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GENERALIDADES

En . los Sistemas Eléctrlicos de Distribucién existen inumerables
éomplo_]ldades para determinar la eficlenclia de los elementos que
lo componen. Esto se deriva de la existencia de variables humanas
dinamiecas, -tales como el crecimiento de carga en una area
determinada, asl ecomo el tipo de servicio, sea camercial,
‘industrial, de iluminacien o domsstico que se desarrolle como
consecuencia de las actividades econdmicas y soclales del entorno

humano.

Es por esto necesario considerar en la planeacion la diversidad
de la demanda de los serviclos coma  concepto eléctrico, para
establecer los parametros de los sistemas, asi como también las
probabllidades de incremente de carga instalada en un futuro

razonable.

Por otra parte, durante la etapa de plancacidn oxiste
evidentenente un compromisc econdémico del rendimiento y de 1la
espectativa de vida de los sistemas, basados en la calidad del
servicie que se debe prestar, por lo que en los sistemas
eléctricos debe prestarse especial atencidn al nivel de
Distribucién, ya que es el nivel cenergético que llega a2 manos de
los consumidores finales, siendo, ademas, necesario considerar que
el comportamiento de los consumideres determina las condicliones de
entrega del serviclo afectande la localizacién de los equipas, el
tipo y capacidad de los mismos, as!i como también los camihos
fisicas y topograficas que deben recorrerse para la entrega del
suministro eléctrico.

Al efectuar un analisis que logre evaluar todas las condiclones
anteriores pueden incluso considerarse elementos de control
automatico que esten sometidos a control supervisorio, de tal
manera que el reemplazo de partes dafiadas, sea wmiAs seguro Yy
eficlente para que no sean afectados un gran nimero de usuariocs o

minimizar los periodos de interrupcian.

F. E. S. -C. Q u. N. AL M.



Es importante seflalar que el estudio de los Sistemas de
Distribucion Eléctrica al ser enfocado desde el punto de vista de
1a planeacien no se circunseribe sdlo al diseflo, sino que
partiendo de la planeacidn es posible realizar una valoracién mas
profunda de los sistemas ya instalados para <l mejaramiento de su

balancw de cargas y para la supervision del consumo de cargas.

El tipo de demanda, el factor de carga y otras caracteristicas
necesarias por los usuarios son esenciales para dJdeterminar el
sistema de distribucian adecuado. Las cargas del sistema ayudan a
situar la localizaclén y el tamafMo de la subestacién, contemplando
futuras expansiones debtde al constante incrementa de la carga y
tambieén, gue estén de acuerdo con los criterios de desarrollo
previstos en nuestro pais por las entidades gubernamentales;
tomando en cuanta la continuidad en el servicio, la mAxima caida
de voltaje del usuario mis alejado, la catda de voltaje debido al
arranque de motores en el punto mas lejana, las pérdidas de
potencia, el maximo pico de carga permitido etc.

Como se puede claramente cuando una expanzién es necesaria, e
evaluan los costos de la misma y en algunos casos ex tan alto este
costo que conviene reevalusrlos para ver sl es necesario construir

olra subestacidn en otro lugar, coma una opclidn mas.

En general en un proceso de planeacian futura se deben de tener
en cuenta clertos factores como son: El factor economicon, donde la
inflacian afecta directamente a planes futurosg ol factor
demografico, ol cual afecta a la planeacidn de un futuro cercano,
ya que las grandes urbes crecen de una manera desmesurada; y el
factor tecnelégtco, donde otras alternativas de energia se estan

desarrollando coms son la edlica, la solar etc.

r. £. 5. -cC. 10 U. N AL M,



CAPITULO 1
CARACTERISTICAS DE CARGA

11~ 'DEFINICIONES BASICAS.

DEMANDA. La demanda de un sistema o de una Instalacitn es el
promedic de carga recibida en una terminal en ‘un iIntervale de
tiempo definido. Esta se expresa en Kilovars, Kilovoltampere,
Kilowatts, Kilocamperes o Amperes.

INTERVALO DE DEMANDA. Es el periocdo sobre el cual la carga es
promedio. Este periodo de tiempo { At } puede ser de 15, 30
minutos, una hora o mas., Desde lJuego existen muchas situaciones
donde una demanda de 15 minutos es idéntica a una de 30.

El estado de ta demanda expresa el intervalo de demanda
medido con respecto a las variaciones de carga. En la figura 1.1,
se muestra un estado de demanda o curva de carga, como una funcién
de los diferentes intervalos de demanda; observando que tanto At
como el tiempo total t son arbitrarios. La carga se expresa en
unidades de picos de cargal PU ) o por unidad. En el ejemplo de la
tig.1.1. la demanda maxima de 15 minutos sorfa 0.940 PU, y la
demanda maxima de 1 hora @s 0.884 y la demanda promedio diaria del
sistema seria 0.254, Los datos ofrecidos por !a curva de la figura
1.1, también se podrian expresar con otro tipo de curva {(fig.1.2.)

donde el tiempo esta determinade por unidad de tiempo total. La
curva esta construida seleccionando ios puntos maximos y
unisndolos para obtener su estado de demanda. Esta curva es

llamada Curva de Duracién de Carga, éste tipo de curva puede ser

diaria, semanal, mensual © anual. Si la curva es graficada para
las 8760 horas de carga durante un affo esta se |lamara Curva Anual
de Duracidn de Carga., En este caso, la curva muestra las cargas

recibidas por hora durante el afo peroc no en e! orden an que ellas
ocurren y el nimero de horas en ol affo en que la carga fue

excesiva.
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-La carga:medida hora a hora de un sistema cambia a 1o . largo
del rango de ‘tiempo muestreado. Por ejemplo, la carga plco dlaria
es generalmente el doble de 1la carga minima. durante '|a 'noche.
Usualimente la carga pico anual varia de acuerdo a las estaciones
del afio o tres veces como minimo aproximadamente.

‘Para calcular la demanda promedio, ®l Area bajo la curva de

" 'demanda debe ser determinada. Esto puede ser realizado por medio

de un programa de computadora, como el que se muestra en la tabla
1.1,

DEMANDA MAXIMA. La demanda méxima de una instalacidn o sistema
eos la demanda mayor que ocurri¢ durante un periodo especifico de
t{iempo. El ostado de !a demanda maAxima se pueds expresar en
funcian de! intervalo usado para medirla.

Ejemplo 1.1. Asumiendo que 10s datos de carga dados en la
tabla 1.2, pertenece a un alimentador primario de una industria en
un dia de invierno, la curva de demanda se representa de acuerdo a
la figura 1.3.

DEMANDA DIVERSIFICADA C(DEMANDA COINCIDENTE). Es la demanda de
un grupo compussto de cargas no relacionadas y vistas como un todo
en un periodo de tiempo especl fico. La maxima demanda
diversificada =25 la suma de las contribuciones méximas de las
demandas individuales durante un periodo especlfico de tiempo.

Por ejemplo, si por la localizacién de las cargas, estas
pusden ser representati{vas de usuarios residenclales como un todo,
una curva de carga de todos los usuarios residenciales puede ser
pregparada, del mismo modo puede prepararse otra curva para otra

clase de usuarios.



K

F.E.S.-C.

DEMANDA DIARIA= 26748.5 HWH hrs
DEMANDA PROMEDIO= 1114.521 kuatts
DEMANDA MAXIMA= 1988 kuatts a las 17 hrs.
DEMANDA MINIMA= 588 kuwatts a las 1 hrs.
EL INTERVALO DE MAXIMO CONSUMO OCURRIO DE LAS 16 A LAS 1?7 hrs.
CON UN CONSUMO DE 1888 KUH

U.N.a.H.

Normal termination. Press any key.

Datos obtenidos de la tabla 1.2.
Listado del programa en la tabla A-S.

14



Tabla 1.2, Datoa idealizados para;in alimantad

f:r'lmarioyy. -

“Carga kW
Resri'd‘ernclal Cnuv;ex;clal
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
ao0 200
400 300
: 500 500
100 -— 500 1000
a1 500 1000
12 - 500 1000
13- —— 500 1000
14 —— 500 1200
15 - 500 1200
16 ——— 500 1200
17 100 600 1200
18 100 700 800
19 100 800 a00
20 100 1000 400
21 100 1000 400
22 100 800 200
23 100 600 200
24 Hra. 100 300 200
s, - cC 18 U, N. A
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DEMANDA NO COINCIDENTE. Es la suma de las demandas de un grupo
de cargas &in restricciones en el intervalo en el que cada demanda
es aplicable.

FACTOR DE DEMANDA. Se define como 1{a razén de la demanda

m&éxima de un sistema y la carga conectada al sistema. Por le
tanto, el factor de demanda ( DF ) a8 :
a DEMANDA MAXIMA
DF = 1.1,

DEMANDA TOTAL CONECTADA

El factor de demanda puede ser determinado para una parte del
sistema, como para un usuario comercial o industrial! en vez de
para todo un sistema. Usuaimente e! factor de demanda es menor que
1.0, Es un indicador del total de coargas operando
simulténeamente,

CARGA CONECTADA. Es la suma de la tasa de la carga de ios
aparatos conectados a un sistema o una parte de &), Cuando la
demanda maxima y la demanda total conectada tisnen las mismas

unidadea el factor de demanda es adimensional,

FACTOR DE UTILIZACION. Es la razén de la demanda maxima de wun
sistema y ia capacidad de un sistema. EI factor de utilizacidn
{ Fu ) esg

DEMANDA MAXIMA
Fu = 1. 2.
CAPACIDAD DEL SISTEMA

El factor de utilizacidn puede ser determinado para una parte
del slatema. La capacidad del! siatema puede ser considerada, por
elemplo, como una calda de voltale.



FACTOR DE PLANTA. Es la‘razan de la energia total producida o
antregada duranteuun periodo de tiempo determinado 'y la energla
qlis puede ser producida o entregada s! la planta o unfdad operd
continuamente a su mixima capacidad. Esto es conocido también
comd Factor'da Capadldad o Factor de Uso.

: ENERGIA ENTREGAIPA O PRODUCIDA * T
FACTOR DE. PLANTA = t.a,
: . PLANTA A SU MAXIMA CAPACIDAD * T

En los estudios de generacidn es mas usual:

GENERACION ANUAL
FACTOR ANUAL DE PLANTA =

PLANTA A S MAXIMA CAPACIDAD
o:

GENERACION DE ENERGIA ANUAL
FACTOR ANUAL DE PLANTA =

PLANTA A SU MAXINA CAPACIDAD « 8760

FACTOR DE CARGA. Se define como la relacidn entre ta carga
promedic en un periodo de ti{iempo determi{inado y !a carga plico del
mismo periodo:

A CARGA PROMEDIO
- ——

CARGA PICO

A CARGA PROMEDIO =* T
-

e CARGA PICO + T

Donde T = tiempo, en dias, semanas, meses o affos. E| tamafio
dsl periodo T es el factor resultante mas pequefio, la razén de
é4sto es que para la misma demanda méaxima, la anergla consumida
cubre un periodo de ticmpo largo y por lo tanto ta carga promedio
es pequefia. Cuandc el tiempo T es seleccionado ya sea en dias,
semanas, meses, alffes, se utilizan 24, 168, 730 u 8760 horas y el

resultado es menor o figual a 1.0.

v
1
]
'
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-
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Por ejemplo, e! factor de carga anual ee:

ENERGIA TOTAL ANUAL

FACTOR ANUAL DE CARGA = 1.8,
CARGA PICO ANUAL = 8780 b

FACTOR DE DIVERSIDAD. Es !a relacién entre la suma  individual
de demanda maxima de varias subdivisiones de un sistema_y la

demanda maxima de todo el sistema.

A SUMA INDIVIDUAL DE DEMANDA = MAXIMA
F - t.o.
P DEMANDA MAXIMA COINCIDENTE
Dy + D, +....+Dn
Fn - 1. 10,
D,
g
n
£ D
img bt 1.4,
F, -
° D

Donda:

D‘.-Domanda mixima de carga i, sin Amportar el

tiempo de ocurrencla.
Dg. D1 ¢2-b3+4+. . . -ODn.
=Demanda maxima coincidente de un grupo de n cargas.
El factor de diverasificacién puede ser igual o mayor que 1.0.

Por 1o tanto e! factor de demanda se determina por:

DEMANDA MAXIMA

DF =
DEMANDA TOTAL CONECTADA



DEMANDA MAXIMA = DEMANDA TOTAL CONECTADA. = DF  1.12.

Por lo tanto, el factor de diversificacitn también B9
determina por:

1. 48,

Dondes. .

TCD_;- Demanda total conectada de un grupo o

clase,donds L ®8 la carga.

DFL m El factor de demanda de un grupo o clage donde

{ es la carga.

FACTOR COINCIDENTE. Es la relacidn entre |a damanda total
maxima coinclidente de un grupo de consumidores y la suma de las
maximas demandas de potencia de los consumidores individuales que
componen el grupo y que toman energia del mismo pusrto de entrada
al mismo tiempo.

A DEMANDA MAXIMA COINCIDENTE
F - 0 1. 14,
e LA SUMA DE DEHANDAS MAXIMAS INDIVIDUALES

F. E. 8. - G. 20 U, N. AL M.



El Factor - de.  Coincidencia
Divareificacitn, esto. es:: -

Estas {deas acerca de la diversificacion y coincidencia son
bésicas para la teoria y la préactica de interconecciones de
potencia en un sistema.

DIYERSIFICACION DE CARGA. Es la diferencia entre la suma de
los picos de dos o mas cargas {ndividuales y el pico de la carga
cambinada.

FACTOR DE CONTRIBUCION. E! Factor de Contribucidén de la
i~4gima carga es la relacidn entre la demanda de la carga i en un
tiempo T y la demanda maxima de carga D;. donde para D, no importa
el tiempo de ocurrencia. Esto es:

DCLd

Por lo tanto:



1. 20,

-
|
»

FACTOR DE PERDIDA. Es la relacién entre la potencia de pérdida
promaedio y !a potencia pico de pardida durante un periodo de

tiempo especifico.

PERDIDA DE POTENCIA PROMEDIO

PERDIDA PICO DE POTENCIA

Esta ecuacion es aplicable para las pérdidas por cobre de un

sistama pero no para las pérdidas por hierro.

Ejemplo 1.2.

Asumiendo que la carga plco anual de un alimentador primario
es 2000kw en !a cual las pérdidas por cobre, o gsea T lzR, as BOkw
para las tres fases. Asumiendo un factor anual de pérdida de 0.15

determine:



alla perd»i,da'aknu'alj‘d‘e. potencia.’

b)LaénaFQla a‘hual;be‘ri:t!ida“pdr. cobra da! circuito alimentador,

- Patenci L t’idida promedio = Potencia perdida a carga pico’ * FLS

= B80kw # 0.15
= 12kw

biLa pérdida de energia total anual es:

T—AE'—'cu = PROMEDIO DE LA POTENCIA PERDIDA * 8760 hr-afio

= 12 » 8780

= 105,120 kwh

//

Transformador
de Distribucion
At 12 A3 Laleral [41

bttt

Iy ALIMENTADOR A4 Lateral 142

o000

b USUARIOS

=

U. N. AL M.




Ejemplo 1. 3.

Asumiendo que existen seis usuarios residenciales conectados a
un transformador de distribucian tal como se muestra en la figura
1.4, el ultimo usuario tiene el cddigo 4276, donde el 4 indica que
se alimenta del alimentador nimero 4, el segundo digito indica el
numero de salida rama! del alimentador 4, el tercer digite es el
nimero de transformador de distribucidn sobre 1a salida ramal y el
Uitimo digito es el numero de casa conectado al transformader de
distribucian,

Asumiendo que la carga conectada es de Skw y que el facter de
demanda y el factor de diversidad para el grupo de sels casas es
de 0.65 y 1.10 respactivamente. Determinar la demanda
diversificada del grupo sobre el transformador DT427,

Solucién: La demanda diversificada es:

&
z TCD, =* DF.
i i
i=1
D =
g F
b
okw * 0.65
-
1.1
6 % gkw & 0.865
-
1.1
- 31.9kw



Ejemplo 1.4.

Asumiendo que e\ alimantador 4‘ del Jempln antsrior tiene .un
pico de 3000kva po fass ¥ una AT 15 cnbre del 0.5%.

Determinart

a) Las perdidasv'dé cobreidel alimentador por. kw * fase.

b) Las- péfdidasgpor ‘“fase: del cobre 'dal ‘alimentador en kw % las
tres fases.. : :

Solucién.
al
2 A
I'R = 0,5X # plco del sistema
w 0,005 & 3000 kVA
= 15 kW por fase
bt

3I'R = 3 & 15

= A4S kW por las tres fases

Ejemplo 1.5.

Asumiendo que dos alimentadores primarios son suministrados
por uno de tres transformadores de una subestaclidén de distribucidn
tal como se muestra en la figura 1.5.

yno de los alimentadores suministra a una carga industriai 1o
cual ocurre principalmente entre las 8 hrs. y las 23.hrs., con un

plco de 2000 kW a las 17hrs. El otro alimenta cargas residenciales

tc cua! ocurre principalmente entre ias 6 y las 24 hrs, con un
pico de 2000 kW a las 21 hrs,, como se observa en la figura
1.6,
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Ejemplo 1.6, o

De ;gue;do a los“ datos Vderl primar‘ejampln de "'ésterrwca'p'ithlu 'y

observando que &1 pice ocurre a las 17°hrs determinari

- adk. Los féctorés ae;contr!buéXOn para cada -uno de ins .. tres
tipos de Carga.

‘b).- El factor de diversidad para e} alimentador primario.
¢) . La demanda méxima diversificada del grupao.

d{ El factor de coincidencia.

Solucion.

al

DEMANDA PICO DEL SISTEMA

DEMANDA MAXIMA NO COINCIDENTE DEL SISTEMA

Los tres tipos de carga son: alumbrado pdblico, residancial
y comercial:

o kW
C = O
alumbrado 100 kW
600 kW
Crnnd.ncln\ - = 0.6
1000 kW



1200 kW

c:am-rciul

1200 k¥ -

b) ‘De la aéuacinn sli.a

1,14,

_t.18,

F =
D
»
Z C xD
i (8
i=q
100 + 1000 + 1200
O % 100 + 0.6 #» 1000 + 1.0 = 1200
= 1.278

£E. s, - C a9 U. N. A.



c}i Susti tﬁyendo H

n
£ TCD = DF
S i
[
FD - 5
g
En ¢ :
DEMANDA MAXIMA = DEMANDA TOTAL CONECTADA =* DF
Obtenemos @
) n
£ D
NP
Fn - S
g
0
n
B £ b
i=1 i
D
g - p
1+
Definiendo la sumatoria:
-]
£ D
A
D -
g F
D
100 + 1000 + 1200
-
1.a78
= 1800kW

30



@0

1.278

= 0.7825

12~ RELACION ENTRE CARGA Y FACTORES DE PERDIDA.

En general, el factor de pérdida no se puede determinar a
partir del factor de carga; asumiendo que =l ailimentador primario
de la figura 1.7., esta conectada a una carga variable con una
curva idealizada representada a un tado. El pico balje, o punto
bajo de la curva (PLS‘). reprasenta el valor mas bajo debido a 1la
carga P‘, asi como thes el pico de valor mas bajo para 1a carga
Fz' El factor de carga esta dado por:

LD




Pyt ta Ple Ot

AV

Susnytuyendoyxi g

1. 28,

* ) - 3 ; 1. 24,

El factor de pérdida es:

Donde:
PLS, AV
Pis. max
Pis. 2
s. - ¢

LS,AV
-
Ls
Pl.s. MAX
Pl.s.«v -
1. 25,
- —
FLs
Pl.s. 2

PERDIDA DE POTENCIA PROMEDIO

PERDIDA DE POTENCIA MAXIMA

PERDIDA DE POTENCIA A LA CARGA PICO

32



il

Carga
Carga pico
P. —
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Carga promedin |
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%
Pico de pérdida H
Pisz Pérdid promedio ===
P’S,Ivg —————— .-—.-. —————— o e 4 e ® o+
Pusy ! Pien bajo de pérdida 1
o t T
Tiempo //
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De la figira 1.8.:

Sustituyando:

PLsz *t + PLs: *« CT~t)
L - 1, 27,

* T

PLB,Z
Donde:
PLs,: =  PERDIDA PICO BAJO A LA PERDIDA DE CARGA
t = DURACION DE LA CARGA PICO
T - t = TIEMPO DE DURACION DE LA CARGA PICO BAJO
Las pérdidas en el cobre estan en funclén de las cargas

asociadas. Por lo tanto la carga de pico bajo y la carga plco se
pueden representar port

Donde:

k = Constante



Sustltuyendﬁx

s 91,

Relacionando el factor de .carga .y el _factor de
obtenemos tres casos difersntes:

Caso 1: La carga de pico bajo es cero.
PI.S.I = O
Donde P‘ =0

De la ecuacién del factor de carga:

Y de la ecuscién del factor de pérdida:

2

t P T -t
Fis = —* : —
T Pz T
Como P =0
£

t

F = F "

Lo LS T

F. E. 8, - <. 35 u,

pérdida



Caso 21" Cuando’ el’ tiempo

Esto est ‘E1 facter de pérdida tiende al cuadrado del valor de
carga.,

o Caso 3 Cuando la carga es estable.
t — T
En oste caso, la diferencia entre la carga pico y la carga
pico baJjo es practicamente la misma. Por sjemplo la carga de una
Ptanta Petroquimica podria ser este caso. En un anaiisis similar a
los anteriores, tenemos que:
F — F 1. 34,

LS Lo

Esto es, el valor de! factor de pérdida tiende al valor del
factor de carga.

En general el valor del factor de pérdida esta dado por:

A oM



Por 1o tanto él Y e " ; 1 ip e, ser ‘determinado
L e e

cuadrado de la carga.

l_s= QL.SFL;”+.Q.:7F:D— . e
Dondas,
FLs = FACTOR DE PERDIDA, POR UNIDAD.
FLD = FACTOR DE CARGA.
Esta - dltima ecuacidn ofrece un resultado razonablemente

carcano.

La figura 1.9. muestra tres diferentes curvas del factor de
pérdida como una funcidén del factor de carga.

Ejemplo 1.7.

Considerese para upna subestacion de distribucion una carga
pico anual de 3,500 kW, donde la energia total anual suministrada
por el circuito primario es de 10,000,000 kWh. La demanda pico
acurra en Julio y Agosto.

a)Determinar ia demanda promadioc de poteancia anual.

b)Encontrar ol factor de carga anual.

F. E. S, -~ C. 37 U. N, A, M,
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\/Solucien..
Asumiendo ,lé]sl'g\.‘llen}.e éurva de..carga -por mes :

. alta delgiéhdal promedio de potencia anual es:

ENERGIA- TOTAL ANUAL

ANO

10°kW h ~ afio

8760 h 7 afio

® 1141 kW

bIEl'. factor: de carga anual est

CARGA ANUAL PROMECIu

F -
e DEMANDA DEL MES FICO
1141 kW
-
3500 kW
= 0.326

ENERGIA TOTAL ANUAL

Factor de carga anual =
PICO DE CARGA ANUAL X 8760

10° kWh ~ afio

3500 kW * B760
= 0.326

El total de la energla no suministrada va en relacion con

costo, por lo tanto debe ser minima.

F. E. S. - C. 39 U. N. A,
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Ejemplo 1.8,

“ Uséndu'lns datos del ejemplo 1.6., y suponiendo que upa nuava
cargade 100 :kW .cen un factor anual de carga de 100X es
Buministiado pu} la misma subestscidn, y el costo de inversion de
la-energia entregada - a 1a subestacién es de $3.0/kW por mes.
Asumiendo que |a energia entregada a los alimentadores primarios
© tlene un valor de $0.03/kwWh.

alEncontrar el nuavo factor de carga anual de |la subestacidtn.

b)Enenntrar el costo total anual para la compafiia
sumistradora.

: =1
-g J "/‘, Yoem aum e e
- = \lad i
i 2 \¢ CI’TI*H!‘IIHIB‘M
- 2 \v

+ =" £

.'5 =z |
a8 g
S £

0¥ 2 =
2

-

F. E. §. - C. 40 U, N Al M.



Solucidén.

En la: figura 1.11, se muestra la nueva curva de carga después
de affadir. 1a.carga mencionada, : ’

alEl. nuevo factor de carga anual,

CARGA ANUAL PROMEDIO

F =
e DEMANDA DEL MES PICO
114% + 100
3500 + 100
= 0,344
bIEl costo total anual y el costo adicional, o sea ol costo de

saervicio, tiene dos componentes, que son:
COSTO DE CAPACIDAD ADICIONAL ANUAL:
» $3/kW/mes & 1Z2meses/ afio & 100kW
= 3600
COSTO DE ENERGIA ANUAL:
= 100kW # 8760hrafc & $0.03/kWh
= 826280
Entonces:
COSTO DE CAPACIDAD ADICIONAL ANUAL = COSTO DE CAPACIDAD ANUAL +
+ COSTO ANUAL DE ENERGIA

= 83600 + 826280
= 829880



Ejemplo-1.0..

Asumlendo qua la entrada a’un allmentador primariu tiene una

T grama da calculadara calcula

carga pleo anual’ de’ 2 ooouw
las ca&das;dg vpl&;ie— R,; mostrando que las

-pérdidas aen el ;co’bv o dg carga es:

alimentador es  5.61 =

La anergx suministrada al:

‘10¢ kWh

L 2
F = 0.3F + 0.7F
LS Lo LD

Determinar el factor anual de pérdida.

biCalcular 1as pérdidas por cobre anuales totales a un valor
de $0.03/kwh,

Solucidén,

“ajUtilizando la ecuacién anterior, donde:

5.61 = 10°kWh

F
Lo 8760hrs~afio » 2, 000kW

= 0.32
Entonces:

F o = 0.3 % 0.32 4+ 0.7 % 0.32°

= 0,1881



De la ectacian:

PERDIDA DE POTENCIA PROMEDIO

PERDIDA PICO DE POTENCIA

= 1G. 81 Kw

Entonces:

PERDIDAS POR COBRE TOTALES ANUALES = 16.81Kw #

= 147,000kWh

COSTO DE PERDIDAS POR COBRE TOTALES ANUALES = 1

“PERDIDA DE POTENCIA PROMEDIO = 0.1681 # 100Kw

8760 hrsaffo

47,000kWh

* $0,03 /kWh

=9

Ejemplo 1.10.

Asumiendo que un transformador de distribucidn
alimentadores primarios y la demanda maxima por
periodos de 30 min. anual méaxima,es como se
siguiente tabla Junto al factor de patencia en ei

carga de pico anual.

4410

cuenta con tres
alimegntador en
muestra en la

perfodo de 1la



ALJMENTADOR

Asumiendo que el factor de dlversidad es de 1.15 para los tres
alimentadores para la potencia real (P) y la patencia reactiva
Q).

alCalcular !a demanda méaxima anual de un periodo de 30min en
un transformador en kilowatts y kilovoltamperes.

biDeterminar la diversidad de carga en kilowatts.

ciSeleccione el tamafo de un transformador de distribucian si

88 tiene una carga igual a cero que se incrementa gradualmente Yy
las politicas de ta compafiia que suministra, permiten a 1Jo mucho
un 25% de sobre carga en periodos cortos de tiempo. Los tamalios

estandar disponibles para transformadores trifisicoes son:

2500/312% ¥kVA Auvtorofrigerado con ajre forzado.

375074687 KVA Autorefrigerado con aire forzado.

$000/6250 kVA Autorefrigerado cen ajre forzado.

7500/9375 kVA Autnrefrigerado can aire forzado.



dlAhora. asuma que ' la carga de la . subestaci{@n aumenta ‘a una
tasa pnréentual constante por afio que se duplicaré en 10 afos. S5i
el transformador instalado es de 7599/8375 kVA.  En cuantos afios
sera cargado hasta su maxima carga permitida?. '

Soluctdn.

alUsando la ecuaciéns

Vn
I D
i=2 L
F, = 5
g
1800 + 2000 + 2200
"F. = = 1.15
° )
a
Entoncésx
6000
D =
e 1.15

= 5217 kW = P

Para definir la potencia en kilovoltampere, se encontran las
4ngulos del factor de potencia:

PF, w cos & = 0.65 — & = 1g.2°

PF, m cos 6, = 0.85 — @, = 31.79°

PF, = cos 85 = 0.00 — &_w 25.84



La potencia reaé{iva di§grs£f!cédé gsi

18004tan 18.2°+20004tan 31.79°+22004tan 25.04°

1.18

= 2518.8kvar
Entonces:

D - P? + gt a s

= ¢5217% & 2518.8%%7

= 5793,.80 kVA

biDe la ecuacién:

LD-[ZDL]-DQ

iz

= 5000 - 5217
= 738 kW

€)El transformador se selecciona a partir de su capacidad

maxima y la sobrecarga que soporta, utilizando el transformador de
375074687 kVA y el 25X de sobrecarga tenemos:

4687 » 1.25 = 5858.8kVA

Lo cual es mayor a ia demanda maxima de 5793.6kVA calculada en
inciso a.



d)Dado 'que el transformador ser& cargado a su méximo permitido
esto:implica’“que debe - ser ‘enfriado : por’ ‘aire ' forzado. Para
encontrar.el incremento. {yg} por afo: . )
a1+ '© ez
14'g = 1.07175
g = 7.175Xsafo
Enteonces:

. €1.07175)" & 5703.6 = Q375 kVA

c1.071753" = 1.6182

In 1.6182

in 1.07175

= 5.048, o sea 7 affos

De acuerdo a esto si se utiliza el transformador de 7500/9375

kVA, este sert cargado a su méximo permitido en 7 affos.

13- MAXIMA DEMANDA DIVERSIFICADA.

Se ha desarrollzdo un método de estimacion de cargas en
transformadores de distribucidn para Areas residenclales por
demandas diversificadas, el cual toma en cuenta la diversidad
entre cargas similares y los picos no coincidentes de diferentes
tipos de cargas. Introduce el término de factor de varfacitn por
hora, el cual es la relacitn de la demanda de un tipo de carga
coincidente con !a demanda maxima de grupo; a la madxima demanda de
esa carga an particular, La tabla 1.3, nos da las dilferentes

F. E. §. - C. 47 U. N. AL M,



curvas de variaclén por hora para las diferentes aplicaciones
residenciales. La flgura 1.312. las diferentes curvas de estas
aplicaciones, con ias cuales se determina el promodio de demanda
maxima diversificada por usuarioc en kilewatts por carga. Cada
curva representa el 100% de! nivel de saturacidédn para una demanda
especi{fica.

Para apllocar este método se sugieren los sigulentes pnasos:

{.,- Daterminar el nimero total de aplicaciones multiplicadas

por el pimero total de usuarios por la unidad de saturacian.

2.~ Laer la correspondiente demanda diversificada por usuar
de }a curva para sl numero dado de ap!licacliones.

3.- Determinar la demanda maxima muitiplicando la deman
encontrada en el paso 2 por el nimero total de aplicaciones.

4.~ Finalmente, determinar la contribucién de ese tipo
carga a la demanda maxima de grupo, multiplicando el
resul tante en 8! paso 3 por el correspondiente factor de varia

por hora encontrade en dicha tabla.



7 " TRire T Bumbas* ] LG i ﬁuu_**—)
Hora: llumi | Refri | Hie Rangu Acon In Ve ; Cale de agua+ Con | Seca
na | gem | lera dicio | vier 1 a | fag }_Nu-yas;::—emu;j lmla dora
cion | dor nado* | "o 1 cion* | Rest. inmnangdo, :
0 032! 093|092 f 0.02| o.40 oqzj, 034] o11] 0o41] o&1! os 1 0.03 |
1| 012 089)090} 001] 0ayi o35 | 049! 007! 031 046 | 037 002 l
2 | oto0| 000087 l oot oac! 035! 051 009 028 034 | 030 000 I
3009 076 001] 035, 020 o0s4 ! 008 | 017 024 022| ooo
4| oonl 079 oazl 001 035 | 020 | 057 0131 013 019 0.15 o,oo!
S| o010 072084 002 023 026 063| 0145’ 043 019! 614 o0
6| 019 07508 ‘ 005| 030 026, ora! 017| 017 0.24| 016 000
! i
!, 7| 0a1; orso8s . 030! 0a1| o3y . too| 076 o027 037 046 0.00
8| 035, oy : 0.66 | i 047 | 053 049 o9 | 1000 0.47 065, 070, 0.08!
971 031| 079,086 020! 062| 058 | 0na j 097 | 063 087 1.00| 020
10{ 031] o79!087| 022] 072] 070 074, 068| 067 093 . 1.00| 065
11( 030 o85/09 | 022! 074' 073! 00| 057} 067 093{ 099] 1.00
12| o020 | ows092| 033| omo| 084 | 057} 055| 067 093 | 098 098
13| 026 | 067|096 025] o086 0sa| 049| o051 0461 085 086 0.70 |
14} 0.29| 090 |098| 016 089, o095 i 0.46 ' 0.49 ’ 055 076 0.82| 085
15] 030 050}099| 017 096| 1.00; 040 048 0.49 068 | 081 | 063
16} 032! 090 100} 0249) 097 1.ool 043 | 04| 033 0.46 | 079, 038
17 i 070 090 (100 080} 099! 100! 043 o.w! 0.00 o.og‘ 075 030
18, o092} oo | 0.99] 1.00' 100 1.00 ‘ 049 0.088 l 0.00 013 0.75 : 0.22
¢ ! i i
19] 100} 095 ;098] 030| 091| 088} 051 | 076 000 0.19 | 0.80 | 0.26
20| o095 100 098] 012 079| 073 | 060! 054 100 1.00 i 081 020
21§ ons 09s}09r| 009) 071 072) 054! oa2| opa 098  073] o018
22| o072 o8B |096| 005 064 053| 051, 027 067 0.77 o.s7l 0.10;
23! os50| 0897095 004( O5S| 049 034’ o023 054} 069! 059 004
24 o0a2| o093 lo92| oo2| 040 0az| 034 o011 | 044 0.61 | 051 003
Tabla 1.3, ion de en ay
*Elciclo de carga y h X y deta [t exiema
el tipo de entre otros
+Elciclo decalgn yh a 2 ok del deaguay los
icos ( ta tabla valores de 1500 a 1000 W. para 200 is.)
F. E. S. - C. 49 U. N, A, M.



O rO0OS

o)

=

71

1AL

g oee -
thoud o

y

OO ™ >

=

vl
/
£

Promedio de demanda mirima diversificada k¥/carga

& mmaQ

0.01

2 3 45678910
Nimero de cargas

20 30 405 R WKL 0

Caracteristicas do diferentos cargas residenciales:

A = Jeosdore de 1opa,

B w Calentadar de agua,

€ = Calentador de ngus manual.
D = Ramgo.

E » Numinacicn.

¥ = Moter deméstico 1/2 hp.

G = Plea por calentador de ll’“l:
B = Celefacclon,

1 = Hieters.

3 = Refrigaradar.

K = Aire woondiclansdo pars 4 tons do &
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Ejemplo 1.11,

Asdhiéndu ﬁn t;ansformhdcr de di{stribucion tipice (DT) el cual

da sarviclo a.6: cargas residenclales a"través de 6 lineas de

‘servicio y dos lineas secundarlas; supoﬁfendq que son en total 150

transformadores de distribucidn y 900 }esldencﬂas, con una

carga -.tipica; que incluye rgfrigeradnr,' “.secadora de ropa,
iluminacian y otras; determinars

a) La demanda maxima diversificada en periodos- de .30 minutos
en el transformador de distrihucian.

bl La demanda maxima diversificada en periodos de 30 minutos
sobre e! total del suministro.

c} Usando los factores de variacidn por hora dados en la tabla
y calculando una pequefia parte de la curva de la demanda diaria en
el transformador de distribucitn, observando e! total de la
damanda diversificada por hora a las 4, 5 y 6 p.m. sobre el
transformadaor de distribucion, en kilowatts.

Solucién.
a) Para determinur la demanda maxima de diversiflcacian en
periodos de 30 minutos en el transformador de distribucian, el

promedio de la demanda diversificada por usuario se determina por
medio de la fig. anterior y cuando el numero de cargas es sels, la

demanda maxima diversificada por usuario es

1.6 kW / casa para una secadora
P - 0.8 kW / casa para una plancha
AV, MAX 0.066 kW / casa paca un refrigerador
0.8% kW / casa para {luminacidn y miscelaneos



Como’ se puede obéarvar. la contribucién de las aplicaciones a
ta demanda maxima diversificada en periodos de 30 wminutos en el

transformador ‘de distribuclén es aproximadamente 18.5 kW,

b) Al igual ‘que-en el inciso (a), el promedio de 1a demanda
maxima diversificada por usuario ee determina a partir ‘de ia
figura anterior, entaonces cuando el numerc de cargas es 900, la

demanda maxima diversificada por usuario esta dada por:

1.2 kW / casa para una secadaora
0.53 kW / casa para una plancha
Max”
ave 0.52 kW / casa para un refrigerador
0,044 KW / casa para iluminacién y miscelaneos

Donde:

E: P 3.0 m 1.2 4 0.53 + 0.52 + 0.044
AV, MAX i

= 2.294 kW 7/ casa

Asi la demanda mAxima diversificada en periodos de 30 minutos

sobre el total del suministro os:

“

Z (PAV’ MAX )\ = Q00 * 2.284

imt

= 2004.8 kW
51 la respuesta de la demanda maxima diversificada en periodos
de 30 minutos determinada en el inciso a se multipiica por 150,

para encontrar la demanda maxima diversificada en periodos de 30

minutos sobre el total del suministro sera:
150 » 1B.5 = 2775 kW

F. E. §. - C. 52 U. N. AL M.



:Que’ es mucho mayor que 20646 kW encontrados anteriormente.

e} De Ia tabla 1.3, los vfj’act.‘o:rasrid:e variacidn por ‘hora pueden
anéon&rafss‘ccmaié.as. 0.24:10.9§. y.0:32 para la secadora, setc.
‘Entonces la' “demanda’ .total .diversificada por hora en el
traﬁsfqrmadoq dé’diiﬁribuélén buédarser calculada como se muestra
ken la B'iguiente tablat (. donde 'los resultados obtenidos en la
columna ;6. son 1aksuma de:los valores de las columnas 2 a la 5.

Contribuciones de demanda para Horas

Deman.

Tiempo Secadora Plancha Refrigerador ttumin, |[Diver.
(S8 kW(2) kWid) kW (4} kWis} kW (6)
4 p.m. 9.6 * 0.38| 4.8 % 0.24| 0.4 ¥ 0,90 |3.7 » 0,32 6.344

5 p.m. 9.6 % 0.30| 4.8 % 0.80| Q0.4 % 0.80 |3.7 % 0.70| 9.670

6 p.m. 8.6 % 0,22{ 4.8 * 1.00| 0.4 % 0.90 (3.7 » 0.92|10.674

14.— INCREMENTO DE CARGA.

E) incremnento de carga en una area de sarvicio es, para una
compaPia eléctrica, el factor mas importante de influencia para
la expansidn dentro de sus sistemas de distribucién. A partir
de una grafica exponencial con los datos potenciados
logaritmicamente con la ecuacién:

Y, ab’

La cual es llamada Ecuacién de Crecimiento. Por ejemplo, si la
tasa de crecimiento de carga es conocida, |la carga al final del
n-afo esta dada por:

n
P = P C1+gD>

F. E. B, - ¢, 53 U. N, AL M.



_-Ahora; si.llamama:
entonces ‘la‘scuacion:

Es igual a la scuacibni

El programa siguliente nos ayuda a determinar los valores de
demanda - futuros a partir de unos valores de demanda anteriores.

F. E. §, -C. S4 U. N. A, M.
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A

ThSA DE CRECIMIENTO
FROMEDIO = 9.243853E-82

INTERVALO H ENTRE
MIESTRAS (en afios)
= ,5635353

FECHA CARGA (kW)
fi || 81/83/88 (inicial) 3952
B || 28718793  (actual) 6552
C 99.52345 (prandstico) 18783.37

(afios)

Listado y Datos del Programa en la tabla A-G.

56



15~ TasA ESTRUCTURADA.

Siendo que los precics de servicio son gravados por el
gobierno en forma monopdlica, 1as tasas de servicios’ pueden ser
iguales a costo tota! del servicio para una compafilia eléctrica.

Entoncest

Contribucién = Gastos de Operacian + Gastos de Deprecliacién +

+ impuestos + tasa base «# tasa de retorno

La determinacidn de estos requerimientos depende normalmente
de una comisién revisora gubernamental.
-

La tasa de retorno es parcialmente una funcit6n de las
condiciones locales y debe dar respussta a compafias que comparten
riesgos eimilares. Esto debe ser suficiente para permitir
utilidades cuando se realiza una inversion.

F. E. 5. - C. 55 U, N. A. M.



CAPITULO 2

DISENO DE LINEAS DE SUBTRANSMISION

Y SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

21~ INTRODUCCION.

Un sistema de distribucidn es la parte {ntermedia - entre la
Subestacién de Distribucién y )a acometida del wusuario. Esta
definjclén incluye los siguientes componentes:

1., ~Sistema de Subtransmislan,
2.-Subestacidén de distribucldn.
3.-Distribucién o alimentador primario.
4.,-~Trasformador de distribucidn,
S.-Circuito secundario,

6.-Falla en el servicio.

La figura 2.1., muestra un diagrama wunifilar de un sistema
tipico de distribucién. El circuito de subtransmisidn entrega
enargia de la planta generadora a la subestacién de distribucion.
El voltaje de substransmision estéa entre 12.47 y 245 kV. La
subestacién de distribucién consta de: Transformadores de
potencias Dispositivos para regulacion de voitale; buses vy
conwctores. Estos son los requisitos para reducir el voltaje de
subtransmisién a nivel de un sistema primario para ta distribucion
iocal.Un alimentador primario trifasico opera generalmente en el
rango de 4.16 a 34.7 kV, distribuyendo energia desde la 1(inea de
bajo voltaje de la subestacion hasta el centro de carga donde
ramifica a los subalimentadores trifaslcos y los ramales
monofasicos.

F. E. 8. - C, 57 U. N, oA, M,



e e
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Los transformadores de distribucidn , en rangos que van de los
10 a los 500 kVA, son usualmante_cohectados en cada allimentador
priﬁarlb, sﬁbalimantadoresV‘y"ramales. reducan el voltaje de
distribucian al voltale. dé’ u{ilizaciﬁn, y los tranformadores
secundarios distribuyen la energia a los usuarios.

_ 2.2~ SUBTRANSMISION..

Un si{stema de subtranemisien es la parte del sistema del
suministro eleéctrico vque tibera energia desde e] nive! de
generacion al nivel..de 1a subestacién de transmisien.

El voltaje de los circuitos de subtransmision wvaria desde
12.47 a 245 kV, siendo usuales los niveles de 69, 115, 138 kV.

El diseffo de un sistema de subtransmisien varia desde un
simple sistama radial hasta una red de subtransmisian. Donde las
mayores consideracliones que afectan el disefio son el costo y la
rentabiiidad.

La figura 2.,2. muestra un sistema radial de subtrapnsmisidén., En
un sistema radial tal como el nombre lo indica ®! circuito radia
desde el nivel de la planta generadora hacia la subestacitdn de

distribucidn. Un sistema radial es simple y tiene un costo inicial

bajo pero tambten tiene una mala continuidad de servicio.

Por esta razon estos sistemas no  son comunmente utilizados.
Dentro del disofio se prefierc unpas variacid¢n del tipo radial tal vy
como so muestra en 1a figura 2.3. Esta forma permita wuna
restauracion rapida del servicio cuando una falla ocurre en uno de

los circuitos de subtransmision,

Debido a su alta rentabilidad los sistemas de distribucién san
disefados como wun circuito de anillo o circuites multiples

formando una red de subtransmision. En la figura 2.4., se muestra
un sistema de subtransmisien tipo anillo. En este disefio el
circuito simple se origina desde el bus de potencia a varias

subestaciones y regresa al mismo bus.

F. E. §. - C. sa U, N, A, M.
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cual

potencia. Este tipo tiene una gran rentabilldad de serviclo
tiene un costo considerable para controlar @l fiuje de potencia
el control  de relevas. Es el tipo de subtransmisian de

En la flguta 2.5. se muestra una subtransmisian tipo red

ta

tiene multiples circultos. Las subestaciones de dlstribucitn
estan interconectadas y e! disefio puedé tener mas de un bus

- 2.3~ SUBESTACION DE DISTRIBUCION.

industria eléctrica de servicio.

Estan diseffadas de tal manera que se han estandarizado por

Una' subestacién tipica puede incluir el sigufente‘eduipo:

~Transformador de potencia.
-lnterruptores mecénicos.
~lnterruptores termomagnéticas.
-Alsladores.

-Buses de transmision.
-Limitadores de corriente.
-~Derivadores.

-Transformadores de corrlente.
-Transformadores de potencial.
~Capacitores en serie. ’
-Sistema de tierras.

-Relevadores de proteccidn, baterias y otros.

de

y
y

mayor uso.
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2.4~ DIAGRAMAS DE BUSES DE SUBESTACIONES. I

.La seleccién de un diagrama en particularide
sa basa en }a seguridad, rentabilidad; economf{a

otras consideracfones.

Los diagramas de buses de subestacién soni

-Diagrama de bus simple.

-Diagrama de doble bus-doble interruptor.: H
-Diagrama de bus principal y bus de trnnfarenélé;
-Diagrama de doble bus Interruptor simple.
~-Diagrama de bus en anillo.

-Dlagrama de interruptor y medio.

Los siguientes puntos muestran los tipos antes mencionados.
(Figa. 2.6., 2.7., 2.8,, 2.9., 2,10., y 2.11,)

1. Bus simple.

VENTAJAS:
1.Bajo costo.

DESVENTAJAS:
1.Falla en interruptor o bus y produce una interrupcién
total.
2.Dificultad para realizar cualquier mantenimiento.
3.NHo es posible ampliar el bus sin desenaergizar
completamente la subestacidn.
4,Se puede usar en cargats que pueden ser interrumpidas,

o teniendo una linea de emergencia.

2. Doble bus-doble interruptor.

VENTAJAS:

1.Cada circiuto consta de dos interruptores.

F. E. 8. - C. 66 U, N. A, M.



2.Tiene la ‘flexibiliidad ~ de.- conectar. i éircultas
g]!méhtadures a 6Lro bus. ’J, : L

3.Cualquier 'lnterruptdr phede“éer‘ ﬂéﬁ on;Eiadd : del
servicio para,manten&mine(u; ; T e

4,/Alta confiabilidad.

DESVENTAJAS:

l.Alto“l;Acsto‘ .
2.Se pue&en‘pefﬁér:lé mitaﬂ;éé
en el interr_uptorAsifr'm Y
buses R

dlrdu};bs‘pnf falla

{“conectados. i en. 108 - dos

3.Bus principal y bus de transferencla.

VENTAJAS:
1.Costo dltimo ¥y costo inicial bajo.
2.Cualquier i{nterruptor puede ser desconectado del
servicio para mantenimiento,
3.los dispositivos de potencial pueden ser usados en

bus principa! para relevar.

el

DESVENTAJAS:

1,52 requiere un interruptor extra para- el  bus de
transferencia.

2.La conmutacidn as complicada cuandc se da
mantenimiento a algun {interruptor,

3.Una falla en el interruptor de cualquier circuito o

bus produce una falla total del servicio.

4.Doble bus~interruptor senctllo.

VENTAJAS:
1.Es flexible al operar dos buses.
2.Un bus principal puede rer aislado para mantenimiento.

3.El circuito puede ser transferido facilmente de un bus

F. E. 5. ~ €. 67



DESVENTAJAS:

a "V»Etrt‘;;,ut[llzahd‘o_ un‘,;f‘:us',"de','transfeﬂrenlc/ii y

f’noﬁhutgﬂéré§ de“Eelecc{bn dv,bdﬁ.

X}SE:ffequiere‘ un fntérruptor iterﬁémagnétleo “extra
‘para-el.bus-de transferencia: R

2.8e requieren cuatro- interruptores mecanicos para céda
“efrcuito, :

3.El - diagrama del bus de proteccién puede causar
pérdidas en [a subestacion cuando opera, si todos los
clrcuitos estin conectados a ese bus.

4.L0s buses estan altamente expuestos a falla.

S.Las fallas de linea an los interruptores
termomagnéticos ocasionan que todos los circuitos
conectados a ese bus queden fuera de servicio.

6.Una falla en e! interruptor termomagnético del! bus de

transferencia or{gina una falla total en @l servicio.

Bus de anilla.

VENTAJAS:

1.Costo ultimo y coste inicial bajo.

2.Es flexible en la operacidn para mantenimiento de
interruptores termomagneét{co.

3.Cualquier interruptor ‘termomagnético puede ser
desconectado para su servicio sin {nterrumpir la carga.

4.8e requiere un interruptor por circuito.

5.No se utiliza bus principai.
6.Cada circujto estn alimentado por dos interruptores,
7.Todas las conmutaciones se realizan por medio de

interruptores.

DESVENTAJAS:

1.8 wuna falla ocurre durante el ceriodo de
mantenimiento de wun interruptor, el anillo puede ser

saparado en dos secciones,

e, 68 e N.OA. M.



2.El restgblé:imlgntn'gutnmﬂtlca y l1a circulteria de
re)eyn eé‘bastante complela.

3.81{ un sdlo,yjdégo de relevadores as utllizado el
circuito debe - ser sécado de servicio para
mantenimiento de retevadores (esto sucede en todos los

“didgramas).

&, Se requigran dispositivos de potencial en todos los
Elrcultos para giﬁcrunizacidnf llhea'vlva‘o fndi{cacian
de voltaje. .

§.Una falla en el interruptor durante una  pérdida. del
servicio ocasiona la perdida de un cjrgultu.

6.:1nLeEruptur y medio.

VENTAJAS:

1.Mayor flexibilidad en la operacién.

2.Alta conflabilidad.

3.Una falla en el interruptor de un lado de! bus deia
sin servicioc ss8lo un circuito.

4.0peracion sencilla; no se requiere desconectar el
interruptor para una operacidn normal.

§5.0tro bus principal puede’quedar fuera de gservicio en
cualquier momento para su mantenimiento.

6.Una falla en ei bus no interrumpe ningun alimentador

del servicio,
DESVENTAJAS:
1.5e necesitan uno y medic interruptores por circuitc.

2.El restablecimiento y los relevadores automaticos

estén en alguna manera involucrados con los circuitos,

25~ UsicacloN DE SUBESTACIONES.

Esta determinada por los niveles de voltalje, tomando en

cuenta factores de regulacién de voltalje, costas de
subtransmisian, costos de subestacien y los costos de los
alimentadores primarios, principales y trans formadores de

distribucion,



Puré,ééleucﬁunir-léyubicacian ‘de ‘iina = subestacisn: se . 'debe

tener en cuenta:

al“ﬂébéfastat'prOxéﬁa “al eantro de carga y al ares de
- :‘aeévici§; ;
bl

l‘La.ragﬁfgqgon de voltaje. al nive! apropiadu no debe subir
E excﬁsxyamente el costo, con respecto a su ublcacidén,
¢} .Debe:ubicarse en modo tal que las lineas de subtransmisian
y las de los alimentadores primarios tengan un acceso
aproplado considerando una futura expansitn.
d}- Su ubicacidn debe considerar las regulaciones locales de
uso dal suelo.
e} Deben considerarse las alteraciones al servicio de tal
manera qua se afecte a un minimo de usuarios.
f) Otras consideraciones para determinar la ubicacion de una

subestacidn son la confiabilidad, adaptabilidad, las
condiciones de alguna emergencia, etc.

26 ~ CAPACIDAD DE UNA SUBESTACION DE DisTRIBUCION.

Los requerimientos de una capacidad adicional de un sistema
con una densidad de carga creciente estan determinados por:

a}) La necesidad de sostener un servicio continuo "para la

carga instalada y los subsecuentes incrementos en el area.

b) Desarrollar nuevas subestaciones o mantener constante la

carga instalada.

Esto nos ayuda a asumir los cambios en el sistema a una
densidad de carga constante para la planeacién de la
distribucion a corto plazo o, de otra manera, hacerlo a largo
plazo.

La comparacian de los diferentes planes que requieren

di{farentes tamalies de subestaciones de distribucidn, pueden ser
represantados por un método grafico.

F. E. 8. - ¢c, 70 U. N, AL M.



Utllizando-ﬁn diagrama:: cuadrado . se  puede reﬁresentar una
pacta o una- Area de sarviciol Aaumlghdu'pﬁra la figura  2.12. una
area’ de . servicio que u(lvllza "vcuatru alimentadores primarios
suministrados por un punio central, .donde cada alimentador 'y sus
ramales son trifésicus.v “y cuyas cargas balanceadas son
representadas por puntus.‘al, porcsntéje r.ie la cafida de voltalje
desde el alimentador en-e) punto-a hasta el fin de la ultima rama’
c es:

,XVDAC - XVDAn + %XVD Be
Puede slmpl’l-ﬂcarse @] cAlculo de la calda de volt’aje
utilizando una constante k definiendcla como: el procentaje de la
calda de voltaje por kilovol tampere-mitla.
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\\ Transformader ¢¢ Distribucie \/L,,

AN .
N Ceatro e Carga Ramal

AN J
\mmenhdcr Priipel 7, i ‘

N
I

/ 1
’ \-\ {
7 N

/-1

Areca
servida

por

7/ \ la

,/ N rama
(i 2 N
I 34— ~

_——_—.——————-—.——‘1 c

Area de Servicio de una Subeslacién de Distribucion_ ]

F. E. §. - C. 71 U, N AL M.



0.1

0.05
0,04 YVOLTAR
6.03 LINEA
~ 0.02 A
= LINEA
'E 0.01
0.007
== 0.005 ooy
)
L=, 0.003
= o.002 4160 ¥
= 800V
&3 0.001 -
o 00007
S 0.0005 8320 v
&
0.0003
K] 12470 ¥
@ 13200 ¥
K-
*E 0.0001 |-
Qo
= 23000 ¥
[—~]
=5 27800 ¥
34500 ¥
0.00001 e

54 % 2 L i i w0
Conductor de Cu, A.W.G.

Yalor de K para conductores de cobre, con un [p. de 0.9 en atraso

firl}

LB o5, - oC 72

-,

5
¥



La. figura 2.13
vultajes;y bbgddctofeﬁ d
para:i{neas: trifasica

'Afsa suﬁlnistfadﬁ‘por‘un ntadores,

miilas cuadradas.
D = Densidad de carga, kVA/miZ

0 tambien:

S =1 *D kVA 2.2,
L) .
Y
A =17
“ “
- 2.3,
Donde l‘ es la dimensidn linea! de! area de servicio del

alimentador primario en millas.

Asumiendo una carga uniformemente distribuida par
transformadores de distribuclén con cargas idénticas, la cailda en
6l alimentador primario principal es:

XVD -E_ -1

* K %S 2. 4.
4,mawn “

-



_Sustituyendo ia scuacien 2.2, en .41

g B ’ uir que’ lnrrr:arga,total: se loé’alrlza @n un punta
sobrayel “al'imentador ﬁilﬁcipél a“una distancia -:—t 1, det punto
a: S

En el siguiente caso se muestran seis alimentadores con una
area.-de servicio hexagonal como se muestra en la figura 2.14.
Asumiendo que el area de servicio de cada alimentador es

igual a
un sexto del area total, o sea:
Aﬂ - * "a
. 1
= 0.578 = s 2. 6.
Donde:
Ad = Area servida por uno de los seis alimentadores

suministrada, desde el punto de alimentacion

16 = Dimension lineal del alimentador primario de servicio en
millas.

Cada alimentador suministra una carga total de:

Sd=A6‘D kVA 2.7



Sustituyendo:

s 576 % D% 17
S5'9'°78‘D‘14

2.

Al igual- que el ejamplo anterior la, carga .total se localiza en
un: punte sobre el-alimentador pri_n:‘ip‘al a‘‘una dlstancla%

desde: el. punto de-alimentacisén.

alimentador principal: est:

Sustituyendo:

*

"vnd,mutn e ‘: ;ia * K * S, 2. 0.
%VD ' = 0.305 4 K # D & L 210
Trudorade £ Pitrbocica
Cenlro de Carga Ramal
incipal
b
[ Area
Servida
T opor
la
Rama
lg
Arca lexagonal de Servicio de una Subeslacidn de Dislribucio'y
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AREA DE: SERVICIO! CON N ALIMENTADORES PRIMARIOS.

vcus,yivqn a un caso general en el cual el area
ubestacién de distribucion es suministrada por
marios emanando desde el mismo punto, como :se

220157 La carga en el area de servicio esta
r istr buida y cada alimentador suministra una area
: irl”angh; a diferencial de carga servida por e! alimentader en

S dS m D dA kYA z. 11,

dS = Diferencial de carga servida por el alimentadoer
en-la diferencial de area dA,kVA.

‘D’ e Dansidad de carga, kVA/mi®

dA = Diferencial del Area de servicio mi®

Area de servicio en una Subestacion de Distribucion
servida por n alimenladores primarios

F. E. 8. ~ a, 70



De i1a figura 2,15, se desprende Ia siguiente relacidn:

4 !
R 2. 42,

tan € = — gy

y = {x + dx)tan 6

= x tan &

El. Area totpl de servioio se puede calcu'larr 'porr :médrlo'dex

z
- * tan &
n

La carga total an kilovcltampere servida por uno de los n

al imentadores se puede calcular por:

z
-Dtlntans

Esta carga total esta localizada en un punte del allimentador

principal a una distancia de —:—¢ 1, de! punto de alimantacién a.
El porcentaje de las contribuciones de voltaje de todas las Areas
es:
%D =i &1 «KasS 2. 10,
n -] n n
Sustituyendo la ecuacitn 2.15. en la 2.16.:
2.47,

]
XD =2 4 K«Dwl % tan @
n 3 n

77 U, N. A M,



En_la tablai2.i.

ise muestran los-resultados de la'ecuacidani-:

z

XVD w—
n -

: a
tK#Dtlnttane

Para &reas cuadradas y hexagonales.

Tabla 2.1.
n e tan & xVDn
a 9
a as® 1.0 — K %D &l
o 1 1 2 a
s 30 [ — Kk*Dw1 ]
vy 3 Y 3
Para n = 1| @l porcentaje de caida de voltaje del alimentador
principal es:
1 E]
XVD‘ - K &«D#& 1‘ 2. 20.
E. S, - C 78 U, N. AL M,



Yparan=241

El- porcentaje de datds de y;lttajre‘i en. una_ carga. ramal
uniforme, se calcula consjlrde“r:arndnlra como . la. carga: tatal-localizada
en. el 'p':'untc “medic’ de s;.\ longitud . multiplicada por los
kitovoltampere milla, por la longitud.de la llnea, ia carga y por
la constante K.

2.8~ COMPARACION DE LOS PATRONES DE CUATRO Y SEIS ALIMENTADORES.

Para una subestacion de distribucian de cuatro alimentadores

primarios, n = 4 y el area suministrada por uno de ellos serd:
2
A =1 mi 2, 22.

E! area servida por los cuatro alimentadores es:

TA = 4 A
. “

=41 mi? 2. 23.
La carga servida por unc de ics alimentadores es:
2 2z
S =D a1 kVA r2e
- +
lLa carga servida por los cuatro alimentadores es:

2
TS = 4D % 1 kVA 2. 23
. P

El porcentale de caida de voltale en «! alimentador principal

es:
2 9
%xVD w—K %Dl 2. 26,
4.matn 3 .
F. E. S. - C 79 U. N AL M
Ty
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Lacarga en’ curso del -alimentador prtﬁc}pal al ﬁuntb a'ea’

s
2,22,
D&
2,20
I‘- - A
Y 3 = Vv

La ampacidad de conduccidn, en amperes, de |08 conductores
utilizados por el alimentader principal deben ser mayores que los
obtenidos en la ecuacidgn 2.27. y 2.28.

Por otro lado, para el caso de seis alimentadores primarios
n w6y el area de servicio de uno de ilos alimentadores es:

1 2 2
A & ——— 1 mi 2. 20

A

E! area total servida por los seis alimentadores es:

La carga servida por uno de los alimentadores es:

D =1 kVA 2. 91,

La carga total servida por los seis alimentadores es:

"I‘S6 ® e—— D w1 kVA 2. az.

El porcentaje de caida de veoltaje en el alimentador principal
261



2,83,

a aest
;2. B4y
L
DL
B ; 2.8%
1, - A
3w v,

‘La rélacion entre los patrones de las Areas de sBervicio para
cuatro 6 seis alimentadores ia encontramos en dos aspectos:

a}l Los circuitos alimentadores estin térmicamente
1imitados,

b) Los circuitos alimentadores tienen un limite en la
catda de voltaje.

a' En el caso:

I‘ L Io 2, 86,

Sustituyendo la ecuacién 2.28. y 2.35. en la 2.36.:

2 2
D %1 D %1

- <

- 2.97,
3 - VL—L 3 he VL-L
De la ecuacian 2.37.:
z
ld




Dividiendo la @cuacién 2,30. en’2.23.:

e

2. 80,

Sustituyendo’l'ai ecuacisn 2,38. ‘en"2.39.
‘TA 3
<
- 2. 40
TA a
-
Q:
TA « TA * 1.5
-4 - 2. 41,
Por. lo tanto seis alimentadores pueden acarrear {.5 veces mas
carga que cuatro allmentadores si ellos estéan térmicamente
cargados.
b) En el segundo caso:
XVD = XVD 2. 42,

“ ]

Sustituyendo la ecuacién 2.26. y 2.33. en la ecuacien 2.42. vy

simpl {ificando, tenemos:

1, = 0.833 =1 2. 40,
- o
De la ecuacio6n 2.30. el 4rea total servida por los sgeis
alimentadores es:
[+ z
TA = 1 2. 44
a



Sustl{uyendu la»ecuéclap 2,43, ‘en lijecgscion 2.23. el &rea

total servida por;los; cuatro atimentadores es:

2. 45,

Por lo tanto 'seis alimentadores pueden acarrear 1.25 veces mas
carga. - que cuatro - alimentadores si ellos tienen limitada su
cafde de VOliaJe.






2.9~ DERIVACION DE LA CONSTANTE K.

Considerando e! alimentador primario, tal 'y éomo se mueatra en
ia figura 2.16. la {mpedancia Z depende de la naturaleza de la
carga. Por eljempioc cuando es conectada una “carga ‘masiva la
impedancia efectiva ea: 3 i

Zezal (fase 2. 40.

Donde:
z = La impedancia en las tres fases de la linea
principal, (/(millas fase). :
1 = Longitud del alimentador principal, en millas.
‘Cunndu la carga es uniformemente distribuida, 1la impedancia

efectiva as:
- 1
28 — z &} /fase 2. 49,
2
Cuando existe una densidad de carga incramentandose en el
sistema, la impedancia efectiva sera:

Zo —— z =1l /fase 2.50.



Tomando el volitaje recibido por lakQargaial}finél &é fa  linea

como }a referencia angular-del-fasor:

o ° °
& mo., - o_
v T
r
= -8 2,53

¥ el factor de potancla se encuentra en retraso. Cuando la
potencia real! Py la potencia reactiva Q@ fluye en sentidos

opuestos, ! factor de potencla se encuentra en retraso



xR =100 VR,

ABL como. también la definicién de porcentalje

voitale es:

vD
ru

Y el porcantaje de calda de voltale es:

XVD 8 ———«—— & 100

XVD = 100 = VD

Donde Vb es un voltaje base arbitrarioc.

secundario generalmente se selecciona como 120

V.

£

1
El

primario generalmente se seleccliona con respecto al

de potencial (PT).

2. 34,

2. 55,
2. 50,
de caida de
2. 57
2. 5a.
2. 5o,
voltaje base
voltalje base

transformador



Yy
2,400 Vv
7,200 V
& 12;000 v~
Da“las figuras ©Y:2{17. el voltaje de envio al - final - de
la“linea es: ERE T .
V =V 4+TIZ o
. v
(«}] :

o
v, ¢ cos 6+ J send D = V; 0 +1ICcos @ -~ J sen @ )IR+]X

2. 01,

Las cantidades en la ecuacién anterior pueden manelarse en
P.U. o en sistema MKS o Sl, ya sea, usando voitajes linea a neutro
monofasico con tres lineas ¢ como sistema trifasico de tres o
cuatro cables.

En un circuito tipico de distribucidén:

R =X
Y el angulo del voltaje & es cercano a cero o tiplicamente:
0 =5 =4
Asl como en 1os circuitos de transmisian es tipico:

S0

Donde X es mucho mas grande que R



Entonces, para la écuaclon t2.61, elﬁ seno . de. 8 puede.  ser
despraciados 7 oo E SN y

2, dz,

Entonces la .calda aé:voftxjsrpor"uﬁldad para
potencia atrasado es: : AR ‘

un factor de
I Rcos 8 +1 X¥sen 6
VDpu = 2. a8.
vb

Esto es una cantidad

positiva. El VDru es negativa cuando
un factor de potencla adeiantado,
en paralelo o cuando

hay
debido a capacitores conectados
hay wuna reactancla negativa X debido a
capacitores Instalados en el clrcuito.
La potencia compieja al final de ia linea de recepcién es:
7 I 2. 04,
P4y =V I
Entonces:
- lDr-JQr
1= 2. 65
v
3
Donde:
V mvVv °
v v/
E. 5. - C.

89



Sustituyenda “sngula’
no es omitido ;

2. 64,
Sustituyendo !a“ecuacién 2.67. en {a 2.57.1
RP + XQ
r r
a
VDru X 2. 60,
vr vb
Q:
(Sr/Vr)Rcuss+C Sr/Vr) 7 X sen @
VD._U = v p-u. ¥V
b
2. 60,
o:
SrR cos 8 + er sen 8
VD o pou V. 2.
PU
Yo V.
Donde:
P = Sr cos & w 2,78



Las 'eéuaéinﬁas 2.6
la.ecuagisn 2,63 donde

RS S e ,v,. v\,
p.u. V
o: 2. 74
VD, = s »« K S pou. ¥V 2. 73
LU e
Dorde:
E
Crcos & + x sen 8) C 5 * 1000 >
K = 2. 76
vr vb



Entonces:

K =if¢ tamafio del conductor,. dist. néié >nhj

cos -8, Vb pl

Y tiene.las uhidaﬁeshﬁe;

Para paléufa} el ‘porcentaie
ecuacien: 2,76 -

* 100

Y tlene las unidades des

%xXVD

nimerc arbitrario de kVA & milla

En las ecuacicnes 2.74. y 2.75., s es la longitud efectiva del
alimentador principal la cual depende de la naturaleza de la
carga. Por ejemplo, cuando la carga masiva del sistema asta
conectads al final del alimentador principal, ta langitud efectiva

del alimentador es:

s =) unidastes de longitud

Cuando la carga esta uniformemente distribuida a lo large del

al imentador principal:



=i—.1 . 7 unidades de longitud
" tiene una densidad de carga en f{ncremento:

unidades de longitud

Ejemplo 2.1.

‘Suponiendo

qua un alimentador principal trifasico de 4.16 kv

tiens conductores de calibre 4 con un cspaciamiento equivaiente de

37 pulgadas entre fases y un factor de peotencis en retraso d= 0.9.

a)

b

Solucian.

Determinar la constante K utilizando la ecuaclan
2.78.
Determinar la constante K del! alimentador principal

usando el porcentajs de caida de voltale por
medio de curvas en kilovoltampere- miila y comparar

con los resultados del inciso anterior.

a) De la ecuacién 2.76.:

K
Donde:
r
x
x
cos @

1
¢ r cos B + x sen 83 C T‘lOOO)

u

= 1.503 Q/mi.{ tabla A~i.para 50°C y 60 Hz ).

*ox, = 0.7456 (M/mi.

L
. = 0.609 O/mi. ( tabia A-3, para 60 Hz y 37" de

espaciamizntol
= 0.9 en atraso.

Vr = 2,400 V, volrazje linea a neutro.

Entonces la catda de veltalde por unidad por kilovoltampere -

milla es:

93 U, N AL M.



1
€ 1.503 # 0.9 + 0.7456 # 0.4359 )¢ - * 1000 >

2,400 *

2 0.0001 VDp « /7 C kVA & mi D

K & 0.01 ’CVDp “ /7 € kVA s ml D

b) De la figura 2.17. la constante K para conductores de cobre
de calibre 4 es:

K = 0.01 "VDp " 7/ C kYA s mi D
La cual es la misma que Sse determind en e! inciso a.

Ejemplo 2.2.

Suponiendo que e! alimentador mostrado en 1la figura 2.18.

tiene las mismas caracteristicas del! ejemplo anterior y una carga

masiva de 500 kVA con un factor de potencia atrasado de 0.9
conectado al final! del alimentador principal { unpa milla de
longitud}. Calcular el porcentaje de cafda de

alimentadar principal.

voltaje en el

Cobre #4
, Dm = 37"
kV,, = 4.16 kV 500 kA
PP = 0.9 alraso
N I
F. E. §. - C. 94



‘Solucion.
XVD = s &« K * S“
®= 1.0 ml % 0.01 XYD / C kVAsmi ) =#* S00 kVA
= 5,0 %

Ejemplo 2.3,

Suponiendo que e! alimentador mostrado en la figura 2.19.
tiene las mismas caractaeristicas que @l ejemplo anterior, perc con
una carga de 500 kVA wuniformemente distribuida, calcular el
porcentalje de calda de voltaje en el alimentador principal.

Solucidn.

XVD = = % K # S“

Comno ia longitud efectiva del alimentador s es:

f———1= 1 mi —————}

fo—— § = 05 mi ——

T




Sustutuyendo:
XVD = 0.5 mi % 0.01 ~» X% VD ~ C(kVA * mid) (500 kVA
- 2.8 %

Como podemos observar el efecto negativo de una carga masiva
en.al. % VD es menor a 1 para una carga uniformemente distribuida,
La figura 2.19, también muestra la conversidn de wuna carga
uniformemente distribuida a una carga masiva locaiizada en el
punto a para el calculo de la caida de voltaje.

Ejemplo 2.4.

Suponiendo qua el alimentador mostrado en la figura 2.20,
tiene las mismas caracteristicas de la figura 2.2. perov con una
carga de 500 kVA con una densidad de carga en {ncremsanto, calcular
el porcentaje de cafda de voltale del alimentador principal

(r

1= 1 mj ——————

fo——8 = 2/3 | mi —f

=TT

NN JJ




Salucion,

L XVD = s e K

Donde )a longitud efectiva del alimentader s ‘est::

sustltuyendo}

XVD = 0.6667 mi & 0.01 XVD / (kVA * mid € 500 kvAd
= 3,33 X

Esto nos permite cbservar que el efecto negativo de !a carga
con una densidad de carga en incremento es manor que 1
carga uni formemente distribulda, pero es mejor que 1
carga masiva. La figura 2.20. también nos muestira la

para una
para una

conversian
de la carga con una densidad de carga en incremente para una carga

masiva localizada en el punto b, pars el calcuio de la caida de
voltaje.

Ejemplo 2.5.

Utilizando los resultados obtenidos en los elemplos 2.2. al
2.4. calcular y comparor las tasas de porcentale de catlda de

voltaje.

Solucién.

a) La razén del porcentaje de calda de voltaje para una carga
masiva entre la carga uniformemente distribuida es:

*VD miva s

%VD 2.5

unilormo



Entonces:

=2 & XVD - 279,
masiva uniforme

b} La razén del porcentalje de calda de voltaﬁe para una:cargs
masiva entre e@! porcentaje de calda de voltaje para- uni -densidad

de carga en incremento es:

“VD

mastva 8 E 5
- -w1.5 2. 80,
3.33 R
an incrementoe
Entonces:
XvD = 1.5 * XVD 2. 81,
masiva on incremento

porcentaje de caida de voltaje para una carga
incremento entre una carga

c) La razon de!
con una densidad de carga en

uniformemente distribuida es:

’(VD.“ incremento 3.33
= = 1.33 2.02.

2.5

uniforma

Entonces:

XVYD . = $.33 & XVD 2. o3
en incromento uniforme

g8 U, N, AL M.



2.10.~ APLICACION DE CURVAS.

La siguiente formula relaciona la aplicaclbn de \as
carga a ias subestaciones de distrlhuciﬁn.,h

2 7 : - - g 5
(T#ln)‘KChtbtARD 2. ga.

Dﬁnda H

xvnn- Porcentaje de ealda de voltaje
alimentador primario.

&reas

en

- * 1" = Longitud efectiva del alimentador primario.

K = XVD ~C kVA % mi) del alimentador.

A = Area suministrada por un alimentador.

n = Nimero de alimentadores primarios.

=}

wm Densidad de carga.

Una ecuaclisn alternativa a la forma de la ecuacidn 2.84.es:

el

/R 2
TS — * K
3 S
XVD = o=
n
n*"® =07 € tan 82
Donde:
TS = kVA's totales suministrados desde una subestacién
n
C »n*xDaxADd.
n
F. E. 8. - G 89
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Apartir de ia ecuaciéan 2.85., se desarrollaron curvas de
apllcncibh_para'subssbaciones de distribucidn, comn =e mumrstra an
las fiiufas 2.21. y 2,22, Estas curvas relacionan la densidad de
carga{.laiqarga de la subestacldan en kilovoltampere, el voltaje
del aiinientador primaric y ia carga permisible del alimentador.

Estas curvas de aplicacian estan basadas en las siguientes
condiciones:

1.~Conductores de cobre calibre 4/0 AWG para el primario
principal trifasico,

2.-Conductores de cobre calibre 4 AWG para los ramales del
alimentador primario trifasico.

3.~El espaciamisnto entre fases para los conductores es 37" .

4,~E1 factor de potencia es 0.3 en retraso.

Las curvas son los registros de el nimerc de alimentadores
primarlos n contra la densidad de carga D, para diferentes valores
de TS" , que @s la carga total en kilovoltampere de todos los n
alimentadores primarios incluyendo un patrén de servicio del area
de serviclo de una subestacion o punto de alimentacidan. En las
figuras 2.21. y 2.22., las curvas paran n contra D estan dadas para
TS“ b4 TAn y que es el 4rea total servida por todos los n
alimentadores que provienen de un punto de alimentacidn o una
subestacian. Las curvas estan ditujadas para cinco niveles de
voltalje del alimentador primario y para dos diferentes parcentajes
de caida de voltaje, qua son tres y seis por ciento.

La ceombinacidn de subestaciones de distribucion ¥
alimentadores primarios aplicados a un sistema dado, generalmente
son diseffados para obtener un porcentale de calda de voltale
ospecifico o para una carga especli fica en kVA en los
alimentadores primarios. En las areas donde ia densidad de carga
es pequefia los alimentadores primarios deben cubrir grandes
distancias, en el m&ximo porcentaje de calda de voltaje permisible
de un alimentador primarioc, generalmente determina el limite de
cargas en kVA en el alimentador. En Areas donde la densidad de
carga es ralativamente grande y los alimentadores primarios de

corto alcanco, la wméxima carga permisible en wun alimentadar

F. E. & - G. 102 U, N. AL ML



primérlq,deﬁéndéhde ia capacfdad de corriente quﬁ, puede -manejar,
1a ¢ﬁnl la puhd&’llagnr a sobrecargor’'y Va cofda de anann' purdne
R 'cgn\)ertlrse'«_en un prbblema,

"iLas‘curvas de aplicacién nos muestran que el comportamiento de
'la éEfga de un alimentador primario de wuna area de  subestacién
dada, esta limitado por 1a caida de voltaje o por la capacidad de
‘carriente que puede manejar. Para c¢ada subestacion o punto de
alimentacidén, una curva de carga constante o densidad de carga en
incremento est& trazada de la esquina superior lzquierda a la
inferior derecha. A medida que se sigue la curva la densidad de
carga se incrementa y el numeroc de aliimentadores primarios
requeridos para servir !a carga se decrementa. Pero eventualmente
el ndmero de alimantadores primarios disminuye hasta wun minimo
requerido para entregar sus kVA a la carga desde un puerto. Ast
disminuyendo el numero de alimentadores primarios =e alcanza un
punto no permisiblie y 1a linea de alimentacién constante para un
punto de carga cambia abruptamente su inclinacion y se establilza
en una horizontal. Para esta porcién horizontal de 13 curva la
linea de carga Bs constante pero el porcentale de caida de voltalje
se decrementa asi como la densidad de carga se incrementa,
Entonces cada Juego de curvas puede ser dividido en general, en
dos regiones: Una region en la que existe calda de voltaje, y otra
en la cual la carga del aiimentador es constante. En esta dltima
regién el porcentalje de caida de voltaje se decromenta asi como la

densldad de carga se incrementa,

F. E. . - C. 103 U, N oA M.



Ejemplo 2.6.

Observando tas curvas de aplicacién dadas en las figuras 2,214
y  2.22. son validas s6lo para el tamafio det ° conductor,
- el espaciamiento, y factor de potencia indicado.

alUsando las curvas de aplicacion y los datos dados en la
tabia 2.2. para ocho diferentes casos determinar: El tamaffo de la
subestacidn el numero de alimentadores requeridos y el Iimite de
ta caida de voltale o el limite térmico.

blEn el caso de los alimentadores térmicamente limitados
intente deducir si el alimentador principal siando de cobre
calibre 4/0 AWG vy el alimentador ramal slendo de calibre 4 AWG
estan térmicamente limitados.

Tabla 2.2.
Densidad de Area de cobertura Maximo %VD Voltaje base
Caso carga D TAn del alim. del alim,
2 2

No. kVA/mi mi KV o

1 500 6.0 3.0 4.16

2 500 6.0 6.0 4,18

3 2000 3.0 3.0 4.186

4 2000 3.0 6.0 4,18

5 10000 1.0 3.0 4.16

[ 10000 1.0 6.0 4.16
7 2000 15,0 3.0 13.20

8 2000 15.0 6.0 13.20




Solucion.

a)Férayel,ééso‘ﬁdmero hnn, la ggrga—iotal de . la subeétacian ass

TS = D % TA
n n

= 500 * 6.0
= 3000 kVA

: Cen un porcentaje de catda de voltaje de 3.0 Yy un voltalje
“linea'a’"linea de 4.16 kV en la figura 2.21.,para una carga de
subestacidn de 3000 kVA, una densidad de carga de 500 kVA/mi?, y
6.0 mi® de area cublerta, el ndmeroc requerido de alimentadores es
3.8, o 4. El punto correspondiente en la figura esta localizado al
Jado lzquierdo de la curva para el limite térmico de carga, por lo
tanto, el alimentador esta |imitado por caida de voltale. En los
demas casos se aplica el mismo criterio obteniendo la tabla 2.3.
Observe que los casogs 6 y 8 son alimentadores térmicamente
1imitados donde sus correspondientes puntos estan localizados al

tado derecho de la curva del limite térmico de carga.

blles casos 6 y 8 los cuales est4dn térmicamente limitados. De
ta tabla A-1 la ampacidad de un conductor do cobre calibre 4/0
principal y para un ramal de cobre calibre 4, se observan los

valores de 4680 y 180 A, respectivamente.

Para el caso 6 la carga en kVA de un alimentador es:

TS
n

S =
n n

10000 kVA 2500 va

La corriente de carga es:

F. E. 8§, - ¢ 105 U, N. A, M.



25007 kvA )
- = 347.4 A

* d18 kv
Donde
corriente
“alimentado

B 8000 kVA
I8 e = 202.4 A

/T * 13.2 kV

Por 1o tanto solo el ramal estd térmicamente |imitado.

Tabla 2.3,

Tamaffo de Numere requerido Alimentadores !imitados:
Caso subestacidén de alimentadores Por calida de voltajle VDL
No. TSn n Térmicamente TL
1 3000 3.8 (o 4} vbL
2 3000 2 vDL
3 6000 5 VDL
4 6000 3 VDL
5 10000 E VoL
[} 10000 4 TL
7 30000 5.85 (o 6) VDL
8 30000 5 TL




211~ INTERPRETACION DE LA FORMULA DE PORCENTAJE DE CADA DE
VOLTAJE. ’

La ecuacian 2,84. puede expresarse en otra forma para ilustrar
ia interrelacidon de algunos parametros para guiar la aplicacion de
subastnciones de distribucidn a! estudio de las arsas de cargas

z
[—‘1 tK]n#DtA
E] n n

n

2
[._.1-1 ‘-K]TS
s ) n

Donde:

xVD“ = Porcentaje de caida de voltaje en el circuito
del alimentador primario.

K = XVDACkVA & mi) Caracteristica del alimentador.
= #* 1 w Longitud efectiva del alimentador primario.

TSn = n & DA wTotal de kVA suministrados desde el
punto de alimentacfon.

S = kVA servidos por uno de ios n alimentadores.
n m Nimero de alimentadores primarios.

D » Densidad de carga, en kVAsmi®.

>
1

Area servida por un alimentador.

F. £ S. - Q. 107



Para ilustrar el usec e interpretacitn de \1a ecuacitin, sa
asumen 5 diferentes casos como se observa en la tabla 2.4,

Caso 1.

Representa una 4rea de servicio en incremento como resultado
de la expansidén geografica de una ciudad. Si 1a longitud de wun
alimentador primario se duplica manteniondo io damls constante, ol
area A“ de sarvicio del alimentador se incrementa 4 veces io cuat
incrementa cn TS“ y S“. 4 veces, ocasjonandoe que *VD“ an el
alimentador se incremente B veces. Por lo tanto ol incremento en
la longitud del alimentador debe de evitarse para remediar estas
dos fallas,

Caso 2.
Representa el crecimiento de carga debido al incremento de la
densidad de carga. Por ejemplo, el la densidad de carga se

duplica, TS“ y S“ se duplicaran producliendo un incremento tal que
en e! alimentador el xVD" se duplicara, por o tante un
incremento en 1a densidad de carga también tienes un efecto
negativo sobre la caida de voltalje.

Caso A

Reprosenta 1a adicién do nuevos alimentadorss. Por elemplo, &}
el ndmero de alimantadores se duplica estc produce quo Sn sa
reduzca a la mitad al igual que xYD" .Por 1o tanto, la adicitn de
nuevos alimentadores ayuda a reducir la cafda de voltaje.

Caso 4

Ropresenta un alimentador reconductor. Por ejemplo si ol
tamafio del conductor se duplica, la constante K Be reduce a la
mitad al igual que al xvnn.

Caso S.

Representa 1a conversién delta-estrelia. Si se incrementa el
voltaje linea-linea en razén da _f 4 @ntonces la constante K se
decrementa produciendo que a! XVD disminuya un tercio de su valor
previo.



Tabia‘2.4.;

Basa

SRl M (0 L |

1vExt. jeugraficn. x24 %1%l

2.Crecimiento . x1 (%17 fx1 7T
de carga. =
3.ANadir nuevos x1 Ix1 [xi

alimentadores,
4 .Reaconduceidn. x1 |xz¥[xt

§.Conversion deltalxl xi* B
estrella aterr.

Ejemplo 2.7.

Para {justrar el tamafio y el espaciamiento en una subestacidn
de distribucién, con una 4rea de servicio cémo la sombreada en la
figura 2.16., donde la subestacidn esta servida por cuatro
conductores trifasicoes, con 2.4 / 4.16 kV en un arreglo estrella
en los alimentadores primarios. E! alimentador principal esta
constituido por conductores de cobre calibre 2 AWG o en su defecto
170 ACSR. En circulte abierto el espaciamiento entre conductores
as de 37. Con un factor do potencla en atraso de 0.9 y wuna
densidad de carga uniformemente distribuida de 1000 kVA/m1?

Determinar:

a) Considerando al alimentador principal térmicamente cargado,
egncontrar:

i) Maxima carga por alimentador.
{i} Tamalo de la subestacieén.
{11} Espacliamiento de la subestacidn en ambos zentidos.
iv} E! porcentaje de catda de voltaje desde el punto de
alimentacion, hasta el final del) principal.

F. E. 8. - C. 109 B, N. AL M.




h} Conaldarando n los alimentadores litmltadan por eatda de

vottaje, los cuales tienen el 3% de caida de voltale, encontrar:

i} Espaciamiento de la subestaclién en ambos sentidos.
i1) Maxima carga por alimentador.
iii) Tamafo de la subestactoan,

iv} Amperes en @l alimentador principal, en P.U.

Solucidn.

Utilizando las tablas A-1 y A=-2, las ampacidades para los
conductores 2 AWG de cobre y 1/0 ACSR sant 230 A, para ambos
casos.

a) Principal térmicamente | imitado.

i
—

n v 3 * vL-L * Imox

= ¥ 3 * 4.16 * 230

s

= 1657.2 kVA
i
TS = 4 %S
n
- 4 4 1657.2
= 6628.8 kYA
iiiy

S = A »=D
n n



s Ve ]

les7 2l kvA”
1000 kVA/mi®
‘w1287 m

Entonces:

2 1‘ "2 %1.2687 = 2.575 mi.

2 8
XVD = — #* K « D % 1‘
]
Para K = 0,007 determinado en la figura 2.,13.:

2 3
= — & 0.007 % 1000 » C 1.287 >
B

= 0.05 X

b) Alimentadores limitados por caida de voltalje.

i)

2 a
xVD-—tK‘DtI‘

M.



33 e
o o —
2 & 0.007 % 1000

= 0,86 mi

Entonces:

21‘-24-0.85‘

= 1.72 mi
1
2
Sh =D w 1‘
= 1000 % ¢ 0.88 >
i

TS = 4 ¢« S
n n

= 750 kVA

= 4 % 750 = 3000 kVA

s
n
Y 3
750
- —
Y 3 * 4,16

= 104.09 A

Entonces la corriente de carga del

unidad,

por ampacidad del conductor es:

230 A

» 0.4526 p.wu.
- c. 112

alimentador principal

104,09 A



Ejemplo 2;8.

En uﬁé subestsciﬂn de distribuciodn, con una area de servicio
cgma'lé sombreada en la figura 2.23,, donde e! area es 4 mi® y
tigne muchas ' ramales trifdsicas, 1a carga es uniformemente
distribuida y al densidad de carga es de 2000 kva/miZ, El factor
de-demanda, el .cual es un factor promedio de todas las cargas es
de 0.60. E! factor de diversidad entre todas las cargas del area
es de 1.20. El factor de potencia es de 0.9 en atraso, el cual es
un valor promedio aplicable para todas las cargas.

Existen dos localidades A y B entre lJas cuales debe
construirse dicha subestacidn. Si 68 construye en A, al
alimentador principal debe tener 2 millas de longitud y =sus

ramales trifasicas seran 16 en tota! con dos millas de longitud,
por otro lado, si se construye en B su alimentador principal
tendrd tres millas de longitud y 32 ramales trifasicos con una
milla de longitud.

Se desea seleccionar el mejor lugar se investiga la caida de
voltale de pico total al final! de la ramal mAs lejana al punto a
suponiendo que el alimentador principal tiene un arregio en
estrella, con 4 conductores trifasicos de 7.62/13.2 kV conectados
al alimentador primarlio. Dichos conductores son de cobre callbre
2/0. Las ramaies constan de conductores de cobre calibre numero

4 trifasicos en un arreglo en estrelia.

Utilizando el porcaentaje de catda 1] vol taje por
kilovoltampere-mitila dado en ta curva de la figura 2.13.,
determinar el me jor tugar para la subestacidn ecalculando el
porcentaje de calda de voltajs al punto a para cada localldad y
seleccionar el mejor lugar.



Q
A PRINCIPAL
RAMAS 1
& .
RS ld
L s -
\N

Solucidn.

Demanda mAxima diversificada.

3

FACTOR DE DEMANDAt » CARGA CONECTADA‘

Y

DEMANDA DIVERSIFICADA =

FACTOR DE DIVERSIDAD

0.80 » 2000 kVArm?

1.20

= 1000 kVAsmi?

F. E. 5. -C. 114 U, N. A, M,



Las gargés pico parafla;‘dns,lnqﬁl}dadaé‘ﬁon fasjmlsmas:

LTS 1000 kVA/mLZ % 4 mi

De-ila flgﬁra ;2.13 Dse(Adete:mina

) S far constante K para
conductoraes calibre 2/0 yicalibre:

Dichos valores sont 0,0004 y

0.00095'raspédtiVamante.ﬁ

El porcentaje de.caida .de voltaje para la subestacién A
ocurre en el punto a y éste es la suma del! porcentaje de calda de
voltaje en sl alimentador principat y el de la dltima ramal.

Entonces:

& .
XVD = — K S + — K S
a 2z m m z L

C(Siendo L para la ramal y m para el principald.

"Esto es:
2 2 4000
» — & 0,0004 % 4000 + T * 0.00095 # i6
z
= 1.84 X

El maximo porcentaje de catda de voltaje para la subestacién
B también ocurre en el punto at

[y 4000
%VD = 2 & 0.0004 # 4000 + — # 0.00095 # ~—xp
a 2 32

= 3.26 X

Por lo tanto, la localizacién A es mejor que la B, visto a
partir de la caida de voltaje.

F,OEL S, - 115



Ejemplo 2.9,

“UEn Gna subestaci 6n: de distribucian, con una Zrea de serviclo
cémo la sombreada en ia figura 2,24., donde la ‘subestacidn de 4.
'valime‘n}.adc‘vres €lrve 3 un area de 2a * 2a mi”®,
; La distribucion de !a densldad de carga es D, kvasmiZ, y . esta
: uniformemente distribuida,

Cada alimentador principal tiene cuatro conductores
trifasicos en arreglo estrella con neutro comdin a tierra en linea
ablerta,

Suponiendo que la dimension d es menor que la dimensién a,
donde 1a longitud de cada alimentador principal es a millas, y a!
Area servida por la Yltima ramal, camo se indiea en el Aarova
sombreada, es aproximadamentc a » d m?,  El factor de potencia
para todas las cargas es cos 6 en atraso.

La impedancia de linea del alimentador principal por fase es:
z =m=r 4+ 3 x Q/mi

La impedancia de ia linea ramal por fasao es:

[ 4] VL‘L #» Es wl.voltade base i1inea a tinea en kV, 1a cual es

también e@! voitajle de operacidn o nominal,

al Asumiendo que las ramales tienen un arregio de cuatro
hilos trifasicos en estrella, con neutro comin a tierra en linoa
abierta. E! procentaje de caida de voltsje al final de 1la ultima
ramal es:

2D« an(rmcose + x =end) D*a’® xd (r‘cose + xlsenE')
%VD= 3 +
2
30 x VL_L 20 = VL_L
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b} Si las ramales son monofisicos con dos hilos con neutro

comin a tlerra en linea abierta, aplicando o) métode
aproximacidan y modificando 13 ecuacién dada en la parte a.

Solucién.

a}El tota! de Ia carga en kilovoltampers servideo por
alimentador principal es:

caad?

=D % a kVA

F. . B. - G 117 U, N. AL
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La corriente en:al 'al'i'r‘n'en!.adér“prlncﬂﬁél ast

Entonces, el purcentéde de’ caida de volitaje es al ‘final ‘del

ali{mentador principal-es:

(r cosg + x seng)
m ™

D »a* 14 2
——— e —— a 100
/ 3 -V 1000 » VL_I‘

2D wa’

. —— e — (r _coS8@ + X _sengd
2 m ™

30 + V —

La carga en kilovoltampere servidos a la uitima ramal es:

St-D#a‘d kVA a.

0.
La corriente an la ramal es:
D*a=+d
I = A 2. 01
8 /—.
- VL_L

Por lo tanto el porcentale de caida de voltaje al final de

ramal est

1a



Cr"coss + x;senva)

2 k

Dwa-»d a : 3 8
- — Cr cos6 + ¥ sens)
20 * ,vl.-l.
La suma de la ecuacian 2.89, y 2.92. da por resultado la
ecuacién 2.86.
b1El porcentaje de caida de voltaje de wun circuito
monofasico &s aproximadamente cuatro veces ol del circuito

trifésico, suponiendo ques s¢ utilizan conductores de igual calibre

tenemos;:

XVD.® 4 XVDM‘/ 2. 09,

De aquf que e! porcentaje de caida de voltaje an el
alimentador prinecipal es el mismo que ¢l obtenido en el inciso a,

pero no asi en la ramal, el cual os:

Dea’ wd

xvul'w - 4 ——— (1‘-;058 + x,sené)
20 * V

t-L

2. 04,
D = a* = d .
- — _(rcosf * xsens)
z t 1
5 o Vo

F. E. 8, - C. 119 U, N. AL M



Entonces el porcentaje de caida de veoltaje total, sera la suma
de el porcentaje de cafda del voltaje trifasico del alimentador
principal, dado por la ecuacién 2.89., y al monafasico de la
rémal, dada por la ecuascién 2.94, Entonces Ia. caida de voltaje
total es:

2D # a%Cr cos6 + x_seno) D#a® ad
XVD = L Ll + s— C(rcos8 + xsene
30 » V
L-L S = VL_L

Ejemplo 2.10.

La figura 2.25., muaestra un patrén de é&rea de servicio
cubierta { no necesariamente un buen patrén) con alimentadores
principales y sus ramales. Son cinco subestaciones cada una con
dos alimentadores primarics. Por ejemplo, ia subeastacién A tiene
dos marcades como A, y c¢ada principal tiene muchos ramales

marcados como a-a.

En 8] caso de que los ramales no fueran trifasicos, se asume
que la carga para el alimentador principal, esta balanceada,

Usando la siguiente notacién y !ta dada en las figuras,
analizar el alimentador principal.

D = Densidad 0 de carga uniformemente distribuida, kVA/mL{
A\ = Voltaje base y nominal de operacion, linea a linea en kV.
A, = Area servida por un alimentador principal.
TAz = Area servida por una subestaciodn.

%= kVA a la entrada de wuna subestacidn, caonectadas a un

atimentador principal.

TS; = Total de carga en kVA suministrado por una subestacidn.



K;' XVD/CkVA » mid) para conductoraes y- ‘factor’ de potencia
iniciales.
z_ = lmpadancia de una linea principal trifasica 0/ (mi-fase).

VDZH Cai{da de voltaje al final del alimentador principal {por
ejenplo AJ.

alEncontrar el area diferenclal dA y la diferencial de carga
en kiloveltampere sumunistrada dS, mostrada con la figura 2.286,

biEncontrar la carga en kVA del alimentador principal en

e} punto s que e=r S_. Expresando S. en términos de Sz, s, ¥ lz
ciDeterminar la caida de voltale diferancial en el punto s,
mostrando que la carga total puede gar concentrada en s -12/3 para

propositos de calculo para VDz.

d)Suponiendo que este patrdn de dos alimentadores por
subastacién esta limitado térmicamente.

Si la densldad de carga es 500 kVA/miz, el voltalje antre
lineas es 12.47 kV y @i allamentador principal tiene oonductores
calibre 4/0 AWG ACSR. PDaterminar el espaciamiento en ambos

sentidos (212). slendo la carga en los transformadores de 13
subastacién TS,.

Solucion.
alDe la figura 2.26., e! Area diferenclal aes:

dAm2C1l -5 ds m® 2. 00,
Entonces la carga diferencial en kilovoltampere sBuministrada

disS) m 2 D ¢ 1: - s ds kVaA 2.97,

F. E. S. - ¢C. 121 U, N, A M.
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i

kilovoltampere en el alimentador

blEl filujo de carga en
principal para cualquier punto s es:

S

= 2C1, -53%a z

2 212

2

1l-s 2
= 2 * S kVA 2. pu
z
1
2
123 UL N A M



clla corriente diferencial en el punto s est

.- ——— % (1 =-s)" ds
2 2 2.100.

La integracién por otro lado, nos da la cafda de voltaje en el
punto s.

S * =z
2

N
.

..J' —_— % 1, - s us

o ¥ 3 * tlz

v
L

F. E. S, -G 124 U. N, A M.



F.

Entonces, |la mayor carga sera en 12 s 3,

E. 5. - C, 1e5

2. t02.

M.



d) De la tabla A-2, ‘la ampacidad del! conductor para. 4/0
ACSR es 340 A. Entonces:
Sz w 3 * 12.47 kV % 340 A
&= 7335 kVA
Comos
i 2
Sz D w lz
Entonces:
S2 12
1, = [ ]
= D
7335 kVA sz
2.103.

[ 500 kVAs/mt? ]

= 3,83 mi

Entoncesz el espaciamiento de los conductores en

sentidos es:

2 lz =2 % 3.83 = 7.66 ml

La carga tota! entregada por una subestacidn es:
TS, = 2 = S
2 2

™ 2 % 7335 = 14670 kVA

126 u.

AWG

ambos



"EjJemplo 2.11.

Compafe el método de 4rea de serviclio cublerta dade en el
”aJemblo 2.10., con un patrén de cuatro alimentadores por
sﬁbestacion. figura 2.12., usando e! mismo tipo de conductor de
tal ‘forma que Kz- K‘, ¥ con el mismo voltaje nominal 1inea a linea
'Vg-;.’

VSi s‘ son los kilovotampere a la entrada de wun alimentador
principal de una subestacidn de cuatroc alimentadores, determinar
@l 1imite de caida de voltaje de los alimentadores y los
siguientes inci{sos:

a} Espaciamiento promedio de los conductores = 2 .lz/ 2 1‘.

b) E! promedio de las 4areas cubiertas por alimentador
principal = A, ~ A.

c) Promedio de las cargas de la subestacidn = TSz ” TS‘.

Soluclén.

a) Suponiendo que 1os porcentajes de caida de voltale y las K
constantes son las mismas en ambos casos.

XVD_ = XVD
2 4

Y

Donde:

2 1
XVDZHCDtlz)(Kz)C ?12)

: 3
» — K #D=%1
a3 2 2

F. E. s, - G 127 U. N.oa. oM.



. ST e E
"YD‘ - F}D ‘:1;)1F K“v) C. -z— }‘ 3

s . 1 2

(<)

O para 108 dos sentidos:

= 1.as 2. 108,

2. 104,

b} El promedic de las &reas cubiertas por al imentador est

2
A 1
z 2
—_— =
2
A 1
4 4

-2 = 1.58 2. 100

c) El promedio de las cargas de la subestacidn es:

TS, 2+Da1’
2 2
- 2
TS, 4%D e,
s, - c 128
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CAPITULO 3

CONSIDERACIONES' DE DISENO DE SISTEMAS PRIMARIOS

El- ‘sistema. primario es la parte comprendida entre la

,suﬁaétaclan de-distribucidn y los transformadores do distribucian

y 95(& cﬁmpuesta por circulitos conocidos como alimentadores

“primarivs o alimentadores primarios de distribucitn,

~

En la flgura 3.1, se@ muestra un diagrama wunifilar de un
alimentador primario de distribucién, éste consta de un
al imentador principal @l cual por lo general es un circuito

trifasico de cuatro hilos, y ramales los cuales generalmante son
circuitos monofasicos conectados al alimentador principal. En
algunas ocaslones estos ramales tienen conectados subramales segun
se requiera. En general los ramales y subramales se utf{lif{zan en
zonas residenciales y rurales, son monofasicos y cansisten en un
conductor para la fase y otro para el neutro., La mayoria de los
trancformadores son monofésicos y estan conectadus entre la tase y

8l neutro a traves de fusibles.

Un alimentador esta seccionado por medio de dispositivos de
recierre en varias localidades, a manera de que en caso de alguna
falla, esta se pueda reparar afectando lo menos posible el
sarvicio. Esto se@ hace a través de una operacidén coordinada de
todos los fusibles y reclerres.

Debido ai crecimiento en el servicio, loz diagramas de
proteccifn en el futuro deber2n ser mis sofisticados y complelos,
y pasaran de ser dispositives operados manualmente a dispositivos
operados automatlcamenle..y a partir de controles supervisorios o

simplemente controlados por un sistama de computadora.

F.oBE 8 .o 130 Y. N.oAL M,
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1247 kY bus de la subestacifn

Alimentador trifdsice cuatro hilos
carga pico G000 kVA

Interruptor
.N.0. para
Punts de alimenlacidt  emergencias

Interruplor de recierre

Rama)es
monofasicas
dos hiles  traneformador de disiducidn

Y Y'y™
1/t ‘

Transformador de
"VT'V\ distribucidn para
4 a 20 serviciog

Alimentador principal
triffsico cuatro hilos

anss)

N

ﬁz&rruptores de 3 E Carga
R seccionamiento trifdsica
Ramal subterrdneo

\—-4——/\)-4 Recierre trifdsico
Banco de ) | Recierre
capacitores '

Interruptor 4 Rama meno{dsica

~ seccienador N.C, ~ -

\ Interruptor de
enlace N.O,

Fig..1.

Diagrama unifilar de alimentadores de distribucién primarios j
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i gen‘erélmant‘

En»loéé]idédQS‘muy'écngéétinnadak tareas metropolitanas) el
serviciu:as: por.modio do al{mentadores primarios subtoerraneos, y
'utlllzan cables de tres conductores. La apariencia y

“lag f;llaszﬁacp frecuentes, son las principales ventajas de este
’métodn.;Patc es. mucho mé&s costoso y el tiempo de reparacidn es mas
prolongado: comparado con los sistemas adreos.

- Exi{sten varios factores que influyen en la seleccian de " un
"al imentador primario por ejemplo:

-La naturaleza de la carga conectada.

-La densidad de carga del area servida.

-E! promedio de cracimiento de la carga.

~La necesidad de proveer la capacidad de reserva para
aperaciones de emergencia.

-El tlpo y costo, para la construccitn de circuitos empleados.

~El diseffo y capacidad de la =subestacian involucrada.

~El tipo de squipo de regulaciadn utillizado.

~La caliidad de servicio requerido.

—-La continuidad de servicio requerido.

Las condiciones de veltajes en los sistemas deg distribucldan,
pueden ser implementados por maedio de capacitores, los cuales se
conectan lo mas cerca posible de las cargas para obteper el mejor
bgneficio, estos también mo joran el factor de patencia
disminuyendo las caldas de voltaje y corriente, en las partes do
los sistemas de distribucidén entre los capacitores y el conjunto
de buses de potencia., E! tipo de los capacitores a usarse se debe
seleccionar cuidadosamente para prevenir los sobrevoltajes debldo

al voltaje elevado, producido por las corrientes del capacitor.

Las condiciones de voltaje en sistemas de distribucian,
también pueden ser implementadas, por medio de saries de
capacitores, sdlo que en este caso no se raducen las pérdidas en

la corriente del sistema.



32~ ALMENTADOR PRIMARIO DE.TIPO RADIAL.

Esalinas sencilio.y el mas. econdmico .de ‘los. alimentadores

prlmahiué;lfighfa 3.2.). El-.alimentador principal’  primario ' se
deriva‘epryarioé ramales primarias, los cuales a su ver se derivan

B an;mdltiplea subramales, para servir a ‘todes los transformadores
de .distribucian. En general el alimentador y los subalinentadores
son trifasicos de tres o cuatro hilos y los ramales son trifasicos
o monofasicos. La magnitud de las corriente es muy grande en Ios
conductores del circuito gque salen de la subestacion. La magnitud
de - la  corriente continuamente disminuye hacia el final del
alimentador asi{ como en ramales y subramales. Como la corriente
disminuye,e! tamafic de los conductores se reduce, sin embarge la
regulacidn de voltaje permisible queda restringida al tamako de la
reduccinn,la cual sdlo esta basada en la capacidad térmica. Por
ejemplo, la capacidad de corriente del alimentador.

La credibilidad en la continuidad de servicio en este tipo de
alimentadores nos baja. Una falla en cualquier localidad en el
alimentador primario radial origina una catda en el servicio para
los consumidores a menos de que la falla pueda ser aislada
desconectande un dispositivo come puede ser un fusibie, un

seccionador, desconectando un switch o por medio de un recierre.

En la figura 3.3. se muestra un alimentador primario tipo
radifal modificado con commutadores entre alimentadores y switches
de seccionamiento para reestablecer rapido el servicio a usuarjos
por medio de switches de secciones no daffadas conectados a un
alimentador primario adyacente. Asi ia falla puede ser aislada
desconectando dispositivos en cada lado de la misma.
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r
@imenhdor Primario Tipo Radial con Alimentador Express

En la figura 3.4. se wnuestra otro alimentador primario tipo
radial el cuai tiene un alimentador y un retroalimentador. La
saccion del! allmentador entre el bus del alimentador (bajo
voltaje) y 8l centro de carga del aArea de servicio es 1tamada
alimentador express, Ni tos subalimentadores o ramales son
permitidos para ser conectados en el alimentador express. Sin
embargo un subalimentador puede usarse como un retroalimentador

hacia la subestacion desde el centro de carga.

La figura 3.5. nos muestra un arreglo de un alimentador del
tipo radial por 4area, en el cual cada fase del alimentador
trifasico sirve a su propia Area de servicio. En las figuras 3.4.
y 3.5. cada safal representa una carga triféAsica balanceada en

ese punto.
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337 ALMENTAROR | PRIMARIO 10 ARILLO.

La ' figura S;Sf ncg mUEs(ra?Qn alimantador primarfo tipo anillo
en al.cual él~aﬁ}lio corre a través ..del  area..de la ‘carga del
al{msqtndﬁrm y..regresa. ‘al bus. Algunas: veces el :switch que
desconecta el anlllo es Eeemplazado por un intefruptor de ~anillo
débidq“a los éundldlangs de ia carga. En cua[qutura de los. .casos
el anllio funciona ya sea con el switch o Interruptor normaimente
abierto o cerrado.

Usuaimente, el tamafo del conductor del alimentader es el
mismo a través del anillo. Este esta seluccionado para sopoarlar su
carga normal mas la carga de otro y medlio anillo.

Este arreglo nos permite tener dos caminos paralelos desde la
subestacién hasta la carga cuando el anitio opera con
interruptores normalmente abiertos o switches desconectados.

Una falla en el alimentador primario origina que el
interruptor del alimentador se abra, éste quedarid abierto hasta
que la falla sea aislada en ambas direcciones. Este tipo de
arreglo es boneficioso para cargas con servicio muy importante y

s8 recomiendan interruptores separados en cada lado del anillo.

Los alimentadores principales en anillo con ramales
normatmente abiertos se utilizan generalmente en cistemas

subterraneos.
34~ RED PRIMARIA.

Tal como se muestra en la figura 3.7., una red primaria es un
sistema de alimentadores interconectades gque suministran a un
cierto numero de subestaciones. EI alimentador primario radial
puede ser interconectado a los conmutadorez entre alimentadores.
Ellos tambien pueden servir directamente desde la subestacidn,
Cada conmutador est4 asociado a dos interruptores en cada extremno
de tal manera que las interrupciones sean minimas en caso de
falla,
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Un sistema de red primaria suministra una carga desde
diferentes direcciones. La localizacian apropiada de los
transformadores se encuentra cercana a !a carga masiva y la
regulacidn deo los alimentadores en los buses de la subestacion
proveen un adecuado voltaje en los puntos de utilizacien., En
general, las pérdidas en una red primaria son menores que las que
se dan en un sistema radial por division de carga.

La credibilidad y caiidad en servicio de un arreglo des red
primaria os mucho mas alta que en el arregloc radial o el de
anille., Sin embargo @5 mas di{ficil de diseffar y operar que al

sistema radial o el de anillo.

35~ NIVELES DE VOLTAJUE EN ALIMENTADORES PRIMARIOS.

Es @1 factor m&s importante que afecta el dissfio de =slstemas,
costo y oparacion, Algunos aspectos de disefflo mas afectados son:

1.-Longitud del alimentador primario,

2.-Carga.

3.~Numeroc de subestaciones de distribucidén.
4.~E! promedio de subestaciones de distribucicn,
S.,~Numero de lineas de subtransmisidn.

6.~Numero de usuarios afectados por una falla espscifica.
7.-Mantonimientc al sistema.

8.-La extensién del arbol de distribucidn.
9.-Cantidad de unionss &n un poste.
10.-Construccidan y disefio de postes.
11.~Distribuc{dn de postes.

En la filgura 3.8, se visualizan otros factores que afectan las
decisiones en eleccidn de nivel de voltale para alimentadores

primarios.,
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CAIDAS
DE YOLTAIE

PERDIDAS
DE POTENCIA

POLITICAS
\COMERCIALES

& Feclores que afectan b seleccidn del vollaje en Afimentadores Primarios

Usualmente los alimentadores primarios loca!lizados en &ireasg de
baja densidad do carga estén restringidos en la longitud y carga
por caida de voltaje permisible preferentemente que por las
restriccionss térmicas as{ como los alimentadores primarios
localizados en areas de alta densidad do carga. Por ejemplo, areas

industriales, comerciales etc. que tienen limitaciones térmicas.

En general!, para un porcentaje de calda de voltaje dado la
longitud y la carga son funciones directas del nivel de volitaje
del alimentador. Esta relacion es conoclda como la regla de
voltaje al cuadrado. Por ejemplo, si el voltaje alimentado es
duplicado para e! mismo porecentaje de caida de voltaje, ta misma
fuente de suministro puede abastecer hasta cuatro veces Ja
distancia original. Por lo tanto a mayor carga mayor distancia y
la relacién obtenida es:



Distancia actual

“iDistancia radial = —proyo o anterior

Ly

Carga actual en el allmentador
Carga anteriar en el alimentador

. C;rga raaial =

La relacién entre la regla del factor al cuadrado y la
cobertura del alimentador principal see explica observande |la
figura 3.9,

Vi4=2  wnhcomapin — (%;)2 7=4

T )
I-z VD:(SM: [PJ/
Wivi Vig:z?2
I -
— 7=2 ] W-m@-l
I=1 hndiulhkum——%(a) T .

Regla del voltaje l cuadrado y ef principic e coberlura del alimentador
principel como funcich del nivel de vollje del alimenlador para wna carga




Esta: @s ,qni relacidn entre una Area servida por una
‘EUhastacgﬂn y‘lé~éééia dél volta je al cuadrado.
».taifig ra,‘ )
:vcltéjé’y'una carga qnff?rmaments distribuida, el arsa de servicio
del-al

ara. . un porcentaje constante de catida de

ntador es. proporcional a:

21273
v
L.=N,aclual B. 3.
vL-N.nnlﬂr\or

Ambas dimensiones del Area de servicio cambian en la misma

propercién. Por, ejemplo, si el  nuavo nivel de. voltajle del!
alimentador es incrementado al doble deil voltaje inicial, 1a nueva
carga y &rea que pueden ser servidas con el mismo porcentaje de

calda de voltale es:

v 2 q2s3
L-N,octual = (Zz)z/:l = 2.52 _—
L-N,anterior
/(l Area de carga
W = e e e Cafta de vollaje en p.u. = 1
| Asea servida = |
| Carga = 1
==t
Y =2
s e A W=
l l ll breaz?
| =t
' I l|
——————— == ———[})
=2
WHT W = o W=
i Ioea = 280
{ s = 282
{
S )
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Es 2.52 veces-la carga y Area originai. Si ‘el nﬁavu;cniéel,'de

voltalje

fnicial, 1a nueva carga y &rea que se puedsn servir don
porcentaje de caida de voltaje es:

de! alimentador se incrementa 3 veces el ntyar de-

v Bl PYERS IR
LoH.actual = eaH P w ara2 T el
L=H,antertor N B T .

Es 4.32. vaces la c¢arga y &area original.

36~

Se

CARGA DEL ALIMENTADOR PRIMARIO.

define comoc 1a ocarga en el alimentador durante las

condiciones de un pico de carga medidas en la subestacién. Algunos

de los factores que afeactan el diseflo de cargas de un alimentador

son:

1.-
2.~
3.-
4.~

5.-
6.
7.~
8.~
9.~
10.-

11.-

La dencidad da la carga en el alimentador.
La naturaleza de la carga.
E! porcentaje de crocimiento de la carga.
Los requerimientos de capacidad de reserva para
emargencias.
Los requerimientos en la continuidad del servicio.
Los requerimientos de credibilidad en el servicio.
La calidad de servicio.
El nivel de voltaje do! alimentador primario.
El tipo y el costo de la costruccian.
La localizacidan y capacidad de ta subestacion de
distribuciaén.

Los requerimientos para la regulacién de voltalje.

Existen factores adicionales que afectan la decisién de las

rutas del alimentador, ndmerc de alimentadores la eleccidn del

tamafo del conductor, tal y como se muestran en las figuras 3.1l.,

3.12, y

3.13.
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Faclores que afectan la selecciéo del calibre del conductor

3.7~ LINEAS DE CONMUTACION.

Estas son lineas que conectan dos sistemas de sumin{stro para
proporcionar servicios de emergencia de un sistema a otro, como se
muestra en la figura 3.14, Usuvalmente, estas lineas proporcionan
el survicio para areas a lo large de la rota v e servicio para

Areas adyacentes o subestaciones.

Estas iineas son necesarias para cumplir dos funcionas:

1.~ Para praporcionar servicio de emergencia piara un
alimentador adyacente por la reduccién zel tiempo de ausencia de

saervicio a los usuarios durante condiciones de emergencia.
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2.- Para proporcicnar servicio de emergencia para los sistemas
de una subestacian adyacente y para eliminar la necesidad de tener
una planta de emergencia para cada subestacitn., Estas 1lneas deben
ser instaladas cuando mas deé una subastacisn es requerida para

servir una Area como si{ fuera un voltaje primaric de distribucicn,

Usualmente, los alimentadores primarios de wuna subestacidn
estan disefados e instalades en un determinado arreglo en el cual
se tienen allmentadores suministrados por el mismo transformador
extendiendosa en direcciones cpuestas, de esta manera todos los
conmutadores requeridos estan constituidos por circuitos
suministrados de diferentes transformadores. Por wejemplo, una
subestacion con dos transtormadoras y cuatro alimentadores dabe
tenaer dos alimentadores de un transformador extendiendose hacia e!
norte y =1 sur. Los dos alimentadores del otro transformador se
deben extender al este y al oeste. Todas las iineas de
conmutadores deben estar constituidas por circuitos suministrados
por otros transformadores. Esto haria mucho més facil, an caso de
que el area se afecte por fatla del transformador, el
rastablecimiento del servicio.

Los interruptores se instalan en intervaleos de las iineas de
conmutacion del alimentador principal para faciiitar Ta
transferencia de carga y el rastablecimiento del serviclio. La

tocalidad a desconectar se selecciona cuidadosamente para obtener
la maxima flexibilidad de operacian.

No sdlo el arroglo fisico dael circuito sino también la
naturaleza y tamaffo de las cargas entre los intarruptores es
importante. Las cargas entre los interruptores, para desconactar
daben estar balanceadas lo mejor posible, de tal manera que las
cargas de transferencia entre los circuitos no afecten la
operacitén, Las condiciones dptimas de voltaie son obtenidas sdlo
sl el circuito es balanceado tanto como sea posible a través de su
longitud.



38~ SALIDA DE - ALIMENTADORES - DE - DISTRIBUCION: DESARROLLO
DE MODELO RECTANGULAR.:: .0 b e : :

El objetivo de los modeios ‘rectanguiares ~es ‘minimizar:'1os
cambios asociados a la circuiteria pensando en la expansién de  un
sistema de distribucian.

Asumiendo que un alimentador subterrineo sale y se extiende
fuera de ia subestacidan de distribucion hacia un sistema aéreec vy
que el dltimo desarrollo de !a subestacian abarca una area de

sarvicio de 6 mi? 1a cual es servida por un total de 12 circuitos

alimantadores | cuatro por transformador ) v suponiendo que la
distribucian de 1la «carga es uniforme on los doece circuitos
antonces ai area de cada uno de elios as 1/2 ni° en e! area de
sarvicio dol desarrollo, su model o rectaniular estaria

representado en las figuras 3.15., 3.16., 3.17. v 3.18.

En general las Areas de servicio adyacentas son servidas de
diferentes bances de transformadores en un orden tal que
proporcionen por transformador a los circuitos adyacentes, cuando

ccurre una falla en @1 transformador, El agregar nuevas circuitos
alimentadores y bancos de transformadores requiere cambios en el
numero ds los circuitas segun ce desarrolle o) &rea de sarvicio.
E!l banco central de trsnsformadores esta totalmente desarrollado
cuando la subestacian tiene B circuitos alimentadores. Cuando el
area de servicio L] desarralla, los demts bancos de

transformadores pueden desarrollarse a toda su capacidad.

Existen dos métodos basicos de desarrolle dependiendo de la
dansidad de carga del &rea de servicio, {lamado método del
circuito alimantador 1-2-4-8-12 y método del circuitoc alimentador
1-2~-4-6-6-12. Los nuUmeros mostrados para alimentadores y bancos de
transformadores an las siguientos figuras representan stlo la

sscuencia de instalacién del desarrollo de !a subestacidn.









Moétodo para dreac de alta densidad de carga. En aestas Areoas
las subestaciones adyacentes son desarrolladas para proporcionar
una adecuada transferencia de carga y continuidad de servicio., Por
ejemplo, una subestacién con un banco de dos transformadores puede
transportar un promedio firme para una emergencia tipica de un
banco m&s sus circuitos de conmutacién, tomando en cuenta
cons{deraciones de reserva. Los circuitos de conmutaciédn deben
estar disponibles para soportar la pérdida de un transformador. EIl
método del alimentador 1-2-4-8-12 es deseable para areas de alta
densidad de cargas. Las figuras 3.15. a 3.18. nos muestran ia
secuencia de instalar un transformador mas y un alimentador més.

Método para Areas de baja densidad de carga. En este tipo de
areas las subestaciones adyacentes no san desarrol ladas
adecuadamente y los circuitos de conmutacian no estan disponibles,
debido a Yas distancias demasiado grandes entre subestacicnes, el
circuito 1-2-4-8-8-12 es e! apropiado para aste tipo de
desarrollo. Al tener distancias grandes entre las subestaciones
generalmsnte limitan el total de las cargas que pueden ser
transferidas entre las subestaciones sin objecifones en cuanto al
tiempo de ausencia de servicio debido al switcheo de circuitos y
garantiza que el minimo nivel de voltaje demandado serd sostenido.
Este método requiere que la subestaclidn tenga tres bancos de
transformadores antes de usar los transformadores en forma tal que

provae una gran garantia de continuidad en el servicio.

En las figuras, 3.,19. a 3.23., por wejemplo, unidades de
transformadoras de 12/16/20 MVA, y seis alimentadores, con dos
alternativas para una expansioen futura: Primero, removisndo uno de
los bancos e incrementando el tamafio de los otros dos bancos, por
ejemplo a 24/32/40 MVA, las unidades de transformaderes utllizan
@l lado de baja tensian de el tercer transformador como parte de
la circuiteria en el desarrollo de 1los dos bancos, o segundo,
completamente ignorando el &rea del banco del tercer transformador
y completando el desarrollao de las dos secciones restantes

similarmente al método anterior.
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39~ DESARROLLO DEL TIPO RADIAL.

Aparte del método de desarrolle rectangular asociado a wuna
expaneitn adrea, existe un segundo tipo de desarrollec para el
crecimiento de un seistema de distribucldn subterraneo para
areas do servicio local 14 salida para Areas adyacontes. Las llneas
subterrfneas se extienden a través del area de servicio vy
genaralmente terminan en algin alimentador aérec. Este tipo de
desarrollo es 1lamado desarrollo de tipo radial, en ol cual se
ancuentra la subestacién al centre y los alimentadores en los

extremos, como se musstra en la figura 3.24.
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310~ ALIMENTADORES RADIALES CON CARGA UNIFORMEMENTE
DISTRIBUIDA.

El diagrama unifilar mostrado en la figura 3.25. muestra un
alimentador trifasico principal con parametros fguales de
construccioén, cableado, espaciamiento, etc. a todo la largo de su

longitud 1. La i{mpedancia de la linea es z = r + jx por unidad de
tongitud,
La corriente de la carga en e! alimentador se considera

perfectamente balanceada y uniformemente distribujida para todas
las localidades a Ilo large del alimentador principal. En la
practica, un buen balance de fases algunas veces se realizn cuanda
una fase y una estrella ablierta se distribuyen a lo largo de las

tregs fases del olimentador,
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La carga es uniformemente distribuida a lo largo del principal
como se ‘muestra en la figura 3.26., y la corriente de carga esta
en funcidn de la distancia, Cuando ocurre que existen muchas

- pequeflas cargas muy proximas a lo largo de la linea, se considera
una diferencial de la corriente de carga d’l_. la cual va asociada
a ‘una dx, que os la diferencial de distancia. 1 es la longitud
total del alimentador y x @5 la distancia de! punto pumeroc 1 ‘al
extremo inicial del slimentador, asi como la distancia del punto 2
a) extremo iniclal del alimentador, es x + dx.

Is es la corriente mandada al final de! alimentador ( a Ja
izq. on la fig.), @ Il es la corriente de recepcidn. I" =)
I.z'“" las corrisntes en el principal en los puntos 1 ¥y 2
respectivamente. Todas las cargas conectadas al principal! tienen

el mismo factor de potencia.

Las siguientes ecuaciones se puaden utlilizar en wunidades por
fases o por unidad. El voltaje para el circuito pusde ser el del
primario o el del secundario y los efectos capacitivos se
desprecian.

A partir de wuna carga total uniformemente distribuida, de
x=0a x =1,

Donde k es una constante.

Entonces I“. que s la corrients en el principal de cierta
distancia x desde ol circuite {nterruptor, pusde determinarse
como una funcién de la corriente de envie Is y de la distancia x.

Como se observa en la acuacién que contiene l!a integracién de
dl y la distancia dx:



-
o Ta

‘IVn-IX‘—dI, ax

N Xt =~
<1
IR-IX‘-kdx 8. 12
Donde:
C . gL
k= ox
0 aproximadamente:
I“_z X, -koax a.13.
I = I + k dx 3, 24,
xt xz
Para la alimeptacidén total:
I »I ~k %1 a. i3,
r -
Y:
I w3 + k »1 2. 16,
- r

Cuando x = 1, de la ecuacién 3.15. tenemos:
I mI -k &1 =0
r -

Entonces:

s, - 150 U, N. AL



<k L . 8.8,
- < 8k . N

Sustitiyendo’ la ecuaclen . 17: en1a 3.18.1

La}écunqidn 3.19. puade reescribirse como:

Ix -I.[l - + ] #. 20,

La cual muestra la corriente en el principal a wuna distancia

%,.de 18 ecuacién 3.20.:

i =0 para x
I = T
®

o

I = I_ para x =

La diferencial de caida de voltaje d V. y la diferancial de
perdida de potencia dPLsdebida a las pérdidas por IIR. pueden ser
también encontradas como una funcién de la corriente de envio far

y de la distancia x de manera similar.

dV-I‘t z dx 3. 24,
0 sustituyendo la ecuacién 3.20. en la ecuacian 3.21.:

dv-ltz[l——f——]dx 3. 22.
- .

También la diferencial de pérdida de potencia puede
encantrarse como:

2
dP =TI =r dx .20,



2} Bustlt;.\yendu la ‘ecuacidn 3,20. en la ecuacidén ,3,'23,;
2 - b
dP = [1_[1——1’5—]]rdx

La ‘caida-de voltale VD deblido a la carriernt.e:

en‘el alimentador est

By 24)

- lx?f' R cualquier

“punto %,
x

vo = [ dvV
o

Sustituyendo la ecuacién 3.22. en la acuacldn'a.és.:

x
VD.(- fol_t z(i——r]dx 2. 20,
01
vDh = Iatztx[i——%l—} .27

x
alimentador

Entonces, la caida de voltaje total EVDn.sobre el

principal cuando x = | es:

ZVD,(:I‘t z * x[:—-—%‘r—]

= Lz 1 » I 3. 28,
z a
Las pérdidas totales por cobre por fase en el principal debido
a tas 1R es:
1
8. 20,
zpl.s h f d Px.s
0:
EP a L 1P ar a1 3. B3O
LS b -
U, M. A
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Entonces de la ecuacién 3.28. la distancia x desde el ”@ﬁigiq
de! alimentador principal al lugar. donde’ la - corriente’ Yde carga
Is quiz& se concentra, por ejsmplo, con el propésito da-:calcular

la caida de voltaje total es:

x
"
N,i-

De esta forms para ta ecuacidén 3.30,,  la distancia x ' del
inicio dal alimentador principal al lugar donde la corriente de
carga total L quiz& est& concentrada para propasitos de caloculo,
de las pérdidas da potencia totales es:

x = 2
a

7 A
A
/”’ l
. .
- |
< |
”
1 s .
— i 1 lx'-o
T '——D-
k) t i
. AN !
N
~ |
\\\ i
ikl S~
NO
~y
t |
)
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311~ ALMENTADORES RADIALES CON CARGAS NO UNFORMEMENTE
DITRIBUIDAS.

E) diagrama unifilar mostrado en la figura 3.27. muestra un
alimentador trifasico @l cual tiene conectada wuna carga que se
incrementa linealmente con ifa distancia x. Observando que la carga
es cere para x = 0. La curva de 1a corriente de envio contra la
distancia x, a lo largo del alimentador princlipal se representa en
la figura 3.28., donde la tangente es negativa y corresponde a la
ecuacion:

2 -k *1I » Xx
N

La constante k puede e&ncontrarse a partir de:

t
I = -dI
- J;=a *



Entoncesla corrtan}.a en' el -principal para alguna distancia x

del- interruptor se puade encontrar como:

Donde la diferencial de caida de voltalje es:

v - Ix * z dx 3. 37.

La diferencisl de la peérdida de potencia puede determinarse

como:

dP =11 «r dx .30,
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3.40.

a -cualquier:punto 5

IVSust'ituyénﬁo 1a ‘ecliacian:
tenemos t i : :

Entonces la caida de vol!taje en el -principal cuando x = 1 es:

2vp=3—ztl#1 N A, 43
x a s

Las pérdidas totales por cobre en el alimentador debido a las
pérdidas de I°R zon:

ZP e I e w1 3. 43,
Ls a

312.-APLICACION DE LAS CONSTANTES DE CIRCUITO OENERAL A.B.C.D.
PARA ALIMENTADORES RADIALES.

La figura 3.29. muestra un circuito de transmisicn o
distribucion monofasico o trifasico balanceado caracterizado por

lag constantes generales de cirouito X. E, E. B.
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)

A _
Vs = Vg/o” Ve v
i‘S il' =

- — — v o
4,B,C.D o * 0

Ps+st=§s Pr+jQr:§r
] e ] Il tVi L

_
Los datos conocidos previamente al disefic son Vs . Py

y todoe los datos son representados por fase 0 por unidad.

cos &

Como se¢ muestra en la figura 3.30. y tomando el fasor Vr como

referencia:

a. 47,

Donde:
Vr = Fasor de voltaje de recepcidn al final de 1a linea.
V; = Fasor de valtale de envio al final de la
f; = Fasor de corriente al final de la iinea.
rF. E. 8. - ¢ 166 u. N

linea.



T El voltaje da:e 1 final: de.la’linea en términos de las

cahét’antesi‘da airouite g’anernlfsa puede expresar comor

: s «B T 8. 49
oo . - " r
Donde: '
A-A‘ + JA: s. 80,
B-B‘Q sz R’ 5t
ITmI Ccos® = jsen@ ) a, 82,
ror " v
- °
¥ =V -V ®.98
r L4 r

Vev Ccos & - jsens O
a s

Entonces, la e@cuacidn 3.49, so puede escribir como:

V_. cossd + jV.t sand = (A’+JA2)VP+(B’+JBZ)CIPQ- cossr- JIr senBr)

De la cual:

VacosSd s A %V +B I +cosf +8B I #* send a. 53,
L] 1 r 1 r r 2 r r
Y:
VasgsensS = A »V +B *IwcosS -B * I % send® a.5a.
- 2 v 2 v r 1 r T
F.OE S -G 167 u. N. A.
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Elevando’ al ‘cqadbgdc s las;’ Eus:A gpgguidnas anteriores
sumandolas: : . : ; 5 o

z 2 2 2
v_-v'c A Az) +2Vrtlrtcos er cA‘#B‘-tAz-uBz)
2 2 z 2
+B CV %cos 8 41 % sen” 8 >
1 r r r T
2 3 2 2z
48 CI ssen” 8 + I *cos 6 )
2z r r L r

ﬁavr#IrtsenerCA‘th-Az#B‘)

B. 38
Donde:

P mV #1I #cos 6 8, 50
3 v r r

Q =V »I =* sené 2. go.
v v r r

Q =P % tan 8 3. a1
r r v

F.-E. & - C. 168



Sus.tituyav)dd'—,é‘n"lq» ecuaclon’3:58 \tsnémosf‘quai -

3

-‘V. - ZP' [C A;“ B" ._'vkz;‘ Bz—) *C A‘t Ez_ Bx b d Az Jtan Br]
: = : 8. a2
Siendo:

" 2
K =¥ - 2p [CA *B 4+ A #B D> +CAsB-B % A )Lans]
- r 1 1 z z 1 z 1 2 r

2. a3
Entonces:
2
2 2 2 2 2 2 Pr ~
YV CA+A D +CB +B )5 C1 + tan” 6) - = O
r 1 2 i 2 r 2
v
r
2. 64,
0
2
P -
2 2 z z 2 T
YV CA+A D +CB +B 3¢ sec’ 63 ~K = 0
* 17 Tz 1 z © 2
v
3
3. o5,
Entonces:
12
~ ~ 1’2
+ 2 2 z 2 2z 2
K~1 K=-4CA4+A> +CB +B)> »P »xsec 8 1
1 2 1 2 T r
V=
T 2 2
2 CA+ A D
1 2
2, g,

rF. .5 -G 169 U, N. A



De la ecuacidn’ :3.65. .y ‘3’,756.1‘

Vo coss A # V. 4B e I cos0 +iB & Ik send 5. 59,
Ve 't L S e ) T2 e

a8, 54.
Donde:
a. g7
Entonces:
Bz * Pr B‘ * Pr
V*sens = A &V 4+ - tan @ 8. ca.
. 2 ro r
v v
r "
Yz
B, * Pr Bz * Pr
Vecoss = A &V + - tan @ 9. 6o
. 3 r r
v A\
v r
Dividiendo 1a ec. 3.68. an la 3.69.:
2
AztvrwﬂxtPr-B‘vPrttansr
tan & = 3. 70.

2
A %V +B P +8B =P % tanég
E S r 1 r 2 T v

F. K. B, -~ G. 170 U, N, AL



2
A #V +P CB -8B ¢ tang >
z r r 2 1 r
tan & =

2
A «V +P (B +B =tané )
£ r r 1 2 r

Las ecuvaciones 3.66., y 3.71. son encontradas para un sistema
de transmision general. Estas pueden sen adaptadas para una
transmisian mas soencilla, consistente en un alimentador de voltalje
primaric bajo donde ta capacitancia del alimentador es
despreciable, como se muestra en la figura 3.31.

Las ecuaciones 3.63., 3.66. y 3.71. se pueden escribir en
términos de X y R. Entonces, para el alimentador de la figura
3.31. tenemos:

[Tl =t Y11V 5. 72
f ?ll 7!2 V
- -
_ a| _ — - 2.73
o Y21 Y2z v
r r
Donde:
— -1
Yiu =» 2 2, 74.
_ _ -
Y214 = Y2 -~ 2 2,75,
- -4
Y22 » 2 8. 74,
Entonces:
Y22
A =~ -1 a, 72,
b -
Y21
N a.7a.
A‘ +t IA = 1

F.oE 8 - C. 171 U, N. AL M.



Donda1

A =1 8. 70
1
B e e Y =0 2,80
S(mllnrmante:.’v
- 1 -
B = < =2 a.88
1 —_
Yae
01
B +JB =R+ JX 2. 42,
Donde:
B = R ». 02
)
B, = X 5. 04
2

.M.



: _Suﬁt 1 tuy‘ahéa"f

las ecuaciones. :3.79,, ;3.80.,.3.63, y 3.84. en

ecuaé_ﬁ an:3, LES

: 2 o de2 12
®secT O 1

K 8. 03
el
[}
. z 2 2 1,2 1,2
X 4CR - X2 P
r
vV = — 1 1 - a. as.
[ 2 ~z 2
K =cos” @
-
~ 2 w2 12
2%2Z»P
X +* r 3.87
v = ey 1211~ =
K # cos Gr
Donde:
-~ 2
K-V--zonPr(R-OX‘tane') 8. 8Ba,

Y también de la ecuacisén 3,71.:

Pr cx-RtLaner)
tan & = 3 3. 80,

YV + P CR 4+ X « tan 6D
v ] v

a



Ejemplo 3.1.

Asumiendo que e! alimentader express radial mostrado en ia
figura 3.31. es usado en una distribucian rural y esta canactado a
un conjunto de cargas en la parte receptora al final de la linea.
La impedancia del alimentador es 0.10 +j0.10 pu, el voltaje al
final! de la linea es 1.0 pu, la potencia de carga es constante Pr
s 1.0 pu y el factor de potencia al final de la parte receptora
es8 0.80 en atraso. Usando los datos dados y las ecuaciones para K

Vr y tan &, determinar:

alCalcular VJ 6 y determine los valores correspondientes
para las corrientes Ir e I-.
blVerificar los resul tados numéricos encontrados en la . parte a

sustituyéndolos en:

V. =V +¢ R+ xOFT
. r r 2. 00
Solucién:
a) Utilizando la ecuacien 3.88.:
-~ 2 B
KsV -2 «P R+ X% tan 6D
° * r
=1.0° -2 » 11 0.10 + 0.1 = tan Ccos™ 0.80) 1
= 0.65 pu
De la ecuacien 3.87.:
- 2 12 tr/2
K . 2 % Z % P'
v = —_ 1 - 1 - =
" 2

F. E. B, - <, 174 U, N. oA M



P CX -R = tan 6
r r

Vtan S m z

YV + P CR+ X % tan 65
r r [

1.0 [ 0.10 = 0.10 # tan C cos '0.80 )

0.7731% 4+ 1.0 1 0.10 + 0.10 » tan Ccos"'0.8071

« 0,0323
Entonces:
6 & 1.85°
Donde:
Pr
f - I - - e!‘

1.0

- f-— 3s.8°
0.7731 * 0.60

a 1.817 f- 38.8° pu

F. B. 8. - €. 178 u.



313.- DISERO DE SISTEMAS PRIMARIOS DE DISTRIBUCION RADIAL.

Existen diferentes disefios por ojempio, con primarios aéreos y
ramales aéreos o con distribucién residencial subterranea
{primarios aérecs y ramales subterréaneos!.

PRIMARIOS AEREOS.

La figura 3.32. muestra un arreglo de una distribucitn aérea,
la cual {ncluye un alimontador principal y diez ramales conectados
al principal con fusibles por aeccién. Se supone que ta
subestacieon de disetribuci6én mostrada en la figura estA localizada
arbitrariamente, ésta podria servir a una segunda Area la cual no

se muestra en la figura considerada de! mismo tamafio,

E!{ al imentador principal es trifasico, los ramales por otro
lado tienen proteccionss con fusibles por seccién, é&stas son
manofAsicas con un arreglo Y aterrizada, o trifasicas.

En el caso de que una falla ocurriera en una linea ramal ,
solo una peque®™a fraccidan del Area total quedaria fuera do
sarvicio., Generalmente las fallas on Iineas aéreas sa pueden

encontrar y reparar facilmente.

F. E. 8. - c. 176 U. N. A. M.
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6 CALLES (5760) € CALLES (5760°) .|
\ Sistema de Distribucion Radial Aéreo

DISTRIBUCION RESIDENCIAL SUBTERRANEA.
Por lo generai el costo de éstn, es de 1.25 a 10 veces mas que
un sistema aéreo, pero debido a sus ventajas se utiliza

frecuantemente, entre éstas se encuentrani

1.-La falta de serviclio dabido a factores climAticos: l!luvia,
nieve, descargas eléctricas, etc.

2.-La falta de sarvicio ocasionada por accidentes como: fuego,
y objetos axtrafos.

3.-La ausencia de postes y otros tipos de mantenimiento.

4.-La ausencia de una apariencia estética.

F. E. S. - cC. 177 Y. N. A, M.



La figura 3,33. nos muestra una distribucigén reslidencia!l
subtaerranea para un arreglo adree y un sistema de distribucidn
primaric subterrineo con alimentacién del tipo doble sentido. Las
dos subestaciones localizadas arbitrariamente estaAn alimentadas de
la misma linea de subtransmisian 1a cual no se nuestra en la
figura y los buses de bajo voltaje de las dos subestaciones estan
normalmente en fase, En la figura los dos alimentadores primarios
principales aéreos llevan el total de la carga del Area
considerada, por ejemplo, el Grea en la figura as de 12 calles por
10 calles.

Los ramales en araas residenciales, generalmente BON
monofasicos y wutitizan cable insulado subterraneo. El cable
insuladeo para 15 KV linea a iinea se utiliza para el neutro a
tierra y el normalmente usado para voltaje en lineas monoféAsicas
as de 7200 o 7620 V.

Los transeformadores que se utilizan en la actualidad son de
tipo sumergible o normalmente soportados. Estos Wiltimos seo
ancuentran encorrados o montados en una grada de concreto. Los
tranformadores de distribucian de tipo sumergibliae estan
localizados en una excavacion cilindrica totalmente aislados.
Generalmente cada linea ramal opera normalmente abierta (ver
figura 3.33.). Se requiere mucho tiempo para localizar una falla y
repararla cuando ésta sucede en el cable primario: por @sta causa
se recomienda usar interruptores para poder desenergizsr los
cables a reparar o cambiar, manteniendo o! servicio a todos o casi

todos los transformadores de distribucian,

La figura 3.34. nos muestra un aparato que nos facilita el
manejo de interruptores de seccionalizaclén. La figura muestra un
diagrama unifilar de un circuito alimentador tipo anillo para un
sistema de distribucion subterrdneo de bajo costo, en areas
residenciales. lLa figura 3.34.a. lo muestra con un Interruptor
ablierto en cada transformador, mientras que ta figura 3.34.5b.
carece de ellos. En la figura 3.34.a. sl ocurre una falla en el
intarruptor arriba del punte C entonces, los interruptores aislan
al transformador en €, cerrando posteriorments el interruptor del
punto B.
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a) Con un interruptor N.0. para cada transformador.
b) Sin interruptores para cada transformador.
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La figura 3.35. muestra un transformador de distribucidn con
un fusible interno de alto voltaje con cuchillas operadas con
pértiga para {nterrupcidn de carga. Los rangos mas comunes son
8.86 kV de lfnea a neutro, 200 A, etc,

La figura 3.36. nos muestra un transformador de distribucion
con un fusible (nterno de alto volta)e que puede ser usado en

cuatro modos de operaclidn:

1.- El transformador es energizado y el anillo es cerrado.

2.~ E! transformador @s energizadoc y el anillo esta abierto
por la derecha.

3.- Et! transformador es enargizado y el anillo esta abierto
por la izquierda.

4.~ El transformador estd doesenergizado y el anillc esta
abierto.

En la figura 3.33. se observa que en caso de falla el punto
abiferto del anillo puede astar cerca de las puntos de
alimentacitn subterransa. Entonces, para éste disefMo, al menos,
tos cables wonofdsicos subterransos pueden tener la minima
ampacidad para la carga de 12 cailas.

En la flgura 3.33., so observa la dificultad para proveer una
proteccion adecuada de sobrevol taje an los cables y
transformadores de distribucién colocando arrestadores de flama al
fipal de ltos cables. La localizacion de los interruptores deben
considerar el clima, las pogsibles reparaciones y el balanceo de

carga.

F.E 5. -G 181 U. N A M.
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Ejemplo 3. 2.

Considerando la geometria de! Area y ‘la demanda pico anual
mostrada-en la ‘figura 3,32., la demanda pico por cada  ramal se
determina ‘comot

144 usuarius # 3.6 kVA /7 usuario = 518 kVA

Para un factor de potencia de 0.9 en atraso para todas l!as
localidades y todos los circuitos primarios en todo el tiempo de
1a carga pico anual. Para proptsitos de calcule de la caida de
valtaje en @l principal y en los ramales trifasicos, se considera
que la carga monofasica esta perfectamente balanceada entre las
tres fases, idealizando los calculos de caida de veltaje asumiendo
una cargsa uniformemente distribuida a lo largo de los ramales. Se
asume también que el voltaje de operacidn es el nominal para
efec-os de calculo de la corriente a partir de ia carga en

kilovol tampere.

Para lineas de cobre agreas en circuito abierto =calcular el
porcentaie de catda de voltaje, usando el porcentaie de cafda de
voltaje precalculado por kilovoltampere-milla dado &n las curvas
del capitulo 2. Donde Dm = 37",

De acuerdo c¢nn reportes de la EEJ] y de NEMA se define como
favorable e! voltaje en un punto de wutilizacién para uso en
edificiovs en al rangoe de 110 a 125 wvolts. Para propdsitos
ilustrativos, el valor medido sera de 116 V al final del cable de
servicio. Esto permite compensar caldas de veltaje adicionales no
calculadas debidas a:

1.- Cargas desbalanceadas en tres cables monofasicos
secundarics.

2.~ Cargas deszbalanceadas #n cuatro cables primarios
trifasicosz,



. 3,= Crecimi ntu:dq'éargq.vt'

4.<"Catdas de’vol taje en cableado deadificios.

v - 125 V = 1.0417 pu

Voin = 116 V = 0.0667 pu

La méaxima caida de voltaje de! bus de bajo voltajes de Ia
subestacién de distribucién al mas remoto medidor es 7.5 X. Se
asume que 3.5 X @s un porcentaje aceptoble para ol estado estable
de calda de voltaje en el secundario del sistema de dlstribucidén.
Entonces, o] maximo permisible de porcentaje de cailda de voltale
sera de 4.0 %,

Asumiendo que el primario aéreo en circuite abierto con
ramales trifasicos de cuatro cables, ¥y que el voltaje nominal as
ueado camo voltaje base y es igual a 2400/4180 V. para un sistema
trifasico da cuatro cables en estrella aterrizada, con conductores
de cobre vy Dm = 37*. Considerando el circuito primario més largo,
con un alimentador principal de 3300 pies, y los dos ramales mAs
remotos, como los ramales a y a' de la figura 3.32. Usando
conductores con una cierta ampacidad menor que la del cable AWG #
6 por razones de esfuerzo mecanico. Determinar lo siguiente:

i{.- Porcentaje de caida de voltaje al final de los ramales y
en el principal.

2.~ Si el criterio dei 4 %X de porcental)e de caida de voltalje
@s excedido, encontrar una combinacién razonable de conductores

para 8] principal y para ramales adecuado.



Solucidn.

1.~ La figura 3.37. nos muestra el circuito primaric mas
largo, que consiste en un alimentador principal de 3300 pies y los
ramales mAs remotos ay a'. En la figura 3.37. los simbolos
/7 / indican que alli{ hay 3 conductores triffisicos y un
neutro en al diagrama de linea. La corriente en la ramal es:

T amat

/3 av o

L-g.

518

Y 3 # 4.16

=72 A

F. B B, - @ 185 u, N. oA M.



De la tabla A-1. El conductor de cobre AWGH6 con ampacidad de

130 Amps.-es el seleccionado para los ram}als. ‘La corriente aen @l
princ!bal [-1-3 : )

T rincipal ™ 8. oz,

1036
- — . X14.4 A

3 & 4.10

De la tabla A-1 el oconductor de cobre AWG#4 con una ampacidad
de 180 Amps. es el seleccionado para el principal. El conductor de
cobre AWG#5 con una ampacidad de 150 Amps. no se selacciona
debido a que la resultante de total de caida de voltale as
demasiado alta.

De la figura 2.18. las constantes K para los ramales AWGH#6 y
AWG#4 para el principal se pueden detarminar como 0.015 y 0.0l
respectivamente. Entonces, a partir de que la carga es asumida

como uniformemente distribuida a lo largo del ramal:

1
*x VD - * K » S 3. 04,
ramat
2
1 5760 Tt
- - ——— % 0.015 % 518 kVA
2 52680 ftosmi

= 4,24

Y a partir de que el principal es considerado con wuna carga
masiva de 1036 kVA al final de la longitud del mismo cable.

F, E. §. - GC. 186



% VD =1 %K #S a. s,
principal i . .
1 3300.ft
w L e 0001 %1038 kVA
5280 ft/mi
= 6,48

Entonces; el poréentaja de calida de voltaje en e! primario es:

X VD = X VD + X VD
principal camat 5. om.

= 6,48 + 4.24
= 10,72
La cual excede el criterio de calda de voltaje maximo
paermisible en el primario de 4 X%.
Si los ramales monofasicos fueran usados an vez de los ramales
trifaricos, ©l porcentaje de calda de veltale de un circuito
monofasico es aproximadamente 4 veces mayor que el del circuito

trifasico, utilizando conductares det mismo calibre.

Para las ramales tenamos que:

2xvn‘¢-4( x VD, O 1. 0.



De.la ecuacién 3.85. el nusve total de porcentale de cafda
‘voltade puede’ seri - 2

3 % VD . a % VD + % VD
principal ramal

= 68.48 +.165 66

= 23.44

El cual estd bastante lejos de exceder el méximo porcentale de

calda de volitale permisible { 4 %3 en el primario.

2.- Entonces, para encontrar el

valaor maxime sin exceder
criterio del 4 %

+ utilizamos la ‘tabla A-1
conductores de cobre 4/0 y AWGHI,

Amps. para el principal

el
y seleccionamos
con ampacidad de 480 Amps. y 270
y ramales respectivamente, De 1a

scuacian
3.93.
1
x VD - + K %S
ramat
2
1 5760 ft
- * ————— . % 0.006 % 518 kVA
2 S280 ft/ml
= 1.605

Y de la ecuacidn 3.94.:

% VD =1l K %S

principat

3300 It

———— % 0.003 % 1036 kYA
5280 rt/md

1.043

mn
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Y'de la scuacién 3.85,:

X VD = X VD

. + X VD
principal ramal

m'1.043 4 1.805°
= 3.638

El eﬁal raepresenta la maxima calda de vbltajs en el " primario,
tomando en cuenta @l criterio del 4 %.

Ejemplo 3.3.

Repitiendo el ejempio 3.2. pero en vez de utilizar un sistema
primario ablerto se utiliza un cable aéreo autosoportado con
conductores de aluminioc. Esto ultimo se considera por cuestionas
estéticas, para sistemas aéreos ya que requiere muy pocos crucas

de l{neas en postes.

Para efectos de calculo de la catda de voltasje se wutiliza la
tabla A—-4 para valores de resistencia y reactancia, para
ampacidades se utiliza la tabla 3.1. para conductores da aluminio
insulados con alslamiento cruzado de polietileno, c¢on neutro
aterrizado y calibre 3/0. Estas ampacldades estan basadas en
temperatura ambiente de 40°¢ y temperaturas de 90°C de temperatura
del conductor.

Solucidn.

1.~ La catda de voltaje debida a una carga uistribuida

uniformemente en la rama! os:

-I(r-q-cong‘,\'Loaan)

vDramul
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Dondes.

I = 72 Amps, del ejemplo 3

para.conductores de' aluminic AWGH6 de la

ara:conductores . de aluminio AWGH#S.

Entonces:

B o A §760 ft 1
=72 C4.13 + 0.0 + 0.258 & 0.436)

ramal

-—_
5280 ftsmi 2

‘w 150.4V

Tabla 3.1. Capacldad de transmisién de corriente para
cables iereos de polietileno.

Ampacidad
Calibre de conductor Cable ;\_/——_‘(-:_abla 185-kV

68 AWG 78

4 AWG Q9

2 AWG 130 135

1 AWG 151 155
170 AWG 174 178
270 AWG 203 205
370 AWG 23t 237
470 AWG 268 273
280 kcmil 297 302
350 kemil 368 372
500 kcmil 459 462




G en parGEHtSJax

de

principal -es: A

vD . = I C'r % cos8 + x % send 3 1. V.. s oca
principal L . ;

Donde:

I = 144 Amps. del ejemplo 3.2.
r = 1.29 {1/ milla. para conductores de aluminio AWG#1 de
tabla A-4,

xL= 0.211 ©@ 7/ milla, para conductores de aluminio AWGH#!.

Entonces:
3300 ft
vD. 144 C1.20 + 0.9 + 0.211 % 0,436) ————
principal 5280 ftomi

» 112.8 V

O an porcentaje:

112.8 Vv
X VD

principal

2400 V

“ 4.7

‘La. ‘catda:de 'voltaJé'deﬁido‘ia' la suma de cargas ‘masiva al f‘inal



El. cual representa la maxima calda de voltaje en el primario.
tomando  en-cuenta el criterio del 4 %.

YXVD=xVD o+ xVD
m 4.7 + 6.27
= 10.07
c2.-Utilizando las tablas 3.1. y la A-4 seleccionandc los

conductores de aluminio de 4/0 y 1/0 con ampacidades de 268 Amps.

9 174 Amps. para el principal y los ramales, respectivamente.

Entonces, de la ecuacitn 3.97.:

5760 ft 1
= 72 €1.03 % 0.9 + 0.207 #* 0.436)

ramal

Toomo ttom 2
= 39,05 V
Q en porcentalje:
39.05 V
ramat 2400 v
w 1,86

De 1a ecuacidn 3.98:

3300 ft

prlnc;pal = 144 CO.518 & 0.6 + 0.181 + 0.436)

5280 ft/mi
= 40.45 V

0O en porcentalje:

49.45 V¥
x VD L
principa 2400 V

= 2.08 V

F. B 8. - @ 192



Pe l1a scuacion 5.95. al total de pnrcanta)e’ de’' calda ‘de
voltale en el.primarioc es: ' . : :

Zx VD 22,08 +1.66

= 3.72

El cual Eapresenia ia maxima caida de. voltaje-en el:: primario,
tomando en cuenta e! criterio del 4 %. : :

Ejemplo 3.4.

DPel ejemplo 2.2. asumiendo que el voltaje nominal de opaeracisn
es usado como la base de voltaje y es figual a 7200/12470V, para un
sistema primario triféasico da cuatro hilog en arreglo de estrella
aterrizada con conductores de cobre. Con Dm= 37" aunque el wvalor
Dm= 53" es mas reallsta para esta clase de voltaje. Esta
simplificacien permite usar 8! porcentaje de caida de voltale
recalculado a través de las curvas de kilovoltamperale-millia dadas
on el capitulo 2.

Considerando el area do servicio de 12 # 10 = 120 calles
mostrada on la figura 3.32., con dos alimentadores principales,
siendo vl mAs largo de los dos de 3300 pies para e! principal y
con 10 ramales, por ejemplo, los ramales a hasta &, y los ramales
a' hasta @', Los conductores deben tener una ampacidad no menor
que AWGE6 para determinar lo siguiente:

1.-Repetir la parte a del ejomplo 3.2.

2.-Repetir le parte b del ejemplo 3.2.

3.-E! uso deliberado de un Dm paquefio conduce a pequefos
errores, en qué y porqué?,



principal:ess

5180 kVA~

I];rln:ipnl " -
o Y 3 % 12.47 kv
=240.1 A
Utitizando fa tabla A-1 88 seleccionan para el

principal conductores de cobre calibre AWG#2 y la corriente en el

ramal es:

518 kvA
I ramal
Y 3 % 13,47 kV
= 24.01 A
Por lo tanto se selecciona para los ramales conductores de

cobre calibre AWGH#6 de la tabla A-1l.

De la figura 3.18. las constantes K para ramales AWGH#6 y para
el principal AWG#2Z son 0,00175 y 0.0008 respectivamente. Ahora sl
ta carga @s uniformamente distribuida a lo largo del

{a ecuacicn 3.93. tenemos:

ramal usando

ramal



5760 fL

———— 0.00175 t 516 kVA
5260 TLomt

g nusvo, prnblama, Ja:mitad  del

moun’ allmentadov axpress b4 la'otra

pr.";dp;:';'-—-—‘—~ * 1l « XK+ S 8. o0,
2 3300 ft
- * — e # 0.0008 % 5180 kVA
6280 fi/mi
.
- 1.04

De \a ecuaciodn 3.95. el porcentalje total de caida de voltale
en e} primario es:

2" VD = 1.94 + 0.50

- 2,44
2.-Esto cumpl®s el criterio del 4% de maxima caida de voltaje.

3.-A partir de gque la reactancia de la linea es inductiva:

X, - 0.1213 # in + 0.1213 % In Dm Qrmi

X, = X, % x4 rmd



anndu Dﬁ = 37" g

Soa7iin-
X4 ™ 0.1213 % 1n _
12 insft
= 0.1368 nomt
C&an#é D= 53¢
853 in
Xy " 0.1213 = in" —m"— ——
12 insft

= 0.1802 (/mi

ta diferencia de ambos es:

Axd = 0.0436 Q/ml

Con lo cual se calcula un valor de caida de voltaje menor de
to que en rsalidad es,

Ejempleo 3.5,

Considerando la geometria del &rea y la demanda de pico anual
mostrada en la figura 3.33. El sistema primario de distribucitdn en
la figura es un sistema compuesto con principales aéreos Yy una
distribucitn residencial subterrénea (DRS!, Si{ el principal asreo
abierto es usado con conductores ACSR trifasico de cuatro hilos en
estrella aterrizada, con 7200/12470 volts y Dm=53".Se asume que el
cable subterraneo es insulado ( XLPE, Cross—-Linked Polyethylens o
polietileno entrelazado } con neutro concéntrico y conductores de
aluminio que son usados para los rawmales monofasicos subtorrfneos
con 7200 volts,

Para cllculos de calda de voltaje y ampacidad, para cables
DRS con alislamiento XLPE con conductores de aluminioc se utiliza la
tabla 3.2.



Los datos de la tabla corresponden a un voltaje de 15 kV para
cables solidamente aterrizados cuya construccidn consiste en,
brimern. en conductores de aluminio por fase, segundo, un escudo
semiconductor a presion, tercero, 175 milésimas de pulgada de XLPE

“como alslante, cuarto, una funda semiconductora a presion con
escudo aislante y, quinto, hilos de cobre aplicados en forma
espiral aliededor de las capas interiores como conducter de
corriente. Los datos de la tabla, también consideran las
condiciones de un cable monofasico, donde @} numerc y calibre del
concéntrico neutral s@ considera tiene una ampacidad " 100 por
ciento neutral *. En el caso de un circuito trifésico el nomero
y/o calibre del concéntrico neutral reduce su ampacidad en un 33 %
para cada cable ¢ menos.

Otro tipo de aislamiento de uso comin s ¢} Polietilono de
Alto Peso Molecular & HMWPE ( High Molecular Weight Polyethylenel.
Este se utiliza para conductores a 75°C solamente y proporciona un
poco menos ampacidad que e! aislamiento XLPE para el mismo calibre
de conductor. El HMWPE requiere 220 milésimas de alslamiento en
ves de las 175 del caso anterior.

Las reactancias del cable son ligeramente mayoros cuando el

HMWPE es utilizado. De cualquisr manera, !a diferencia ®entrea los
valores de caida de voltaje AxL despreciable para estos
propésitos.

El cAlculo correcto de los valores r + ij de @¢stos cables
con neutro concéntrico todavia esti suleto a investigacién., Una
parte de la corriente neutral remanente en el conductor neutral
concéntrico regresa a tierra. Usando los datos obtenidos determine
o siguiente:

alCalibre de cada primario aérec 1 y 2 de la figura 3.33, con
una ampacidad suficiente para servir el area de 12 % 10 calles. El
calibre de cada cable monofasico ramal (DRS) con ampacidad para
ja carga de 12 calles.



Tabla 3.2. 15kV. Cable de glumunio URD con neutro cdncéntrtco
y: aislamiento XLPE. ) :

Q 1000 pies,‘ -+ Ampacidad, A
Calibre
Conauctor Cu Subte~ En
Aluminio . neutral et X, rraneo ducto
‘4 ave 6-#14 o.528 0.0345 128 01
2 AWG 10-#4 0.331 0.0300 168 119
1 AWG 13-#14 0. 262 0. 0290 163 137
170 AWG 16-414 0. 208 0.0275 218 158
270 AWG 13-#12 0.166 0. 0260 248 177
370 AWG 1G-m2 0.132 0.0240 284 201
A/0 AWG 20-212 0.10% 0.0230 324 230
250 kcmil 25-m2 0. 089 0. 0220 aso 257
350 kemil 18-210 0.074 0.0215 403 201
500 kemil 20-#10 0.063 0.0210 440 315

» Para circuiteria monofisica.
+ Pora temperatura de conductor de 80°C.

b) Determinar el porcentaje do catlda de voltaje al final de
los ramales mis remotos bajo operacion normal, por ejemplo, todos

los ramales abiertos en el centro y los principales energizados.

c} Determinar el porcentaje do caida de voltaje del ramal mas
remoto bajo la poor condicién de operacian de emergencia, por
ejemplo, si un principa! queda fuera de servicio y todos las
ramales alimentan toda la lopgitud con un sdlo alimentador

principal.

d) Esta el voltaje en los dos casos anteriores dentro del
criterio de calda de voltaje?



Solucian,.:

Partiende de -la operacidn de emergencia el principal
energizado :suministra:el doble de ramales y por 1o  tanto, la
carga serf:

2 % 518 kVA ~ RAMAL & 10 RAMALES ~ ALIMENTADOR = 103680 kVA

Entonces la corriente en el principal es:

10360 kYA

Y 3 %= 12,47 kV

I -
principal

= 480.2 A

De la tabla A-2 el conductor ACSR con 300 kemil con una
ampacidad de 500 Amps. @s el seleccionado para el principal. Como
se trabaja balo condiciones de operacién de emergencia y se tiene
una carga doble, entonces la corriente del ramal es el doble.

2 & 518 kVA

ramal

7.2 kY

He

144 A

Para los ramales se utiliza lta tabla 3.2, para cable DRS de
aluminio con aislamiento XLPE calibre AWG#2, el cual tiene una
ampacidad de 168 Amps.

b) Bajo operacidn normal, todos los ramales estan abiertos al
cantro y los dos alimentadores estén energizados. La caida de
voltaje debida a la carga uniformemente distribuida en el

alimentador es:

1
vD w I C r & cos8 4 x * senf ) —— V
principat L = 2. 100.



N 1
vD & = I°Cr % cos6 +Cx + x) % send d-—— V 35101
principal; = . a o 2

Donde:

I =480.2/2 = 240.1 Amps.

r-= 0,342 0/ milla. para conductores ACSR de 300 kcmils de la
tabla A-2.
X = 0.458 01 / milia, para conductores ACSR da 300 kemils de la
tabla A-2.
x= 0.1802 (W/milia, para Dm = 53" de la tabla A-3.
cas € = 0,90
sen 6 = 0.438
Entonces:
= 240.1 [0.342 % 0.9 4 C0.458 + 0.1802)0.438) »
principal
3300 rt 1
—_— o —
5280 ftomi -4
=44V
D en porcentalja:
4 v
x VD_ . tpal N T TT—————
princtpa 7200 V
= 0.61
La calda de voltajs en e! ramal debido a la carga
uni formemente distribuida es, usando la ecuacion 3.97.:
1
D = I Cr % casd + x « send ) v
ramal
F. B. 5. - c, 200 U. N, AL M.



Dondes

‘Elum!hio.r
0.030:0:7

Entonces

6780 ft 1

e 72 €0.331 % 0.0 + 0.030 % 0.438) — 4
rem : ’ 1000 ftomi 2

& 64.5 V
D en porcentaje:

64.5 V

ramal

7200 VY

= 0.0

Usando la ecuacion 3.95. e! total de porcentaje de caida de
voltaje en el primario es:

2xvn=o.51 + 0.9

-~ 1.51

c) Bajo ita peor condicidn posible de emergencia, cuando un
alimentador esta fuera de servicio y todas los ramales alimentan a
toda la longitud, a partir del alimentador energizado. La cafda de
voltaje en e! principal debido a wuna carga uniformements
distribuida y usande la ecuacidn 3.101., es;:



. 3300 Tt
— = 480.2 C-0.3078 + 0.2783 )
principal - :

1
*
5280 ft/mi 2
LI B8V
0_en porcentale:
L R = 1,22
principal
La cafda. .de voltale -en el ramal debido a la carga
uni formemente distribuida y usando

la gouacidén 3.97. es:

ramal

5760 ft
» 144 €0.331 » 0.9 ¢+ 0.030 » 0.436)

1000 ft/mi
xe258 v

G en porcentale:

258 VvV
% VD

7200 Vv

= 3.5

De la ecuacidén 3.95.

el
voltaje en el

porcentaje total de la caida de
primario es:

Zx VD = 1.22 + 3.5

- 4.72

d} En la condicifin de operacidn normal
de voltaje se satisface,

ol criterio de
emergencia.

calida
peor caso de

operacian de

no as{ en el




CAPITULO 4

CONSIDERACIONES DE DISENO DE SISTEMAS SECUNDARIOS

41— INTRODUCCION.

Una vigion realiata de los sistemas de distribuecién de
potenclia puede estar basada mas en sl "agrupamiento®" de funclones
Qque en la "distr{buci{én”, donde e! tamafo y la localizaclién de tla
demanda de los usuarios no estf determinada por ita ingenieria de
distribucidén tanto como por {os mismos usuarios. Los consumidores
pueden utilizar cualquier tipo de dispositivo eléctrico y éstos
ios inastalan en cualquier combinacldén concebible y de acuerdo a
sus neceslidades., Este concepto de distribuclién inicia con los
consumidores y las cargas, revizando muchas agrupaciones que
Inciuyen muchog usuarios y cargas en incremento. Actualmente las

estaciones de generacidn, en sf mismas, suministran éarvicion
secundarlios, transformadores de diatribucién, alimentadores
primarios, subestaciones de distribucian, 1ineac de

subtransmision y subestaciones de potencia.

En e! disefio de un sistema, la ingenlerfa de distribucion
debe considerar no solo lo inmediato, por eljemplo, factores de
corto o largo plazo que puedan ocasionar problemas. El disefio de
un sistema podria no solo resolver los problemas de tipo ecaondmico
an la operaclon y construccién de sistemas para servir a las
cargas actuales sino tamblén resolver las proyecclones futuras
para daterminar las componentes y practicas mas econdmicas, para
abastecer los niveles més altos de las demandas de los

consunidores que existiran.

Entonces un disefMo practico en ! presente deberd ser
influenciado por los requarimientos de un sistema futuro.
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Desde luego, la 1ingenferia de distribucién, tiene que
considerar muchos factores, variables y soluciones alternativas
a los complejos problemas del disefo de distribuecian, por lo que
necesita una técnica que le permita seleccionar la combinacién del
tamaffo mas econdmico de transformadores de distribueian,

conductores secundarios y ausencias en el servicio.

El reciente desarrollo en las computadores, y el uso de
programas a colaborado an: 1.~ El analisis rapido y econémico de
muchas alternativas y 2.~ La evaluacidn econémica e ingenieril de
¢stas alternativas, y las diferentes estrategias que amanan de
elian. Las estrategias pueden incluir por ejemplo, interrupciones
en el secundario, cambio de transformadores y la posible adicién
de capacitores.

Naturalmente cada sistema diseffado tiene BUB propios
eriterios de eficlencia a través de su periodo de estudio. For
ejemplo, e! disefMo optimo de un sistema puedo correspender al un
estudio de proyeccién del crecimiento de la carga. También por ol
uso de programas, la ingenleria de distribucién puede doterminar
sl se requieren o0 no modificaciones como resultado de algunos
cambios de orden aconomico y proyeccién de crocimiento de cargas,

debido a3 cambios ambientales en la localizacidn del disefio.

Para minimizar 1la longitud del clrcuito secundario ta
ingenierfa de distribucién, acomoda los transformadores de
distribucién corca de los centros de carga y procura tensr las
ausancias de servicio a consumidores individuales al minimo
posible.

Stlo un pequofio porcentajo do todas 1lae interrupcionez szon
debidas a fallas on el sistema secundario. La ingenieria de
distribucion basa sus decisiones con respecto al secundario de
distribucién principalmente por consideracionss de economtia,
pérdidas por cobre en el transformador y circuito secundario,
caidas permisibles de voltajs y las necasarias para prevenir
probtemas por cortes circuites. Por supussto que existen otros

factores de tipo econdmicos e ingenieriles que afectan la
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selaeccitn de traneformadores de distribuci¢én y de configuracign
del 'secundario, como la carga permisible de! transformador,
cargas balanceadas por fase para el sietema primario, <costo de
inversién en componentes para e! secundario, costo de operacidn,
costo de capital, y tasa de inflacién.

Los transformadores de distribucién representan una parte
importante del costo del siastema secundario. Entonces unoc de los
mayores concensos entre los ingenieros de distribucioén es
minimizar la inversitn en transformadores de distribucién., En
ganeral, la préactica actual en !a industria energética, es
planificar 1a carga de los transformadores de distribuciaon

basandose en que no debe tenerse una capacidad instalada excesiva.

Usualmente un sistema de operacian de transformadores es
deseable para praclicas y para planes de expansidn. La ingenieria
de distribucidn reconoce lo impractico de obtener una compliets
informacidn de la demanda de todos los usuarios, y se prefiere
combinar los datos de la demanda y los reglstros de las lecturas
de consumo de los archivos de los usuarios. Una curva de demanda
tipica es trazada de acuerdo 3 la energia consumida y la
informacidén resultante es usada para estimar los picos de carga de
aequipo especifico, como transformadores de distribuelidn en cuyo
caso 86 conocido como sistema de operacién de ‘transformadores,

alimentadores y subestaciones.

En general, los usuvarios residenciales, comerciales -3
industriales se clasifican por carga instalads. Los datos de Ia
demanda son generalmente registrados para propaésitos de generacian
de curvas tipicas y analisis.

42~ NIVELES DE VOLTAJUE SECUNDARIOS.
En la actualidad loe nivelea de voltalje preferidoa, para las

sistemas eléctricos de potencia estan dados por la (ANS!) American
National Standards Institute’'s.
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El nive! de voltaje estandar para cargas residenclales
monofasicas es 120/240V, El cual es suministrado a travée de tres
hilos monofAsicos desde los cuales se sirven 120V para
iluminacidn y 240V para aplicacliones de potencia casera. Para
usuarios residenciales o comerciales con densidades altas de
carga, el nivel de volitaje empleado es de 208Y/ 240V y ¢ste es
abastecido por medio de tres hilos monofasicos, para 1iluminaclén
120V y monofasico de 208V para potencia. Para redes uti{lizadss
en areas suburbanas con conjuntos habitacienales que tienen una
gran densidad de «carga y también para Areas industriales o
comerciates, el nivel de voltale es 480Y/277V suministrade por
cuatro hiles trifasicos. Sin embargo también pueden encontrarse
niveles de voltale que no corresponden a los estandares ANS1, por
elemplo, 120/240V en cuatro hilos trifasicos, 240V en tres
hilos, etc.

Para incrementar Ja continuidad de servicio para cargas
sriticas, tales como hospltales, centros de computo, etc. se
utilizan generadores de emergencia o sistemas de respaldo con
baterias.

43~ PRACTICAS DE DISENQ ACTUALES.

La parte intermedia entre los sistemas primarios y tas
instalaciones de los usuarios es llamada sistema secundarlo. .os
sistemas de distribucldn secundaries incluyen 1a parte de bala de
los transformadores de distribucian, los circuitos secundarias
(principales secundarios), los serviclos del usuario (o caidas de
servicio}, y los medidores del usuario.

Generalmente los sistemas de distribucién secundarios estan
diseMados en forma monof4asica para areas de usuarios recidenclales
y en forma trifasica para Areas de tipo comercial o industrial con
alta densidad de carga. Los diferentes tipos de sistemas de
distribucién secundarioc incluyen:
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1.-Los - sistemas de servicio para cada consumidor

con

transformadores de distribucion y conexiones secundarias en

forma separada.

2.-E! sistema radial con un principal secundario comun,

cual e@s suministrado por un transformador de distribucidén

y alimenta a un grupo de consumidores.

3.-Un sistema de bance secundario con un principal . secundario

comun que esta suministrado por diferentes transformadores

de distribucitn los cuales son todos allmentados por

mismo alimentador primario.

/ Bur de la mbertacin de distribacicn 1247-kV
Tnterruplor del circuito de alimentacidn
. Mimentador principal primario Ramal
—
[aaaal [aaaal laaaal laaaal
Fusible ramal
Ramal
—-—'\;—0—’(
[®] Recierre i j i
— Transformader
de distribucién
=
e Principal secundario
[}
] 4 2 20 usuarjos
113 Diagrama unifilar de un sistema radial secundario J
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4}—Qn'sistem§ de red secundaria con un prineipal de tipo malla
écmdn"qué’ es. suministrado por un gran nimero de
tfansfcrmadoras de distribucién qua pueden ser conectados a
varios-alimentadores como su suministro.

tl s{stema de servicio separado raramente es utilizado.
Séihmgnte se utiliza en areas {ndustriales o de tipe rural.
Hablando en general, la mayoria de los serviclos residenciales,
rurales y areas de {luminacion comercial son digefadas como tipo
Eadlal. La figura 4.1.muestra el diagrama unifilar de tipo radial.
Este es de balo costo y operacitn senci{ila.

4.4~ BANCOS SECUNDARIOS.

El banqueo de los transformadores de distribucién, por ejemplo
conexiones en paralelo o en otras palabras la interconexidn de los
tados secundarios de dos o mas transformadores de distribuclon que
son suministrados por el miemo alimentador primario, en ocaslones
se realiza en Areas residenciales o de iluminaclién comercial donde
los servicios estdn relativamente cerca uno de otro, y por lo

tanto el espacio requerido entre transformadores &s pequefio.

Muchas veces se prefiere mantener al secundarf{a de cada
transformador de distribucién separado de cualquier otro. De
alguna manera e} banqueo secundarlio ea wuna forma especial de
configuracidn de red en un sistema de distribucian radial. Las

ventajas del banquec de tranformadores de distribucidn radial
incluyen:

1.-Regulacién de voltale perfeccionada.

2.-Reduce problemas deblido al arranque de motores.
3.-Credibilidad en la continuldad del serviclo.
4,~Flaxibilidad en el reacomodo de crecimiento de cargas, a
bajo costo, por ejemplo, Es posible e! {incremento en el
promedio de la carga de los transformadores sin el

carrespondiente incremento en el pico de carga.



El' banquec de los  transformadores

tomar vsntajns de la diversidad de carga existente

nimero -de consumidores

sar tan grande como el 35% dependiendo del tipo

nimero- de.consumidores.

Esto induce a tener un

de

cargas vy

secundarios nos permite
dado el gran
ahorro que puede

(

Principal primario

Principal primario

Fusibles Fusibles
Primarios Primaires
lanaas)
Fusible Banqueo principal
Seenndarid Secundario
J

Y’
Servicio a usuarios

Tl et

Servicio a usuarios

Dos diferentes mélodos de bangueo secundario

Y

/

=

':FJ‘_‘ Interruptores

T Secundarios

Principal Jrimario PrincipaLprimurio
Fusnbles
nmmos
Pusibles Bangueo
Sec\mdenoa Principal
Secundario

SEWICIO a usuarios Servxcm a

usuarios

Wi Dos mélodos adicionales de banqueo secundario /

Fl{.
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La figura 4.2. muestra dos diferentes métodos de banqueo
secundarios. El método ilustrado en la figura 4.2.a. es comunmente
usado y en genera) es preferido porque permite sl uso de fusibles
de baljo rango en el lado de alta del transformador y previene la
necesidad de fusibles en cascada. Este método tambien simplifica
la coordinacién entre los fusibles de seccionamiento de los
alimentadores primarios. Ademas es el sistema mas econodmico.

La figura 4.3, muestra otros dos métodos. El mostrado en la
figura 4.3.a.e88 8l mas antiguo y ofrece menor proteccian que el
méstrndo en ta figura 4.3.b. Los métodos ilustrados en las figuras
4.2.,a.y 4.2.b. y 4.3.a. Tienen algunas desventajas definidas tales
como;

{.-Require muchos cuidadea para detectar fusibles dafados en
el sistema secundario.

2.-Existen dificultades de coordinacidn de Jjos fusibles del
secundario.

3.~El método ilustrado en la flgura 4.,2.b., Tiene la desventalja
adicional que consiste en la dificultad para restaurar ol
servicio ante un nimero de fusibles sobre transformadores
adyacentaes que estén dafados,

En la actualidad debido a las dificultades anteriormente
mencionadas muchos usuarlos prefieran ol método dade en la  figura

4.3.b, El transformador de distribucidn conocido como de banco

completamente autoprotegido (BCAP) cuenta con una unidad
interconstruida de proteccién de alto voltalje, interruptores
secundarios, luces para la prevenclan de sobrecargas y proteccign

de iluminacién.

Los transformadores BCAP se construyen en farma monofasica vy
trifasica. Tienen dos {nterruptores secundarios {dénticos los
cuales actuan {independientemente para flujos de corriente
exceslva. En @l case de wuna falla en un transformador, 1a
proteccién primaria de wunién y los interruptores se abren.
Entonces la interrupcién del servicio sera minima y restrlingida

sdlo a aquelios consumidores que estan alimentados por la seccion
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del secundario que fallé, Todos los métodos de banqueo tisnen una
desventalda inherente: La dificulitad en la realizacion del manejo
de carga del! transformador. El concenso ganeral en el disefio de
banqueos en el sistema sBecundario es o) equilibrio de'la divisian
de carga entre transformadores. Es deseable que los
transformadores cuyos secundarios son banqueados en linea sean del
mismo tamans. Para otres tipes do bangueo, los tranformadores
pueden ser de dos tamafMos para prevenir una sobrecarga excesiva
en el caso de que un tusible primario de un transformador
adyacenta grande pudiera estar dafiado. En general, 8l banqueo se
aplica a los secundarios de tranfomadores monotas{cos, y todos los
transformadores eon el banco deben estar alimentados de lta misma

" fage del alimentador primario,

45~ LAS REDES SECUNDARIAS.

En general la mayoria de los sistemas secundarios tienen un
disefio radial a excepcion de algunas ireas de servicio especificas
fpor ejemplo Areas suburbanas o financieras, algunas instalaciones
militares, hospitales}), donde la credibilidad en la continuidad
del sarvicio es mucho mas importante que el costo u otras
consideracionas economicas. Entonces los sistemas secundarios
pueden ser disefiados en malla o on configuracidn de red para éstas
4raas. Las rodes socundarias de bajo voltaje estan
particularmente bien justificadas en Arsas de alta densidad de
carga. Tambi¢n puoden ser construidas en forma subterrfnea para
evitar congestionamientos a¢reos. Las redes secundarias de baljo

voltaje atreas, son preferibles en cuanto a costo, sobre las redes

subterraneas en a4reas de densidad media. Las redes secundarias
subterransac tienen un alto grado do continuidad de servicio. En
general, donde la densidad de carga Jjustifica un sistema

subterraneo, se Jjustifica un sistema de red secundaria.

La figura 4.4. nos muestra un diagrama unifilar de un peguefio
segmento de una red secundaria suministrado por tres alimentadores
primarios. En general el bajo voltaje (208Y/120V} de un sistema de

red secundarioc tipo malla es suministrado a través de
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tranformadores tipc red, por dos o més = alimentadores primarfos
para. incrementar la credibilidad en el servicio. En otras palabras
se utilizan alimentadores primarios dé tipo radial, ya que los
alimentadores primarios de tipo aniiio tienen un uso muy limitada.
Los alimentadores primarios estan interrelacionados de clerta
forma que preveen el abastecimiento de cualquiera de los dos
bancos de transformadores adyacentes desde el nmismo alimentador.
Como resultado de este arreglo, sl wuno de los alimentadores
pricipales queda fuera de servicio por cualquer razdn, los demés
alimentadores pueden alimentar la carga sin toner un eaxceso de
sobrecarga y sin ningun tipo de calda de voltaje objetable. Los
niveles do voltale do alimentadores primarios se encuentran entre
los rangos de 4.16 a 34.5kV. Esta s una tendencia de el uso de
voltajes primarios elevados. Cominmente 13 clase de 1os 15kV
predomina, la red secundaria debe ser diseMada de tal manara que
provea al! menos uno de los alimentadores primarios como una
reserva de capacidad Jjunto con sus transformadores. Para tener una
buena distribucién entre transformadores y una caida de voltaje
minima en la red, los transformadores tienen que ser localizados
alrededor de la red secundaria.

Como se explicd¢ previamente las redes secundarias mas peguefas
estan disefadas basadas en una sola contingencia, por ejemplo, las
salidas de servicio de un alimentador primaria. Llos sistemas de
redes secundarias mas grandes estan diseMadas basadas en una doble
cantingencia o segurda contingencia, por elemplo, teniendo doas

alimentadores primarios fuera de servicio simultansamento.

Los factores que afectan |a probabilidad de wuna doble
contingencia son:

1.-El numerc total de alimentadores primarios.
2.~La longitud del circuito alimentador primario.
3.-El ndmero de contingencias accidentales por afio.
4,-El tiempo total de ausencia de servicio por afio,

§.~La duracion promedio de una contingencis en el alimentador.

F. E. 8. - & 21z U, N. A, M.



Tedricamente, IX-T: alimentadores primarios pueden aer
alimentados desde diferentes fuentes tales como aubesstaciones de
dlistribucion, subestaciones de potencla, o plantas generadoras,
pero an general se prefiere tener a los alimentadores
suministrados desde la misma subestacidn para prevenir diferencias
de magnitud de voltaje y angulo de fase entre los alimentadores,
1as cuales pueden ocasianar un decremento en las capacidades de
los transtormadores asoci{ados debide a una Impropia divisidn de
carga entre ellos. También, durante los periodos diurnos el flujo
de potencia en una direcclon inversa en algunos allmentadores

conectados a fuentes separadas e¢ un asunto adicional.

451~ PRINCIPALES SECUNDARIOS.

El arreglo apropiado de un principal secundario esté
daterminado port

i.-La apropiada division de la carga normal en los
transformadores de la rad,

2.~La apropiada divisidn de 1a falta de corriente, en los
transformadores de la red.

3.-La adecuada regulacian de voltale.

4.-El correcto aterrizaje de cualquier punto sin {nterrupcion

de servicio.

Todos los principales secundarios (subterraneos o aéreoas) son
trazados a lo largo de las calles, y son trifasicos de cuatro
hilos en estrella so6lidamente aterrizada. En las redes
subterraneas, los principales sccundarios usualmente consisten de
cables cenclllos las cuales pueden estar blindados metalicamente o
no. Los cables para el! secundario cominmente, estan atalados con
hule pero dltimamente se a extendido el wusoc del PE, que se
instalan en ductos o bancos de ductos. lLos registros hombre en las
Intersecciones de las calles son construidos con suficiente
espaclo para proveer la interconexitn de cables y limitadores, ast

como parn permitir las reparaciones necesarias.



Por otra parte, 1los principales secundarios en las redes
aéreas, usualmente son circuitos ablertos con conductores a prueba
de ambiente. E! tamafNo del conductor depende del range de los
tranformadores. Para un principal secundario tipo malla, el tamafo
minimo de conductor debe permitirle transportar alrededor dei 60%
de la corriente a plena carga del transformador mas largo de la
red. Este porcentale es mucho menor para los principales
secundarios subterranecos. El tamatio de cable mas utitizade para
principales secundarios es e! 4/0 o 250kemil, algunas veces se
extiende a 350 o 500kemil. La seleccion de los temaffos de las
princlpales también es afectada por consideraciones de falla. En
el caso de un corto circuito fase a fase o fase a tierra, la red
sacundaria esta disefada para autoapagarse, sin utilizar fusibles
de secclionamiento u otros dispositivos de protaccion de
sobrecarga. El autoapagado de una falla en cable se reflere a la
formaclfin de un contacto entre faees o do una fase a tierra hasta
que el bajo valtajle de la red eecundaria no puede soportar 8l
arco. Para actuar rapidamente la red secundaria debe soportar una
alta corriente de falla. Desde luego, 1a longitud del cable, debe
de tomarse en cuenta para soportar el mas atto valor de corriente
de corto circuito. Por 1o tanto los conductores de 500kcmil, son
los mas grandes utilizados para principales secundarios de red.
También se selecciona el tamafio teniendo en mente el criteric de
calida de voltalje del 3x.

452~ LIMITADORES.

La mayoria de las veces el método que permite a tos
conductores de red secundaria autoapagarse, especlalmente en el
rango de 120/208 Vv, da buenos resultados sin pérdida de serviclo.
Baljo algunas circunstancias, particularmente en altos voltajes por
ejemplo 4BOV, ¢éste método quiza no elimine la falla debido a una
insuficiente corrienle de falla y como resultado puede dafar
ampliamente a los cables, los registros hombre y puaden ocurrir
interrupciones de servicio.



Para resolver #sto se utilizan limitadores,
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La decisidn de usar 1imitadores se basa en dos
. consideraciones: 1,.~Minima interrupcian de servicio, y 2.~E! costo
de loe limitadores se justifica con el ahorro en reparaciones de
cables daMados. La figura 4.5. muestra -las caracteristicas de
tiempo de corriente de tos limitadores usados en los . sistemas de
120/208V y las caracterlsticas de dafios en aislamientos de los

cables de red subterrén=sa (con aislamiento de papel o hulel.

453~ PROTECTORES DE RED.

Como se muestra en la figura 4.4., el transformador de red
esta conectado a la red secundaria a través de un protactor de
rad, Este consiste en un interruptor termomagnético, con wun
mecanismo de recierre controlado por una red maestra, relevadores

de fase, y fusibles de respaldo. Las funciones de un protector de
red son:
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1.-Disponer dév'uri»‘a'is'lamiyanto automatico de la" falla en @)
tran;formédDrJda,la‘fed"a,él alimentador. primaric. Per . ajemplo,
ceuando ta .falla .

ocurre ~en uno . de jcs alimsntadbrgsc de alto
voltaje, ‘esto provoca que @l interruptor del circuito - alimentador
en la subestacién. se abra,

Al mismo tiempo, un fluio de corriente que va .- del punto de
falla:hasta. la red. secundaria pasa . a . travées. de la red de
transformadores normalmente suministrades por el alimentador que
falla. Esta potencia fluye en sentido inverso disparando los
interruptores da las pruteccionssvde red conectadas al alimentador

que. falla, entonces ia falla quada aislada sin ninguna
interrupcién para cualquiera de los consumidores conectados 3 la
rad.

2.-Proporcionar un cisrre automatico para reclarres en
condiciones predetarminadas, por ejsmplo, cuando e! voltaje dal
alimentador primario y la relacian de fase con respecto alt voltaje
de la red es el correcto. Por ejemplo, el voltaje del
transformador puedo ser ligeramente superior (digamos 2V ) que el

voltaje de la red secundaria de mode tal gque el flujo de potencia
desde el transformador de red fluya hacia el sistema de red
secundario y no en sentido inverso. Tambieén, e! voltale de e! lado

de baja puede estar en fase con el voltaje de la red.

3.-Froporcionar la adecuada soansibilidsd del relevador de
potencia (para potencia en sentido inverso! para corrigntes tan
pequefias como la corriesnte de excitacion del transformador., Por
ejemplo, ésto es importante para la proteccidn contra las fallas
tinea a linea que ocurren en los alimentadores primaries de tres
hiles no aterrizadoz alimentando transformaderes de red en

conexiones delta.

4 ,-Proporcionar proteccian contra la potencia eBn  sentido
inverso on aigunos alimentadores conectados a fuentes separadas.
Por ejemplo, cuando una red es alimentada por dos diferentes
subestaciones, bajo ciertas condiclones la potencia puede fluir

desde uns subestacién a la otra a través de la red secundaria y
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las tranaformadores de red. Entonces 1aa prateccicriea’ de ia red
deben de detectar este flulo de potencia . en épnéldn»ﬂinverso y

abrir., Desde luaego, la mejor proteccidn es no uﬁil!zar més de

una
subestacién como fuente.

Como se a explicado anteriormente cada red

contiene fusibles
de respaldo, uno por fasa.

Esto provee de una dltima proteccidn si

los interruptores fallan., La figura 4.8, {lustra una coordinacién

ideal de los protectores de la red secundaria. Esta coordinacidn

se alcanza por la apropiada seleccién de los tiempos de retardo de

los dispositivos de proteccidén conectados en serie. La tabla 4.1.

indica las accicones que &2 requleren o la operacion de cada

equipo de protecciédn bajo diferentes

condiciones de falla
asociadas con el sistema de red secundaria. Por ajemplo, si ia
falla se ancuentra en el principal secundario sdlo los
limitadores asociados podré&n aislar la falla en caso de una falla
interna del transformader los protectores do la red y los
interruptores de la subestaclidén se disparan.
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TABLA 4.1. APARATOS DE PROTECCION REQUERIDOS POR FALLA.

LUGAR DE INTERRUP.
FALLA LIMITADOR FUSIBLE NP INTERRUP. NP DE CTo.

PRINCIPAL f8 NO NO NO
BUS DE BAJO
VOLTAJE SI ST NO NO

FALLA INTERNA
DEL TRANSFOR-

MADOR NO Ho .SL.
ALIMENTADOR :
PRIMARIO No NO st

NFP. - Protector de Red

f/’ Himentader privtrio

It Tnterruptor de alto vollaje
I_L 2 3
= Trasfermaer de éstribocin
2
p}
Y
Transformador de corrieate

] Interlock

e,

Tranformdor
& e

7 Protecciones de red Potencial

Lismitadores Carg Limitadores
Interruptor de alto voltaje)j
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~ INTERRUPTORES DE ALTO VOLTAUJE,

.Laé‘ flguraé 4,4, y 4,7, mueetran ’intarrhptorés; ﬁg ‘tfus

posiciones‘éléctrlcamante conectados en. al lado de alto Qoltaje de

“los transformadores de la red, y fisicamente estan montados en .un
. extramo de los transformadores de la .red, S

Como se muestra en la figura - 4.7., ta ' 'posician 2 &s para
operaciép normal, 1la posiciéen 3 as para dasconectar al
tranf&rmador de !a red y la posicién | es. para -aterrizar
el circuito primario. En cualquier casoc al interruptor es operade
manualmente y no esta diseflado para interrumpir corriente. E!
primer paso es para abrir el interruptor del circuito del
atimentador primario de la subastaclidn antes de abrir al
interruptor y retirar del sarvicio a la unidad de ta red. Después
de sacar la unidad, el interruptor del circuito alimentador quiza
e@sté cerrado para restablecer el servicio al resto de la red. EI
interruptor no puede ser operado debido a un sistema eléctrico de
candado o interlock, a menos que @l transformador de la rad esté
praviamente desenergizado. La posicioén de aterrizaje garantiza 1a
seguridad de realizar cuslquier trabajo manual en el ajimentador
primario., Para facilitar la desconexitén dal transformador de un
alimentador energizado, algunas veces se tiene un interruptor
especial el cual tiene un interlock con el protector asociado a la
red como se muestra en la figura 4,7, Entonces et interruptor no
puede ser ablerto a menos que 13 carga sea primeramente removida
por el protector de la red.

4.55.- TRANSFORMADORES DE RED.

En las redes socundarias aéreas, pueden ser montadas en postes
o plataformas dependiendo de su tamaPfo. Para 7% a 150kVA puede
sar montada en postes o para 300kVA en plataforma.

En las redes subterrineas secundarias los transformadores son
instalados en bovedas. Los protectores de la red e@stan montadus a

un lado y los interruptores de tres posiciones en el otro. Este
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tipo de arreglo ea !lamado unidad de red. Un transformador de red
tipico es trifasico con un rango bajo de voltale de 216Y/126V vy
tan grande como 1000kVA. La tabla 4.2, musatra los rangos estandar
para los transformadores trifasicos gque son utillizados en las
redes secundarias. Las redes de transformadares se construyen
actualmente como unidades trifasicas. En general tos

transformadores de red son sumergldos en aceite.

4.56.- APLICACION DEL FACTOR DE TRANSFORMAGION.

Se define como:

FACTOR DE APLICACION = ——2———— 4.1
s
L

Dondas

2 Sr = Capacidad total de los Lransformadores de la
red.

2 SL = Carga total de la red secundaria.

El factor de aplicacidn se basa en una sola contingencla, por
ejemplo, la pérdida de une de loa alimentadores primarios., E!
factor de aplicacion estd en funclén de:

1.-El ndmero de alimentadores primarios utillzados.

2.~La razén de Z"/ZT. donde Z" es la {impedancia de cada
saccidn del principal secundario y ZT es la {mpedancia de
1a red secundaria de! transformador.

3.-La extenaidn de la discontinuldad en la distribucién de la
carga a través de los transformadores de la red, bajo una
sola contingencia.
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La figura 4.8, muestra las curvas del factor de aplicacidn
contra la razén de ZM/ZT, para diferente nimero de alimentadores
dada una razon Z“/ZT, la capacidad requerida de los
transformadores de la red para alimgntar una carga dada se puade

encontrar usando la figura 4.8.
46- RED cOMUN.

Una red comin es5 un tipo especial de red el cual puede tener
dos © mas unidades de la red alimentando a un bus comin al cual
es8t4n conectados los servicios. La capacidad de wutilizacisan del
transformador es mejor @n las redes comunes que en las redes
distribuidas debido a que una divisién de carga equilibrada a

través de los transformadores desde el punto de vista de una

contingencia. La impedancia de! principal sBcundario entre
tranformadores es cero, on l|las redes comunas. Estas redes se
prefieren en edificios comerciales grandes. En Cargas de

iluminacien con redes comunss el voltaje utilizado es de 208Y/120V
y ol voltaje nominal mas utilizado es 480Y/277V,
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TABLA 4.2 RANGOS ESTANDARD PARA TRANSFORMADORES DE RED SECUNDARIA
TRIFASICA.

) TRANSFORMADOR DE ALTO VOLTAJE KVA's PROM
SISTEMA ERaTEL
PREFERIDO TAPS

BIL RANGO DE
VOLTAIE RANGO oo oEy
NOMI NAL CkV> ARRIBA  ABAJO
4150" NINGUNO NINGUNO
41 60Y,2400%* NINGUNO NINGUNO 200, 500
2400.,4180Y 60 %o
4330 NINGUNO NINGUNO
4330Y/2500" NINGUNO NINGUNO
4875-4750- 300, 500
4800 5000 80  NINGUNO $075-4750 %o
7200* NINGUNO 70208840,
6660/6480 o oo
7200 7S 750
73137126,
7500 NINGuNo 21377020
1121310926, 300, 500,
7200 11500 85 NINGUNO 463910352 750, 1000
12000% NINGUNO 1170011400/
12000 os 11100410800 400 g0,
750, 1000
1216011875, 190
12500 NINGUNO 4 xe5.11250
- 1267512350~ 300, 500,
7200,12470Y  13000¥-7500% 95  NINGUNo }E0TESIEIN07 590 H00.
- 1287012540
13200 NINGUNO §a210.11880
13200¥,7620%* NINGUNo (28707125407
13200 o5 300, 500
7e20-13200 ¥ T 340613063, 750,1000
1271912375
- 1340613063
13750¥.7040 NINGUNO }3400-13003
- 1404013680~ 200, 500,
14440 14400 85 NINGUNOG 330012060 750, 1000
- 24100+ 22300~
22000 23500 21700 500, 750
23000 150 1000
24600 25200/ 23400,
24800 22800
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4.7~ CARGAS NO BALANCEADAS Y VOLTAJES.

Un circulto monofasico de tres hilos s8 considera

desbalanceade si la corriente sn el neutro es difersnte de cero.

Esto ocurre cuando las cargas conectadas, por eJdemplo, entre
I{nea y neutro no son iguales, El| resultado es upa corriente
asimétrica, voltaje asimétrico, y una corriente diferente de cerc
en el neutro. En oste caso se efectian calculos usando e) método

de componentes simétricos.

Ejemplo 4.1.

Este ejomplo y los dos siguientes son acerca de cargas
monofésicas no balanceadas tal y como se muestra en Jla figura
4.9, Aqui, el método de impedancia mutua y el método de enlace de
flujo son aplicables camo métodos alternativos para computar las
caldas de voltaje en la linea secundaria. Este ejemplo trata con
al computo de enlaces complejos debidos a las corrientes de l!insa

en los conductores a, b, y n.



Se asume que el transformador de distribucién wutilizado para
esta distribucldn monofasfca en tres hilos estd en el rango de
7200/120+~240V,, 25kVA, 60Hz, y qua los radios n,y n, son 60 y
30. La figura sugiere que las dos mitades del circuito estéan
cargadas independientemente con cargas desiguales. El
espaciamiento vertical entre los cables se observa en ta figura
4,10, y se asume los cables son de calibre #4/0 trenzade de
aluminio y que la itnea es do 400 pies de longitud, Se utijiza una
temperatura de 50°C para ias impedancias de l{nea.

Ademas, se asume que las impedancias de carga son
independimntes del voltaje Eﬂ, i; )i el vaoltaje del lado
primaric es 7272 o° v y so mantiene constante; Yy ilas
capacitancias de l{nea son despreciables asi como tamb{én las

corrientes de excitacion del transformador.

Con lo anterfor, desarrollar las ecuaciones expresadas en
fasores de los enlaces de flujo, en términos de las corrientes;
en otras palabras, encontrar el coeficlente de la matriz
slguiente:

A

_q coeficiente

A = de la <.z
_“ matriz

N

3




Sétucién.

" Lae ‘expresiones en fasor de los enlaces de flujo {a.ib. y {n
- debido’'a las.corrientes de linea en los conductores a, b, y n son
1as sigulentes: .
I I EO T - _ 1 wo T
A= 2% 10 I #ln + I, sln + I *ln
e © D D n D m
aa ab an
<.,
2 - 1 B B s wbh T
A, ™2 #% 10 I #ln + I *ln + I #ln
b a b n
D m
ab aa bn
4.4
_ - I s B _ N Wb T
A =2 %10 I %ln-—— + I #*ln 4+ I *ln
n a b n
D D m
na nb an
.5,
Donde:
I +1 +I =o0 .a.
a b n
La corrlente en @l conductor neutro se puede escribir como:
I ==X -1 4.2
Sustituyendo la ec. 4.7. en las ecuaciones 4.3. a la 4.5.,
tenemos:
D D ¥b T
— 7 |- an _ ar
A =2 & 10 I #»ln + I #ln
a a
D m
aa ab
<. 8.
F. E. S. ~C aa6 uU. N. A.



;'Engnncas :

X,

a

>
L]

td}

na

De la ecuacian anterior, el

sara:

bn
2410 #ln —

Dbb

D"\I’\
2410 ln

D

coeficiente numérico de {a

aar

4.10.

Wb T

il

L

b
3

matriz



i 3 E 1
201077 411 e 2810 #in
0.01577
coeficiente -y =B A -7 2
de la = 2810 " #lne——— Lol 2 26i0 Ll —
matriz : 10 : 0. 01577
7 0.01577 . 0.01577
2%10 "#lnmo—o 2610 "wln
L 1 2 o4
- -7
8.2002 # 10 o
-7 7 Wb T
= 1.3862 * 10 9.6855 = 10
| -8.2002 « 1077 -0.6855 = 1077 m

Ejemplo 4.2.

En el eljemplo anterior, i‘u, fb y V—’estAn espacificados peroc no
las lmpedancias de carga Eﬂ y E‘,

Desarrollar las ecuaclones simbélicas que den solucldn para

losvoltajesv, v y v en términoe del voltalje V. las
a Y ab :

impedancias y los enlaces de fluljo.
Solucidn.

La razén de transformacidan del transformador de distribucian
es:
E E
1
ne —— =

E E
a

7200 V
120 Vv

= 80
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La ccrrieﬁte'en'efrpr(ﬁgriqtpuade eaprlﬁlrse~coma:

Vi
‘. 40,
E-V—i. o : <. 1e.
2 1 3 - o
n
También .
- - 4,15
En - Eb -
Sustituyendo la ecuacién 4.14, en la 4.15.:
v F3
= - * 1 = T 4. 19
E, =B, = - z L.-%
n n
La ecuacian de malla para o} tado secundarie de la red

equivalente de la figura 4.9. seria:

“E +ZI +RI + jwl +V — jwx +RC(I +1.5m=o0
a - u n

a 2 a a b
4. 17,
Sustituyendo la ecuacidén 4.16. en la ecuacion 4.17.:
Vi
- + [f -i']éfmx_ Wk +V  ~jwk 4+ RCT 410 = 0
a b 27 a a a a n a b
n n'
Oz
z z
—_ 1 - 3
v°= 5 - R 1, - - +Zz+2R I - gwC xﬂ—x)
n n
4, 18
F. - c. 2249 U, N AL M



Una ssgunda ecuacitn se puede escribir como:
Eb-tzzlbiklb#jwkb-vbﬁkt Iu-l-Ih)-ijn-O 4. 10,

Sust{tuyendo la ecuacidn 4.16, en la 4.19.:

v, z, z,
Vb-——- —-;——R Iaﬁ —1+zz*aR Ib*Mkb—kn)
n n n
4.20.
De-la figura 4.9.:
Vub - V‘x + Vb 4. 24,

Sustituyendo las ecuacionss 4.18. y 4.20. en la 4.21.:

+ R+ ZT +jwC A =R

.. 22,
Ejemplo 4.3.
Asumiendo que en el ejemplo 4.2. los voltales dados sont
v, = 7272 fo° v

E =120 /o° v

E_ =120 f 0° v
Y las {mpedancias de carga son:

Z = 0.80 + j 0.60 0

Eb.o.eo+ J 0.60 O

F. £E. 8, - C. 230 u. N.



- Determinar:lo siguiente:

. 1.;,L§é ;enl.‘vrientes del secundario I_c -] fb'
©2.~'La corriente a neutro del secundario En. :

fgis

CiAemiEL ;vbltaje del secundario V‘b.

Los voltajes del secundario \7ﬂ y \7b‘

Solucian..
De.laacuacion 4.18.:

Vi Z

_ 1 1 - 2 _ _ - =
“.vu',- — i ey - R Ib - -3 +ZZ#ZR I° - JjwC kﬂ-)\“)
n n' n
o . 4.0,
wIZ
2 a
Jos
v z
Y _ 1 —_ — - - -
= - - R Ib+ —z+Zz+2R+Zu Iﬂ+JvCRa-Kn)
n. n
4. 23,
Similarmente, de la ecuacitn 4,20,
v H3 F
1 1 - 1
Vb- -|{\— - R Ia + —_—t Z_ + 2R Ib +JwC Xb - Ln)
n n
4.20
=L, 3
O:
v H Z
1 T _ 1 — -
—_— —T-R Ia— -—z-GZ*ZR-PZ\’ IB-MR‘,—'X“)
n n n
4. 24

F. B B, - c. 23 u. N



Sustituyendo los valoras dados en la ecuacidn 4.23.:

7272 _ 1 14.8182 19, 00856
= I + 4 + 0.008084 + jO.027648 + 0.8 +
80 ° 60" 60*
2 4003¢0. 4863 _ | c4003¢c0. 288> 14,6162
+ JO.6 + + T, - -
s280 s5280 60

19.90656 -
¢ 8.2089 Ic +

0 4+ J377C¢0.3048)C400) * 10
ao

+a8.200 T + 0.886 1)
a b

[«]]
121.2 = i‘a € 0.8857 + JjO.6848 ) + fb € 0.03279 + jO.038400 2
4. 28,
Ahora, sustituyendo los valores para la ecuacién 4.24.:
7ara - 14.5152 19.90656 €440)C0. 488D
=1 2 + z - 2z *
60 - 60 6o [:13
- 14.5152 19. 906858
+ I ~ 0.8 + JO.6 ~ -J -
v : 60* 60*

2¢400) (0. 486D
- 0.008084 -~ jO.0027648 -
5280

? - -
- JK3I773C0.30483C400> & 10 C 1.386 Iu + 9.886 Ib +

+8.200 I+ 0.886 I, >
a 1Y

232



0:

121.2 = I_€-0.03270 ~ j0.03898 ) + I ~-0.88574 + JO.50267

4. 26,
Entonces, de las ecuaciones 4.25., y 4.28.:
i121.2 0.8857 <+ JjO.6846 0,03279 + j0O.03809 fa
-
i21.2 -0.03279 + j0.03899 -0.88574 + jO.50267 fh
4,27,

Resclviendo la ecuacidn 4.27.:

T 89,8347 - j62.303
e A
T, -107.387 - j62.5885

4. 28,

1.~ De la ecuacidn 4.28. las corriantes de) secundario son:

I = 80,8347 - J62.303

a
= 100,378 {34. 78° A

® =107.387 -~ j62.5885

124,295 {210.24° A

2.~ La corriente a nautro del secundaric i_n es:

H
]

II_‘---I“-Ib

= 17.5523 + j124.9815 A
3.~ los voltajdes del secundario \7n y \7b son:

V el &2

a a a

- [109.37&/—34. 78°] [ 1/ 36.87° ]
= 109.376! 2.08° v

e s, - c 233
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<|

- k2 - . R e
[124.295/2:0.24?} [ 1/—:&6,57,“‘]’
= 124.aasf 63° v

4.~ El ‘'voltaje del secundario V“ ast

Vob - Vu + Vh

= 109,376 fa. 09° + 124.209 f-a. 83°
= 232.007 _/_-2.55"

Ejemplo 4. 4.

fLa figura 4.11. muestra una red secundaria donde las cargas
trifasicas est4n dadas en kilowatts y en kilovar, con un factor de
potencia en atrasoc de 0.85. El voltals nominal es de 200V, Todos
tos transformadores de distribucian son de S500kVA triféAsicos, con
4160V on delta en el lado de alta y 1257216V eon estreila
aterrizada en e! lado de baja. Todos ellos tienen una impedancia
de fuga ZT de 0.0086 + Jj 0.0492 p.u. basados en los rangos del
transformador,

Todos los principales subterraneos tienen conductores de cobre
3-#4/0 por fase y 3-#3/0 en el neutro. En secusncia positiva, 1la
impedancia Zu de 500 pies del principal s 0.181 + .0.115 p.u. con
una base de 1000kVA.
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Todos los circuitos de los alimentadores primarios son de 1.25
millas de longitud., Se utilizan tres conductores monofdsicos de
§00kemil a 5kV con blindaje de PE a 90°. para el cableado
subterrédneso. Las impedancia dentro do pequefifas areas de la red son
despreciables. La impedancia en secuaencia positiva Zr de los
cables del alimentador es 0.01 + j0.017 p.u. sobre una base de
1000kVA para una longitud de 1.25 millas. La ampacidad aproximada
@s de 473Amps. para un circuito por ducto y 402Amps. para cuatro
clrcujtos con la misma carga por ducto,

Las bases usadas son:
1.~ Base de potencia de 1000 kVA trifésica.
a

2.- Para los secundarios, 125/216V,2666.7A. y 0.04687 0.
3.- Para los primarios, 2400/4180V., 138.9A., y 17.28 {1

Los tamaffos de capacitor utilizados para redes standard da
125/216V. son de 40, 80 y 120kvar. Para easte ejercicio los
capacitores no realizan conmutaciones. Comunmente es deseado que
fos circuitos de distribucidn no afecten el factor de potencia de
operacidn durante los poriodos en que no ocurran los picos de
carga, Entonces los vars de magnetizacion gaenerados por los
capacitores debido a la falta de conmutacién de los capacitores,
no dabera& exeder el total de vars magnetizados en loe periodos en

que no ocurran los picos. En esta ejemplo la carga total reactiva
es de 3150kvar a carga pico, y se asume que la carga en los
periodos en que no ocurran !os picos es 1/3 de la carga plco, o

1050kvar. Entonces un capacitor de un tamafio de 960kvar se
usaria. Si ha sido arbitrariamente a lo largo de la red en tamaWos
estandard, pero con los bancos de capacitores més grandes
generalmente se colocaran en los buses de mayor carga y al

final do los extremos mas cargados de la red,

Ugando ios datos dades, cuatro soluciones a cargas de flujo se
obtienen de las siguientes condiciones de operacidn en el ejemplo
de la red secundaria:



Caso 1.Switcheo normal. Carga normal y todos los capauitores'

) ostan desconsctados. S

Caso.2.Switcheo normal. Carga normal y todos los capacitores
ostan conectados,

Caso 3.Primera contingencia, fuera de servicio. El alimentador
primario numero 1 est& fusra de serviclo.
La carga es normal y todos los capacitores estén
conectados.

Caso 4.Segunda contingencia, fuera de servicio. Los
alimentadores primarios 1 y 4 est&n fuera de ssrvicio.
La carga s normal y todos los capacitores- - estén
conectados.
Observese que ésta contingencia es muy severa, causando
la sobrecarga del bus 5 perdiendose la pérdida de dos
tercios de su capacidad de transformacidn.

La siguiente tabia ha sido desarrollada para @l astudio dal
voltaje en los cuatro casos basada en el flujo da carga. Los
valores dados @n la tabla estan dados p.u. por bus. Los buses
selecclonados para este estudio son los localizados en los
axtremos y también los que son perturbados por la contingencia del
caso 4,

Tabla 4.4. Valores de voltaje de bus p.u

BUSES CASO CASO 2 CASO 3 CASO 4
A 0. 951 0.987 0.954 0.018
B 0.058 0.975 0.958 0. 860
(o4 0.976 0.9868 0.086 0.873
I 0,859 0.0976 0. 954 0.864
K 0.4974 0.a984 0. 082 0.8785
N 0.058 0.973 0.4063 0.024
P 0.860 0.977 0.966 0.026
R 0. a45 0. 954 0.838 0. 890
s 0.0064 0.072 0.051 0.808




Utilizando loa datos de la tahla se determina lo asiguientet

1.~ Si el voltaje minimo favorable y el voltale minimo
tolerable son 114V, y 111V., respectivamente, Cuales son los
voltajes p.u., basados en 125V, que corresponde al voltaje minimo
favorable v al voltaje minimo tolerable para sistemas de 120/208Y.

2.~Ligte los buses dados en la tabla 4.4,, para Ja primera
contingencia que tenga: a) Voltaje mencr que el favorable. b}
Voltaje menor que el tolerable.

3.-Liste los buses dados en la tabla 4.4., para la segunda
contingencia que tengat a) Voltaje menor que el favorable, b)
Voltaje menor que el tolerable.

4.-Doternina ZHIZT. 1/2(2u/ZT). y usando la figura 4.8.,
encontrar el valor del factor de aplicacitn y hacer una valoracidn
aproximada sobre la suficiencia del! diseNo de este arreglo.

Solucidn.

1.-El voitaje minimo favorable en p.u. es:
114 v
—_— = 0.91Z p.u.
125 Vv
Y el voltaje minimo tolerable en p.u, es:

111 vV

= 0.888 p.u.
125 v

2.-No hay buses para la primera contingencia que tengan: a) El
voltaje minimo favorable y b) El voltaje minimo tolerable.

3.-Para la ssgunda contingencia los buses do la tabla 4.4,

son:

alPara el voltaje minimo favorable. B,C,R,J,K, y S. y para blPara

el voltaie minimo talerable. B.C.J,K.



4.-S1 la impedancia del transformador es de 0.0086 + J0.0492

p.u., basada en 500kVA. Entonces tenemos:
2.r = 0.0172 j0.0884 p.u.0) '

La‘cual esta basada en 1000kVA, y los radios son:

Y] 0.18t + JjO.115

2 0.0172 + JjO.0084

- 2.147

] = 1.0735

Entoncws de la figura 4.8. el factor de aplicacidn del
transformador para cuatro alimentadores se determina como 1.6,
Para verificar é4ste valor para el disefo dado, 8! actual factor ds

aplicacién se puede recalcular como:
FACTOR DE APLICACION ACTUAL =

RED TOTAL INSTALADA - CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR

CARGA TOTAL

19 TRANFORMADORES # 500 kVA/TRANSFORMADOR

5006 + j3158

= 1.5846

Entonces el diseWo para esta red es suficiente.
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CONCLUSIONES

Es ;hdlsputibla que 1a nacesidad de formarnas una
rapraéeﬁxacidh ﬁfac!éa de! comportamiento de los. Sistemas de
,Dlstribué{dnr;Elactrlca nos - conduce . .a plantear’ los conceptos
hééi&qs'ﬁpe lo. componen.

;A partir de experiencias de campo, diferentes autores han
estructurado las relaciones ba&sicas entre las teorias que se
'vmsnajan en la ingenieria waléctrica con los conceptos de
comercializacidn, consumo de energia, mantenimiento y operacian.
-Es. aBl, como las diferentes técnicas siguen siendo desarrolladas
incluyendo la aplicacian de computadoras y tecnologias avancadas
para el control automatico de sistemas.

Es posible afirmar que existe una fuerta tendencia a ia
optimizacidn de recursos onergéticos ¥y que on los ultimos afios
estos esfusrzos se han dirigido hacia 1.~ Los Sistemas de
Distribucidn y 2.~ Al ahorro de energia que los consumidores
finales puedan realizar. Para lograrlo, los Sistemas de
Distribucian deben contemplar los requerimientos e carga y los

efectos que su variacidén produce en lus cistemas.

Durante el desarrollo del presente trabaje de tesis, se ha
hecho esnfasis =2n la interpretacisdn  4n 'os dirferontes conceptos
basicos que s¢ toman en cuenta para el analisis previo a la

planeacian, pero se observa que la planeacidn no se =ircunscribe
s¢8lo ai diselo, sino jue partiendo de la planeacian es posible
realizar una valoracicn més profunda de los Fistemas ya instalados
para 8! mejoramiento de su balance de cargas y para la supervision

del consumo de energla.

Por ejemplo, al realizar una revisién de los diferentes tipoes

de buses con respecto al diseffo de lineas de subtransmisian, se
observa que una buena seleccicdn debe considerar ao saélo ias
ventajas y desventajas eléctricas y operativas, sino también
depende de la seguridad, la rentabllidad y la weconomia. Esta

F. E. §. - C. 241 U, N. AL M.



filosofié.dsha ser, ademas, extensiva a casi todos ‘los problemas

ralat’ivo_s a la toma de dasician.

Dado . que las subestaciones de distribucidn Yy los
alimentadores primarios de  un sistema estan disefiadns para
oﬁtener un porcentaje de caida de voltaje especlfico o para una
carga . en particular, es importante mencionar que las relaciones de
porcentaje de caida de voltaje con la densidad, el area servida,
e! numero de alimentadores y los kva's servidos por un alimenador,
en la préctica son relaclones muy dinamicas, debido a las
variaciones en la demanda, pero son aplicables para la
determinacién de las Areas de servicio en incremento y para el

estudio del incremento de ia densidad de carga.

Un Sistema de Distribucidn sdlo puede ser funclonal si
considera todas las necesidades de los usuarios. E} usuario es el
factor determinante de las caracteri{sticas y de la seleccian del

tipo y de !a capacidad del sistema.

Cada sistema disefiade tionpe sus proplos criterios de
eficiencia, por lo que se requiere estudiar al sistema ya
instatado para determinar si se requiersr 5 no medificacionoes,
como resultado de cambios de orden econamico y proyeccion de

crecimiento da cargas futuras.

Con respecto a los Sistemas Secundarios, se observa que salo
un pequeffo porcentaje de tas {nterrupcionss en el servicio a los
usuarios se deben a ¢ste, ya que Gus limitadores pueden aislar una
falla sin afectar todo el sistema, ademas de que el suministro

puede sostenerse debidoe al uso dr disefios Jo distribucian radial.

Para efectos de demostracion de las posibilidades del useo de
computadoras, como herramientas de analisis, se realizaron dos
pregramas. El primero, calcula la Curva de Demanda Diaria a partir
de muestras con intervales variables. E! seygundeo, presenta en una
sola curva dos aspectos: A partir de datos de carga en kW en
fntervalos Jde tiempo variables, ajusta |la curva por interpolacien

a intervales constantes por ol método 92 Lagrange. Se determinan
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lue dilferentes lincrementae de onarga en cada  intesvalo y &2
promedian para obtener una Tasa de Crecimiento promedic del
sistema. La segunda parte de la curva desarrolia el proncstico de
crecimiento para ta futura demanda en intervalos ccnétantes. can

el mismo valor de tiempo, a partir de la Ecuacién de Crecimiento.

Las alternativas de desarrollo futuro para los Sistemas de
Distribucian Eléctrica se orientan actualmente a 13z aplicacisn de
la electranica. En el ambito de los controles supervisorios se
espera que @l uso de los programas de computacian para e! analisis
de jos sistemas on tiempo real, tales como las sistemas SCADA, se
{ncorporen también, en +torma definitiva, en las etapas de
planeacidn.
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TABLA A-1. C de de cobwe,
DIAM. | ESFUER- afd60HZ
TAMANO DEL. | NuM. | [HAM. | EXTE- | Z0DE | PESD |[AMPA-| (OHMSAILLA)
CONDUCTOR DE | x HILO | RIOR [RUPTURA|x MILLAICIDAD | 25°C 50°C wm '
{CMILS) | AWG [HiLos| (IN.) (N) ({LAS) | (LBS) (4) T5°F | 122°F
1,000,000 37 | 0.1644 | 1.1510 | 43,830 | 16,300 | 1300 | 0.0634 | 0.0685 | 0.4000 | 0.0901
900,000 37 [ 0.1560 { 1.0920 | 39,510 } 14,670 | 1220 | 0.0695 } 0.0752 | 0.4060 | 0.0916
800,000 37 | 0.1470 [ 1.0290 | 35,120 1 13,040 | 1130 | 0.0772 | 0.0837 | 0.4130 | 0.0934
750,000 37 § 0.1424 | 0.9970 | 33,400 | 12,230 | 1090 | 0.0818 | 0.0888 | 0.4170 | 0.0943
700,000 37 | 01376 | 09630 | 31,170 | 11,410 | 1040 | 0.0871 | 0.0947 | 0.4220 | 0.0954
600,000 37 [ 01273 | 0810 | 27,020 | 9,781 930 | 0.1006 | 0.1096 | 0.4320 : 0.0977
500,000 37 | 0.7162 | 0.8140 | 22510 | B,151 840 | 0.1195 | 0.1303 | 0.4430 | 0.1004
500,000 191 0.1622 | 08110 | 23,59 | 8,151 840 } 0.1196 | 0.1303 | 0.4450 | 0.1005
450,000 19| 0.1539 | 0.7700 { 19,750 | 7,336 780 | 0.1323 [ 0.1443 | 0.4510 | 0.1020
400,000 19 [ 0.1451 | 0.7260 | 17,560 | 6,51 730 | 0.1404 | 0.1619 | 0.4580 | 0.1038
350,000 19 { 0.1357 | 0.6790 | 15,530 ) 5706 670 | 6.1690 | 0.184S | 0.4660 | 0.1058
350,000 12 | 0.1708 | 0.7100 | 15,140 [ 5,706 670 { 0.1690 | 0.1845 | 0.4600 | 0.1044
300,000 19| 0.1257 | 0.6290 | 13,510 | 4,891 610 | 01966 | 0.2150 | 0.4760 | 0.1080
300,000 12 | 0.1581 | 0.6570 ) 13,170 | 4,89 610 [ 0.1966 | 0.2150 | 0.4700 | 0.1068
250,000 19| 0.1147 | 05740 | 11,350 | 4,076 540 | 0.2350 ) 0.2670 | 0.4870 | 0.3108
250,000 12 0.1443 | 0.6000 | 11,130 | 4,076 540 | 0.2350 | 0.2570 | 0.48310 | 0.1094
21,600 | A0 19101055 | 05280 | 9,617 | 3,450 480 | 0.2780 | 0.2030 | 0.A970 | 0.1132
211,600 | 4/0 12 0.1328 | 0.5520 9,483 1 3,450 490 | 0.2760 | 0.3030 | 0.4910 | 0.1119
211,600 | a0 7]0.1739 | 05220 | 9,154 | 3,450 480 | 0.2760 [ 0.3030 | 0.5030 { 0.1136
167,800 } 3/0 12} 0.1183 | 0.4920 7,556 | 2,736 420 | 0.3500 | 0.3820 | 0.5050 | 0.1153
167,800 | 3/0 710.1548 1 0.95640 | 7,366 | 2,736 420 | 0.3500 | 0.3920 | 0.5180 | 0.1171
133,100 | 2/0 701379 | 04140 | 5926 2170 360 | 0.4400 | 0.4410 | 0.5320 | 0.1205
105,500 } 1/0 7| 0.1220 | 0.3580 4,752 | 1,720 310 | 0.5550 | 0.6070 | 0.5460 | 0.1220
83,690 1 73 0.1093 } 0.3200 3,604 1,364 270 | 0.6990 | 0.7650 | 0.65600 | 01274
8369% | 1 3(0.1670 { 0.3600 | 3,620 1,351 270 { 0.6920 | 0.T570 | 0.5570 ) 0.124%
66,370 ) 2 7]0.0974 [ 02920 | 3,045 | 1,082 230 | 0.8820 | 0.9640 | 0.5740 | 0.1308
66370 2 3101487 {0.3200 | 2,913 | 1,01 240 | 0.8730 | 0.9550 | 0.5710 | 0.1281
66,370 2 1 0.2560 3,003 ! 1,06t 220 | 0.8540 | 0.9450 ; 0.5810 | 0.1345
52,630 3 7 | 0.0867 | 0.2600 2,433 858 200 { 1.1120 | 1.2160 | 0.5880 | 0.1343
52,630 3 3)0.1325 ; 0.2850 2,353 BS0 200 [ 1.1010 | 1.2040 | 0.5850 | 0.1315
52630 | 3 1 02290 | 2,439 831 190 1 $.0900 | 1.1920 | 0.5950 | 0.1380
41,740 q 301180 | 0.25490 1,879 674 180 | 1.3860 | 1.5180 | 0.5990 | 0.1349
41,790, 4 1 0.2040 1,970 667 170 | 1.3740 | 1.5030 | 0.6090 | 01415
33,100 S 3[0.1050 { 0.2260 | 1,505 534 160 § 1.7500 | 1.9140 | 0.6130 | 0.1394
33100| S5 1 01319 | 1,591 429 140 | 1.7330 | 1.8950 | 0.6230 | 0.1449
26,250 6 3]0.093% ) 0.2010 | 1,205 425 130 | 22100 | 24100 | 0.6280 | 0,119
26250 | 6 1 0.1620 1,280 420 120 | 21800 | 23900 | 0.6370 | 0.1483
20820} 7 1 0.1443 | 1,030 333 110 | 276500 | 3.0100 | 0.6510 | 0.1517
16510 ) 8 1 0.1285 826 264 90 | 3.4700 | 2.8000 | 0.6650 | 0.1552
@ == en a1’ de esp a 60 hertr.
xa’ ==> F Cag en meg: /milla a 1' de esp a 60 hevtz
F, E. 5. -~ cC. 245 U, N.oal M,




TABLAA-2.C Psti de de . de acero.

ALUMINKD ACERO |Equivalente | Esfuarzo ra
Tamafo del {Num.; DIAM. |Num.| DIAM. | DIAM. | de cobre | méximo | PESO x| (OHMSAILLA) xa xa’

Conducior de | nHILO | da | xHLO | EXT, 6 AWG  |de ruptura MILLA | 25°C soec

(CMILS) fhilosi (M) [hitos| (IN) | gN) (CMILS) (LBS) B3) T5°C 122°C
1560000 | 54§ 01716 19] 09030 | 1.545] 1,600,000 | 54,000 | 10,777 { 0.0601 | D.0684 | 0.359 | 00814
1510500 | 54| 01673 | 19| 01004 3806 [ 950000 | 53,200 10237 | 00682 | 04720 | 0.352 | 0082y
1,491,000 sS4 09628 19) 00977 | 1465) 900,000 | 50,400 | 9,696 0.0884 | 0.0760 | 0.365 [ 0.0830
1,351,000 | 54| 0.1582 | 19] 00949 | 1424 ] 850,000 47,500 9,160 | 0.0695 | 0.0809 | 0.363 | 00534
1272000 | S4| 04535 13| 0bo2t | 1382 800000 | 44,000 | 8,621 | 00735 | 0.0851 | 0572 | 00817
1,192,500 | 54| 09466 | 19| D892 | 1336 750000 43,100 | e062) 0.0708 | 0.0006 | 0.375 | 0.oBST
1,113,000 | 54| 0.0435| 19| 00062 1293 | 700000 | 40,200 7,544 | D.0040 | 0.0009 | 0380 | 0.0eST
1033500 | 54! 03984 | 7 0.4364[ 1246 £50000( 37,500 7,019 0.0908 | 0.1035 { 0.385 | 0.0878
8540001 54] 0.4329| 7| 0329 t.196| 600,000 | 34,200 | 6,478 | 00923 | 0.1126 | 0.5% | 0.09%0
800,000 | 54| 0.1299 7| 01201 | 1462 564000 | s2,300| 6,112| 04040 | 0.9185 | 0.393 | 0.0938
874500 | S4{ 01273 7{ 01273 t.146( S50000{ 91,400 5940 0.1060 | 01220 | 0.395 | 0.098s
795,000 54} 0.1214 7] 0.5214 | 1.083 500,000 20,500 5,582 | 0.1190 | 0.1378 | 0401 | 0.0917
795000 | 20| 09749 | 7| 04350 | 1108 | S00,000| 31,200 5,770 04170 | 0.1206 | 0.393 | 0.0912
735000 | 30| 0160 19 00977 { 1.140 500,000 35,400 6,517 ] G.91170 ) 0.1208 | 0393 | 0.0004
71500 | s4| 03159 T} 04151 1036 | 450000 | 26,300 | 4,660 | 01320 | 0.1482 | 0.407 | 0.0932
71S500{ 20| 0.4600 | 7] 0.4290] 1.061| 450,000{ 26,100 | 5,183 | 04310 | 0.5442 | 0.405 | 00928
715500 300 01544 197 00926 | 1061) 450000 34,600 5665) 0.1310) 0.1442 ) 0399 | 0.0920
646,000 | 54| D119 7| 04111 | 1000 | 419000 24,800 | 4,537 | 0.1410| 04601 | 0.412 | 0.0430
634000 | 5403083 | 7| 01086| 0877 | 400,000 23,000 4,919 | 0.9400 | 0.1688 | 0.414 | 0.0850
634000 20| 01544} 7| 01216} 0960{ 400,000) 25000| 4,616 0.1470 | 0.1618 | 0.412 | 0.0345
634000 | 30| 0.1436 | 19| 00874 | 1019 | 400000 31,500 | 5213| 0.1470 | 0.1610 | 0.406 | 00987
505000} 54| 01060 7} 09089 | 0953} 300500 22,500 4,108 0.1550 ] 0.1775 | 0.417 | 00957
605000 | 30| 04521 7] 01189 | 0966 | 300,500 | 34,100 | 4,301 ] 0.1540 | 0.4720 | 0.415 | 0.0959
556,500 | 20| 0.4463 | 7} 01130 (0827 | 300,000 | 23,400 4,009 | 0.1680 | 0.1650 | 0.420 | 0.0965
536,500 | 30| 0342 7| 01262 | DAS3|{ 380,000 27,200 | 4,560 | 0.1680 | 0.185% | 0.415 | D.O9ST
500,000 | 50| 0.129¢ 7] 01291 ] 0904 | 314500 | 24,400 a422{ 03070 | 02040 0421 | 009
AT7,000 20} 01358 7| 0.1084 | 0.856 300,000 19,430 | 8,463 | 0.1960 [ 02160 | 0.430 { 0.0968
Atro00 | 30| 01261 T{ 01267} 0853 300000 23,300 | 3,990| 0.1940 | 0160 | 0.424 | 0.0980
397,500 | 20{ 01230} 7| 00061 0703 | 280,000 15,190 3860 02350 { 02500 | 0.441 | 0.10ts
397,500 30} 0.915% 7| 09151 [ 0.608 200,000 19,800 [ 9,277 | 0.2350 { 02500 | 0.435{ 0.1006
334400 | 20] 01138] 7| 00685 | 0721 ] 14,090 | 2443 | 02780 | 03040 | 0.451 | 0,103
32400| 0 01040 7] 0009|0741 w 17,040 | 2,774 | 02780 | 0.3040 | 0.445 | 0.1032
300,000 { 20( 0.1074] 7/ 00838¢ 0600 166700 12,600{ 2,170 03110 | 0.3420 | 0.453 | 0.1067
S00000| 30| 04000 7| 01000 | C.700 | 106,700 | 15,430 | 2,473} 0.8110 | 03420 | 0.452 | 0.1040
264,800 20| o.1013 T] 0076 | 0.642 £ 11,200 1,936 | 03800 ] 02850 { 0.46% | D.1074
84p000] o] o021 7| o.oTos | noes w 9645| 1,603) 03520 | 0.5530 | 0608 | 01079
0| ol oaers 1] 0.1878 | D543 2m 8,430 | 1,542| D.4aso| 05920 | 0521 | 0.1y
30| of o672 | 01672 | 0508 13 6675] 1,223| 0.5600 ] 07230 | 0.621 | 0.1947
2] o] 0149 1] 01490 | 0447 1 5345 970 D.7040 | 0.8950 | 0.641 | 01102
1) ofosser} 1| 013270396 2 4,200 768 0.0900 | 1.1200 | 0.858 | 01218

Kw@ == 4 iva en a 1’ de espaciami a 60 hertz.
0 Capacitiva en migy a 1" de espack a 60 hertz.
F. £, S, - C. 246 U, oH.OAL H,




TABLA A-2. de de inia, de acero,
ALUMINIO ACERO Equivaleate | Esfierzo (L3
TamaRodel [Num.{ DIAM. {Num.| DIAM. | DIAM. | de cobre | miximo | PESQ x | (OHMSMILLA) £ na’
Conductor | de | «HLO | de | xHLO | EXT. | 5AWG |deruprura| Mita [ 25 [ soec
CMILS) |hiles{ (N) {hitaa] (N | M) | (cmiLs) | absy | @esy | 75°C | iz
1] ojomes| 1] o3| 03s 2 3,480 610 1.1200 { 13800 [ 0685 | 0.1250
2| ol orosz 11 01069 | 0.316 4 2,790 484 1.4100 | 1£000) 0665 ) 0.1288
2| 700974 1| 01208 | 0320 4 3525 564 | 14100 | 18500 | 0643 | 0.1276
3| &] ooss? 1 | oseear | o26¢ 5 2200 384 | 1.7000 | 20700 | 0661 [ 0.1320
4| 6} 0D634} 1) D0GS4| 0250 [ 1830 304 | 22400 | 25700 | 0.659 | 0.135%
4| 7|oom2 1{ 0.1020 | D237 [ 2284 366 | 22400 | 25000 | 0653 | 0.1366
5| 6] 00743] +| poraa|ozes 7 1,460 251 | 2.0200 | 8.1800 | 0665 | 0.1380
6| 6| coes1 1] 00661 0186 a 1,170 191 | 9.5600 { 3.9600 | 0.673 | 0.1423
xa ===> en atl'de ' a 60 henz
@’ = Capacitiva en h Wa a 1' de espacs ag0 henz
F. E. 5. -G 247 U, N, AL M.




TABLA A-3 FACTOR Xd DE ESPACIAMIENTO DE REACTANCIA INDUCTIVA, OHMS/MNLA, A 60 HZ

Pies

]

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

a.7

0.8

OURNOVAWN=O

-

SUBNNBINNY

BREURRIBRE

0.0000
0.0841
01333
0.1682
0.1953
02174
0.2361
0.2523
0.2666
0.2794

0.2910
0.3015
03112

0.3635

0.4167
0.4205
0.4243
0.4279
LX) L)
0.4348
0.4382
0.4414
0.4945
0.4976

(0.2793)
0.0116
0.0900
0.1373
01712
0.1977

0.3700
0.37%6
0.3810
0.3861
0.391
0.3958
0.4004
0.4048
0.40%)
0.4131

04171
0.4203
0.4246
0.4283
0.4318
0.4352
©0.4385
0.4517
©0.4449
0.45379

{0.1953)
0.0221
0.0957
0.1411
oa7Ta
0.2001
0.2214
0.2395
0.2553
0.2693
0.2618

0.2932
0.3035
0313t
0.3219
0.3302
0.3379
0.3452
0.3521
0.3586
0.3647

0.3706
03762
0.3815
0.3866
0.3146
0.3963

(0.1461})

03711
0.3767

0.3871

0.1112)
0.0408
0.1062
0.1485
01790
0.2046
0.2252
0.2429
0.2602
0.2719
0.2842

(0.0B41)
0.0492
0.1112
0.1520
0.102%
©0.206Y

0.2964
0.3065
0.3158
0.3245

0.3402
0.3873
0.3540

0.3665

0.3723
0.3778
0.3831
0.38m
0.3930
0.0977
0.49021
0.4065
0.4107
o0.49147

0.4186
0.4224
0.4261

0.4297
0.5331

0.4365
0.4398
0.9430
0.4461
0.4491

{0.0620)
0.0670
0.1159
0.1554
0.1852
0.2090
0.2290
0.2461
0.2611
0.2124
0.2865

0.4401

0.4494

(0.0433)
0.0644
0.1205
0.1580
0.1078
0.2112
0.2308
0.2477
0.2625
0.2757
0.2076

0.298%
0.3064
0.3176
0.3251
©.335
0.3416
0.3487
0.3554
0.3617
0.3577

o.4115
0.4155

0.4194
0.4232
0.4268
0.4304
©.4338
0.9372
0.4404
0.4435
0.8467
0.9497

{0.0271)
0.0713
0.1249
0.1620
0.1903
02133
0.2326
0.2493
0.2639
0.2763
0.2887

0.299%
0.3094
0.3185
0.3270
0.3349
0.3424
0.3494
0.3560
0.3623
0.3603

0.3740
0.9734
0.2736
0.289%6
0.3844
©.3390
0.4035
0.4078
0.4119
0.4159

0.4198
0.4235
0.4272
0.4307
©.4342
0.4375
0.4400
0.4439
0.4470
09.4500

0.3500

0.3629
0.3688

0.3745
0.3792
03861
0.3901
0.3349
0.3935
0.4039

0.4123
04163

0.4202
0.4239
0.4275
0.4311
0.4345
0.9378
0.4911
0.4442
0.4473
©.4503
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TABL

LA A-3 (CONTINUACION) FACTOR Xd DE ESPACIAMIENTO DE REACTANCIA INDUCTIVA.

]

0.1

0.2

0.3

04

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

n
T2
3
74

76

18
ki

0.4506
0.4535
0.4564
0.4592

0.4968

0.5027
0.5046
0.5065
0.5084
0.5102
0.5120
0.5138
05155

0.5572
0.5189
0.5206
0.5223
0.5239
0.5255
0.5271
0.5207
0.5302
0.5N7

0.4509
0.4538
0.4%77
0.4595
0.4622
04648
0.4674
0.4700
0.4725
0.4749

0.4773
0.4797
0.4820
©.4843
0.4865
0.4847
0.4308
0.4929
0.4950
0.4370

0.49%0
0.5010
0.5029
©.5048
0.5067
0.5086
0.5104
0.5122
0.5139
0.5157

0.5174
0.517
0.5200
0.5224
o.5241
0.5257
0.5272
0.5289
0.5304
0.5319

0.4512
0.a541
0.4570
0.4597
0.4624
0.4651
0.4677
0.4702
0.4727
0.4752

0.ar176
0.4799
0.4022
0.4845
0.4867
0.4869
04310
0.4931
0.4952
04972

0.4992
0.5012
0.5031

0.5050
0.5069
0.5087
0.5106
0.5124
0.5141

0.5159

05176
0.5193
0.5203

0.451%
0.4544
0.4572
0.4600
0.4627
0.4651
0.4680
0.4705
0.4730
0.4754

0.4778

0.4801
0.48324
0.4847
0.4869
0.4891
0.4912
0.4933
0.4954
04374

0.4944
05014
0.5033
0.5052
0.5071
0.5089
0.51¢7
0.5125
0.5143
0.5160

05178
0.5194
0.5211
0.5228
0.5244
0.5260
0.5276
0.5271
0.5307
0.5322

0.4518
0.4547
0.4575
0.4603
0.4630
0.4656
0.4682
0.4q707
0.4732
0.4752

0.4780
0.4804
0.4827
0.4849
0.4871
0.4893
04914
0.4935
0.4956
0.4976

0.4996
25016
0.5073%
0.5054
0.5073
0.5091

0.5109
0.5127
0.5145
0.5162

0.5179
0.5196
05213
0.5229
0.5245
0.5261
05217
0.5293
0.5308
0.5323

0.4521
0.4550
0.4570
0.4606
0.4632
0.4659
0.4685
0.4710
0.473%
0.4759

o.4703
0.4806
0.4829
Q.4851
0.4874
0.489%
0.4917
0.4937
0.4958
0.4978

0.4938
0.5018
0.5037
0.5056
0.507%
9.5093
05111
056129
0.5147
05164

0.5181
0.5198
0.5z14
0.521
0.5247
0.5263
05279
0.5294
05310
0.5325

0.4524
0.4553
0.a581
0.4608
0.4635
0.4661
0.4687
0.4712
0.473%
Q.4761

0.4785
©.4808
0.4831
0.4854
04876
0.3097
0.49519
0.4940
0.4960
0.4980

0.5000

0.4527
0.4555
0.4584
o461
0.4538
0.4664
0.4630
0.4715
0.4740
0.4764

0.4707 |

o481
0.4834
0.4856
04078
0.4900
0 4921
0.4942
0.4962
0.4982

0.5002
0.5022
0.5041
0.5060
0.5078
0.5097
0.5115
05132
0.5150
0.3517

05104
0.520
05218
05234
0.5250
0.5266
0.5282
05297
05313
0.5320

0.4530
0.4558
0.4586
04614
0.4640
0.4667
0.4692
0.4717
0.4742
0.4766

0.47%
0.4811
0.4836
0.4858
0.4870
0.4902
0.4923
0.4944
0.4964
0.4384

0.5004
0.5023
0.5043
0.5062
0.5080
0.5091
0.5116
0.5134
0.5152
0.5169

0.5186
0.6203
0.5219
0.5236
0.5252
0.5268
0.5283
0.5299
0.5314
0.5329

0.4532
0.4561
0.4589
0.4616
0.4643 !
©0.4669
0.4695
©.4720
0.4743
0.4769

0.4792
04815
0.4838
0.4860
048092
0.4%049
0.4925
0.4946
0.4966
0.4386

0.5006
0.5025
05045
0.5063
0.5082
0.5100
0.5118
0.5136
0.5153
05171

0.5180
05204
0.5221
0.5231

0.5269
0.5205
0.5300
0.5316
0.533%
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TABLA A-3 (CONTINUACION) FACTOR Xd DE ESPACIAMIENTO DE REACTANCIA INDUCTIVA.

o

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.0

0.9

223988835 S3EIRREIR I

0.5332
0.5347
0.5362
0.5376
0.5391
0.5405
0.5419
0.5433
0.5497
0.5460

0.5474
0.5487
0.5500
05513
0.65526
0.5538
0.5551
0.5563
0.5576
0.5588

0.5334
0.5349
0.5363
0.5378
0.5392
©0.5906
0.5420
0.5134
05448
0.5461

0.547%
0.5488
0.5501
0.5514
0.5527
0.5540
0.5552
0.5565
0.5577
0.5589

0.533%
0.5350
0.5365
0.5379
0.5394
0.5408
0.5422
0.5436
0.5459
0.5463

0.5476
0.5489
0.5504
05515
0.5528
0.5541
0.5554
0.5566
05578
0.5530

0.5137
0.6352
0.5366
0.5381
0.5395
0.5409
0.5423
0.5437
0.5451
0.5464

0.5470
0.5491
0.5504
0.5517
9.5530
0.5542
0.5555
0.5567
0.5579
0.5592

0.5338
0.5352
0.5368
0.53a2
0.5396
o0.54911
0.5425
0.5430
0.5452
0.5466

0.5479
0.5492
0.5505
0.5518
Q.5631
0.5533
0.5556
0.5568
0.5581

0.5340
0.5355
0.5369
0.5384
05391
05412
0.5426
0.5190
0.5443
0.5467

€.5980
0.5193
0.5506
0.5519
0.5532
0.5515
0.5557
0.5570
0.5582

0.5593 | 0.5594

0.5341
0.5356
0.5371
0.53065%
0.5399
05113
05427
0.5491
0.5455
0.5460

0.5482
0.5495
0.5508
0.5521
0.5533
0.55%46
0.5569
0.5571
0.5583
0.5595

0.5343
0.5358
0.5372
0.5337
05401
0.5418
0.5429
0.5432
0.5456
0.5470

05423
0.5146
0.5509
0.5522
0.5535
0.5547
0.5560
0.3557
0.5584
0.559%

0.5344
0.5359
05374
0.5388
0.5402
05416
0.5430
0.5444
0.5457
0.5471

@ 5404
0.5497

5510
0.5523
0.5536
0.5549
0.5561
0.5573
0.5506

0.5598

0.5316
0.5360
05375
0.5389
0.5404
05418
0.5432
0.5485
0.5459
05472

0.5486
0.5499
05512
05524
0.5537
0.5550
0.5562
65875
0.E587
0.5599

50




TABLA A-4. Caractaristicas de cabla gireo con de

Alsta- SECUENCIA POSITIVA A 60Hz. SECUENCIA CERO A M!WSIMILLAE
Tipo an~{Bii (OHMEMILLAY itenc Ruactancia
de | & |Hlos| 1o |daje|Diem.| Resizieada Reactanda Inductiva__ | Capacitiva
voltaje Ce | A ja[Capacitencia| Cu | Al Cu Al
B | 7 |10B¢|NO | 053] 2520 | 4130 0258 3.502 | 5002 | 3712 | 3.712 |esenommer
4 | 7 |10om4) NO | 067 | 1.580 | 2580 0346 2692|3572 | 3662 | 9.662 |emmmam
IRV 2 7 |18} MO 0.73 | 1.000 | 1640 0229 2025 (2605! 3615 3615 | etmmmymm—n
nutra | 1 | 19 |1084| NO 077 | 0791 | 1200 021 1615 | 2275 | 3502 3.502 |commax
no ater-| 1/0 19 [1/64] NO | 0.8) | 0,535 | 1.030 0207 1.644 [ 2013 | 3.555 3.555 | enmssoams
rizado | 20 19 [1¥564| NO | 085 | 0.501 | 1816 0200 1.622 | 1803 3.162 3.526 | exmmngane
Iy an 19 [10B64| NO (091 | 0402 | D644 0.194 1.517 | 1.637 2.135 3.499 | o=
S5ky 40 19 (10%4[ NO | 099 | 0.318 | D518 0.191 1.401  1.508 2265 3.459 | exzxoatezmes
neutro | 250 | 37 |11/64] NO | 1.08 | 0269 | 0.437 0.189 1.851 | 1.430 2635 | 3429 | eswmeasy
aterri~ {300 | 37 {11/B4| NO | 113 | 0226 | 0.366 0.184 1138 [ 1465 | 2612 | 3.042 | omesmseoser
zado |350; 37 [11/64] NO | 118 | 0.197 | D316 0.180 1277|1415 2.591 3021 | s
4001 37 [11A4{ NO | 129 (0.172 | 0276 0176 1252 (1377 2576 | 3.0G6 |emcamsmm;
500 | 97 [11/64] NO | 1.52 1 D.14¢ | 0.229 0.472 | cmmesecrammx | 1219 | 1.290 2.543 | 2.543 | emeenemmont
6 T |1vB4] S | 074 | 2.520 | 4330 0292 4,970 | crems
4 7 |tOE4] S ) 0D.79 | 1.580 | 2.580 022 4,920 | enwws
? T |iVE4| 81 | 088 | 1.000 | 1.640 0257 3,530 | e
1 19 |10/B4| 31 1082 0.791 | 1290 0241 3,330 | e
skv [ 10| 13 |1s4] st 096 | 0655 | 1.030 0238 3,080 | axm—
seutro | 270 | 19 {1044) S¢ 1{ 0501 | 0516 0223 2,030 | exeram
o oterri4 30 19 |10%54] Si | 1.06 | 0.402 | 0844 0245 2,580 |esmarecy
zado | 4 19 [1%64] S8 | 111 | 0318 { 0518 0207 2,300 | o=y
250 37 (11m4| = 12| 0269 | 0.437 0206 2,360 |wwmax
200| 37 {1164 8 | 129 [ 0228 | 0.566 0202 2,260 |amrax
350! 97 [11s4] s | 134 0197 (0316 0199 2,090 {mrweem
400 ST [11/64) S1 | 189 ( 0.172{ D276 0.194 1,850 | mownt
S500| 87 [11/64) St | 147 [ 0941 [ 0223 0.187 1,740 | eacesue
6 18 [19/%64] St | 1.05 | 2.520 { 4.130 0326 7,150 | 3.845
4 19 |19/64| St 1.1 ] 1.580 | 2.560 0.302 6,260 | 2901
2 19 (1964 S | .16 | 1.000 | 1.640 0.2719 5,460 | 2.45%
1] 19 s s ) 12]0791 {1200 0268 5,110 | 2.238
10} 19 |19m4] 81 | 127 o85S | 1030 0260 4220 | 2052
15hv |20 19 (1984 S 1132 ) 0.501 | 0816 0249 4,370 | 1.09
newwa |30 | 19 |1954] = | 157 | 0402 |06us 0241 4,120 | 1762
atepri- | 40 19 119%4] 8¢ | 1.43 | 0.318 | 0510 023 ATT0 { 1.681
xade |250| 37 [19B4| S1 | 1.47 | D269 | 0.437 0223 3,570 | 1.630
300| 37 {19B4| S¢ | 1.53] 0228 | 0366 0217 3,330 | 1.577
350 37 |1aes]| ot | 1.50 | 0997 | 0ste 0212 3,130 | 1.536
400 37 [1984] st | 168 | 0.172 {0216 0208 2980 | 1.500 | 1592 | 2216 | 2216 2980
500| 37 j19%4) st | 1.75 | 0141 | 0.223 0204 2830 | 1.454 | $ 524 2.198 2.150 2,830

# == La Impedancia du Secusncia Caso 3a baia ¢ 1o cormiente de ratorno.
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TABLA A-B.

10
20
30
40
45
50
80

65 LOCATE 4,86 : PRINT “INTRODUCE LOS DATOS EN EL ORDEN INDICADO"
70 PRINT ™ LAS HORAS EN FRACCIONES DECIMALES DE O A 23.99”

75 PRINT * LA CARGA EN KILOWATTS (MAXIMO 50 DATOS)*

80 LOCATE 8,1 : COLOR 5,0,0 : PRINT "DATO NUM. HORA

Q0 FOR I= it TO 50

100 PRINT I;"“.=-"

102 WmCSRLIN=-1

103 LOCATE W,10

REM CALCULO DE CURVA DE DEMANDA DIARIA
DEMIN=10000

DIM AINTCS1)

DIM ORDENCE1, 20

DIM PIXCS1,2)

CLS 1 COLOR 4,8,0 : LOCATE 2,2

PRINT "CALCULO DE DEMANDA PROMEDIO DIARIA"

110 INPUT ORDENCX, 41> 3 LOCATE W, 20

113

IF ORDENCI,1)<0 OR ORDENCI,1)>23.00 THEN 115 ELSE 120

115 LOCATE W,10 t PRINT *

117 GOTO 100

120 INPUT ORDENCX, 2)

122 COLOR 3,0,0 : LOCATE W,28 : PRINT "CCQorrecto (Repetir
CTerminar®

124 COLOR 5,0,0 : SS=INPUTS <12

126

IF S$8e’'C' THEN 132 ELSE 128

128 IF S8«"T" THEN 138 ELSE 130
130 IF S$="R" THEN 115 ELSE 131

131
132

IF Sg<>"C" OR S8OO"T" THEN 122 ELSE 138
CUENTAwL

134 NEXT
136 GOTO 142

138

CUENTAaL

142 LPRINT "TERMINACION DE ENTRADA DE DATOS NORMAL"

143
144
145

LPRINT “DAT.NUM. HORA CARGACKWD .....cevenaes®
LPRINT * - »
REM ORDENAMIENTO POR HORA ASCENDENTE

E. &, - C. 252 u. N.

PROGRAMA PARA CALCULO DE CURYA DE DEMANDA DIARIA.

CARGA"



236
238
240
241
242
244
246
248
280

254
300

Mna
314
3186
N8

FOR Jwi TO 50

FOR Im1 TO CUENTA

IF ORDENCI,1)> > ORDENCI-1,1) THEN 200 ELSE 150
CwORDENCI-1,1) @ CCmORDENCI-1,2)
ORDENCI-1,1)wORDENCI, 1) : ORDENCI-1, 2)=0RDENCI, 22
ORDENCI, 1)wC : ORDENCI, 2)=CC

NEXT I

NEXT J

FOR I=1 TO CUENTA

LPRINT XI;".- “;ORDENCI,12," “3 ORDENCI, 2>
NEXT

ORDENCO, 13m0 : ORDENCO, 2) mORDENC1, 23

ORDENC CUENTA+1, 1> #24 3 ORDENC CUENTA+1, 2) mORDENC CUENTA, 2)
FOR Ia1 TO CUENTA+1

BB=ABSC ORDENCI, 1) ~ORDENCI=1,1))

IF ORDENCI-1,2)<=ORDENCI,2) THEN 234 ELSE 235
AREC#BB#ORDENCI-1,2) 1 GOTO 236
ARECBB#ORDENCI, 2>

TTmABSC ORDENCI, 2 ~ORDENCI=1, 233
ATRI=DB#TT/2

AINTCI>wAREC + ATRI

AREA®AREA+AINTCI)

IF ORDENCI,2)YDEMAX THEN 244 ELSE 2465
DEMAXmORDENCI, 2) 3 DEMAXT=ORDENCI, 1)
IF ORDENCI,2)¢DEMIN THEN 248 ELSE 250
DEMIN=ORDENCI, 2> : DEMINTwORDENCI, 1)
IF AINTCID>>MAXINT THEN 252 ELSE 300
MAXINT=AINTCI>

MAXT1wORDENCI, 13 1 MAXTZ2=ORDENCI-1,13
MAXD1 mORDENCI, 2> t MAXD2=ORDENCI~1, 2>
NEXT

PAREA/24

SCREEN ©

LINE €2, 2)~(2, 200,80

LINE C2,200)~(800,200),0

KY®DEMAX/200

KX824,6800

FOR I=0 TO CUENTA+1



328
330
33z
334
336
337
338
340
342
344
345
346
400
410
420

PIXCI, 1) aXINTC2+CORDENCI, 12/KX))
PIXCI, 2)wINTC200~CORDENCI, 2) /KY)D
NEXT

FOR I=1 TO CUENTA+1

LINE (PIXCI~-1,1), PINCI-1,2))-CPIXCI, 1), PIXCI,2))
LINE CPIXCI, 1), PIXCI,2))~CPIXCI,1), 2002, 4, , &HAAAA
NEXT

LINE (2, INTC200=CP/KY))) -(G00, INTC200-CP/KY)23,5
LOCATE 1,2 : PRINT "kw"

LOCATE 17,74 : PRINT "hrs"

LOCATE 16,1 : PRINT "o"

LOCATE 16,76 : PRINT 24"

LOCATE 17,10 : PRINT "DEMANDA DIARIA=‘'; AREA; "* KWH"
LOCATE 18,10 : PRINT "DEMANDA PROMEDIO=';

kwatts*

LOCATE 10,10 1 PRINT "DEMANDA MAXIMAw'; DEMAX;" kwatts a las';

DEMAXT; ** hrs. *

430

LOCATE 20,10 1 PRINT "DEMANDA MINIMA="; DEMIN; " kwatts a las';

DEMINT; * hrs."

450

LOCATE 21,10 : PRINT "EL INTERVALO DE MAXIHMO CONSUMO OCURRIO

DE LAS"; MAXT2; " A LAS'; MAXT2; " bhrs.*"

452
454

LOCATE 22,10 1 PRINT "CON UN CONSUMO DE'j; MAXINT; * KWH"
PRINT "F.E.S.~C." : LOCATE 23,70 : PRINT "U.N.A. M. "

4900 FOR Im0 TO CUENTA+1

500 LPRINT "INTERVALO = *“;I; “.="; AINTCI)

S10 NEXT

1000 END
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TABLA A-6. Listado del Programa, Tabla de Datos y Tabla de
Resul tados.

32PRINT “CALCULO DE TASA DE CRECIMIENTO Y ECUACION DE CRECIMIENTO"
34PRINT “"Curva de Interpolacién de Cargas en Espaclios Variables a

Espacios®
35PRINT "Constantes por el Método de Lagrange y Determinacidn de
la Curva"
36PRINT ™ de Crecimiento Future de Carga por el Método de"
37PRINT " Predicecidn - Correccian de Euler™

30 FOR Isi TO 10

40 COLOR 4,8,0 : LINE (145, 230)-C225, 260,,B

4S5 LOCATE 16,16 : PRINT "FECHA: Cdd/mmsaad’

S0 ASCI,1)>=INPUTSC1) : LOCATE 18,20 : PRINT ASCI,1)

60 ASCI, 2)wINPUTSC1) : LOCATE 18,21 : PRINT ASCI,2)

65 LOCATE 18,22 : PRINT "/

70 ASCI,3)=INPUTSC1> : LOCATE 18,23 : PRINT ASCI,3)

80 ASCI, 4)wINPUT8C1> : LOCATE 18,24 : PRINT ASCI, 4)

85 LOCATE 18,25 @ PRINT "/*

Q90 ASCI,S)mINPUTSC1) : LOCATE 18,26 3 PRINT ASCI,S5)

100 ASCI,6)wINPUTS(1D : LOCATE 18,27 1 PRINT ASCI,6)

101 FOR Jmi TO 6

102 IF ASCCASCI, J))<48 OR ASCCASCI, J)>58 THEN 103 ELSE 104

103 LOCATE 18,20 : PRINT * "1 GOTO 45

104 ACI, JIwASCCASCI, JI) -48

105 NEXT J

120 COLOR S, 0, 0: A7SCI) ®ASCI, 13 +ASCI, 2+
+ASCI, 5 +A8CI, 6

121 LINE €14S, 230)-(225,2603,,B : LOCATE 16,16

122 PRINT “FECHA: Cddsmmsaad™ : LOCATE 18,20 3 PRINT A78CID

123 COLOR 4,8,0 : LINE (205, 230D ~( 345, 260),, B

125 LOCATE 16, 34 : PRINT "CARGA: CA£££kW"

126 C8CI,1>=INPUTS8C1) : LOCATE 18,39 : PRINT CS$CI,1)

127 C8CI,2)=INPUTSC1) : LOCATE 18,40 1 PRINT C8CI,2)

1268 C8C(I, 3)=INPUTS(1) : LOCATE 18,41 s PRINT CSCI,3)

120 C8CI, 4>=INPUTSC1) : LOCATE 18,42 : PRINT CS8CI,4)

132 FOR Imi TO 4

134 IF ASCCCSCI, J)3{48 OR ASCCCSCI, J)»sa THEN 135 ELSE 137

135 LOCATE 18, 39 : PRINT “ 't GOTO 1

137 CCI, JImASCCCBCT, J)D =48

138 NEXT ¥

140 COLOR 5,0,0 1 CSSCI>=CSCI, 1) 4C8CT, 2)+C8CL, A 4CHCT, 47

142 LINE €205, 2307 -C345, 2603, , B 1 LOCATE 16, 34

144 PRINT “CARGA: C###OKW" : LOCATE 18,30 3 PRINT c58cId>

148 COLOR 4,8,0 : LOCATE 18,20 : PRINT °

151 LOCATE 18,30 : PRINT "

152 COLOR 3,0,0 1 LOCATE Ioa.,ao s PRINT I;".-'"; A78(I), CS8CI)

154 NEXT I

156 PRINT "TERMINACION DE ENTRADA DE DATOS NORMAL" : 28wINPUTS$(1)

158 FOR I=t TO 10

160 VARCI,1)®ACI, S)%10+ACT, 63 4+CACT, 32910+ACT, 433 /124CACT, 13510
+ACI, 2)) /365. 25

161 VARCI, 2)=CCI, 11 0004CCI, 2 #1004CCI, 3D #104CCI, 4> t NEXT

169 FOR Jwl TO 10

170 FOR I=2 TO 10

172 IF VARCI, 1)>VARCI-1,1> THEN 179 ELSE 174

174 EsVARCI-1,1) : EE@VARCI-1,2) : ESwA78CID : EES=CS5SCID

F. E. §. - c. 255 U, N, A, M.
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176 VARCI-1,1)=VARCI,13: VARCI-1, 2) mVARCI, 23} A78CI-1)-A78<I)
1 C58C T ~1) mCSBC I
178 VARCI, 13w : VARCI,2)=EE t A78CI)=ES t CS8CIDSEES
179 NEXT I RN
180 NEXT I
181 CLS : He(VARC10,1)=VARC1,1>>-10
182 FOR Im=1 TO 10
183 CTESCI, 1) aVARC1, 1) +Hel
184 NEXT
186 FOR J=1 TO 10
187 FOR Im1 TO 10
188 IF CTESCJ,1>>VARCI, 1> THEN 181 ELSE 183
191 MENCJ, 13=VARCI, 1) : MENCJ, 2) mVARCI, 2)
192 NEXT I
183 MAYCJ, 1D =VARCT, 13 & MAYCJI, 2>=VARCI, 2>
194 NEXT J
200 FOR I=1 TO 10
202 YOmCCCTESCI, 13 ~MAYCI, 123 /CMENCI, 13 ~MAYCT, 133D &MENCT, 2>
203 Y1=CCCTESCI, 1> ~MENCI, 13D /CMAYCI, 13 ~NMENCI, 13)) #MAYCI, 2>
204 CTESCI, 2)mYO4¥1 : NEXT
208 PNCO, 2) mCTESC10, 2>
207 FOR Iw1 TO ©
200 GCI)=CCCTESCI+1, 2)/CTESCI, 2)3~C1/HDd =1 t GuG4+GCID
212 NEXT
214 GPROM=G/0
216 FOR Iw=1 TO 10
218 PNCI, 1> %CTESC10, 15 4CI#ID 1 PNCI, 2> »PNCI =1, 23 %C C14GPROM> ~1D
222 NEXT
230 SCREEN 9 1 LINE (2,2)~(2,2003,0 1 LINE (2, 200) ~(600, 200>
231 KY=PNC10,2)/200 : KX=CPNC10, 13 ~CTESC1, 133/600
232 FOR Imi TO 10
233 PIXCI, 1) wINTC24CCCTESCI, 13-CTESC1, 13D /KX))
234 PIXNCI410,1)=INT C24CCPNCI,1>~CTESC1, 12)/KX0)
235 PIXCI, 23 =INTC200-CCCTESCI, 2> -CTES(1, 23 /KY)D
238 PIXCI+10, 2)=INTC200-CCPNCI, 2) -CTESC1, 2)3/KY)D
237 NEXT
238 FOR I=2 TO 20
230 LINECPIXCI~1,13, PIXCI=1,2)3=CPIXCI, 1), PIXCT, 22>
240 LINECPIXCI, 1), PIXCI,2)) =CPIXCI, 1), 2003, 4, , BHAAAA
241 NEXT
242 LOCATE 1,2 t PRINT “kW" 1 LOCATE 17,74 1 PRINT “Caffosd"
243 LOCATE 16,1 1 PRINT “A" : LOCATE 16,36 : PRINT “B"
244 LOCATE 16,76 : PRINT "C"
252 LOCATE 20,32 : PRINT A78C1) : LOCATE 20,60 ¢ PRINT CS8C1>
253 LOCATE 21,32 : PRINT A78C10> : LOCATE 21,60 : PRINT CS8C10)
254 LOCATE 22,32 1+ PRINT PNC10,1> : LOCATE 22,59 : PRINT PNC10,2)
256 LOCATE 18,1 3 PRINT "TASA DE CRECIMIENTO" : LOCATE 10,1
256 PRINT "PROMEDIO = ";GPROM : PRINT “INTERVALO H ENTRE"
258 LOCATE 22,1 t PRINT "MUESTRAS Cen afos)" : PRINT “=';H
342 Z$=INPUTSC1> : CLS : PRINT “INTERVALO H ENTRE
MUESTRAS Caflos)"; H
681 PRINT “AWOS —~ CARGA INTERPOLADA ~ CRECIMIENTO -~ TASA PROM"
582 FOR I=1 TO 10 .
586 PRINT I;".-~";CTESCI,1, CTESCI,2), GCID, GPROM 1 NEXT

595 PRINT FUTURD w=mwnemem=w= CARGA FUTURA®

800 FOR I =t TO 10

610 PRINT 1410;".="3PNCI,1),PNCI,2) 1 NEXT

620 LOCATE 1,1  28=INPUTS8C1D> 1 END .
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CALCULD DE TASA DE' CRECIMIENTO Y ECUACION DE CRECIMIENTO
INTRODUCE LOS:DATOS EN EL DRDEN. INDICADO (MAXIMO 10 PUNTOS)

-01/03/88 3952

10,

2 .-03/09/88 4200
3 .~07/10/89 4801
4. ,-21712/89 5083
5 .-15/06/90 5420
6 .-05/12/90 5750
7 .-18/05/91 8010
8. ,-16/09/91 8150
9 .-10/05/82 6350
10 .-20/10/93 6552

TERMINACION DE ENTRADA DE DATOS NORMAL
FECHA: (dd/mm/33) CARGA: (##%#)1kW

Curva de Interpolacién de Cargas en Espacios Variablies a Espacios
Constantes por el Metodo de Lagrange y Determinacién de la Curva
de Crecimiento Futuro de Carga por el Metodo de

Prediccién - Correccién de Euler

INTERVALO H ENTRE MUESTRAS (afos) .5635353

AROS - CARGA INTERPOLADRA — CRECIMIENTO -- TASA PROM
1 .- 88.81620 4221.276 B8.844781E~-02 9,243B53E-02
2 .- 89,37981 4427 ,781 . 160235 8.,243853E~02
3 .- 89.94334 4814 .599 . 2242903 9.243853E-02
4 .- 90.50688 5396, 175 . 130585 9.243853E-02
5 .- 91.07042 5782.615 9.362412E-02 9,243853E-02
8 .- 91.83385 5UB1.74 5,883112E-02 9,2438%3E~-02
7 .- 92.19749 6274, 184 .0342412 9.243B53E-02
8 .~ 92.78102 §384.34 2.19B0S2E-02 9.243853E-02
9 .- 93.32455 6473.17 2.171171E~0Z 9.243853E-02
10 .- 93.88809 6552 [¢] 9.243B53E-02

FUTURDQ --—-~—r===—e CARGA FUTURA
11 .- 94,45163 6886 .713
12 .~ 85,01516 7238.525
13 .- 95,5787 7608 .308
14 .- 98,14224 7996 .984
15 .- 96.70577 B8405.515
16 .- 97,2693 8834.915
17 .- 97.83284 9286. 252
18 .~ 98,38638 8760.646
19 .~ 98.95991 10259 ,27
20 .- 99,523456 10783.37
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