ) 



93. 

ITI •. 1.0.2.- E~1·'C'i'O DF:L Al.'M:NTO DF, VOI!!'A.TB FJ: L,\S Ffo;P.DlDAS T?R rE LOS -

ALIMFNTADO!il,3. 

De 1 a ecuaci(,n ( 182), tambUn ue puedE' mostr<ir como P.on :tfec ta das 1 an _ 

pfrdidaa r2R, bajo la condici6n rle rel:J.ción del princi p'll al l::.t~ral _ 

constante, c•Jando var!n Al vol taje doJ sistema, manteniendo r.onstante 

la densi<lad de carga y el cnlirre del conductor. S11poniendo •ma corrio.!). 

te total del sistema, se obtiene la sieuiente relar.ión: 

Entonces, para dos nivelesde voltaje, tenemos: 

p (E ).0.5 2 2 
P,° = E1 

( 185 ) 
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III, 4,9,- DENSIDAD DE CARGA PARA OCU·éRENCIA SH:'.JLTANEA DE LIMITACIO!iFS 

TANTO POR CAIDA DE: VQJ,TAJE COMO TERMICA. 

CONDICION1 RELACION a/e CONSTANTE, 

La densidad de carga Df¡' para la cual los límites de caída de voltaje y 

t~rmico ocurren simultáneamente, se dará, igualando~ de (83) con~ de 

(96), obteni~ndose: 

nz2r3 
Ds" = 0,0065 1 T 

Ee
2 

( 186 ) 

III, 4,9,1,- EFECTO DEL AUMENTO DE VOLTAJE EN LA DENSIDAD DE CARGA SI-­

MULTAl-IEA, 

La ecuaci6n (186) nos permite mostrar como ee afectada la densidad de_ 

carga simultánea, bajo la condici6n de relaci6n del principal al late--

ral constante, cuando varía el vol ta~e del sistema, manteniendo conat!l;!2 

te el calibre del conductor. Suponiendo una corriente de sistema y un _ 

porciento de caída de voltaje, se obtiene la relaci6n. siguiente: 

D"o( 1 
S E 

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

( 187 ) 
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lII. ~. 10.- '3'..'.i•l.ARIO: 1'A11LA lV. 

La tabla IV resume las relaciones desarrolladas nntre las r~rdid:iR t.ot;: 

les de los alim1mtadores con el vol taje de>l alimentador ·y la donsidíld 

de carga, 



T A B LA IV 

RELACIONES DE LAS PEROi DAS 12 R CON EL VOLT AJ E 

Y LA DENSIDAD DE CARGA 

PERDIDAS I 2R TOTALES 
T 1 PO DE ALIMENTADOR p oc: 

ALIMENTADOR LIMITADO POR CAIDA 
DE VOLTAJE. 

0
0.2s E 1.so 

CON DICION: MAXIMA AREA DE CARGA 
CUBIERTA. 

ALIMENTADOR LIMITADO TERMICAMENTE. ( ~.J" CONDI CI ON: MINIMO PORCIENTO DE 
CAi DA DE VOLT AJ E. 

ALIMENTADOR LIMITADO POR CAIDA 
DE VOLTAJE. 0º·5 E. 

CONDI CI ON: LONGITUD DE LATERAL 
CONSTANTE. 

ALIMENTADOR LIMITADO TERMICAMENTE. E --CONDI CI ON: LONGITUD DE LATERAL DT CONSTANTE. 

-

ALIMENTADOR LIMITADO POR CAi DA 

DE VOLTAJE. 0º·33E 1.33 

CONDI CI ON: RELACION o/e CONSTANTE. 

ALIMENTADOR LIMITADO TERMICAMENTE. ( ~rt CONDI CI ON: RELACION o/e CONSTANTE. 



CA PI TU L O IV 

APLICACIONES 
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IV, 1,- PROGIWIA DE: COMPUTADORA - Ol'TIMO. 

Este programa se diseño como un auxiliar en la planeación de un siste­

ma de distribución, El programa calcula los parámetros geométricos y _ 

eláctricos más importantes para circuitos conectados en estrella o del 

ta, as! como también nos permite analizar en una tabla, las variacio~ 

nea de éstos parámetros para diferentes valores de densidad de carga y 

nos permite visualizar los efectos del aumento de voltaje en los pará­

metros del sistema, 

Las opciones de cálculo de este programa, son: 

1.- Alimentador limitado por caída de voltaje, para máxima área de Cll:!: 

ga cubierta, 

2.- Alimentador limitado térmicamente, para mínimo porciento de caída 

de vol taje, 

}.- Alimentador limitado por caída de voltaje, para longitud de late~ 

ral constante; 

4.- Alimentador limitado térmicamente, para longitud de lateral cona~ 

tante. 

5,- Alimentador.limitado por caída de voltaje, para una relación cons­

tante del alimentador principal. al lateral, 

6.- Alimentador limitado térmicamente, para una relación constante del 

alimentador principal al lateral, 

1.- Densidades de carga para simultaneídad de limitaciones. 
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Se adjunta el programa fuente, escrito en BASIC - PLUS y compilado en 

·una minicomputadora VAX / 11-780 - DEC, 
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Phll¡J' ClJ'4l1 .'.->t .. Jlc.··•t. lJI, /tl1tA ul-. C 11t1t,/1 llt.f, /,1,Jl'lt.111,\l!uf, Lit. 1 

l'l'.l1tf'' t(JLrq, Jd·Lltt 1h,,l1Lflfl, cur, H .• A l•t.r1:dvAO lJt t'11'°11.Jj.I IJJ,!-· 1 

l'HJ.1T 1 tll~.'l,, ALl11f1olAl•I• l'llH U'• Sl~H.i\A ltdl A-.ILU, .¡ 111••' 
1'1dl·I' ul/1', f.t. i1~LA llr. l'Ai1C;A t.l>IA ('lJl•!f.Hll\ l'llk UN AbH1t.1i• 1 

PttJJ,i'' IAIJIJI: l'Hi~Llf'A(, JhH,.SlCU 1 Al.l;U11u:; LAlft<At.r.:. Mii·-· 
t'HJ¡~f 1 ra1t /l.._,JLl10 lll J¡~J~lluJCIJ;..)) ~.d)At'JAlllJ~i ur1t~utc·1r ... M~14Jc. 1 

r,:~ { :~ r: ~.:u tft'i~ A "t.~" [,~t.:· 1 t ~;,', ~·~·· ¡1.~~·/~h ',/~,~~ ~}. '; :'.~ 1 ,/.:: T" I~~~ j ;¡~ ~ P1wn 
Pld 1d t t.l, •·Htl1,t0\"1H ll'd.1Cl.JLH J,u:) i'At\/Hwir.1 .. 11!> l1l.t/~1tJHJC1JS ~ -' 
l'ldll'i' r.l,t:;l1hlC:IJ~ •·AS H1l'Ul<TA11lt .. ~, 11bl Lllt<U l11•10Jt,N l1US .' 

r.~L:l: t~7~t.'l;A~~~~:U;r~~ ~:;:k~: 11 ti1::~t:~rr.~·1 ~,.~:;~~tll~N~t,,~¡.: 
l'tdid 1 Uldl [lf. CAkt..~; 1 t>llj l'l'.kMJlt. 11,'WAl.J'•,fiH LUI> i,.n.L'1us 1 

·l'tclll'I'' ¡,r_¡, Al,,.>U.lll t•I:. VuldAJf: r.I• 1,u:i l'A~Arl!.IHUS Dt.I. SJS-- 1 
l'tl J ,; l 1 'I t:i~A, 1 \l•I( l td'\ f'H 1111\l'H1 Id 
f'l1ll.'J'' • 1 • r 1 e; 11 I< A • •• \PH!N'I \l'HH1'!' 
l't: 1 ,, l • ¡, A ·r i:; H A L r. ¡; 1 

~~ltf: ,---------------------------- ----------------------------~. 
P rl 1 '' T ' \ \ \ \ \ \ 1 
... 1( 1" 1 1 \ \ \ \ \ \ 1 

1'1<)111 1 \ \ \ \ \ \ 1 

J· M J ¡¡f 1 \ \ \ \ \ \ 1 

I· k 1'1 'I 1 \ \ \ \ \ \ 1 

~'hl11'1 1 
\ \ \ \ \ \' 

Pcdc11 '------ \ \ \ \ \ \ \1 
1
1

l(Jl~J·\~,.~.,===========================================================· f'idu1 1•••••• \ \ \ \ · \ \ \ 1 
Pn J 1,'I 1 

A \ \ \ \ \ \ \ 1 

l'I( J ,,, 1 \ \ \ \ \ \ \ \ 1 

I'" 1 ... , ' \ \ \ \ \ \ \ \ 1 
l'tdccl 1 1'1<l11CJl'AI, \ \ \ \ \ \ \ 1 

p 1<) ·" 1 \ \ \ \ \ \ ' 1 
p" 1 ,,., 1 \ \ \ \ \ \ \ 1 
l-t!l~J\Pl<l··1'I \lld11Jl' 1 llt/H;A C1.Jl1uc1,1< LA/; LJl'ClllJH;::. Ji[; u;H. l'lluGHAMA, MhHl.IU"- 51 u NU 1 ,A$ 
Ir /15<> 1 1>!' <:u l'll ~Ul!VJ 
1•111, .. 1 Cllhbll7J 
P1<l1•.l 1L11t> lli'CJll11ft, U~ ('lt(.(ltLll 111:. 1:.SH. l'kllGH1t~•1i, SllN : 1\l'IHNJ'\f'k¡ljj 
PriJ.,1 1 1,· 1<Lld~11J1•.i11J~ [,Jr•J l11dU l'l;H lUflA llt: l'UL.'lAul:.; 1IAAlr1A AH[:;11 11t. 1 

Pi<J,.·1 1 C'11n1,11 Cvillr:hl'i..' \l'Hltd 
l't<ll;r•~.- f1,J1•t'r,·11111uh L1'1l IHllU U.kl'l(Mlt.Nl't.; l'llNJMA CAIUA L'C. VUJ/1'11J1:.. 1 \PIUlt'f 
Pt'l:tl 1],- l•Ll1·1l:.l.!'1dJÚtl LHIJ1AIJU !'llk CAliJl1 [¡[:; VUld'AJr.; L01IGJ'JuU lit. LA·' 
Pt~l,~1 1 1L·.H1d1 ('u•i!>'Jidv'l~. 1 \Ptd!tT 
1'1<1,\J 1 q,- lol.J1•1H.IAl1liH L11:J1111lU lr.kMlCA~1:.t1n:;1.uN~JllJU ut; L¡¡'J't:;llAL CUNS•' 
I' K 1 •·1 'I 1 1' A~ l r. ,' \ f' ji ) N 1 
PKl,1'1 '~.- At,J,.1r..:1J'l,f.lllH 1,J>IJ 1'111JU t'l1h C11Jf1¡, 11f; VUL'JAJt:.¡ 1'A1<A U~A Hr.Li\•• 1 
l'"J1,r 1 l'll1•1 Lllr1Sl'At.'11:; t•r.b 1·H1'1CJJ•l1t, AL L11lt.Hi1L, 1\l'l<l1ll , 
f'l\l,,'J''t>,• t.LJ'1f.f,J'11ilUH ¡,¡•111.iPl.J 'JtkMlCM•l:.llH.; PAkA UNA Ht.l,AClON CU~b- 1 

l'n)1.1 1 'f/11n~: (11:.L PHJIH:l~AI· AL LA'J'f.l<AL, 1\l'>:llll 
PnlhT 1 7,• Ut~hl~~LK6 fl~ [AHbA P11HA 61MllLlA~t.IUAU UK Ll~llACIU~K~. 1 \PHlNT 
l't>l.'1' 1 ~.- r. 1 11 e; 11 11 A , 1\l'llil"J 
ll•l'U'l 1 1t11~ul•I:. 1:.J. ~llllt;!<lJ ilr. LA Ul'l'.JUN llt:l>KAUA' ,1:11 



~uf1 
~ 111 
t;.,o 
~ Jtl 
!:> ~(J 
!:>:..e' 
!:>t•IJ 
~ /'.! 
so lJ 
!:>~U 
&IU 
bLll 
~JU 
!di 
!Jj 2 
bJ~ 
bJ!:> 
(ljf:, 

ÓJ 1 
b .¡(1 
bq 1 
b~ll 
h?;l 1 
bOll 
hl> 1 
1,¡(J 
n 11 
f:,tl() 
b8l 
~YlJ 

hYI 
'/lJl• 
'/UI 
·11.11 
1j11 
7.¡1¡ 
7 ?;>11 
7Ull 
'//U 
7U 
7 '14 
77b 
7bll 
1 b!:> 
'/'JI) 
~ull 
ij 1 o 
~:.11 
h.;O 
HHJ 
ij!J(J 
~" fj 
~·¡u 

Hb1l 
H'JIJ 
H':I~ 
o'.i!:> 
H'J I 
ljlJll 
9111 
no 

11• fl) l 111- r 'JH LI 
1 f t> I l 1.~ ,. 1 /~ll 
11' Hl 'l ·1l' I• .:!ll·~ 
Jt .11 et lnt'• (.ti1J'1 
J 1· I' 1 ~ l i1r ,/ JI/ ~:J 
J r 11 1 h 'I 11 ~ :" 111 JI' 

lf f>l ) T1,f'. J~l\I 
lt Lll h 111~.11 /IJVllj 1.t:.~ 4Ull 
P1. ! ,., I' Ct1t• oJ ( l 'J J 
l'1.l1ol\~l·l"T\f'l.J.d\l'kli11'1•1\ IH'Cllltl Ut. 1.'.Al·CULu IJ~.&h1lfA t.5: 1 ,lll\l'H!rll'\PKIN'l' 
l'1</!1f 1 r,1'11\ f;., l.A l<ti!Jr/11 l1IJt. H~.Al·IZ11 LUt> CAl,CUl.Ub Ut. IJN -' 

~~ li:: : t~,~ ~~t'. j 1~~ 11 ;,1/' !~ ~:! j ~ ~''r.~~~ ~~'. 1 t~ .. ~~ ~ll~ WH. ~~~~ 1 ~~\~1Wl'\1'1UNT \PH.ltH 
Pt-.Jli'l'LLJ~ lli\'Jt.:l 1'1\l<il tL C11l1Lll1.t1 .. "ILH'.; 1 \~1(JJd\Pr.J11l\PHlt4l 
(,U~Lt·i fi.)q \ (;ll llJ /'JU \ ! ~•JUhll'l liil\ flfl. O. 
l"l'l,( 11/L t.L H•l•Llr.•<111 111·. Lidll¡1 l:f. 11,l(IAJI; l•.fl 1:.L J\LJm ... 1AUUk P1<111A1dü' .~: 
l'.d:,1' 1 1-ti l'll11(.l~1.·1q l•r. CM1l1 f1 Ut .. Vlll'l11dt. lii'L Ald,.•.Ph1Ml\k1U t.:l 1

1 t.\l11J"1U b4U 
l~,PlJl 1 11r.. l,f\ l'l1lthlt..,.lr. '111\/\l, Pt4L !il~i1~i"A i'.li1 h"·~·. 1

1 11 
t·"J."l 'Li'. lllllhll 1.lr. 'J111/1L. l1u, ;jJ;,ILf'1\ t:•I 11111', l.~ 1 ,11 
J,..,.p\11 11.·t. 1,A l 1~J·Jf,1•t1A r,\Jh~ [.,\JCKJtl.t .. ', tlo r..1o1. 1, (J 1 
i•i¡J1,f 11.f. 111...,·1.\:n .. 1,, 1·.t1Jh1. l,fl'lt:kfl1~r.:;, r.r. r.I'.. F,', • 1 u1 
1 •• 1u1 11-r. 1.1. H1Sl~·": .. c1A l•t. t1•·111 fA,,f 1.f.1, 1.i.1,.,;.~·1ttl•1Jk l'K!11cH•11~ ~" ull~/l\lo\,' 1 111 
1t.J .. t 1 l1.\ t·t.ul~1lriLl1\ l~ ~110c, {11-1 .. f\Ll"·· l'•~J~Jl. i'.11 Ut1f'./I\'.\ ~.~ 1 ,nl 
(t.1·01 'l•r Lf1 rt.~·J~;tF,d'll\ ttl. J.11~ LIH,Uul°'!lltü,'1 u~.L t.Al~.t;AL t.N U11M/f\N.' 1 H.~ 
~·t-.li11 1 1.J\ hr.'1l~·T, lil' /(J~) lUl~UULll!l·l-!i l·l'.!1 l.Ali=.t~J\I. u. Ullf'l~/l\M t.:> 1 ,ui 
11.l·ul'(lt; 1-.1. 1·1,C1ld. '''· ¡; . .J·1.111.1.c111 l1f.1, 11[,J>,l.~IAGlJt. PkJNLHAI, t.h lltlll/KH, 1 ,:l.1 
µtdlo.1' 1 ~.11 r'1l"Íl1k llt. liY.t·t-1.1n¡CJJ'\ l•tL Al.111. ~hl11C. ~t.. (IJl~itl\M t.S 1 ,i.1 
¡r,l•Lil' 111r. rl' f,.¡'¡1'11 11r l"·i·ftl.,i.(JI, llr.L «Ll"f.liJAl,UI< ¡,Alf.l<Al, t.N U1tll/~H, 1 ,:l.:l 
~·hJ.,1 1 rL ~AC'll•b l!l. 1"'1'l'.l;1\1,(t1\ t1Lt, 11lll1. 1.Jdt.tdd, t.h UllM/1\11 t:.~ 1 ,¿'J. 
ltl 11Jl 1 lit. r.l, 1r'tJl.1f .. 1t-. lii:. 11J.J,..LllllllllJl1 .. 1dk ... r,\~11:.0 tl4 t\V. ',El 
1-'•n:jl''f·t. \'11(,'l,,J~. pi- AL1ll1 .. ld'i1Cl!Ji~ i:.1ll/J1·. ti1LEt1 r.1. !\V ... ~ •,t.1 
11.t'ul''i'r. 1.~ ilt.l•vll•Ai' 1'1· l11Hl.if r1• 1'VAIP•~. 1 ,0\l'fllh'l 
Pldkl''L1\ L1L1j:llí·/.ll P~. ('/\1~(,f\ t.1 ,._V/11r'd'2 t.~. 1 ,U 
f'tdl.J'I l•t l'fr,[•H.t.llL' llf.I, 111'11 "'· 1.1.iu1A1 •• /,t,l,[.CL!UNt. ur¡ v111,u11 1 

PHl:'tl 111,Jll t·/dll• l.ii'll·lil<Lf.~ L•r. tA:.t l tilllll'IJ, AbUfdt.NllU UUI:. 'IUIJit 1 

PLJ 1.J 1 1.11 LLll<1í.l1.t1'1>. ~u.11>,',A A 'JluHr:. utL (.lJ~lJUL'IUH ;H;u1HU, 1 
l'llJ1ol 'IJ,i'I J•AhA l.Hlt.1•/.l.t.~ '''· fA,',r. ¡ ll[.IJl'~u, A,',U¡,11:.i.uu IJU~ l:.L ~u:..• 
l·hJIJ'I' llr. ¡,¡, LilhHlt "'t i;t.(,kf.liH A 1H11H.~ lil:.L ClJ~llULTUk ~t.U'J'kU, 1 
l'kll1'J''f1.111 Plll·h l111'lLHi'.l1l:.~1 l•t: rr.~r. A tf\LiL. 1 
l't<ll.J 1 11.ll~> 111t·.A l,hl'Lt<lll•t!> 'l'hlt'i\~lCflti.' 
l'lf'Ul''l•t. ti. V111i1~ 111·; 1,11 Clll•,',IM•lL l>t.<.L11• ~;J, ¡¡pu llt. 1.Art-:HAL.' td 
l'l<llll\l'~ll.1 1 F.t. •Al.'JI< '''· Ll1 CllhS'IAttH. l>l:.uUN t.L 1HU lJr. L11Tl:.k1<L ES 1 ,l\J 
ltu=U \l'r:Jl,'l\l'klO.T\l'i<lltl 
l:t.lUl111 
(,u:;u11 llUll \ (,() Tll ti'/'/ \ l :.lJlll<ll'I lllA l>I:. CALCULU NÜ, 
l = 1 l u t: 1•<J1 r J • ~ H LH 1.1 • Ltl J J • n, !:> 
~l=lJ,J~k';•~l"0,5•l~l>ZL•lJ14tJ"U,~!:>J/l~"U.2~•1l"O.~) 
( 1 =id /C 
A=2•111•c 
~,;¡, • L1 
l'l=lll.~~';LIH!*lt"U,2~1Ll"l,~•l"!,15l/((~2•KJ•UlJ"U,:.!5fZl"l,~) 
l'l=l~ •. , n•I· 2•i>"(1,i~·~:1·1.~•t,"l, '/5J/l (IJl•~J)"U, 2~•:1.1·u. 5H.:.!"l.ZSJ 
~J=l'I/( l''Ull'WJ 
J•q:l'2/ ( 1 (J(J(I Ht) 
hL'l l•~i• 
l'H]l.'l' Cll~~ll~J 
f'K 1 :, r\l'td "'I \l'ldc.T 
h<J 1.1'' • • 
l'l~Jr•T 1 i.u1·,t;I ll•l1 ur.J, 
h;.J1,'1' 1 1oul•ldlllU lll:.J, 
lhlNT 1 ~~LhC1Un U!~ 



'J.HI 

'""' 11~11 
9bU 
'I /(J 
'J~U 
•¡ hl 
Qb4 
~~(¡ 
'!~~ 
IUVU 
1 Ull~ 
1 U lU 
1 U2ll 
1 ldU 
IU~U 
lu4"/. 
1 U•l'i 
1 u lu 
IU4~ 
IU~U 
!UhU 
1 07ll 
1 Ul'-U 
J U'IU 
11 lllJ 
l llU 
11 /U 
l 13U 
11 4 V 
11 ~ll 
11 hl1 
11 ·¡u 
llHu 
llYU 
1 LO u 
1¿1 u 
1 'l2v 
11. ~ ~ 
l'lHI 
U4U 
l 'lt•U 
1 "/.7ll 
l"/.oU 
1 ¿ ~(I 
1 J11v 
1 JI(¡ 
l.Pu 
IJJU 
IJ4v 
1 J!•U 
1 jh(¡ 
IJ7u 
1J7"I. 
137J 
1j1 .. 
1J7~ 
IJ7b 
IJ~U 
IJ9U 
l'iOU 

l'hJ1'1!l 1 /\ltt~ l.+ C11tq,fl llihltl\Th. 
P1.l1•l't:1ol<1,/1 T(1'J¡,[, 111.11 ill.lr'f"t.'[11flUH. 
P1•l1."l 1.._., l IJJpl'~' !:lh ~.•t .. ,, '"d'1• l'l'lf1LU'l1l1. 
f11l1.1 1 1•tJ.11l1J,,.;;, JLh ¡,1, 1.,u.t... /ILlt·,, J,J\1Uo.i.Lt.~. 
b~J11 i' 11 t.tJtlfld\:., l."'1 Pll.I l1LJ1 AJ.J111, 111; 11~Cll'Al1 1 
J•kJi.rq·1·k11Jlll\~ t.r 1 l'/ll ~.1. J¡ll~ tUdM, i1A1rJiAL~U. 
Jfo f\ i:l1,11:-, Jll1,f, 1 ~11~dl' llJilJ t,l1vf-. 1.J"JlJ 
l1ll J'I • I •• 41. 
11' f;j:(l.'.iJ 'lllLI. c;11SUt< 11,"/.v l:.Lol'. luJJU 
(1U .1,, 1 I 1 \J~l1 
11' ".i:1•. 311 ·1 llt.1~ c;usu" 1 u:tu ¡. L•it 1¿"1.11 
~u ·111 11.1<i11 
! bUn1(ll J l 1111 
l11l'l .. T 'l•L~,t·.1\ 
J ~ l' !; <.) 1 :1l1 
td·4 ., lJ .~ '• 
'l: 1 • 1K':14111 
C=ll. 7u'lt<.: 
ll=i ,ul«•l.:I 
A:l1 0 ><.,J•A \1ou 'l'll 11JU 
11) :(J.~ i 1. il 1 
(;:I. j.¡••H: 

· CJ:11.~JJ•1..l 
A"l•/'J'••11 \<.u ·r11 11J11 
Al:u. 7t"i•l 
C:J•11.~•c· 
U=ll.·ib•LI 
I•= 1 • J Jo• A 
ti•" 1.=1 ·1u t 'l'hJ••·1 \ •• u.-r 1, 

',A, 1 t,I ¿• \1'1<11•l'\Pl\l1>1' 
', •, 1 1\~11 1 \1'1111'1'\l'KJ1d 
',l'l 1

1 "'ü·tH11r\l'Hl1d' 
',l'l,' •' \Pl<JJ<'l'\1'1d11l 
1 ,l'J 1 '•••

1 \l'k!Nl'\l'HJNJ 
1 ,1'~, '·•- 1 \l'IHhJ'\l'HINf 

1'1:111'1· 1 1.11:.0 VAJ,llf<f./.> 1-'AhA t.1, Cll1CUl'llJ IJl:.L'JAI :;Uri : 1 \PldNT\PHHl\PklNl' 
l'l 0 ll•f''l,11ln.JJ'llJ· lWL 11Ll•<Ul"JJ\1Jll1< l'kJ\Llf'flL. ',AJ, l\1''\PHl1il' 
t't<J¡¡J •1.1Jt,ltlJl1J; l 1 ~J, Hl.1Jl't.1\IJfll1dH t1~'Jl'llAL. •,t: , 1 t\t1 1 \PklhT 
Phlo1l 1 1•r.1 ... c:111,, IJEu 11LlM. l'Hl~lJPllL Ali LAH.HAl •• 1 ,CJ,'-•· 1 \l'IU1''J' 
lllJ0H'l<1d.,1 l1f. l.',tltL;A ClJtlH.h'IJ1. 1

1 A 1 '~11~ 1 \i'l<llil 
tUli J:J l 11 J 
Pl<l o1'J 
t•t.~'I J 
J11Ptrr'Pl·.:1t..f4 Cl1L'll1.l.l.'d.t l'IJh t.~J~ l1...-LJlJll, l~fd.:<JUt- ~l U /4U ',f·:.; 
lt 1:;<> 1 ;;1 1 (;lJ "tll q'Jll 
l'ldl.r C•1l·~(l/J 
l'h 111T 
Pl·.J1·•l 1 t.•1 H.>'1'11 l'Al:11'. l•F 1.,. IWllJ1JI, :,¡.. c111,cu1.A Ul•A 'J'JdlJ1A ~N LA' 
J•l(JI 1' 11Ut. 1\l'i.t.L·.Ct." t.AI> V1\l<IAL111r.r.:; lit. ¡,u:; t'AHAl'>l:.l'Hu.S, l'AHA -· 
l'i.J;ol' IJJlt.H.11'Jt.:, VAl1lJl'i:.I' 111. IJl:i,.'>ll•Al' lit. 1.:f•t<(.,\, 1 \J'IHNJ'\l'Hll'd\PklNT' 
J,1tll't 'l•J:l:oU1 lll)lt.oll'.H U1.A 'JAl•uA, ltAl<llUt. :;¡ IJ t<U' ,lS 
Jr l$<>'"J' ¡;11 111 H~u 
l 1!101 I \l'1d ;, 1\l't<J"1 
J.d'U!'' i:t. ¡¡, 1.1'.IH: J:Ht:i.JC•H IJf. IH.i•.SJUAU i•E C:Akl,A 1

1 X\l'HHfl 
J.¡i'Ui'' ilt. f.I. Llf J',t; lllJl'U<JllH IJE llt.l•L•JIJAll lit: CAt<uA 1

1 )\l'Hl"'l 
11•1·11·1·• l•t. ti. JNCl<L"t.l•)U lll 111:. .. s11111J1f,S, ullt; UIJ. UlM.I:;' ,l\l'Hli;l'\l'ltlr<'l\Pt<lN'f 
"1 : 1 1 - ~ J I ~. 
lf Ai>l•1 Jt1t.I• l'J<ltd"\1'1'1"1\J'i<IN'l\l'ldi>'J''••• 111:. Ull 11H.:11EMf.l•l'U 11AllJH •H 1 \GU ·ru IJlO 
Jt lol-<l llif,h f'1•.l/j'J\l'Jdl·1T\l'1<1Ji'l\Pkl11'1''••• 111:; uN lNt:m.11"-NlU l1l:;11UH .... , t,;U J"U 1310 
H i>I =~ ·r ii> 1 t l/~11 
lt JI) =J '11;1'1. "ª"' 
Jt 1'1 =·I liJ~I· ~·t•i<I 
Jt ul =~ J lil' I• l'dil 
lt 11 l = h ., "f ~ i I< ¿ \1 
1'11) rn • • + • l'ArA U¡¡ Vlll.T11.1t. l!f Slbl'tMA 111:. 
i-'ld1,1 'IJl.,t;~,. AJ.111. Al,JM. ~~-l •• lJl:.l1 AJ,t.A l>t. 
t•HJ1>'l"l'i>klol> l'l.Jr-1C. L1''1, l'Kll·C. 111• C1>k1>A 

~~ • • •' \l'Hll1T\PHJ1H 
P~~U&. l'lKUb 0

1 

l'ldNt:. LAl, 1 



1q1 u 
14 iv 
1 '~ ll 
1tt'1l1 

1 '~ ··~ 1 •hll 
l't"/(I 
147~ 
lqhu 
1 '4 h~ 
1 'J '!ll 
1 ~(•U 
l ~ 1 u 
1 ~/.U 
1:. Ju 
1 :.~u 
1 :>\1V 
1 ~~¿ 
1 :,~j 
1 :,~q 
1 !:>!>!:> 
1 ~~b 
l :>uu 
l !:>"/u 
1 ~f.u 
1 ~lll1 
1 LllU 
ll 1 u 
1 (J'/U 
ltdu 
1 ti'tU 
1u~U 
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Hlu 
3 1i/!> 
34 l<U 
H4V 
J!>uu 
J!> 1 u 

{,¡) ·111 J ~ 1 ~ 
r;u:·llll 'J 1 ?u 
,11:,.'l/F. J 
r ~="1 / ~ '\ 1 
/1J= .. 17411 
r J:f. 
l/:=J/H·¡ \ •l=IL'.1!•1)<1. 
fl.!1 l:l lu L \ 1'llJ ··1 \ 1•U.t 
1'1,)1(1 1 l'/\LI· 11,11, {lt-.i.~1l{l1ilJ lit-~ {kHltA l1~. •;u; 1 ~\tA/t,~1J. 1 \~iK11·.J\l-'Kil•'l 
lf\J!d 1 1.tuL·lflv~. L,~¡, .,,.:-.'itl''I\ 1 ,t:.1,r1, 1 1\~ 1 \l-.-.11,l\t' .. lt··J 
Pt.11.r•t. IJt. lt~.1.,lll.Alll11\ ',L ,rJ, 1 ·,, 1 \l-' .. 1r.1 
1_;u , :1 ''1 'Jv 
l't-.Jtil 1·11~"11?1 
l'l•l;i1\~'1\l1,·l\l 1 1.li;l\~1 1'J1.'l 1 t.i\ Ul1LllJt1 l1l. tl1t1CUl1l! ~!~1r.f\lt,\ t.:-,:•,t~l\t•t,J.1•1'\t't4ltil' 
1·1·1111' 1 ~-~lh ~!1 '"''' l-:l1IJl'1/, \,ti~. 1<ti;l1l/.f\ i1l/pJ LALCUl1U~ lit. lll• ' 

~:~::;·:: ~:~: 1 ~-~;;~.f,~~'/;~.~/}i~·'. 1 ;f~'. 1r:LtJ
1

~~~~ ~~~~~~,J~·t.~~~~¿Mr,~i1~~~~~1, ~: 
PhJ:il' fd t.i1'lt.h~\l .• 1 \h,J:.1\IH1t.l\FrJlll\~·ht11l 
Phtld'l,1•~· t1f,lt1~1 t·,.Hfl. 1.1· Cld·Llil.lJ ~\L1'1: 1 \l'l<l11l\l'1'\}r .. l\PHl111" 
l1U11lUli Ji 1 L' \ 1111 'fil J/1JP \ ! but\I• l1 l J 1d1 1111. 1 • 
li·tlJl'l~L 11· l·uHLltliJl 1 l•t. l"t'\•'Jlf>t.lUli t.I' t.1. /.LJ~1rr.l111nllt 
i'f'lli"l 1 1·l. ¡t•KrJ~l¡'lll t:~. 1·~ 1 .ltli1«}t1.1 /·•,~l. 111·1~·. lHJf'l1t·Jtl 

· ),\t'l·l 1l11. L~ Clil·~·Jr.'fJ~ lt•l/11. Id l. :-..1~··l~h/1 L¡¡ 1t1"t 1 • 

~'1,lr1At<ll1 ',t\PHlhT 
r.u:' •'"'' KJ•d\t..ll 'lu .!IJO 

', 11 \~tdN'I 
l1(l1il 1 t./1 tl1tliJr.,'1r. l11·~,1lJ 11t-1 .. .J1~,·1r1·,, tt1 f\1\t-'. t.W 1 ,1~\PliJ.fll' 
lltt·ul 1 11r. 1,li ... t.l.11Cil.1 .• lltl .. l'h1riLlt·f.¡, ¡,1. l·~1.1t ... ~1l ICL'11:i"!A11ft..J 1 ,r:\l"'kl~l 
t-'hl1.l'l.11 1'li,hLllJl1 1 1 ~1 11·1r.L. µI, t.1.lt-.HP.l1 tcu .... .:...·11d1'l1;.J f:~1: 1 ,rt\tlHlNt 
l1~~·u1 1 L'1. l· ... lt."il:,·1r1·1("j/1 l·t. 1· 1•1\ ~/·~11 [1~.l1 /1l,Jf"'r.1~lAllllh l-'H1ttCl~'Al. r.1~ Utlfo'l/l\~\ 1 ,Kl\Pt<Jfi'l' 

if~t1·:'.:: !;:~ :.~f,-.J~.;:~1 •1·[J~~ l(:t-.l 1 ~ _.,r.~·~;~;~t 1;!: l:~ 1 1J~'··¡,1,i~{~¡,:uG~ ~~ 11'~t~t'~~ ~Nt<¿~~~~~I·~ ,'L.l \Pk1~1· 
P111:.1 1 1.1. t-f1L"ltóh l'l". lll'r.11/\!,(lr. 1tl , .. J,]!"t. l'l\)1¡(.'. t.N lJrlM/I'..~ t.~ 1 ,J..\\Pttlr.'I 
J11f-l1l 1 11t·. 1-.1. V1Jl.JA...>I- 11t. kl·l"'U.1i1llu1: 1-hTld: ~J1~t.b t-.I• l"\V, ',t.l\l'HlN'l' 
hd1d 1 rl, -Yf'L.T11,H 1.11- Aldl1,. .• J1.l'lu,, 1-f\'Jt•t. t"A~t-~1 t.iv l\V ~.iS 1 ,~l\l-'t<!1-.1' 
11•~·ul'L·t.. l.11 !Jt.f;,1ur11) ¡,¡. Ct.it<•,l. r.i r\\.¡J.1/r-,~\'I., ',O\PHlNl 
~·1\J1,1 1 t.,, ur1·~dr 1 ,d) 11t Lt..hL.11 1.1. l\\'f\/~:"/ r.~ ',lJ\PHlh'l 
[iU:lJ 
ht l l•~ ... 
l·u~u1 1 _t.,tJ1; \ l,,11 'Ju Lj/l1 \ ! 0Ul'lí111J¡,¡¡ lit. CALCULU NU, U, 
A 1:: ( l t.•.<> 1· 1 • 2 J 1 l 11. 1 11•l>•L.1 J J •" • J J 3 
A: 11 .;,, l¡• t I l.ft.l "'l )lll•U.l•t<"U.'..>) J "U.hhb 
o:~.~".!;• l l 1.<1· l "2+11•,1.~Jll ll lt;"11. ~¡ J"U.bbb 
i' l : \J 1 • f- I• H <4 td • l l UH; I • 11 t L • ~ ) / l H t ¿ I • ~ ) ) •U • .! j J 
Y J: 1 1 / l ji V 1, < • J 
t-.t l utt,, 
lnJSUt"I '.)(tu 
J/=r'//t 1 
11 ):,J, .. l •• t>tJf' t /.1 
/1 >: J I • 1 • J, .! H 
1·, ::J ·¡ "I • 3 H 1" 
l"/::ul"l • .lJJtf'l 
i ... u 1 iJ 'l~'J'.> 
I' ''l.• 1 (' 11H; 1 1 l) 
l'l•ti.r\f't<l .. l\P1.1i'd\PKJhl 1 t,11 ul'LIUN llt. CALl'lll1U ut.1:>"-11llA t:.1>: 1 ,bl\l'l<lNl\PKll<'l' 
l'1d11I' r..'IA ~.ll L~ ~UIJh~. v/Jt:. 11~.l\ldlll LU:.0 CAi..Cu1.u::. lit. UN, 
t'Ml.d 1 Auq·i.1Aul•I\ LlMllAUl,, Ttl<Mll.:Ar.t.i.H., 111\JU i..A CUhul- 1 

1·1.11.t'' LIUt1 l•t. tü.l.AClUt• Cu1i;;TA~n. JJt.11 PKINClPAL Ai.. i..AH.• 1 
p,, J" r' H~L. 1 \f'K l•<l \i'k 111'1 '""Ir• 1 \i•f<¡l;'J 
PhL11 1 Ltlb l•A'l'llb l'"f<A U, Cl\l,LllLlJ t>Ui•: 1 \i'Hl1•l\f'hlh'l\l'HJ1¡'l 
1,:,::;L;• 31 ~V 
l:u;iul\ .l~l•U \ l,U TU ~'/9U \ ~ SUllld•J lNA l!t. CAl,Cllt.uS r.u. 9. 
•=.l"ll. !>. 11. f 1 
Al=(l••hlllt•h)J"U.!> 



l!>IU 
l!> .lll 
l:>'hJ 
J 'J ~ l1 
J ~ ~"' 
l!> /lJ 
J !>''V. 
J !>,,u 
JuflU 
lulU 
3 '.> ~) {J 

11. Ju 
.itJ j~ 
fo 41J 
Ju!>u 
30 tJ 1J 
!e llt 
!u.<u 
J ,, <· ~ 
Jt. '•"' j h t¡ !> 
J / lll• 
.! l lt !> 
l I 1 U 
l l?u 
J 1 J ll 
JI 4 u 
JI~(¡ 

11 ''" JI "/u 
J 1 hll 
J / Yll 
JI'<!> 
4M l1ll 

lt btt 
)~6~ 
3 o 7 \1 
J ,, 7 'J 
1 o r u 
jt;.h~ 

lo~U 
J ~ "!> 
l~l•lJ 
3.., ,,~ 
JY J 11 
J •J 1 !> 
~ ~? 11 
1 ~., j 
j'j /~ 

j ~' .i V 
~ j lj u 
J~ '.->l• 
l\lhU 
I" 7 V 
J ~ 7 !> 
j 'J H ti 
.l~·•v 
'iUl•u 
1lu 11• 
•l •JI U 
4u / !> 

A:.1.111 
t.=l lJ. ll )~1'1tt..J41t"'IJ • !,,tr-"' 1.~J/(lJªIJ, ~·~· 1 "''J.J 
I' 1: 11, .1 J ·'"' 1 \ r .. l • I< • t· I • l • 1 1•!>JI1 U J ) •V,!> 
PJ:t'l/lltlt.1l17t-~J 
1't 'll1l!¡1 
C1il~l1r; 4':.l.'V 

A/:(f ¡1.,I ¡•v.~1,.1 \ ••.=l~. Ur.\ J •w 
1\ J= l r. Ut.1 J •,. 
f. J: \ r. t l t. I J •V, 'J 11. 
I'/:(/· Utcl J"l;,'Jli'l 
l;l., l 11 Jvuli 
l'td .. r l •·"~ r 12 J 
t't<l1.t\l'•lo1'l\l't•L,1 1 1.ol, l1f'(l(11, ltt. u1LCulol1 uf.M/1/111 t.1:>: 1 ,1<1\~Hl~1\t'f,11•f 
....... 1.11• t.!'IA ~.~ ''" t'Ull1d1 [JUuld'.. ~,~ .... r4~Lt1~f111 LÜb LAIJCUl1lJ~i t 
J.lt<l1.J 1 t'fd\A L•Lf,::,llJllU .. ~1 l:~. C1d./Lil\ llt'. ul'u•~kt.1"1('1/; ~l.U•l.IL!A1tt'.l\ 1 

1Jhl1~1· :ir. 1.J•'lllAL'Jllut~1 lµUH L'JdlJA llt wl1Li'l1-1d~ t 'tt.t\•"'ll'1d,' 
l'td.d 1 l'~t.A f,¡,~, l•lh.ht•df;, (11,.l!JCJlli•H• titile ...,f, P11t:.l:.1d11";'\f'1<l~T\f't<lNT\PKIN"f\f'KlN'f 
~·1:11.1 1 1."ti l.'t'CJ.11,.1·::, L 1 ~. c1~t.Clti,t1, ~illt• :' 'l'hl1.1 '~)r.1111 
~·1:11.1 1 1.· ld,h.!1l1JA11 j11-'._ (.'f.~litl ~,¡i.1u1,'JiJ/1t1\ l'flltJ\ l·k~ CUi~lllllU~t.S Lit. f1AAl~A 1 

f'r.¡.,1 • Atr~ IJf Ci.k1.>~ ( Ul•JU.IP \ l'Jr.Jroll l'uhCll:.~JU ''" LAilJ¡, uf. hJL--' 
Pr.li··l 1 l;\dt •• ' \ t"KJ~J 
P111 •• 1 1 2.- 11t.1~; .. ll1/llJ IJt- ('/,KlJA ,'JJ.,.,u1.111t•t/I 11 /\u/\ lJ, llJ1-.u1c1Llr1 u~. LllhlJllUu' 
•'t'<:liil'' t 1 r 1.t1tr1.,\t, u1¡~i11\111t. 1 \l'hlt.I 
i't\)1.1 1 .•.- 111:.rull·f.u L 1 ~ L'i1h~'-' ~l~1llldi•t1~,¡. t'Att/1 IM Ll.IJ11Jl(lll1• u~ kt.l1HCJ.Ut: 1 
f·L11.1 1 111.L •·1.!:JL'JI 11( t\¡, ~Jl\lrr·flt.i Cl~1~~11\1dt.. 1 \ P•'1N1 \ l'kiftl \ t-1t'<.11'41' 
l~1t'l1f 11·11d·,1llt. ~.l. t.t1/l.1f\1 l•l' J,¡~ llt.H.'1ll:ttl1 111.:1t:.ALlt' ,L1'i 
~.l'.11 1"1·••1 l2J\l't'l1·1\l•l'•l\l'Hl~J'l·A <•fl_'Jll/¡ L•f \,\l,(ULll llt, llt111>J/lllÜ k:.S: 1 ,l!,\f'rilN1'\l'Kl~T 
l r i1 'I =-1 J 1· r ·• J -, tu 
1 l· 11 ~· = t 1 r' r ,.., J ~ ~ u 
1r 11?=--~ 'lrit·r. J'/l·n' rL,~Jt 411v 
Phl!•'l'l'ld'M LI· 1111.t.tl(.IJ llt L1\ [lt,1~:.11:íll; 1Jt. l'1\l'l1A i'llHA :.il1.,IJUIHhl.llJf\IJ ur;. 
f-td1.J 1 1.J'1 J1/\('ll1 .. ~.,, l'/1dlJ U•,;1 Lll1'.IJj(°Jl): .... .i tJI:- l·/~:a..1 .. 111 í\lq,A llt. Lf11di11 Cli- 1 
ll\(1,T't•Jf-.1\I,'\} 111.('·ll t'IJrLlL·ll!J Pt. l~llJf, ¡,~ YUl1l/\Jt-., l't<UPlJi'll1.1l1t:. 1.iu~· 
t•r 1 1'1 1 hJ (,.Ji t·.~.¡ tu u/ti llv : 1 \t'~ J ti \l'N J.1, J \l 1 H J f'I J 
f/ ... ·u'l 1 1•t. llf·. 1/,11.!,h l(.Lr.,'-i!J.<r.Jt.J 11rf:~.!d'lt.fJ{Jll llt·~L ft~·u 11r.1, L11\lt-1<AL 1 ,f\J 
}·¡..1r.r 1 r1. 'ihuf•,: Lit l.11 l 1J't,':dfl.dt 0tLU°'I t~l JJ~'U ut. Li\11:.Hf\l, t-.L1 1 ,l'\J\i'l<11'11 
l ,pu1111t 1.1. l•1:11h.Clr. t-1dt .. r L.1'11·.~l\1.t~· t-11 f\~. 1 ,ul 
••1,)¡,'l''l.n l·1..,l11••LJ1, r1~lf•r 1.r1t.1,ft.t~1 t.t1 r-i1. t~, 1 ,lli\Ptc!10 
J .. tt1J 1 i'L r.1· t-1\(il'I• Lil- J/,l'l.l!/1~.LIA t~l-L ;1l.J~ 1 l-.~J¡..L,l11i L,JJ~.r.AL t.I~ U11M/l\1•1, 1

1 l't. 
l't\l:.) 1 1-¡, r11\,.ll.~, 1·1·. lfl'tl•f\:,f'll• l'i·I. fll,l1\1. l,J,J¡_t1¡,l, t-1' lJft•,/t,,l-1 t~, 1 ,¿l,\l'k!Nl 
1 .. l'Ll 1 Pt. t.f. VL11.ll1d1' lJ/·. /,t,f·•L•~l~1 LlUl1 t1~li(f'. 1-A~it:..J t.lt t,Y. 1

1 t.:l 
l'hl~,J'rL 'Jl'L•l1ull.... ¡·~. lq.l,·d·,,1.,li·.t. t-i.Jht t-t.;,t"<~i t_i, """• t- . .:.1 1

1 t.l\Prtlr-t1 
(1.l'UI 1 11(· u r,,('¡•Jjí li~. l1•:l·L11Jl¡,l'lf.. ¡ir.1. 11t.l'\Lrt•!f0 l.,Uh ~'hiNLJi'AL t.N ll11""l/l\M1 1 ,'l1 
l 1 1di'·1 1 tl~ tAlll.11' llt-. J"lrllf\~.('Jj\ llt-.1. ,q,J,.1. 1·1<11,(, t.r• llll~l/,.·M t.~·,L>t\1->Hlr-.'J 
J¡,llJ1' 1 l•t ¡,J~ luhtdt.1.tt. IUl11(, lit·.I .• 'll:dt-.\M t:fJ Al·l-'. 1 ,.11 
~·l\J1.J 1 1•·\ Lll11hll·.,lt. l11'J11L, L•t,¡. ~1~1¡. ..... 1\ tll l\t-.1-'. t!i 1 ,11\PKlfot'l 
J11~·l1l '1i1. 1·.1. t'l,..,L'Jr.1JJU l•t. htt..111.r.(Ju'• r.'4 t-~L r.1,1,.,r.r.11111l1F PhJM>u,Ju •,1:. 
l-'1 1 (1.1 1 ~1, t-'1•r·.('l~11llJ Ut- l'L.LUl~1,C1.td. Uf-l. AL1l~,.~t1Jr1Jd·,JLJ l.~ ',t. \PkJ~l' 
fo u::. r. \ lt ·= l 1 
\oll J .t 'l ll 'l 1j 

f·hft.1 ·~,.h11 Ll· t',d.LHl.tl o~. t,l\ 11r.r-0111-tl1 Id·. l'HfdJtt ~'1d'1--1 01:·1llt,l1,rit.1LJ"P ue ' 
~hl.11 1 1,¡t.11:1Cllllit".:1, t-ltdll t.fl l'U.,l•llluf¡ lit. l.l.¡f,(,j1Uli fiL 11Ait,l•.AL Lli11};-· 1 
~hful 11;\\Jf-, tl'ld 1 lLf<(JLlid: l1U~ vJ(dlJtl'dl::.0 llMJtJ~i : 1 \r't<.J1,J'\~t\J1~l\l'Kl1-tJ 
J,.\ 1u·1

1 l 1L'. 1r, l·L1'•~1IJ'.IL1 l•"l· ~tlrJ1·,t-.l.Jf.[1f.1h L/\~~.h/IL lCufl,'~1l/\r~1t-.J t.t-1 f\M. ',t 
l't,fNl 1 1.·\ 1,l11<.tiJ't1i11 lt.l1 AliJt> .• lo11'lt.-.ld· ~t "'''• lCu1.,,~,'J;\,fl~.J t.0 ',L\1'i<.1Nf 
(,11 ·J ll j 'Jllv , 
t-.d.d' 1 f,'-\h/t L.I. C'11l-1tll11ll lJI:. Lh llt,f\~,)11\!1 11~. (¡.ü'l,I\ i'ill'<J\ .'.:d1\lJLJJ\fit.lL•ldJ lJt.' 
l'hJ.~1't.IMl'l11C'll11.t· .. 1, l•1,Jl1 1.1\ C'ul'•t•tlllJI~ 11~. IÜLflLIUflt ¡,.,,,.Jh[. PHl1~C!}'1dJ t 1 

Pl'.}1¡J 'l,,1ltl~/.f, l't•'''~1I 4·(ft-, l't<u1'1J..,CJtJl·,L ¡,LJ:, 01lrU1~(\1~.~ IJl\'lt,5 :•\t-'"1Ñ'1'\PH11"'i'\Pk1N'l' 
J,.l'ul''lit. 1.ii l't.l,;1Ct11,, lJf-L 1·~J~1t..lll1I, 1.,1, l11Jr.h1\l1 lll1111~'ll\1,lt.J 1 ,H 
~hl111 1 1o11ti1,/•L'll111 lit;..l. PhJld .. J.'hl· AL LAi~.l<AIJ llU1.,t,'&At'olt.J t.~ 1 ,k\t'H.ihi 



40 lll 
411411 
411~11 
4~l>U 
4V7U 
4lJll(J 
4U'IO 
41 VlJ 
41111 
4J2lJ 
U Ju 
41411 
414!> 
41 ~(J 
415!> 
41~11 
417u 
41 HlJ 
4!9U 
42UO 
4.<10 
4lZU 
4 :Bll 
4~4u 
4l5U 
4 't>() 
4i7u 
41.Hll 
4l~U 

4 'ºº 441\J 
H21i 
44.lli 
4<140 
4451i 
41bU 
44"/u 
4<1nu 
419U 
4!>1JO 
4!> 1 u 
4!>'J.O 
4!>~~ 
4!>Ju 
4!>4 u 
<l!>!>V 
4!>110 
4!>7u 
4!>dU 
4!>% 
4oCO 
4blV 
4t/.U 
4oH• 
4Hv 
4b~U 
4t>f-O 
4blU 
4 bn.i 
4b'10 
470U 

l.1.1 ·¡U ln!lu. 
Ir u~=I 'l11t.¡, •tl•t.11 
lt ¡,/::/. ·11.t.1. ~,, ,,, 
ll~:111,01H•!>•1.•t.1"2tl l"JJ/ILIH"]J\ (,lJ 'JU 40\111 
fl~=l"·"'"11.1•11•2i111·n.J\ 1.11 1'11 ·lt.~u 
1J!>=11•. 1.l'J•.11>•~,.l'l f/.l•1..l "l• l l ª~)/lt.l"'.lff."j¡ 
f'hl1.1 Ct1H~l12J 
1'1<11•1' 1,A 
l'h l lol \>'t. l o11 
111.ltd' ._,,,..11a,ll\f'1: .. lo~LJ 
t·J1l11l\l'1d,;1\1'11f,1\l'KJl.I 
l't<l11f' '¡l•~,' ~~An11;>• 
flt~ J::I llJ ·¡ \ l'klVI \ ,,t,AI 
¡;,1•u1• U~.:.t.11 Lll.11.-•UAH Lllu LhU lll'C!Lr., ·~Al<11Ut. :.1 u Nu 1 ,r'5 
H t~<>';,1' 1;,, 111 4\111 

:• 

l'ldtil <.:iih~(l2J 
Pl'1f1t 1 t.'• t.1>111 1·~.tl'ft. ut. l·I• l<Ul'll•ll, :.t: CALl'.lll.A Ur.A ll\lluA·~ .. LiA' 
f'tdu'I 1 

•• 11r. 111 l.ft.l'.t.I• L/,1;, fhkJACIUf';t.I> lit. L.l l•r ... :.11.11\u ut. l:AH\,A -· 
l'tdt<'l 1 :.dliUJ,"J,.t,t.~ l'Alil• l•ltt.kt.••11:.b VAl•U~t.:. IJt.!. l'Ukllt.N'l'U JJt.; ••' 
l'tdul'' LAll•A l•f: VIJl•'IAur , 1 \1'~11'1 \l'Kl:11 \hdNT 
ll1l1 U1 'lit.~t.A liull.H.H 111,fl IAl'LA, ~.1>11ulH /Ji IJ hlJ' ,t S 
H H-<> 1 ;,1• fJlf•• .,~,u 
Pt< l 111 \l-h l "1\l'ld111 
llil'vf'l•t. u. ld~i1t. Jt.t1:11111~ flt.l. 1-'uk<.:Jl:.t,JIJ lJt. tAH•J1 )¡)!; YUl.ilA..it;•,A\l'Hl•H 
Hf'U'l'lit. t.L. l.JllJJI :.ul'H.IUI{ lJt.1. t·l¡t:cnx111 lJt. t:All>ll ut; VUL'IA.it.•.~\t'Hll' .. 1 
li-ll·ul''l•t. t.), l•l(t;Pf;.,111 l•I:. l'l•N0:1·:JA,lc., •1Ut. ltult.O l1c.1>1:,r; 1

1 t.\l'HlN"l'\l'H1Nl'\l'k1i.T 
~l=lY•A¡/¿ 
Ir Al>I~ lht.N PHJ.1l\l'hlo(l\1'1<li.l\1-'l{l1dqu 111:. ur. J.•Ckt:,,t.11·1U 11A~lll< H•'\GU 'J'U 4:.!lO 
H Al<I l'ht,N 1•1.J11f\Pi<lo.'l\1'11lrl(\Pl•l1.1 1 •H Jlt. u~ INC1<t.rl1'.::11'lJ 11t.r1U1< •H'\l,;U ·1u 42lU 
1·111.•1 1
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IV, 2.- EJE!o'.PLOS, 

EJEMPLO 1,- Basándose en las relaciones fundamentales de la geometría 

de un sistema de distribuci6n, aliment'l.11do un área de carga rer,ular, 

analizar los efectos que en los diferentes parámetros de diseño de un 

sistema a~reo típico, se obtienen al pasar de un voltaje nominal de 

6 kV a 23 kV, 

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA1 

El área que se alimentará tendrá una forma rectangular similar a la _ 

que se muestra en la figura 3, 

El sistema es Y multiaterrizado tanto en el alimentador principal como 

en loe laterales (·trifásicos ), siendo loe calibres utilizados: 

CALIBRE SECCION R z I 
CABLE mm2 n/km .n./km Amp. 

1 ALIMENTADOR PRINCIPAL ALD 336 198. 3 0.19 0.43 470 

1 ALIMENTADOR LATERAL ACSR 1/0 62,39 0.70 0,86 220 

Asimismo, grafíque para los dos niveles de voltaje, los parámetros ge~ 

m~tricos y la carga que se obtienen al variar la densidad de carga _ 

( 1-10 MVA/km2 ), considerando un 3 % de ca!da de voltaje máximo perm.i 

sible en el alimentador primario y una distancia entre laterales ( d ) 

de 0,16 km, 
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SOLUCION 

Fara un alimentador limitado por caída de voltaje, se tiene: 

Para los alimentadores laterales, de la ecuaoi6n (24) 

Es decir, que para una densidad de carga constante y aplicando el oon-

cepto de máxima área de carga cubierta, la longitud de loe alimentado-

res laterales puede aumentar hasta 3,83 veces en relaci6n a la longi-

tud de ~etos en 6 kV, 

Fara el alimentador principal, de la ecuaoi6n (25) 

Lo que significa que la longitud del alimentador principal se puede a~ 

mentar en 1,96 veces la longitud inicial con respecto a 6 kV, 

Fara el área de carga, ·de la ecuaci6n (27) 
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La carga por circuito, de la ecuaci6n (26) 

Por lo tanto podemos afirmar que el área máxima de influencia y la CB.!: 

ga por circu!to aumentarán en 7, 51 veces al elevar el vol taje de ali--

mentaci6n de 6 a 23 kV. 

Y con el nilinero de circuitos, de la ecuaci6n (29) 

( ) 

1 5 . 
N2 _ ~ • _ ~ ) 1. 5 
N - E · - \ 23 1 2 

= 0.13 

Es decir, en este caso el nilinero de circuitos necesarios se reduce co!! 

siderablemente al awnentar el voltaje a 23 kV. 

Los resultados obtenidos se representan graficamente en la figura 6, 

Para analizar el efecto de la variaci6n de la densidad de carga en los 

parámetros geom~tricos y la carga, se utilizo el programa OPTIMO. Se .!!: 

nexan los resultados del programa y las graficas resultantes. ( figu~ 

ras 71 8 Y 9 ), 
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EJEMPLO 2.- Cuantifique los efectos que se presentan en los parámetros 

del sistema, cuando se utilizan diferentes calibres de conductore&, p~ 

ra un alimentador limitado por caída de voltaje bajo la condición de_ 

máxima área de carga cubierta, con las siguientes características: 

E = 23 kV D = 2000 kVA/km2 1 e = 3 % K
3 

= 0,3 ; d = 0,16 km 

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

CALIBRE DE R1 R2 z1 z2 CORRlENTE NOMINAL 

CONDUCTORES n/km íJ./km r:t./km n/km EN AMP. 

ALD 556 - ACSR 1/0 0.11 0.70 0,39 0.86 580 220 

ALD 556 - ACSR 2 0.11 1.05 0,39 1.16 580 160 

ALD 336 - ACSR 1 /O 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 ;}6 - ACSR 2 0.19 1.05 0.43 1.16 470 160 

ACSR 4/0 - ACSR 2 0,37 1.05 0,59 1.16 330 160 



SOLUClüN 

Se utilizo' el prog:rnma OPTIMO, y ae obtuvieron los sig~ientes resulta-

dos que se integran>n en la tabla anexa. 

TABLA DE RI~SULTADOS 

CALIBRE DE a e a/e A w FERDIDAS 

CONDUCfüRES km km km2 kVA F.N F.U, 

ALD 556 - ACSR 1 /o 2. 31 2,53 0,91 11, 72 23439 o.oc92 

ALD 556 - ACSR 2 2,49 2.18 1.14 10, 67 :<1íJO 0.0098 

ALD 336 - ACSR 1/0 2.20 2,53 0,87 11,h 2232~ 0.0113 

ACSR 336 - ACSh 1/0 2.23 2.53 (..,66 11.29 22587 0.0125 

ALD 336 - ACSR 2 2,3b 2.16 1,09 10.36 20713 0.0119 

ACSR 410 - ACSR 2 2,03 2.16 0,93 8,84 17683 0.0144 
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EJEMPLO 3,- Se desea diseñar un alimentador primario de distribución, 

con las siguientes oaracter!aticas: 

El área que se alimentará tendrá una forma rectangular, similar a la_ 

que se muestra en la figura 3 ¡ en donde la distancia entre laterales 

( d ) es de 0.16 km, El voltaje nominal del sistema será de 23 kV ¡ el 

sistema es 3 ¡t, 4 hilos con neutro multiaterrizado, el área de carga_ 

está cubierta por un alimentador trifásico y laterales monofásicos es-

paciados uniformemente ( considere que toda la corriente regresa a tr~ 

vés del conductor neutro ), siendo los calibres utilizados: 

CALIBRE SECCION R z I 

CABLE 2 n./km n/km Amp, mm 

1 ALIMENTADOR FHINCIPAL ALD 336 190. 30 0.19 0,43 470 
1 ALIMENTADOR LATERAL · ACSR 1/0 62. 39 o. 70 o,86 220 

CUESTIONARIO 

A.- Para un alimentador limitado por caída de voltaje, bajo la condi-­

ción de máxima área de carga cubierta, una densidad de carga ( D ) de 

1000 kVA/km2 
y un 3 % de caída de voltaje total, determine lo siguie!!. 

te: 

Los parámetros geométricos del sistema ( a, c, a/c y A ), la carga 

( W ) y las párdidas I 2R en el alimentador principal y en todos los a-

limentadores laterales. Calcule también los parámetros geométricos pa-
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ra el circuíto conectado en delta, 

2 ) Si varía la densidad de carga de 200 a 3000 kVA/km2, tabule los P! 

rámetros del sistema y las p6rdidas r2n con respecto a la densidad de 

carga, en intervalos de 200 kVA/km2• 

3 ) Analice los efectos que en los diferentes parámetros del sistema y 

en las párdidas, se obtienen al pasar de un voltaje nominal de 23 kV a 

34,5 kV. Considere z1 , z2 y~ iguales para ambos niveles de voltaje, 

B.- Para un alimentador limitado térmicamente, bajo la condición de mi 
nima caída de voltaje, una densidad de carga ( DT ) de 1000 kVA/km2 

y 

una corriente máxima IT ) de 470 A en el alimentador principal, de-­

termine: 

1 ) Los parámetros geom6tricos del sistema ( a, c, a/c y A ), el por~ 

ciento de caída de voltaje (e ) y las pérdidas r 2R en el alimentador 

principal y en todos los alimentadores laterales, Calcule también los 

parámetros geom6tricos para el circuíto conectado en delta, 

2 ) Si varía la densidad de carga de 200 a 3000 kVA/km2, tabule loa P! 

rámetros del sistema y las _pérdidas r2n con respecto a la densidad de 

carga, en intervalos de 200 kVA/km2, 

3 ) Analice los efectos que se obtienen en los diferentes parámetros _ 

del sistema y en las pérdidas I 2R al pasar de un voltaje nominal de 
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23 kV a 34.5 kV, Considere z1, z2 y -9_ iguales para ambos niveles de 

vol taje, 

c.- Para el caso de ocurrencia simultánea de limitaciones, determine: 

La_,densidad de carga simultánea ( DS ), 

2 Si varía el poroiento dé caída de voltaje ( e ) de 1 a 10 %, tabu­

le la densidad de carga simultánea n8 ) con respecto al porciento de 

caída de voltaje, en intervalos de %. 

3 ) Si varía la corriente ( IT ) de 250 a 650 A, tabule la densidad de 

carga simulti{nea ( n8 ) con respecto a la corriente en intervalos de 

50 A. 

4 ) Analice los efectos que se obtienen en la densida de carga simult! 

nea ( Ds ), al pasar de un voltaje nominal de 23 kV a 34.5 kV, Consid!, 

re z1, z
2 

y,!! iguales para ambos niveles de voltaje, 

SOLUCION 

Los resultados para este ejemplo, se obtuvieron al correr el programa 

OPTIMO, Se adjunta la salida del programa y las gráficas de los resul­

tados más significativos, (figuras 10,11,12 y 13 ) 
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162. 

EJi:J·J'LO 4.- Si el número de circuitos requeridos para cubrir un área 

de carga aada, ~e debe conservar constante por problemas de espacio. _ 

Detennine hasta que punto se puede aumentar la densidad de carga, si 

se incrementa el voltaje de 23 kV a 34,5 kV. 

SOLUCION 

Le (17), sabemos que: 

Do, 75 
No<~ , para dos condiciones se tendrá: 

(
_n1_0._1_5,....E2=---1._5 )1d3 =.(n1 0,75(34•5)1,5 )1.33 

D2 = E 1, 5 
23 

1, 5 . 
1 

n
2 

= ( n
1 

o.15 (1.e4) ) 1. 33 = 2.25 n1 

Es decir, manteniendo constante el número de circuitos, al elevar 1,5 

veces el voltaje, la densidad de carga aumenta o puede aumentar en 

2.25 veces, 



EJEMPLO ~.-Compare los efectos que al pasar de un nivel de voltaje de 

23 kV a otro de 34.) kV se producen en los parámetros ge6metricos y e-

léctricos de alimentadores limitados por caída de voltaje y limitados 

térmicamente, bajo las condiciones siguientes: 

a. 1) Máxima área de carga cubierta, 

a.2) Mínimo porciento de caída de voltaje, 

b Longitud de lateral constante, 

c Helaci6n a/c constante, 

SOLUCION 

Para alimentadores limitados por caída de voltaje, se tiene: 

a.1) Máxima área de carga cubierta, 

ª2/c2 -( E1 )º. • 5 -(_g¿_)º• 5 --::-r.:- - E - 34 5 - O,B2 
"'1 1 "1 2 • 



b) Longitud de lateral constante, 

c) Relación a/c constante, 

A (E )1.33 
A~ = E~ = 1, 71 

W (E )1,}5 
W~ = E~ = 1. 71 



Fara alimentadores limitados térmicamente, se tiene: 

a,2) Mínimo porciento de caída de voltaje. 

2 = 2 = 1.31 
e (E )0,66 
01 E1 

e2 1 (E )
0.66 

e;= E2 = 0,77 

b) Longitud de lateral constante, 



e) helaci6n a/e constante. 

E 0.5 
1 E = 0.02 
2 

TABLAS COYú'ARATIVAS 

ALIMENTADORES LIMITADOS POR CAIDA DE VOLTAJE 

MAXIMA ARE.A LONGl'l'UD DE LATERAL RELACION a/ e 
CUBIEFt'.rA CONS'rANTE CüNSTAN'l'E 

ª2 = 1.22 ª1 ª2 = 1.5 ª1 ª2 = 1.31 ª1 

A2 = 1.84 A1 A2 = 1,) A1 A2 = 1. 71 A1 

w2 = 1.04 w1 w2 = 1.5 w., w2 = 1.71 w1 

ALh!ENTADORES LlMITAtoS 'l'iJli·:ICAMENTE 

MINIMO PORCIBNTO DE LONGI'ruD DE LA'l'ERAL Rt:LACION a/e 

CAIDA DE VOLTAJE CONSTANTE CONSTANTE 

ª2 = 1 .14 ª1 ª2 = 1.5 ª1 ª2 = 1. 22 ª1 

A2 = 1. 50 A1 A2 =1.5A1 A2 = 1.50 A1 

ª2 = o. 77 ª1 ª2 = ª1 ª2 = 0,82 ª1 

166. 
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CONCLU8IúNES 

~:ientras que los rt:bul tados de un estudio generalizado, no son siempre 

directamente aplicables a probj_emas específicos, s! nos permiten visll! 

lizar las relaciones fundamentales entre el porciento de caída de vol-

taje, la densidad de carga, el voltaje del sistema y sus efectos en el 

tamaño y forma del área servida por el alimentador; asimismo nos sir-

ven para examinar las relaciones entre el voltaje del sistema y las~ 

pérdidas 12R del conductor en el alimentador prima.ria, y nos propor~ 

cionan un mejor entendimiento físico de éstas relaciones, 

Los conceptos de máxima área de carga cubierta y de mínimo porciento _ 

de caída de vol taje son guías muy 11tiles en la planeacidn y expansidn 

de sistemas de distribúcidn. Sabemos que ra.ra vez es posible desarro-

lla.r un sistema conforme a una idealización o un estudio generalizado, 

pero tales estudios son útiles como índices y además' nos permiten ene! 

minar nuestros esfuerzos para lograr los grandes beneficios de un sis-

tema ideal, 
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