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GENERALIDADES 

En los Sist..emas Eléctricos de Distribución existen inwnerables 

comploJidades para determinar la ef'"icienci.a do los elementos que 

lo componen. Esto se deriva de la exis.lencia de variables hwnanas 

dina.micas, tal1~s conr> el crecimlent.o de carga 

determinada, asl como el tipo de servicio, 

un.a a.rea 

comercial, 

industrial, de lluminac!On o daméslica que se de"iarrolle como 

consecuencia de las actividades económicas y sociales del entorno 

humano. 

Es por est.o necesario considerar en la planoación la diversidad 

de la demanda de los servicios: conceplo e-léclrico, para 

as:t.ablecer los partunalros de los sistemas, as;1 también las: 

probabilidades de incremento de carga instalada en W\ futuro 

razonable. 

Por otra parlo, duranlo la etapa do plancación oxisle 

evidenlement.e un compromiso econOmlco del rendimiento y do la 

espectallva de vida de los: sistemas:, basados la calidad de-1 

servicio que se debe prestar, por lo que en los sistemas 

eléct.rlcos debo prestnrs.e aspecial atonci On al nivel de 

Ois:t.ribuciOn, ya que es el nivel energét.ico que llega a manos: de 

los: cons:umldores finales, siendo, adeintis, necesario considerar que 

el comportam.iento de los: consumJ.dores: dotermina las condicionés: de 

entrega Jel servicio ..,foclando .la .localización de los: equipas, &l 

tipo y capacidad de los mismos, asl como también los caminos: 

f1sicos: y topográficos: qu~ deben recorrerse para la entrega del 

s:um.inl!O.lro eléct.rico. 

Al efectuar un antilisls que logre evaluar todas las condiciones 

anlortoras puedan incluso considerarse elementos de control 

aut.omi!-lico que es:ten sometidos control supervisorio, de t.al 

manera que el reemplazo de partos d~n'adas, más seguro y 

eficiente para que no sean afectados un gran ntlmoro de usuarios 

minimizar los: periodos de interrupción. 

f", E. s. - c. 9 U, N. A. J.C. 



Es importante sef'falar que el estudio de los Sistemas de 

Oislribucion Eléctrica al ser enfocada desdo el punto de vista de 

la planeacion se circunscribe sólo al disef'fo, sino que 

partiendo de> la planoación es pasible realizar una valoraclón rná.s 

profunda de los :i;istemas ya instalados para ~l mojera.miento de su 

b.-alanc~ da cargas y para la sup~rvisiOn dol con'.i.umo de c:o•rgas. 

El tipo de demanda, el factor de carga y otras caracterlsticas: 

necesarias: por los usuarios s:on esenciales: para Jelerminar el 

sistema de distribución adec~do. Las cargas dt.~l s.is;t!E!'ma ayudnn 

situar la lacalizac16n y el tamal'fo de la s.uheslaciOn, contemplando 

futuras e>epansiones. debido al constante incrementa do la carga y 

también, que estén de acuordo con los criterios. de desarrollo 

previstos: en nuestro país: por las entidades: gubernamentales:; 

tomando en cuenta la continuidad en el servicio, la mAxima calda 

de volt.aje del usuario m:i.s: alejado, l.o. calda d,_. volt.ajo debida al 

ar ran.que de motores: en el punt.a más lejano, las: pérdidas de 

potencia, el mtudmo pico de carga porm.ltido ele. 

Como se puedo claramento cuando una e>epan::;::ión es: ner.es:aria, 

evaluan los costos de la lnisma y on algunos casos: es tan .alta esle 

cos.to que conviene roevaluarlo!i: para s:i os nocosario construir 

alr-a subestación en otro lugar, corro una opción ruA.s. 

En general en un proceso de planeaci i::in f'ut.ura s:e deben de tener 

en cuenta ciertos cactores: como son: El factor economica, donde la 

inf'lación afecta directaroo-nt.o a planes f'uturos:1 ol factor 

demogrtltico, ol cual af'ecta a la planeac!On do un fut.uro cercano, 

ya que las.: grandes urbes crecun de un.a manera desmesurada; y el 

factor Lecnológico, donde otras alternativas do energta se estén 

desarrollando conlO son la eólica, la solar ele. 

r. c. s. - c. 10 U. N. A. M. 



CAPITULO 1 

CARACTERISTICAS DE CARGA 

1.1.- DEFINICIONES BASICAS. 

DEMANDA. l.a demanda de un sistema o de una inslalaclOn es el 

promedio de carga recibida en una terminal en intervalo de 

tiempo definido. Esta expresa en Kilovars, Kilovoltampere, 

K i 1 owa t ts, K i 1 camperas o Amperes. 

INTERVALO DE DEHAtmA. Es el periodo sobre el cual 

promedio. Este periodo de tiempo ( h.t puede ser 

1 a carga 

de 15, 30 

minutos, una hora o mAs. Desde Juego existen muchas situaciones 

donde una demanda de 15 minutos es idéntica a una de 30. 

El estado de la demanda expresa el intervalo de demanda 

medido con raspocto a las variaciones de carga. En la. figura 1.1. 

se muestra un estado de demanda o curva de carga, como una función 

de los diferentes intervalos de dernanda; observando que tanto At 

como el tiempo total t san arbitrarios, La carga expresa 

unidades de picas de ca.rgal PU l o por unidad. En el ejamplo de la 

fig.1.1. la demanda mé.xima de 15 minutos soria 0.940 PU, y Ja 

demanda me.xima da 1 hora es O.BB4 y la demanda promedio diaria del 

sistema serla 0.254. Los datos ofrecidos por la curva de la figura 

1.1. tambi~n se podrían Pxprosar con otro tipo do curva lflg.1.2.) 

donde el tiempo esta determinado por unidad de tiempo total, La 

est.A construida seleccionando los puntos mti.x i mos y 

uniendo\ois para obtener su estado de demanda, Esta 

llamada Curva de Duración de Carga, éste tipo de curva puede 

diaria, som<:i.nal, mon1>ual o anual, Si la curva graficada para 

las 8760 horas d~ carga durante un af'fo esta se llamaré. Curva Anual 

da Dura e i ón de Carga, En este caso, 1 a curva muestra 1 as cargas 

recibidas por hora durante ol arto pero no en el orden en que el 1 as 

ocurren y el ntlmoro de horas 

excesiva. 

F, li:, S. - C. 11 
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Curva diaria de variación 
de Demanda 
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La carga med 1 da hora a hora de un s1 stema camb la lo largo 

diaria del rango de tiempo muestreado, Por ejemplo, ta carga pico 

es generalmente el doble de la carga m1n1ma durante la noche, 

Usua 1 mente 1 a carga p 1 co anual varia de acuerdo a 1 as es tac 1 enes 

del af'io o tres veces como m1n1mo aproximadamente. 

Parea. calcular la demanda promedio, el área bajo la curva de 

demanda debe ser determinada. Esto puede ser real izado por medio 

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

l. 1. 

DEMANDA MAXIMA. La demanda mé.xlma de una instalación o sistema 

la demanda mayor que ocurrió durante un periodo especifico de 

tiempo. El estado de la demanda mé.xima 

función del intervalo usado para medirla. 

puada expresar en 

· Ejemplo 1.1. Asumiendo que los datos de carga dados en la 

labia 1.2. pertenece a un al lmentador primario de una indcstria 

un dia de invierno, la curva de demanda se representa de acuerdo a 

la figura 1.3. 

DEMANDA DIVERSIFICADA CDEHANDA COINCIDENTE). Es 1 a demanda de 

grupo compuesto de cargas no rAlacionadas y vistas como un todo 

periodo de ti ampo espec1 fico. La mAxima de:nanda 

diversii'lcada es la suma do las contrlbucionoB máximas dG las 

demandas individuales durante un periodo especifico de tiempo. 

Por ejemplo, si por la localización de las cargas, estas 

pueden ser representativas de usuarios residenciales como un todo, 

una curva de carga de todos los usuarios residenciales puede ser 

pr~parada, del mismo modo puede prepararse otra curva para otra 

el ase de usuarios. 

F. E:. S. - c. 13 U. N. A. >.!. 
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DEMANDA DIARIA= 26748.5 HWH 
DEMANDA PROMEDIO= 1114.521 !<watts 
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200 200 

200 200 

200 200 

200 200 

100 200 200 

100 200 200 

100 300 200 

e 400 300 

9 sao soo 
10 sao 1000 

11 sao 1000 

12 sao 1000 

13 sao 1000 

14 sao 1200 

IS sao 1200 

16 500 1200 

17 100 600 1200 

IB 100 700 800 

19 100 800 400 

20 100 1000 400 

21 100 1000 400 

22 100 800 200 

23 100 600 200 

24 Hra. 100 300 200 

F'. E. S:. - C. 15 U. N. A, W. 
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DEMANDA NO COINCIDENTE. Es 1 a suma de 1 as demandas de un grupo 

de cargas s.in restricciones 

aplicable. 

el intervalo en el que cada demanda 

F'ACTOR DE DEMANDA. Se define 1 a razón de 1 a demanda 

mé.xlma de un sistema y la carga conectada al sistema. Por lo 

tanto, e 1 "factor de demanda t DF 1 es : 

6 DEMANDA MAXIHA 
DF" • 

DEMANDA TOTAL CONECTADA 

El factor de demanda puede ser determinado para una parte del 

sistema, como para un usuario comercial o industrial de 

para todo un alstema. Usualmente el factor de demanda es menor que 

1.0. Ea 1 nd l cador de 1 total de cargas operando 

stmul té.neamento, 

CARGA CONECTADA. Es la suma de la tasa de la carga de 1 os 

aparatos conectados a un sistema o una parte de él, Cuando la 

demanda mé.xima y 1 a demanda total conectada tienen las mismas 

unidades el factor de demanda adimensional, 

F'ACTOR DE UTILIZACIOH. Ea 1 a razón de 1 a demanda mti.xima de 

sistema y 1 a capacidad de un sistema, El factor de utilización 

( Fu 1 es; 

DE1'1AHDA MAXIMA 
F"u • 

CAPACIDAD DEL SISFEHA 

El factor de ut11izac10n puede ser determinado para una parte 

del elatema. La capacidad del sistema puede ser considerada, por 

ejemplo, como una calda de voltaje, 

F'. E. S. - C. 17 U. N. A. M, 



FACTOR DE PLANTA. Es 1 a raz.On de la energ!a total producida 

antregada durante un periodo de tiempo determinado y la energ!a 

que puede ser producida o entregada si la pi anta 

continuamente a su mtodma capaCtdad. Esto 

unidad opero 

conocido también 

como Factor de Capacidad o Factor de Uso. 

ENERGI A ENTREGADA O PRODUCIDA * T 
FACTOR DE PLANTA • 

PLANTA A SU .HAXIMA CAPACIDAD + T 

En los estudios de generación es más usual: 

GENERACI ON ANUAL. 
FACTOR ANUAL DE PLANTA • 

PLANTA A SU HAXIMA CAPACIDAD 
O: 

GENERACION DE ENERGIA ANUAL. 
F'ACTOR ANUAL DE PLANTA•-----------------

PLANl'A A SU HAXIH.4. CAPACIDAD • 8760 

t..!:S. 

FACTOR DE CARGA. Se define como la relación entre la carga 

promedio en un periodo de tiempo determinado y la carga pico del 

mismo periodo: 

CARGA PROMEDIO 

CARGA PICO 

CARGA PROHEDI O • T 

CARGA PICO T 

Donde T z:: tJompo, dias, semanas, af'ioC>. El tamal"l'o 

del periodo Tas el factor resul tanta má.s pequef'ro, Ja razón do 

ésto es que para 1 a mi :.>ma dama nd a mé.x 1 ma, la anerg! a consumida 

cubre un período de t1c·mpo largo y por lo tanto la carga promedio 

es pequefta. Cuando el tft.>mpo T es seleccionado ya diaa, 

semanas, meses, at,.os, se utl 1 izan 24, 168, 730 u 8760 horas y el 

resultado es menor o igual a 1.0. 

•. t .... c. !8 U. ,., A ..... 



Por ejemp 1 o, e 1 factor de carga anua 1 es l 

ENERGI A TOTAL ANUAL 
FACTOR ANUAL DE CARGA. • 

CARGA PICO ANUAL • 8760 

FACTOR: DE DIVERSIDAD. Es la relación entre Ja suma individual 

de demanda m~xima de varias subdivisiones de un sistema la 

demanda mtlxima da todo al sistema. 

Dondei 

SUMA INDIVIDUAL DE DEMANDA MAXIMA 

DEMANDA MAXIHA COINCIDENTE 

'·'º· 

E , .. 

Di •Demanda .u'l.xima de carga 1. sin importar el 

t.iempo de ocurrencia. 

•Demanda miuclma coincidont.e de un grupo de n cargas. 

El factor da diversificación puedo aar igual o mayor que 1.0. 

Por lo tanto el factor de demanda se determina por: 

DEMANDA MAXI MA 
DF • 

DEMANDA TOTAL CONECTADA 

F. 1::. s. - c. 19 O. N. A. M. 



º' 
DEMANDA MAXIHA • DEMANDA TOTAL CONECTADA.• • DF t. n. 

Por lo tanto, el factor de dlverslficaciOn tambl~n a• 

determina por i 

Oonde1 

:¡: TCOL • DF , .. ' 
F 

D 
D 

g 

TCDL• Demanda total conectada de 

olase,donde L •• la carga. 

á. 'ª· 

grupo 

DFL •El factor de demanda de un grupo o clase donde 

Les la carga. 

FACTOR COINCIDENTE. Es la relación entre la demanda total 

mé.xima coincidente de un grupo de consumidores y la suma de las 

m6.xlmas dem¡andas de potencia de loa consumidores individuales que 

componen el grupo y que toman energia del ml••o puerto da entrada 

al mismo tiempo. 

DEMANDA MAXIMA COINCIDENTE 

LA SUMA DE DEMANDAS MAXIMAS INDIVIDUALES 

º' 

F. &:. s. - C. zo U. H. A. W. 



El Factor de Coinciden,oia 

Divere.if1oac10n, esto es: 

l.i!S. 

de el Factor de 

Estas ideas acerca de la diversificacion y coincidencia 

bé.sicas para 1 a teoria y 1 a prActica de i ntercanecoi enes de 

potencia en un sistema. 

DIVER!:."""IFICACION DE CARGA. Es la diferencia entre la suma de 

loe picos de dos o mti.s cargas individuales y el pico de la carga 

combinada. 

LO - o g 
L l?. 

FACTOR. DE CONTR.IBUCION. El Filctor de Contribución de la 

1-ésima carga es la relación entre la demanda de la carga 1 

tiempo T y la demanda mé.xima de carga Di.' donde para Dl no importa 

el tiempo de ocurrencia. Esto es: 

o (l) 

Por 1 o tanto: 

F, Ji:, S. - C. 21 U. N. A. M. 
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FACTOR DE PERDIDA. Es la relación entre la potencia de pérdida 

promedio y la potencia pico de perdida durante un periodo de 

tiempo especifico. 

PERDIDA DE POTEtlCI A PROMEDIO 

PERDIDA PICO DE POTENCIA 

Esta ecuación aplicable para las pérdidas por cobre de un 

sistama pero no para las pérdidas por hierro. 

Ejemplo 1.2. 

Asumiendo que la carga pico anual de un alimentador primario 

2000kw en 1 a cua 1 1 as p~rd idas por cobre, o sea E l 2R, 60kw 

para las tres fases. Asumiendo un factor anual de pOrdida de 0.15 

determine; 

... ¡;, s. - c. 22 U. N. A, N • 



a)La pérdida anual de 'potencia. 

b>La energla anual,Pe,rdlda·por cobre del circuito alimentador. 

Solución~ 

-ª,- oa:-,1a-eo-uaCión· f.21.: 

Polenc-i~ _:p9r_dida pro~dio • Potencia perdida a carga pico • F Ls 

• 80kw + 0.15 

• 12kw 

b) La pérdida de energ ia to ta 1 anua 1 es: 

TAEL • PROMEDIO DE LA POTENCIA PERDIDA • 8760 hr/ano cu 

• 12 • 8760 

• 105, 120 kwh 

ALIMENTADOR A4 
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Laleral IAI 

Lateral IA2 

Transformador 
de Distrihucion 
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Ejemplo 1. 3. 

Asumiendo que existen seis usuarias residenciales conectadas a 

transformador de distribuciOn tal como se muestra en la figura 

1.4. el último usuario tiene el código 4276 1 donde el 4 indica que 

se aliment.a del alimentador nllmero 4, el segundo d1gito indica el 

numero de sal ida ramal del alimentador 4, el tercer- d1gl to el 

mlmero de transformador de distribución sobre la sal ida ramal y el 

llltimo d1gito es el numero de cas<:t conectado al transformador de 

di~tribuclOn. 

Asumiendo que 1 a carga conectada es de Skw y que el factor da 

demanda y el factor de diversidad para el grupo de seis casas 

de O .65 1. 10 respect i vamenta. Oetermi nar 1 a demanda 

d l versificada del grupo sobre e 1 transformador OT427, 

Solución: La demanda divarsificada es: 

F". E. S. - C. 

o • 

E TCDi * DF'i 

Z 9kw • 0.65 

5 • 9kw • O. 65 

1.1 

31.9kw 

24 U. N. A, M. 



Ejemplo 1. 4. 

Asumiendo que el al,imen,tadOr 4;.del )'jemplo anteri~r tiene 

p leo de 3000kva por .fas.e Y. uri8: : pérd 1 da, e 1- cobre del O. 5". 

Oeterminart 

al Las pérdidas dé" cobre.del al iment.adOr por kw +fase. 

bl La& pérdidas :por fase- del cobre del alimentador en kw + tas 

tres fa sea._ 

SoluciOn. 

al 

A 
I

2
R • o. 5" • pico del sistema 

• O. 005 • 3000 kVA 

• 15 kW por f'as.e 

bl 

• 45 kW por lns t1-t:>s. fases. 

Ejemplo 1. 5. 

Asumiendo que dos a 1 imentadori::?s primarios suministrados 

por uno de tres lran~formadores de una subestación de distribución 

tal como se muestra en la figura 1.5. 

Uno de los alimentadores suministra a una ca.rga industrial lo 

cual ocurre principalmente entr~ las 8 hrs. y las 23.hrs., con 

pico de 2000 kW a las 17t.rs. El otro al lmenta cargas residenciales 

lo cual ocurre principalmente eiitre la:; 6 y tas 24 hrs 1 

pico de 2000 kW a la~1 21 hrs., como 

1.6. 

25 

observa la figura 
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------------
BUS DE SUBTRANSKJSION 

T!mlormador i.I 

Ce.r1Cns 

lndutlrbln 

r. E. S. - C. 

I Subestacion de 
sublransmision 

f i¡J~, 
~ 
Rcsenado para 
cargas futuras Carias 

llalladiliJ 

4 

o 0~2-4~~0-¡0¡~2~14-1~6~18~2~0~22~24 
Tiempo en hr. 

u. N. A. M. 



Determ l nar 1 o slguientei 

ª' El i'actor -de d·i.~eraidad 
tr&.r1Sform&dor= ·;-3~ ~ 

.. ·-' -, 

de la _carga 

ol El. fac-to·r de -c;C{ti10idBn.cia··_de .fa-- m-J.~'ma. 

Soluci.on. 

al 

bl 

el 

F. E, s. - c. 

LO • 

F • . 

I: 
l•• 

2000 + 2000 

3000 

l. 33 

i.=J. 

4000 - 3000 

1000 kW 

27 
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c'onoctada al 
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1.33 

a; 0,752 

Ejemplo 1. 6. 

- . 

Í>e acue~do a los da.tos da',1 prlmer ejemplo de este caPitulo 

observando que el pleo ocurre a las 17- hrs dBterlTiinari -

a> Los factores de contrlbucl6n par~ cada uno de los tres 

_tipos d_e carga, 

b) El factor de diversidad para el alimentador primario. 

el La demanda mé.xlma diversificada del grupo. 

di El factor de coincidencia. 

Solucion. 

al 

DEMANDA PICO DEL SISTEMA 

DEMANDA MAXIHA NO COINCIDENTE DEL SISTEMA 

Los tres tipos de carga son; alumbrado pdbl leo, residencial 

y comercia\: 

O kW 

e alumbrado 
• o 

100 kW 

600 kW 

e " re•~denc:~a.\ 
• 0.6 

1000 kW 

F. E. s. - C. 28 N. A. M. 



bl De la ecuaciOn aig. J 

y1 

Sustituyendo i 

Definiendo la sumatoria: 

F. E. :S. - C. 

1200 kW 

1200 kW 

n 

¿ o, ... 
¿e, 

>< º· 
\.=l 

. 
¿ o, 
l=' . 
Le" xD" 
~= .l 

• 1.0 

_l. ID. 

100 + 1000 + 1200 

o. 100 + 0.6 • 1000 + 1.0. 1200 

1. 276 

29 U. N. A. M. 



e), Sustituyendo 

En 

DEMANDA MAXIMA • DEMANDA TOTAL CONECTADA • DF 

Obtenemos 1 

l: Di 
i.;rS 

Fo 
Dg 

o ' 
l: 

l::J. 
Di 

Do 
F 

D 

Definiendo la sumatoria: 

100 + 1000 + 1200 

1.270 

• 1800kW 

!::. s. - c. 30 U. N. A. N. 



d) 

º• F . 
r D 

' 
l=i 

º' 

Fe 
FD 

1.278 

• o. 7925 

1.2.- RELACION ENTRE CARDA V FACTORES DE PERDIDA. 

En general, el factor de pérdida puede determinar 

partir del t::i.ctor de carga; asumiendo que ~d al lmontador primario 

de la figura 1.7., a.ata conectada a una carga variable 

curv3 idealizada representada a un lado. El pica bajo, punto 

bajo de Ja curva lPLSf.), representa el valor m~s bDjQ debido a la 

carga P
1

, asi como Pl
82

es el pico de valor más bajo para la carga 

P
2

• El factor de carga esta dado por: 

PWA)( 

F. E. S. - c. 31 U, N. A, M. 



i.. 29. 

Sustituyendo a 

FLD 
p • T z 

o ' 
t P, T - t 

FLD + • T p. T 

s.. 24. 

El factor de pérdida est 
! 

Donde: 

F'. E, S. - C. 

p 
LS, 

p 
LS, 

p 
LS, 2 

p t.S,AV 

p 
t.S. WAM 

p LS,AV 

f..2:tl. 

PLS, 2 

PERDIDA DE POTENCIA.PROMEDIO 

PERDIDA DE POTENCIA HAXI HA 

PERDIDA DE POTENCIA A LA CARGA PICO 

32 U. N. A, M. 



Carga pico 

d• 1 
Carga prom.'...'.'·-t-·-·-· ·-·-· 

fi¡H. 
Pico bajo de wp 

o l Tiempo 
T 

f'. E. s. - c. U. N. A. ).(, 



º" la figura 1.6 •• 

p 
LSZ 

• t + p 
LSi • e T - t ) 

p 
LS,AV T 

Suat. l tuySndo: 

p 
LSZ 

• t + p 
LSi • e T - t ) 

LLS 
p 
i.s.z • T 

Oonde1 

P =- PERDIDA PICO BAJO A LA PERDIDA DE CARGA 
LS 1 S. 

t. • DURA.el ON DE LA CARGA PICO 

T - l • TIEMPO DE DURACION DE LA CARGA PICO DAJO 

Las pérdidas en el cobre astan en función de las nargaa 

asociadas. Por lo tanto la carga de pico bajo y la carga pico 

pueden representar por i 

p k • pz 
LS:,& 

p LS,2 k • P2 

Dondei 

Con.; tan le 

F. E. S. ~ C. 34 U. N, A. M. 



Sust l tuyendo: 

lk * P 2 )- • t·.+ <k ~:~2 > •. lT.·- t) 

o·, 

• -- + 
T 
[ :• r T ~ ~ 

z 

i. ªº· 

Relacionando el factor de carga y el factor de pérdida 

obtenemas tres casos diferentes: 

Caso t 1 La carga de pico bajo es cero. 

Donde Pt. =O 

De la ecuación del factor de carga: 

-- + 
T P, 

• 

'{ de la ecuación del factor de pérdida; 

T 

Como P .. = O 

.. 
LD 

T 

f'. E:. s. - c. 35 

T - ~ 

T 

J.. 112. 

U. N. A. M. 
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Esto es: El "factor de pérdida tiende al cuadrado del valor de 

carga. 

Caso 31 Cuando la carga es est.able. 

l -+ T 

En este caso, la diferencia entro la carga pico y la carsa 

pico bajo es pr~cticamente la misma. Por ejemplo la carga de 

Planta Petroquimlca podria ser este caso. En un anfilisis similar a 

los anteriores, tenemos qua: 

F 
LS 

F 
LO 

Esto ec;, el valor del factor de pérdida tiende al valor del 

factor de carr.a. 

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

F'. E. S. - C. 36 U, N. A, M, 



Po.r lo tanto e1 factor de· pérdtd~ no-, puede ser determinado 

direot~mente del fact~·r·de:oarg'á., ~·a .r.azon".es que, -_el fa.olor c:le 

pérd~da ~sté._determinado 'j:)a'r :·la'~ pérdl'das>_é'o .fu-~c1'6il· ... de.1 ,tl_empo, 

1 as cuales en cambio son p'\··op~r~i~íl'a1'é~-·-en·:··.fun~i'ón·~.~-~1·· tiomPo at 

cuadrado de la. carga. 

Se ha de~arrol lado una ·::;~-~ñlu-t_a~ap·¡;.;;-x·fm~da. para ~~,·-~~i-One.r -el 

factor de pérdida_:)'- et fa~tor~~d~ t?~r~~-.:.' 

. 
Ft.s ~ ~.3FLD"+ Q;7FLD 

Oondet 

F i.s = FACTOR DE PERDIDA, POR \INI DAD. 

F LD = FACTOR. DE CARGA. 

Esta !l.ltima ecuaciOn ofrece resultado razonablemente 

cercano. 

La figura 1. 9, muestra tres diferentes curvas del factor de 

pérdida como una función del factor de carga. 

Ejemplo 1.7. 

Considerase para una 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 l<Wh, La demanda pico 

ocurre en Ju! lo y Agosto. 

al Determinar la demanda promedio de potencia anual. 

b) Encontrar el factor de carga anual, 

F. E. S. - C. 37 U. N, A, M, 



~0.6 t--t---t-+---+---1--+---+-o.l'--c,l---i 

~ 

"' "" :a *. O.l >--+--+-+--1---t_,.'+-''-+-~t---+---< 
~ ... 
j0.2 

f----f--lo,;r'--b.o'Y---t-+----+--t--+----i 

F. E. s. - C. 

0.2 0.4 0.6 0.6 
Faclllr de carga (Fw). en p.u. 

~ 3.~ 

-= 3 

i 
:I 2 

.:i 

J 1.11 
1 

t.O 

: 1: 1 . : 
1 · Cirp prom. anual ! 

---------- ·-----·-·-----_.,.,,· 
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Solución. 

Asumiendo la slgulen_te curva de carga por mes 

al La demanda: promedio de potencia anual es: 

ENERGI A TOTAL ANUAL 

AÑO 

9760 h / af"íu 

• 1141 kW 

b)El 'factor de carga anual es: 

F 
LD 

CARGA ANUAL PROMEDI u 

DEMANDA DEL MES f'ICO 

1141 kW 

3!300 kW 

• o. 326 

ENERGI A TOTAL ANUAL 
Factor de .::irga anual • 

PICO DE CARGA AHUAL X 8760 

3500 k w • 0760 

= o. 326 

El total de la energla no suministrada va en relacion con el 

costo, por lo t;.nto debe ser m1.nlma. 

39 A. M. 



Ejempla 1. e. 

Usando los datos del ejemplo 1.6., y suponiendo que un;:i nueva 

carga· de 100 kW con un factor anual de carga de 100" 

1;umini-st1·¿¡do por la misma subast.:ición, y el costo de invo:rsion da 

la energla entregada a la l:.ubestaciOn ee:. de t3.0/kW por 

Asumiendo que la energla entregada a los alimentadores primarios 

tiene un valor de S0.03/kWh. 

alEncontrar el nuevo factor de carga anual de la subestación. 

bJEncontrar el 

sumistradora. 

costo 

F. E. S. - C. 

~ 

3.6 
3.á 

.., 3 

1 
:§ 2 
a 

11.UI 
=1 

total anual para 1 a co1npaf'i1,. 

40 U. N. A, M. 



Solución. 

En la figura. 1.11. se muestra la nueva curva de carga después 

de af"fadir la,carga mencionada, 

aJEI nuevo factor de carga anual, 

CARGA ANUAL PROMEDIO 

DEMANDA DEL HES PICO 

1141 + 100 

3500 + 100 

• o. 344 

bJEI costo total anual y el costo adicional, o sea el costo de 

servicio, tiene dos componentes, que son: 

cosro DE CAPACIDAD ADICIONAL ANUAL: 

• S3/kW/mes + 12mesos/ af'So • 100k:W 

• 3600 

COSTO DE ENERGI A ANUAL: 

• 100kW + 97G0tv"af"lo + 80. 03/kWh 

• 826280 

Entonces: 

COSTO DE CAPACIDAD ADICIONAL ANUAL • cosro DE CAPACIDAD ANUAL + 

F. E. S, - C. 41 

+ COSTO ANUAL DE ENERGIA 

.. 83600 + 826280 

• S29880 

U. N. A. M. 



Ejemplo 1. Q. 

Asumlendo que la .entrada.a un a~imentador primario tiene una 

carga pico anual de 2:,00.ÓkVC)i·_ u;i:·pro·~~~·~a ·de calculadora calcula 

las caidas··d~ V?Ltii'J·-: ~·:Y?/l~A~-- p~~~_d(~·~_&·· ··;·¡zR·, mo_strando que las 

pérdidas.en el cobc~·;_!!n:·~1,_pef.iQdo.'d'~-1:_:_piCo de carga es: 
---·"'=-=~ - -:--,·· "-º~~'.2__:_> . -

:· - ;~¡,~ \~;:«j¿~:;~:;.~{~·:_~~--~19c~k~ 
La ener81·a"\:~;t-~:I·; a~G~i :-á~'ni-úiistrada al alimentador es 5.61 • 

106 kWh'. : . º' - :-2 .-

;~. _," .,,_,_-
· .. 

aJUa.andO la 9~.Úaclon: 

z 
FLS • o.aFLo + o.7FL0 

Determinar el factor anual de pérdida. 

blCatculat' laa ¡:iérdidas por cobre anuales totales a un valor 

de S0.03/kWh, 

Solución. 

alUti 1 izando la ecuación anterior, donde: 

8760hrs/arfo • 2, OOOkW 

• Q.32 

Entonces: 

FLs • O. 3 • o. 32 + o. 7 • o. 32
2 

o. 1661 

F. E. S, - C. U. N. A. M, 



De la ecUaclOn1 

O: 

F • LS 

PERDIDA DE POTENCIA PROMEDIO 

PERDIDA PICO DE POTENCIA 

PERDIDA DE POTENCIA PROMEDIO • 0.1601 • 100Kw 

• 1ú.01Kw 

Entonces: 

PERDIDAS POR COBRE TOTALES ANUALES• 16.81Kw • 6760 h/aNo 

147, OOOkWh 

cosro DE PERDIDAS POR COBRE TOTALES ANUALES • 147 1 OOOkWh • 

• so.03 tkWh 

$4410 

Ejemplo 1 .. 10 .. 

Asumiendo que un transformador de distribución cuenta con tres 

al imantadores primarios y la demanda máxima por alimentador en 

periodos de 30 min. anual má.xima,es muestra la 

s1guianto tabla junto al factor de potencia en el periodo da la 

carga de pico anual, 

F. E. S, - C, 43 U. N. A. M, 



3 2000 0.90 

Asumiendo que el factor de diversidad ea:ide 1.15 para los tres 

alimentadores pa.ra la potencia real lPl 

IQI. 

la potencia reactiva 

alCalcular la demanda mé.xim¡¡ an•Jal de un periodo de 30min 

transformador en kilowatts y kilovaltainperes. 

blOeterminar la diversidad de ca•ga en ldlowatts. 

clSelecclone el lamaf"io de un transformador de distribución si 

tiene un:;i. carga igual a cero que se incrementa grEtdualmante y 

tas polllica~ de la compafíia que suministra, pF:!rmiten a Jo mucho 

un 25" de sobr0 •:-argzi en p~-·riodos corto~ de tiempo. Los tamai'ios 

estandar di~ponibles para transfarmadon~s tr-if~zicos son; 

2500/3125 J..:VA Autorofrigerado aire foro:ado. 

3750/4687 kVA Autorefrigerado aire forzado. 

5000/6250 kVA Autorefrigerado aire forzado. 

7500/9375 kVA Aut1'lre-frtgerado aire forzado. 

F. E. S. - C. 44 U. N. A. M.. 



dJAhora asuma que la carga de la subestación aumenta una 

tasa porcentual constante por aNo que se duplicará en 10 anos. Si 

el transformador instalado es de 7599/9375 kVA. En cuantos anos 

sera. cargad o hasta su máxima carga perm 1 t ida?. 

Solllción. 

alUsando la ecuaciOni 

Entonces 1 

F • 
D 

1800 + 2000 + 2200 

6000 

º0 • -1-.-1-5-

• 5217 lc.W • P 

• 1.15 

Para definir la potencia en kilovoltampere, se encentran los 

ángulos del factor de potencia: 

PF, $, • O. 95 -.. B, • 18. 2° 

PF' 
2 

• cos: e 
2 

• O. 85 _ _, 8 
2 

• 31. 79° 

F, E. S:. - C. U. N. A. M. 



La potencia reactiva diversificada es: 

Q = L PL • tan e\. 

• 2518. Bkvar 

Entonces: 

blDe la ecuación: 

LD 

D • CP2 + 02>',....ª • S • 

• 5793. 60 kVA 

'.' 

• 6000 - 5217 

• 730 kW 

- o g 

clEI transformador selecciona a partir de su capacidad 

mé.x l rna y 1 a sobrecarga que sopor ta, ut i 1 i z:ando el transformador de 

3750/4667 kVA y el 25% de sobrecarga tenemos: 

4687 * 1. 25 • 5858. BkVA 

Lo cual es mayor a la demanda m~xima de 5793.6kVA calculada en 

el inciso a. 

F. E. S. - C. 46 U, N. A, M. 



dlOado que el transformador serA cargado a su mé.ximo permitido 

esto impl ioa que debe enfriado por aire forzado. Para 

encontrar.el incremento tg) por af'fo: 

(1 + g) lO • 2 

1 + g. 1.07175 

g • 7.175""'ª"º 

Entcinces: 

C1.07175)"' * 5793.6 • 9375 k.VA 

C1.07175l"" • 1.618Z 

ln 1.6102 

ln 1. 07175 

• 6. 946, o sea 7 ai'ros: 

De acuerdo a esto si 

kVA. este sarta. cargado a 

uti 1 iza el transformador de 7500/9375 

máximo permitido cin 7 aN'os. 

1.3.- MAXIMA DEMANDA DIVERSIFICADA. 

Se ha dezarro l I ~do m~todo de estimacion de cargas 

transformadores de d1Gtrlbuci6n para é.reas residenciales por 

demandas diversificadas. el cual toma cuenta la diversidad 

entre cargas similares y los picos no coincidentes de diferentes 

tipos de cargas. Introduce el término de -factor de varlactOn por 

hora, cJ cual es la. relaciOn de la demanda de tipo de carga 

coincidente con la demand;:i máxima de grupo; a lzi máxim;:i demanda de 

esa carga en particular. La. tabla 1..3. da las diferentes 

47 U. N. A. M. 



curvas de variación por hora para las diferentes aplicaciones 

residenciales. La figura 1.12. las diferentes curvas de estas 

aplicaciones, con ¡as cuales se determina el promedio de demanda 

mé.xlma diversificada por usuario en kilowatts por carga. Cada 

curva representa el 100" del nivel de saturación para una demanda 

especi f l ca. 

Para aplicar este m~todo se sugieren Jos siguientes p;:¡~os: 

1.- Determinar el número total de apl lcaclones mu) tipl !cadas 

por el ntlmero total de usuarios por la unidad de saturación. 

2.- Leer la correspondiente demanda diversificada por usuar 

de la curva para el mlmero dado de apl icaclones. 

3.- Determinar la demanda mAxima mul tipl !cando la deman 

encontrada en el paso 2 por el n\lmero total de aplicaciones. 

4.- Finalmente, determinar la contribución do tipo 

carga a la demanda mttxima e.le grupo, multipl lcando el 

resultante en el paao 3 por el correspondiente factor de varia 

por hora encontrado on dicha tabla, 

F'. E. S, - C, 48 U. H. A. M, 



1 : -·---1·--¡· - ... -- .. Aire ~~'":bas• / -: Ci1Jentam1en'lo ¡ NoT-J 
Hora¡ ll:i Refri 1-he Rango AclHI 1 In ' Ve 1 CJfe l de agua+ ) Con 1 Seca 1 

gera lera I licio v1er ! m '. t.'lt: No ! Ben1er1Cos lroL"l dm.1 
ción dor nado* no 110 ción"' ~ nest. R•:rtringi~ dos ' 1 

o 0.32. 0.93 0.92 0.02 0.40 0.'12 0.34. 0.11 0 . .,1 0.61 ~ 0.51 ¡ o.03] 
0.121 

0.3'J \ ' 0.33 1 0.09 0.90: 0.01 0.35 0.49 i 0.07 ' 
0.461 

O.Ji' 0.02 1 
2 0.10 0.00 0.01 \ 0.01 0.36 ! 0.35 0Ji1 ' 

0091 
0.2~ 0.34 0.30 0.001 

3 0.09 0.76 o.es· 0.01 O.JS 0.20 o 54 ! 000 0.17 0.24 0.22 000 1 
4 º·ºº 0.79 o 82 0.01 0.35 0.20 0.57 0.13 1 0.131 0.19 O.IS O.DO¡ 
5 0.10 0.72 0.04 0.02 0.33 0.26 0.63 0.15 i 0.13 0.19 0.14 0.00 1 

6 0.19 0.75 O.OS 0.05 0.30 0.26 0.74 0.17 i 0.11 l 0.24 0.16 0.00 1 
! 

1 
7 0.41 0.7fi ¡ 0.05 0.30 0.41 o 3!.. 1,00 0.76 0.27 0.37 0.'16 1 0.00 i 

' B 0.35 ! 0.7'J ' O.GG \ 0.47 0.53 0.49 0.91 1 1 00 0.47 0.6f1. 0.70 O.DO : 
9 0.31 1 0.79 0.86. º'° 0.62 0.50 o 03 1 0.97 o 63 o.ar¡ 1.00 0.70 

10 0.31 0.79 0.07 0.22 0.72 0.70 
0741 

0.60 0.67 0.93 1.00 0.65 
11 0.30 o.os 0.90 0.22 0.74 0.73 O.liO 0.57 o.r.1 0.93 0.99 1.00 
12 0.29 o.os 0.92 0.33 

O.DO 1 0.04 0.57 0.55 O.C.7 0.93 0.90 0.98 
1 

13 0.26 0.07 0.96 0.25 0.06 o.no 0.49 1 0.51 0.61 0.05 0.Dfi 0.70 
14 0.29 0.90 0.90 0.16 0.09: O.% 0.46 ' 0.'19: 0.55 0.76 0.02 0.65 
15 0.30 o.so 0.99 0.17 0.96 ¡ 1.00 

º"º 1 
0.40 0.49 0.60 0.01 0.63 

16 0.32 Q IJQ 1.00 0.24 0.97 1.00 0.'13 0.1'1'1 0.33 0.46 ! 0.7~J : 0.38 
17 0.70 0.90 1.00 o.no 0.99 J 1.00 0.'13 0.79 000 0.09 075' 0.30 

10 0.92 0.90 0.99 1.00 1 
1.001 1.00 0.49 0.00 0.00 O I~ 1 O."/S ~ 0.22 

' 1 

.... ¡ 1 1 
19 1.00 0.95 0.90 

0301 O.llll 0.51 1 O.ff1 000 0.19 1 0.00 1 0.26 
1 20 0.95 1.00 0.!10 0.12 0.79 [ 0.73 O.GO 0.54 1 1.00 \ 1.00 ¡ 

:~,¡ 
0.20 

l 21 o.m:;: 0.% 0.97 0.09 1 
0.71 1 

0.72 0.54 1 
0421 

0.04 ¡ o 98 0.10 1 
22 0:12 O.llll 0.96 0.05 0.64 0.53 0.51 0.27 0.671 

o" I 0.67 0.10: 
23 o.so o.en 0.95 0.04 O.SS 0.'19 0.34 0.23 0.!i4 0.69 0.59 0.04 \ 
24 ! 0.32 0.93 1 0.92 0.02 0.40 0.421 0.34 1 0.11 1 0.44 1 0.61 0.51 1 0.03 1 

Tabb. 1.3. Variación de C005Ul1'1o en aplicaciont"S domésticas. 

'*B clclo de carga y~ demanda rnáxírna dNL>t"S"if"cada depeodt..>fl 00 la 1emper.i1ur.t e>ctema 

el tipo de COO$tJ'UCCiÓn y aisL"Unienlo entf1! otros factores. 
+El ciclo de carga y &a demanda máxima dWNSiícada OOpenden del volumen de agua y los 

elementos térmicos (la tab&il muestra vnlotes de 1500 a 1000 W. para 200 tts.) 

f". E. s. - c. 49 U. N, A. N. 
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Caraclcrietlcae de diferentes cargas residenciales: 

A .. lho1dcru de "P•• Q =- Ploo por oalent.dor de •eoa: 
D • C•l•nl.iu!ar d• a¡ua, 
C • C&louU.dor de •au• mu1ual. 1 • lllelen. 
D - a-co. J • A•frl&•••dor. 
1: • DumJ.aullciD. K • Air1I 1001:11Holon1do pu• ' Wri. de aire, 
r • Molar dom••Uao 1/2 hp. 
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Ejemplo 1.11. 

Asumiendo un transformador de distribuclOn t1ploo IDTJ el cual 

da servicio a 6 cargas residenciales través de e' 11 neas de 

servicio y dos_ lineas secllndarlas; suponiendo que son en total 150 

tr'ansformadores de distribución 900 -residencias, con una 

carga t1pica que incluye refrigerador, 

iluminación y otras; determinar: 

secadora de ropa• 

al La demanda mé.xima diversificada en periodos da 30 minutos 

el transformador de distrihución. 

bl l.a demanda mé.xfma diversificada en periodos de 30 minutos 

sobre el total del suminiGtro. 

e) Usando los factores de variación por hora dados en la tabla 

y calculñndo una pequef1a parte de lél curva de la demanda diaria 

el transformador de distribución, observando el total de la 

demanda diversificada por hora a las 4, 

transformador de dlatrtbución, en kilowatts. 

p.m. sobre el 

Solución. 

al Para detarmin;'..lr la demanda m:t.>.ima ds divorsificación 

periodos de 30 minut0s en el transformador de dislribucion, el 

promedio de la demanda diversificada por usuario se determina por 

medio de la fig. anterior y cuando el n'.lmero de cargas es sala, la 

demanda maxima diversificada por usuario os: 

p • [ A.V,MAM 

F. E:.:, s. - e, 

1.6 kW / casa 

O.B kW I casa 

0.066 kW I casa 

o.el kW / casa 

para una secadora 

pa.ra uno. plancha 

para un refrigerador 

para iluminación y miscelé.neos 

51 u. N. A. M. 



Como se puede observar, la contribución de las apt 1.;aclonea 

la demanda maxima diversificada en periodos de 30 minutos el 

transformador d0 distribuclOn ea aproximadamente 18.5 kW, 

bl Al igual que en el inciso lal, el promedio de la demanda 

mé.xlma diversificada por usuario se determina a partir de ta 

figura anterior, entOnces cuando el mlmero de cargas es 900, Ja 

demanda mé.xima diversificada por usuario esta dada peri 

p • 
AV,MAX 

1

1 2 kW I casa 

0:53 kW I casa 

0.52 kW I casa 

o. 044 k\11 I casa 

para una secadora 

para una plancha 

para un refrigerador 

para iluminación y miscelé.neos 

Donde: 

L cP,..v. NAx Ji. • 1.2 + o .. 53 + o.52 + 0.044 ... 
• 2. 294 JcW / casa 

As! la demanda mé.xima dlversi'ficada en periodos de 30 minutos 

sobre el total del suministro 

CP 
AV, 

900 • 2.294 

• 2064.6 kW 

SI la respuesta de la demanda mé.xlma diversificada en pAriodos 

de 30 minutos determinada en el incino a se mul tipl lea por 150, 

para encontrar la demanda ma.xima diversificada en periodos de 30 

minutos sobre al total del suministro seré.: 

150 • 16.5 • 2775 JcW 

F. E. S. - C. 52 U. N. A. M. 



Que. es mucho mayor que 2064,6 kW. encontrados anteriormente. 

c> De la tabla 1.3, los factores de variación por 'hora pueden 

encontrarse como .0.36, 0,24, 0,9~, y,Oi32 para la secadora, etc. 

Entonces la demanda total diversificada por hora el 

t.ra1_1si'ormadot" de di1"t.ri~ucl0n puede _ser calculada como se muestra 

en la siguiente tablai ( donde los resultados obtenidos la 

columna 6 son la suma de los valores de las columnas 2 a la 5. 

Contri bue 1 ones de demanda ~ara Horas 

Deman, 

Tiempo Secadora PI ancha Refrigerador 11 umi n, Di ver. 

'1) kW12) kWl31 kW ' .. kWI 51 kW (6' 

4 p.m. 9 .6 • 0.38 4.8 "'* 0.24 0.4 . o.90 3.7 . 0.32 6. 344 

5 p.m. 9.6 . 0.30 4.8 ' 0.80 0.4 • 0.90 3.7 . o. 70 9.670 

6 p.m. 9 .6 • 0.22 4.8 . 1.00 0.4 • 0.90 3.7 . 0.92 10.674 

1.4.- INCREMENTO DE CAROA. 

El incre1<1ent.o de carga on una a.rea do i;;orvicio t!S, para 

compaf'aa eléctrica, el factor m~s importante de influencia para 

la expansión dentro de sus sistemas de distribución. A partir 

de grAfica exponencial los datos potenciados 

logaritmicamente con la ecuación: 

La cual es 1 lamada Ecuación de Crecimiento. Por ejemplo, t>i la 

tas.a de crecimiento de carga es conocida, la carga al final del 

n-al"ro es ta dada por: 

F. E. S, - C. 53 



Donde: 

Pn = ·ca_rs:a al final d~l.·n-a..No. 

'p 
Q_ 

g 

éarga .~_ l ~-(~ i_~l.:~· .- . 

Ahora, _sL_l lamanios __ p_n, 

entonces ·ta·ecuaciOni 

yt,-P
0

= a,~ 1 ot,g • b, y X, 

• p 
o 

Es igual a la eeuaclOn1 

yt • ab>e 

El programa siguiente nos ayuda a determinar loi:> valores de 

demanda futuros a partir de unos valores de demanda anteriores. 

F". E, S. - c. 54. U. N. A. U. 
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1.5.- TASA ESTRUCTURADA. 

Siendo que loe precios de servicio gravados por e 1 

gobierno en forma monopólica. las tasas de servicios. pueden 

igual es. a costo total del servicio para compaf'f!a eléctrica. 

Entonces1 

Cont.ribuc!On • Gastos de Opera..::iOn + Gastos de DepreciaciOn + 
+ impuestos + tasa base + lasa do ret.orno. 

La deterrntnaciOn de estol'i requerimientos depende normalmente 

de una comisión revisora gubernamental. 

La tasa de retorno parcialmente una función de tas 

condiciones locales y debe dar reapuesta a compaf'fias que comparten 

riesgos similares. Esto debe ser suficiente para permitir 

uti l ido.des cuando se real Iza una inversión. 

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



CAPITULO 2 

DISEÑO DE LINEAS DE SUBTRANSMISION 

Y SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION 

2.1.- INTRODUCCION. 

Un sistema de distribución es la parte intermedia entre Ja 

Subestación de Distribución la acometida del usuario. Esta 

definición incluye Jo$ siguientes componentes: 

1.-Sistema de SubtransmislOn. 

2.-Subestación de diott'lbuclón. 

3.-Distribución o alimentador primario. 

4.-Trasformadcr de distribución. 

5,-Circutto secundario, 

6.-Falla en cd ser·vicin. 

La figura 2.1., muestra un diagrama unifilar de un sistema 

Upico de distribución. El circuito de subtransmisión entrega 

energia de la planta generadora a la subestación de distribución. 

El voltaje de substransmislOn este.. entre 12.47 245 l<V. La 

subestación de distribuciOn consta de: Transformadores de 

potencia; Dispositivos para regulación de voltaje¡ buses y 

coneotorea. Estos son loo requisitos para reducir el voltaje de 

subtransmisión a nivel de un sistema primario para la distribución 

local .Un al tmentador primario trifa.stco opern generalmente en el 

rango de 4.16 a 34.7 kV, distribuyendo energía desde la linea de 

bajo vol taje de la subestación hasta el centro de carga donde 

ramifica 

monofa.sicos. 

F'. E. S. - C. 

los subal imentadores trlfé.slcoe 1 os ramal es 
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Los transformadores de distribución , en rangos que van de 1 os 

10 a los 500 kVA, son usualmente.conectados en cada alimentador 

primario, suba! imentadores y ramales, reducen el vol taje de 

distribución al voltaje de utilización, y Jos tr'anformadores 

secundarlos distribuyen la energia a los usuarios. 

2.2.- SUBTRANSMISION. 

Un sistema de subtransmision la parte del sistema del 

suministro el~ctrico que libera energía desde el nivel de 

generC'ción al nivel de la subestación de transmisión. 

El voltaje de los circuitos de subtransmisión varia desde 

12.47 a 245 kV, siendo usuales los nivelas de 69, 115, 138 kV. 

El diseno de un sistema de subtransmislón varia desde un 

simple sistema radial hasta una red de subtransmisión. Donde laa 

mayores consideraciones que afectan el dise~o son el costo y la 

rentabi 1 !dad, 

La figura 2.2. muestra un aff;tema r:idial de subtransmislón, En 

sistema radial tal como el nombro lo indica el circuito radla 

desde e 1 ni ve 1 de 1 a p 1 anta genorado ra hacia 1 a subes tac i On do 

distdbuciOn. Un i:;istama radial eli simple y tiene un costo ini,;;ial 

bajo pero tambten tiene una mala continuidad de servicio. 

son c.omunmente utlJ i::ados. 

Dentro del disoi'ío se prefie-p::, t:n<>. variación Uel lipa radial tal 

muestra l;;i figura ~.3. Esta forma permita una 

restauracion ré.pidn del sPrvi~io cu:\nd,J 101n f:iJ !a ocur1e on uno de 

los circuitos de> subtransmision. 

Debido a su al ta rentabi 1 idad los sistemas de dislribuciOn son 

d t sef"íados circuito de anillo clrcuitos múltiples 

formando una red de subtransmisiOn. En la figura 2.4., se muestra 

un sistema de sublransmision tipo anillo. En ee:te disef'lo el 

circuito simple se origina desde el bus de potenci.J varias 

subetlt<lciones y regresa al mismo bus. 

F. E, S. 59 U, N, A. M, 
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N.O. VARIACION DE 

SUBTRANSMISION 

rv-r TIPO RADIAL n-r 

Sistema de Sublransmisión Tipo Anillo 

misión 
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fi¡.H 
de 
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de 

""T""' ~ Distribución 
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Sislema de Subtransmisión Tipo Red 

fi~l~l~I 
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En la figura 2.5. se muestra una subtransmisión tipo red la 

cual llene mUltiples clrcuitos. Las sutiestactones de distribución 

estAn interconectadas y el diserto puede tener mAs de bus de 

potencia. Este tipo tiene una gran rentabilidad de servicio 

tiene _un costo con~iderable para controlar al flujo de potencia 

el control de ·relevos. Es el tipo de subtranGm!sion de mayor uso. 

2.3.- SUBESTACION DE DISTRIBUCION. 

Esttln diseMadas de tal manera que se han estandarizado por la 

industria el~ctrlca de servicio. 

Una subestación tiplca puede incluir el siguiente equipo: 

-Transformador de poten e ia. 

-Interruptores mecttnicos. 

-lnterruptori:?s termomagnéticos. 

-Aisladores. 

-Buses de tranom l si On. 

-Limitadores de corriente. 

-Dar t vado res. 

-Transformadores de corriente. 

-Transformadores de potencial. 

-Capacitaros en serie. 

-.:5lst1Jma de tierras. 

-Relavadores de protecclOn, bnter1as y otros. 

F, E. S. - c. 13Z U, N. A. M. 



¡ Línea 9 lolerruplor del circuito 

T T ~ T T BUS 

~ ~ i1i i1i lnlerruJlores ) J ) ) de hnea 

l 1 l 1 
Línea Línea Línea Línea 

Diagrama de Bus Simple 

li1. 11 

1 Línea BUS 1 linea l 

r. E. S. - C. 

~ ~ ~ ~ 
9 9 9 9 

l BUS 2 l 
I.ínea Línea 

Diagrama de Doble Bus - Doble Inlerruplor 
L'.:=:::::=-:: 

u3 U. ~!. A. M. 



r.=======-====·------~ 
~-- ··---------._ j Líneas de Enlrada 

9 ) Bus Principal 

9) 9"9~1 _? 9 9 
l )Trans-J ) 

fercncia ' ' 

Bus de Transferencia 
Líneas de Salida 
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2.4.- DIAORAMAS DE BUSES DE SUBESTACIONES. 

La selecciOn de un diagrama en particular de una sUb-~~t'aoión 
basa en la seguridad, rentabilidad, economia:;~~,-~'i-mP.1{<Údád" ·y· 

otras consideraciones. 

Los diagramas de buses de subestaciOn son·:··,o,. ~::::: 

-Diagrama de bus simple. 

-Diagrama de doble bus-dob 1 e interruptor. 

-Diagrama de bus pr i ne lpal y bus de tranferenc iá; 

-Diagrama de doble bus J nlerruptcr simple, 

-Diagrama de bus en anl 1 1 o. 

-Diagrama de 1 nterrup ter y media, 

Los oiguiontes puntos muestran los tlpcs antes mencionados. 

IFfgs. 2.6., 2.7 .. 2.B., 2.s .• 2.10 .• y 2.11.J 

1. Bus simple. 

VENTAJAS: 

1.Ba,1o costo. 

OESVENT AJ AS: 

1.Fal la en interruptor o bus y produce una intorrupciOn 

total. 

2.Dfficultad para real izar cualquier mantenimiento. 

3.No posible ampliar al bus ::.in desenerg izar 

completamente la subestación. 

4.Se puede usar en cargas qua pueden ser interrumpidas, 

o teniendo una linea de emergencia. 

2. Doble bus-doble interruptor. 

VENTAJAS: 

1.Cada circiuto consta de doe. interruptores. 

F. E. S. 66 N. A, M. 



2. Tiene la flexibilidad de conectar circuitos 

al lmentadores a otro bus. 

3.Cualquier 1 nterruptor puede 

servicio para mantenimineto. 

4.AI ta confiabilidad. 

DESVEi>JT AJ AS; 

1.Allo Costo. 

de~oon6c.tado del 

2.Se pueden ·perder la mita~ de los circu.i~os por falla 

en el i nterr.upto,r si no 

buses. 

son en 1 os dos 

3. Bus principal y bus de t.ransferencia. 

VENTAJAS1 

l. Costo ól timo y costo inicial bajo. 

2.Cualquier interruptor puede 

servicio para mantenimiento. 

desconoctado del 

3.Lo1:1 di~posltlvos de potencial tJLieden ser usados en el 

bus principal para relevar. 

DESVENT ¡,J AS: 

l.Se requiere 

transferencia. 

2.La conmutación 

inl"ó'rruptor extra para el bus de 

compl icadu cuando 

m:intenimiento a algún interruptor. 

3.Una falla c:n el interruptor de cualquier circuito 

bus produce una f-~d l<t total del servicio. 

4. Doble bus-i nlerruplor !:.tc:l1L l 1 lo. 

VENTAJAS: 

1.Es flexible al operar dos buses. 

da 

2.Un bu..'i prin..:ipal puede CEH' o.islado para mantenimienlo. 

3.EI circuito pued~ ser transferido fdcilmente dQ bus 

F'. E. S. - C. 67 u, 



a ,·otro ut II izando un bus de' transf9f.anCia y 

con.muta-dores. de se 1 ecc i ón de bus-; 

DESVENTAJ AS1 

l.Se requiere un interruptor termomagnétloo ·extra 

para-el _-bus de transferencia. 

2.se requieren cuatro interruptores mecanices para cada 

eircui to. 

3.EI diagrama del bus de protección puede cautiar 

pérdidas en Ja subestación cuando opera, si todos los 

circuitos est~n conectados a ese bus. 

4.Llls buses esttJ.n al tamento expuestos a falla. 

5. Las fallas de l 1 nea los l nterruptore.; 

termomagnéticos ocasionan que todos los circuito.s 

conectados a ese bus queden fuera da aorvicio. 

6.Una tal la en el interruptor termomagnético del bus de 

transferencia origina una f'3.i Ja tola! on ol servicio. 

5. Bus de an!l lo. 

F. E: 

VENTAJAS: 

l.Costo último y costo inicial bajo, 

2.Es flexible en la operación para mantenimiento de 

i nterruptore.s termom3gnét leo. 

3.Cualquier i ntorruptor termomagnét l co puede 

desconectado para su servicio sin interrumpir Ja carga, 

4.Se requiere OJn interruptor por circuito. 

5.No se ut i 1 i ::"1 bus principal, 

6.Cada circuito e10l:1 alirnent;oido ror dos lnt,~rruptc11ec. 

7.Tor:las lar; cr:inmutaci:nios ieolizan pez medio di? 

i ntorruptores. 

DESVENTAJAS: 

1.Si fal Ja ocurre durante el !=er iodo de 

mantonimiento de un interruptor, el ani J lo puede ser 

separado en dos :-..~acciones. 

- c. 68 N. A, M. 



:l.El rest~blecimi~nlo· a.utomé.tlco y la circuiter!a de 

re.le~o es. bastante compleja. 

3.Si un solo Juego de relevadores es utilizado el 

circuito debe sacado de servicio para 

mantenimiento de relevadores (esto sucede en todos tos 

d iagramasl. 

l:,Se roquieren dispositivos de potencial todoi" 1 os 

circuitos para sincronizaciOn-.- linea viva o indicación 

de voltaje, 

5.Una falla en el interruptor durante una pérdida del 

servicio ocasiona la pérdida de un circuito, 

6. Inlerruptar y modio. 

VENTAJAS: 

1.Mayor flexibil ldad en la operaciOn. 

2.Alta confiabilidad. 

3,Una falla en el interruptor de un lado del bu.:; deja 

sin servicio soto un circuito. 

4.0peracion sencl l la; requiere desconectar el 

interruptor para una operación normal. 

5.0tro bus principal puede quadar fuera de aervicio 

cualquier momento para su mantenimiento. 

6.Una falla en e1 bus no interrumpe ningtln alimentador 

del servicio. 

DESVENTAJAS: 

1.So necesitan uno y medio intorruptares por cl.rcuitc-. 

2.EI restablecimiento los. re\ovadores automé.ticos 

están en alguna manera involucrados con los circuitos, 

2.5.- UBICACION DE SUBESTACIONES. 

Esta determinada por los ni vales de vol taje, tornando 

cuenta factoreG de regulación de 

subt:ransmislón, costos de subestación 

alimentadores primarios, 

di stri bue i ón. 

F. E. S. - C. 
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Pura. seleocionar la ubicación de una subestación se debe 

tener en cuenta: 

u.I a.rea de 

. 'servicio·. 

bl La .regul·a_c_!On de voltaje al nivel apropiado;, no debe sub1!' 

excesivamente el costo. con .-aspecto a su ubicación. 

c) Debe ubicarse modo tal que las lineas de subtransmisiun 

y las de Jos alimentadores primnrloo tengan 

apropiado considorando una futura E':<pansiór .. 

d} Su ubicación debe considerar la~ regulacione6 locales de 

U.0:0 de 1 6UE! 1 O. 

e) Deben considerarse las al teracioneo al servicio de tal 

manera qua se afecte a un minlmo de usuarios. 

f) Otras consideraciones para determinar la ubicacion de 

subestaciOn son la confiabilidad, adaptabilidad, las 

condicionas de alguna emergencia, etc. 

2.6 - CAPACIDAD DE UNA SusEST ACION DE DJSTRl8UCION. 

Los requerimiontos de una capacidad adicional de sistema 

con densidad de carga crociente eota.n determinados por: 

al La necesidad de sostener servicio continuo para la 

carga instalada y los subsecuentes incrementos en el :irea. 

bl Desarrollar nuevas subestaciones o mantener constante la 

carga instalada. 

Esto nos ayuda a asumir los cambios en el aistema 

densidad de carga constante para la planeación 

distribuciOn a corto plazo 0 1 de otra manera, hacerlo 

pi azo. 

La comparac l on de 1 os diferentes p 1 anes qua 

de la 

largo 

rE!quleren 

diferentes tamaiioG da subestacionoG de d1stribucl0n, pueden ser 

representados por un método gráfico. 
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Utl 1 izando.un diagrama cuadrado se puede representar una 

par·ln o \Jllll Aroa de servicio. Aauroiendo· para la flP,ur;i 7.. 12. 

Area de servicio que utfl iza cuatro al lmentadores primarios 

suministrados por un punto central, donde cada al lmentador 

ramales son trlfA~lcos, y cuyas cargas ba 1 anceadas 

representadas por punta&, el porcentaje de la calda de voltaje 

desde el alimentador en-el punto a hasta el fin de la ~llima rama! 

e es: 

Puede slmpllflcarse el cAlculo de la calda de vo1t'aje 

utilizando una constante Je: daflniendola como1 el procentaje de la 

calda de voltaje por kilovoltempere-milla. 

111.rn 

F. E. 

"-------------
' 

'- !rwlcrm1dcr de Diilri!ución 
/ 

1 ', CtnlrodeCarga 

1 ', .,/ 
1 ·,IJimcn~dorPri.lc~al / 

1 ' 

Ramal 

) 

1 tm---t'-11--tt-t---'.'f ,b 
1 / 
1 / ', . 
1 / '. :: 

/ ' .. 
! /// ',,~: 
1 2 ' :· ¡,._: ________ 3~4=- _ ~ 

-¡~-

Aren 
mrida 

por 
lo. 

Arca de Servido de una Subcslación de Uislribución 
L.':::=========-======-===-·==-· 
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0.1 

0.05 
o.o• VOLTIJB 
0.03 LINF.A 
0.02 A 

:! LINEA 
"§ 

O.DI 
0.007 2400 V 

~ 
0,005 

"" O.OOJ 

3 O.Q02 mov 
:{!:. 4800 V 

"" 0.001 -= 
.~ ~:~~~~ 8320 V 

"' e_;¡ 0.0003 

"" 12470 V -= 
"" 

13200 V 

3 = 0.0001 

"" ~ 23000 V 
o 

"""' 27600 V 

34ó00 V 

0.00001 L....-L-L--1..-L--1..-1--L-1--l._..L__J 

6 5 3 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
Conduclor de Cu, A.W.G. 

Valor de K para conductores de cobre, con un Lp. de 0.9 en alraso 

-~-------·-------------
F. !:. S. - C. 7<:. U. N. A, M. 



A
4 

= Area suministrada 

mi i las cuadradas. 

De= Densidad de carga, kVA/mi 2
. 

O tambien i 

Y: 

z. 2. 

2. 3, 

Dende 1
4 

es la dimensión lineal del a.rea de servicie del 

al lmentador primario en mil las. 

Asumiendo carga uniformemente distribuid~' 

transformadores de distribución con cargas idlonticas. la calda 

el alimentador primario principal ee: 

'CVD",mou' •+ * l" * K * S" 

par 

F. E. s. - e, 73 N. A. M. 



Sus_tltuyendo ,.ta ecuaclOn 2.2. en ::?.4.: 

p-o'd·~mos:· co~:\~¡·~~:_.~~~~- la--car~~ total- se local lza en un 

sobre el ·a1iment·&dor Pr1nclpia.1 a una distancia f• 1, del 

punto 

punto 

En el siguiente caso se muestran sels alimentadores con 

é.rea de servicio hexagonal como se muestra la figura 2.14. 

Asumiendo que el A.rea de servicio de cada alimentador es igu;il 

un sexto del a rea to ta 1, o seat 

Donde: 

• o. 570 • 1 
d z. d. 

A.rea servida por uno de \os St:>is alimentadores 

suministrada, desde el punto de al imentacion 

ld DimensiOn 1 ineal del al imontador primario de servicio 

mi! las. 

Cada alimentador suministra una cars;a total de: 

kVA 2 .•• 

F. E. S. - C. 74 U, N. A. M. 



Sus ti luyendo; 

s6 • o.57e +o + i~ z.. o. 

Al igual que el ejemp.to anterior la,carga total se localiza en 

un punto ~obre el- al lmenlador prl.ncipal a una distancia f + le; 

desde el punto de allmentaclOn. El porcentaje de la calda del 

alimentador principal- es: 

"VD6,maln • + * ld * K * Sd 2. P. 

Sustituyendo1 

"VD d,mÓ.ln ,• o. 396 + K + D + ~9 2. 'º· 

lo 

Arca llmgonal de Servicio de una Subestación de Distribución 

P. E. S. - C. 75 U. N. "· 



2.7.- CASO GENERAL:: AREA DE. SERVICIO. CON N ALIMENTADORES PRIMARIOS. 

:_-'.·"' 

Ext~",dierido ;¡·~ dy~-~uiÚ~n a un caso general en el cual el area 

de serV"tOto':·tte:u"Oa 'sUbBSt8.ciOn de distribución es suministrada por 

1~··a-il~~~\.,~;f~{;~~:·p-t.J~-~~lo~ emtinando desde el misma punto, se 
-'~úe-~tra~-:-¡j"·~~-l-~:-~.f'(g.¡¡ra-·2·.1s. La carga en el :t.rea de ser•-1icio esta 

~~lf-ór~~:t~~;~,~-~~-~{{~-·t·f.Ú),uida y cada al lmentadcr suministra. una area 

trfil-!lgU1ar-~·-··'Lii di-feréncial de carga servida por el alimentador en 

-difef-6nCial de ~rea tdAJ esi 

Donde: 

dS • D dA kVA 2. u. 

dS = Diferencial de carga servida por el al imanta.dar 

en la dii'erencla\ do Area dA,kVA. 

D = Densidad de carga, kVA./mi
2 

dA = Diferencial del área de servicio mi 2 

i 

Ahm,nt.i4or 
rlrn11rlo 

b 

t=±:•-·--1 ---i e 

Aren de servicio en una Subcslacion de Uislribucion 
servida por n alimentadores primarios 

F. E. S. - G, 7U "· 



De la figura 2.15, se desprende la siguiente relaclOn1 

y 
tan 9 = 

X + dx z. 'ª· 

y • ( x + dxl tan 9 

;; )( tan 8 

El 6.rea total de servioio se puede calcula_r por .medio de: 

• 
• 1 n • tan e 

La carga total en kilovoltampere servida por uno de loe 

alimentadores sa puede calcular por: 

z. tts • . 
• D • 1n t.an 6 

Esta carga total esta localizada en un punto del alimentador 

principal a una distancia de f • i, del punto da al imantación 

El porcentaje de las contribuciones de voltaje de todas las A.reas 

-~ • 
Sustituyendo la ecuaciOn 2.15. en la 2.16.i . 

'CVI>n • ..;- • K • D • ln • tan 9 

F". E. S. - e, 77 

z. tes, 

U. H. A, W, 



Sl; 

La ecuaclOn 

Nota: La-s ect.iacione"S~ ~~}~:~:=-:·.-~~~2:·:1:9_;<~-~-,-~ -~ºº-,-a_pl icables· 

~ :!: 3. 

cuando 

En la tab1a·2.1'., s~-_mue~tY.an· los-.r~sultados de la ecuación: 

. 
XVDn • + • .K • D • ln • tan 8 

Para A.reas cuadradas y hexagonales. 

Tabla 2.1. 

e tan a "VD 
" 

[ 2 . 
4 45º 1. o K • o. 1 

o 
3 

6 30° [ 2 . 
K • D • 1 

.¡-;-' .¡-;- 3 
o 

Paran= 1 al porcentaje de calda de voltaje del alimentador 

principal os: 

"VD
1 

2 
2. 21."J. 

F. E. S. - C. 78 U, N. A. M, 



Y para n 2 : 

"VD z 2 

El porcentaje de cald? de 

. 
• K • O • 1 2 

vol taje en una carga r-amal 

unlfor-me, ~e- -:=z;lcula' con~tde..rándol_a c~mo _la carga total- localizada 

el punto medio de su longitud mu! tipl icada por los 

kilovoltampere milla, por la longitud de la linea, Ja carga y por 

1 a constan ta K. 

2.8.- COMPAf-!'ACION DE LOS PATRONES DE CUATRO V CEIS ALIMENTADORCS. 

Para una subestación de distribución de cuatro alimentadores 

primarios, n = 4 y el A.rea suministrada por uno da el los seré.: 

2. 22. 

El a.rea servida por los cuatro alimentadores 

mi'L 2. 23. 

La carga servida por uno de lo,; alimentadores 

La carga servida por los cuatro al lm...,.nt;'.ldores 

z 
TS 

4 
• 40 • 1

4 
kVA 

El porcentaje de calda de vol La Je e-o el al imentadl'>r princlp<>I 

os: 

F. E. S. - c. 

' 
"Vº•.maln • f-K * [) • 1, 

79 

TESfS 
DE tA 

N. A. t.f. 



La carga en cur·so del al-imentador prinéipal al punt'o a 

s. 
r, --~. V 

L-L 

A 

2 

D • 1 . 
I A . -r-3 • V 

L-L 

2, 2'7, 

La am:;:iacidad de conducción, en ainperes, de los conductores 

uti 1 izados por el al lmentador principal deben 

obtenidos en la ecuación 2.27. y 2.26. 

mayoreG que 1 o~ 

Por otro lado, para el caso de seis alimentadores primarios 

6 y el éreo de servicio de uno de los alimentadores 

2 

Ad • -r-3 ld 

El area tat . .:i1 t::ervlda por los seis al imentadore5 

La carga servida por uno de los al imentadares 

kVA 

La carga letal servida por los seis alimentadores es: 

El porcentaje de ca1da de vol taje en el al im!?ntador pr-incipal 

F. E. S. - C, 80 U, N. A. M. 



2 • 
><VD • ---- K • D -. 1

6 d,mciln 
3 
r;- z. 3!1, 

La carga en curso del a11mentador principal al punto 

I • 
d 

3 .. 

A 

A 

La relación entre los patrones de las ireas de servicio para 

cuatro O sets al lmentadores ta encontramos en dos aspectos: 

al En et 

al Los circuitos al imcntadores estti.n té-rmlcamente 

l imi lados, 

bl Los circuitos alimentadores t.ienon un limite en la 

calda de vol taje, 

2. ses. 

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

2 

D • l 
d 

2. 91?, 

3 • V 
L-L 

De la ecuac i On 2. 37. : 

F, E. S. - C. 81 U, t-r. A. M. 



Dividiendo la ecuación 2.30. en 2.23.: 

TAd ª./~ l a 

T~,. ,· l 
. . 

2. BP. 

[ 
2.39.: 

3 

2. 40. 

a 

º' 

Por lo tanto seis alimentadores pueden acarrear 1.5 más 

carga que cuatro alimentadores si el Jos et3té.n térmicamente 

cargados. 

bl En el segundo caso: 

Sustituyondo la ecuilción 2.26. y 2.33. en la ecuación 2.42. y 

simplificando, tenemosi 

1
4

• o.833 • ld 

De la ecuación 2.30. el á.rea total servida por los seis 

alimentadores es: 

6 

F. E:. S. - C. Bél U, N. A. M. 



Sustituyendo la· ecuació.n 2.43. en la· ecuaciOn 2.23, el é.rea 

total ser:vida por·-tos cuatro al lmentadorSs es: 

TA~ 

•, 
·':·:TA~·;;: 

2. 4.d. 

º' 
2. 47. 

Por lo tanto ·seis al imentadorea pueden acarrear 1.25 mAs 

carga que cuatro alimentadores si el los tienen 1 imitada su 

ca!de. de 1101 ta Je. 

f'. E. s. - c. 83 U, N. A, M. 



. Vs - • Vr 

~pé9' 1· 1 Q .¡ ¡~. 11¡H, 
Pr + jQr 

1i¡,1.11, 

F", E. s. - C. 84 U. N. A. M. 



2.9.- DERIVACION DE LA CONSTANTE K. 

Considerando el a\ imentador primario, tal y como se muestra en 

la figura 2.16. la impedancia z depende de la naturaleza de la 

carga. Por ejemplo cuando 

impedancia efectiva es: 

Donde: 

conectada carga mas i Va 1 a 

CVf'ase 

z •La impedan~ia en las tres fases de la linea 

principal. O/lmlt las fasel. 

Longitud del alimentador principal, mi 11 as. 

Cuo.ndo la carga es uniformemente distr-ibuida, la impedancia 

efectiva as: 

z • O/fase 

Cuando existe una densidad de carga incr~mentandose et 

sistema, la impedancia efectiva seré.: 

2 
z • z • 1 O/fase z. 50. 

3 

F. E, s. - C. 85 U. N. A, M. 



Tomando el voltaje recibido por la ~arga al .Tinal de la linea 

como la referencia angular del fasori 

Del diagr8.ma f_aso~ial '.de 

La corriente es: 

/ - "¡ 
I-1~ A 

El é.ngul o del ·factor de potencia es: 

9 • e_ - e_ 
v, 

"-

envio 

2, !59. 

Y el factor de potencia se encuentra en retraso. Cuando lü 

potencia real P y la potencia reactiva Q fluye sentidos 

opuestos, el factor de potencia se encuentra en retr-as.o. 

F. E. S. - c. Dtl U. N. A. M. 



La regulacion de volt.aje· se··:dafine1._P.or unidad, como: 

VR • ----.·· PU,·. 

• 100 

O: 

"VR • 100 • VRPU z. 5d, 

As! corno tambi~n la deflniciOn de porcentaje de calda de 

vol taje 

VD 
ru 

Y el porcentaje de caida de vol taje es: 

V - V s • 
"VD• • 100 

O: 

Donde Vb es voltaje base arbitrario. El voltaje base 

secundario generalmente se selecciona como 120 V. El voltaje base 

primario general mente se selecc lona con respecto al transformador 

de poten-c;lal tPTI. 

F, .E. S. - C. 87 U. N. A. M. 



2, 400 V 

7, 200 V 

12;000 V 

De laa·:figuras· 2-.16,~:Y.2.17. el-. voltaje de envio al final de 

1 a 11 nea es: 

V
0 

C cos 6 + j sen 6 ) • Vr ~ + I C cos e - j sen B )CR ... JXJ 

Las cantidades en 1 a ecuaciOn anterior pueden manejarse 

P.U. o en &istema MKS o SI, ya sea, usando vol tajes linea a neutro 

monofé.slco con tres lineas O como sistema trifO.sico de tres o 

c:uatro cables, 

En un clrcuito tlptco de distribución: 

R;, X 

Y el ansul o del vol taje 6 es cercano a cero o tlplcamente: 

o :S ó ~ 4 

As1 como en los circuitos de transmisión es tlpico: 

ó ;, o 

Donde X ei:; mucho mé.s grande quet R 

f", E. S. - C. OA U. N. A. M. 



Entonces, para la ocuacion 2.61. el seno de 8 puede 

despreciado: -

. -Y la 

z. d2, 

Entonces la caida de.' volta'je_por unidad para un factor de 

potencia atrasado es: 

I R cos e + I X sen e 
2. d9. 

Esto es una cantidad positiva. El VD,.u es negativa cunndo hay 

f'actor de potencia adelantado, debido a capacitares conoctadcs 

en para 1e1 o o cuando hay una reac tanc 1 a negativa X debido 

capacltores lnstnlados an el circuito. 

La potencia compleja al final de ID linea de recepción 

Entonces: 

P, - j O, 
l • 2. d5. 

Donde: 

f'. E. S. - C. 89 U. N. i\, M. 



2. ód. 

Sustituyendo 18. ecuación 2.67. en la 2.57.1 

R pr + X Qr 

VD Pu as: 2. eso. 

vr vb 

º' 

p.u. V. 

2. 60, 

º' 

S,R cos " + srx sen e 
VDPU = p. u. v. 

v. V 

Donde: 

f' . . s, cos " w 

F'. E. S. - C. 90 U. N. A. M. 



Y1 

2. ?2, 

partir de 

1 a 

Lac.' P• LI. 

fase para 

Para utiliza la ecuaclOn 2.66.: 

VD ;; 
PU 

p.u. V 

º' 
( $

9
._ ) ( S ) ( r COS 8 + X sen 8) ( 8 • 1000 ) 

VD ~ .. 
p. u, V 

º' 
P• u. V 

Dol"'de1 

e r cos e + x 8) ( ¡¡- • 1000 ) 

z. ";'(I, 

f'. E. S. - •'.:. 91 U. N. A, J.t. 



Entonces 1 

K • f C lamaf'fo del conductor, dis~~ncia entre' conductor-es, 

cos e, vb J 

Y tiene 1 as unidades. de: 

- narOO~O 'áf.bit:~~ir~ó:.;·d~ k.vA':+:~miii'a- .
,,- , :.J'~;,) .. =:i·:~Y:':- ,~,:~'.."':~e''.~'.;:\~:'.:;?.:.: 

Para ca t cu 1 ar·~e l ··µ:~¡..d~.~-t~J~~~-~~:;~~:i'd:a·:- d~" vo'1'.t·~j·e ut l I i :zando 1 a 
ecua el On 2'. 76 ~ ·_ pO::;.~;o i'~·ri'·t ·,;J,~·~~·-~~:_~_·'. ·_,- :~?~~ ·:._:-·:'. · 

·-·,', :·c:,;.;';~·/¿~;~·~-·i: .~:~·.·•e -
., -"1,:· ,. ':· ·\ -. ::.~-.'·.·: .-• .: -· : t 

.'e r·:c~s·e +. _X.s&ri:9).C 
8 

··1000 > 
• 100 

-V V 
' b 

2. 77. 

Y llene las unidades de: 

O<VD 

nl.\maro arbit.rarJo deo k:VA •milla 

En las ecuaciones 2.74. y 2.75., ses la longitud efectiva del 

alimentador principal la cual depende de la naturaleza da la 

carga. Por ejemplo, cuando Ja carga masiva del sistema esla 

conect;1r:l3 al final del aJim<:>nt.:idor principal, la longitud efectiva 

del al lmentador 

s - l unida1l•:?os: do longitud 

Cuando la. carga osta uniformemente dlatrlbuida a la largo d<=I 

alimentador principal: 

F'. E:. s. - c. IJ, N. A.. M, 



i unidades de longi lud 

Cuando el slátema tl'ene una densidad de carga en i'ncremento: 

- l unidades de 1 ongi t ud 

Ejemplo 2.1. 

Suponiendo que un al lmt:tntador principal tri fas leo de 4.16 kV 

tiene conductores de calibre 4 con un espaciamiento equivs.ente ele 

37 pul gada6 entre fases y factor e-& pc.•.enr.io en retraso J= 0.9. 

a) Determinar la constante K utilizando la ecuaciOn 

2.76. 

b) Determinar la constante K del alimentador principal 

usando el porcentaje de ca1da de voltalo por 

medio d~ curvas en kilovoltampere- milla y comparar 

con los resulta.dos del inciso anterior. 

Solución. 

a) De la ecuación 2.76.: 

( r cos €J + .'< SP.O 8) ( :J • 1 000 ) 

K 

Donde: 
1.503 O/mi.< ta!J\a A-1,µara 50°C y 60 H:r. ). 

xL. xa, + xd = 0.71t56 (!/mi. 

x
4 

0.609 Cl/mi. l tabla A-3, para 60 Hz y 37" de 

espaciamio-:-ntol 

ces e = 0.9 an atraso. 

vr ::-e vr ""2,400 v. vol'o..Je linea a 

Entonces In calda de voltaje por unidad por kilavoltampere 

mi 11 ~ 

F. E. c. 93 U. N. A. M. 



e 1.503 •o.e+ o.7456 •0.4359 >< 9 + 1000 > 

2,400 

~ O. 0001 VD / C kVA • mi > 
p. u. 

º' 
K ~ O. 01 WD / C kVA • mi ) 

p, u. 

bl De la figura 2.17. la constante K para conductores de cobre 

de calibre 4 es: 

K e O. 01 "VD / C lcVA * mi J 
p. u. 

La cual la misma que se determinó en el inciso 

Ejemp1o 2. 2. 

Suponiendo que al alimentador mostrado la figura 2.16. 

tiene las mismas caracterieticas del ejemplo anterior y una carga 

masiva de 500 kVA con un factor da potencia atrasado de 0.9 

conectado al final del alimentador princlpnl una milla de 

longitud). Calcular el porcentaje de calda de voltaje en el 

alimentador principal. 

1 
s = = mi--i 

D 
1 

Cobre 114 

fi 11~. 
Dm = 37" 

kVL-L = 4.16 kV 500 kVA 

FP : 0.9 atraso 

F. E. S. - C. 94 U. N. A, M. 



SoluciOn. 

•i.Omi •0.01 XVD~C kVA•mi) •500kVA 

• 5.0" 

Ejemplo a. 3. 

Suponiendo que et alimentador mostrado la figura 2.19. 

tiene las mismas caracteristicas que el ejemplo anterior, pero 

una carga de 500 kVA uniformemente di&tribuida, calcular el 

porcentaje de ca1da de voltaje en el alimentador prlnclpal. 

Solucion. 

Coma la longitud efectiva del alimentador 

F. E. S. - C, 

t---1=1 mi ---1 
¡__ S = 0.5 mi -ta 1 

95 U. N. A. W. 



Sustutuyendo: 

XVD • 0.5 mi • 0.01 /"VD/ CkVA •mi) C500 kVA> 

• 2.5" 

Como podemos observar el efecto negativo de una carga masiva 

en el "VD es menor a 1 para una carga uniformemente distribuida, 

La figura 2.19, también muestra la converalOn de carga 

uniformemente distribuida a una carga masiva local izada en el 

punto a para el cálculo de la caida de voltaje. 

Ejemplo 2.<&. 

Suponiendo qua el alimentador mostrado en la figura 2.20. 

tiene las mismas caracteristioas de la figura 2.2. pero con una 

carga de 500 kVA con una densidad de carga on incremento, calcular 

el porcentaje de oaida de vol taje del alimentador principal, 

f", E, S, - C. 96 U, N. A. N. 



Solución. 

"VD • s • K • Sn 

Sustituyendo: 

XVD • 0.6667 m1 • 0.01 "VD / CkVA • mi) C 500 kVA:> 

• 3. 33" 

Esto nos permito observar que el efecto negativo de la carga 

con una densidad de carga en incremento es menor que 

carga uniformemente distribuida, pero es mejor que 

para una 

para una 

carga masiva, La i igura 2, 20. también nos muestra 1 a convers i On 

de ta carga con una densidad de carga 1 ncremento para una carga 

masiva local izada en el punto b, para el cé.lcuto de la calda de 

voltaje, 

Ejemplo a. 5. 

Utilizando los resultados obtenidos en tos ejemplos 2.2. al 

2.4. calcular y compar~r las tasas de porcentaje de calda de 

Yo l taje. 

Solución. 

al La razón del porcentaje de calda de vol taje para una carga 

masiva entre la carga uniformemente distribuida es: 

5 
·---•2 2, 70. 

"VD uni.íormo 2 • S 

F. f:, s. - C. 97 U, N. A. M. 



Entonces: 

""°mcun.va. • 2 • ~Oun~rorm• 

b) La razón del porcentaje de calda de vol taje paro una carga" 

masiva entre el porcentaje de calda de vol ta_je para una densidad 

de carga en incremento es: 

"VDm<ULva. 5 
• 1 .. 5 z. ªº· 

XVD 3 .. 33 
on ~ncremenlo 

Entonces: 

z. e1. 

el La razon del porcentaje de caida do vol taje para uoa carga 

una denGidad de carga 

uniformemente distribuida es: 

incremento entre una carga 

• 1.33 

XVl)unlformu Z.5 

Entonces: 

"VD • 1 .. 33 •"VD i. ne ro monto unHorme 
2. 09. 

F. E. s. - c. 98 U. N. A. N. 



2.10.- APLICACION DE CURVAS. 

La siguiente fórmula relaciona la aplicaoiOn de ·las é.reas de 

carga a 1 as subestaciones de distribución • 

. 
C .... • l" ) K Cn + D • A.n) z. 84. 

XVI)" • 

Donde l 

XVDn• Porcent.aje de ca!da do volt.aje el 

allment.ador prJ.mario. 

8 
+ J.n • Longi t.ud efect.i va del alimentador prJ.mario. 

K • "VD ;'( kVA + mi) del alimentador. 

A" • Area suministrada por un alinEnt.ador. 

n • Nllmero de alimentadores primarios .. 

O • Densidad de carga. 

Una ecuación alternativa a ta forma de la ecuación 2.84.esi 

Donde: 

. 
3 • K 

!<VD 

e t..:a.n B li.,..z 

TS kVA' 5 to ta 1 'JS sum i ni et radas desde una subes tac l On 

C • n + O + A
0
). 

F. E. S. - c. 99 U. N. A. M. 
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A parctir de la ecuación 2.65., se desarrot taron curvas de 

s.pllcnnlñn para sube&li-ft..cionee. de diet.ribuoión, cnmr:i ,::q muns::tr;1 r:in 

~as figuras 2.21. y 2.22. Estas curvas relacionan la densidad de 

carga, la 9arga de la subest.aci6n en kllovolt.ampere, ·el voltaje 

de_I al lmentador primar lo y la carga permisible del at imentador. 

Estas curvas de aplicacl6n estAn basadas 

cond le tenes t 

las siguientes 

1.-Conductores de cobre calibre 4/0 AWG para el primario 

principal trif.1.sico. 

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

al tmentador primario trif~slca. 

3.-EI espaciamiento entra fases para los conductores es 37w , 

4,-El factor de potencia es 0.9 en retraso. 

las curvas son los registros da el nllmero de al imentpdores 

primarios n contra la densidad de carga D, para diferentes valores 

de TSn, que es la carga total en kilovoltampere de todos \os 

alimentadores primarios incluyendo un patrón de servicio del Araa 

de servicio de una subestación o punto de alimentación. En las 

figuras 2.21. y 2.22., las curvas parn n contra D estAn dadas para 

el ti.rea total servida por todos los 

alimentadores qua provienon de un punto de alimentación 

subestación. Las cur«aG están ·:lib•Jjadas p;:i.ra cinco niveles de 

voltaje del alimentador primario y para dos diferentes porcontajes 

de calda de voltaje, qua son tres y sala por ciento. 

La combinación do subestaciones do di stripución y 

alimentadores primarios apl icado:J a un sistema dado, generalmente 

son diseNado5 para obtener porcentaje de calda de voltaje 

especl fice para carga especifica kVA los 

alimentadores primarios. En las ~roas donde la densidad de carga 

es pequef"ia los alimentadores primarios deben cubrir grandes 

distancias, en el máximo porcentaje de calda de voltaje permisible 

de un alimentador primario, generalmente determina el l!mlte de 

cargas en kVA en el alimentador. En ~reas donde la densidad de 

carga es relativamente grande y los alimentadores primario~ de 

corto a.tea.neo, la m6.xima carga permisible "11 imenta.dor 

F. C. 102 u. N. ... 



prlmárlo,_ dep'e!ldÉt',de la capacidad de corriente qua puede manejar, 

la cunl. Ío p1md~· 11eRnr a f\obracarenr y In cnJrln rlr> vnl_ln.\r> pu,..tJ,., 

convertlrse-·en un problema. 

'Las curvas de apl icacion nos muestran que el comportamiento de 

la carga de un alimentador primario de a rea de subes tac 1 On 

dada. e~t~ limitado por la calda de voltaje o por Ja capacidad da 

corriente que puede manejar. Para cada subestacion punto de 

alimentación, una curva de carga constante o densidad de carga 

incremento esté. trazada do la esquina superior izquierda la 

inferior derecha. A medida que so sigue la curva la densidad de 

carga incrementa el do alimentadores primarios 

requeridos para i:iervir la carga se docrementa. Pero eventualmente 

el ndmero de alimentadores primarios disminuyo hasta 

requerido parn ontregar sus kVA a la carga dosdo 

disminuyendo el numero de alimentadores primarios 

mi nimo 

puorto. Asl 

alcanza 

punto no pormisible y la linea de alimentación constante para 

punto de carga cambia abruptamente su inclinación y r.'Stnblllza 

en una horizontal. Para e~ta porción horizontal do la curva la 

linea de carga es constante pero el porcentaje de ca1da de voltaje 

se decrementa asi la densidad de caq;a 

Entonces cada juego de curvas puede ser dividido genE.'ra 1 , 

dos regiones: Una region en ta que existe calda de voltaje, )"otra 

en ta cual la carga del alimentador es constante. En esta última 

reglOn el porcentaje de calda de voltaje se decrementa asi como la 

densidad do carga ae incrementa. 

F. E, s. - C. 103 U, N. A. M. 



Ejemplo 2. 6. 

Observando las curvas de aplicación dadas en las figuras 2.21. 

y 2.22. son v~lldas sólo para el tamaNo del· conductor, 

el espaciamiento, y factor de potencia indicado. 

a)Usando las curvas de aplicaciOn y los datos dados en la 

tabla 2.2. para ocho diferentes casos determinar: El tamnNo de la 

subestación el n~mero de alimentadores roqueridcs y el limite de 

la calda de voltaje o el limite térmico. 

blEn el de los alimentadores térmicamente limitados 

intente deducir si el alimentador principal siendo de cobre 

calibre 4/0 AWG y el alimentador ramal siendo do calibre 4 AWG 

est~n térmicamente limitados. 

Tabla 2. 2. 

Densidad de Area de oobartura 

Caso 

No. 

2 

3 

4 

5 

8 

carga O 

kVA/ml 2 

500 

500 

2000 

2000 

10000 

10000 

2000 

2000 

F. E. S. - C. 

6.0 

6.0 

3.0 

3.0 

1. o 

1.0 

15.0 

15.0 

104 

Maximo %VD Voltaje base 

del al im. 

3.0 

e.o 
3.0 

6.0 

3.0 

6.0 

3.0 

6.0 

del al im. 

kV 
L-L 

4. 16 

4.16 

4.16 

4.16 

4.16 

4. 16 

13.20 

13.20 

U. N. A. M. 



Solución. 

alPci.ra el caso ·mlme,ro uno, la carga total de la subestación esi 

• 500 • 6.0 

• 3000 kVA 

Con un porcentaje do calda de voltaje de 3.0 y voltaje 

linea a linea de 4.16 kV la figura 2.21.para una carga de 

subestación de 3000 kVA, una densidad de carga de 500 kVA/mi 2
, y 

B.O mi 2 de Area cubierta, el número requerido de alimentadores 

3.6, o 4. El punto correspondiente en la figura esta localizado al 

lado izquierdo de la curva para el limita térmico de carga, por lo 

tanto, el alimentador esté. 1 imitado por calda de voltaje. En los 

demAs casos se aplica el mismo criterio obteniendo la tabla 2.3. 

Observe que los y 8 alimentadores térmicamente 

limitados donde sus correspondientes puntos est~n localizados al 

lado derecho de la curva del limito térmico de carga. 

bllos casos 6 y 8 los cuales están térmicamente limitados. De 

la tabla A-1 la ampacidad de un conductor do cobre calibre 4/0 

principal y para ramal de cobra calibre 4, obser\•an 1 os 

valores de 480 y 180 A, respectivamente. 

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

10000 kVA 
4 

La corriente de carga es: 

I • 

• 2500 kVA 

~ • VL-L 

F. E, S, - C. 105 U. N. A, M. 



2500 kVA 
• 347.4 A 

Donde ·1_a ~~P~ci~~~ ··del conductor del ramal es ml··nor que la 

corr-ieOte di9 .c . .irSá,·,, .. y SSi.A té-f.'m1c-ament~ L~mitádo,_ as1 el 

ª' 1men~ad~~:.:j,r.1n~~)P~I.~ -~---p-->?< 

Para·~¡ oas6;:/i. :arg~;~~ kVA •¡,~· ,}~\,Í¡m~nt0.do~ es1 

... ,. 30000 k.VA 
• 6000- k:VA 

··,·.s.· 

La corriente· de carga es; 

6000 kVA 
I • • 262. 4 A 

.¡-;- • 13. 2 kV 

Por lo tanto sólo el ramal estA térmicamente l lmitado. 

Tabla 2.~. 

Tamaf'fo de Nú.mero requerido Alimentadores 1 imi lados; 

Caso subestación de alimentadores Por calda de vol taje VOL 

No. Térmicamente TL 

3000 3.8 'o 4 l VOL 

2 3000 2 VOL 

3 6000 5 VOL 

6000 3 VOL 

5 10000 V[1L 

10000 TL 

30000 5.85 lo 61 VOL 

8 30000 5 TL 

·-·----

E. s. - c. 106 u. N. .\. M. 



2.11.- lNTERPRETACION DE LA FORMULA DE PORCENTAJE DE CADA DE 

VOLTAJE. 

La eeuae10n 2.64. puede expresarse en otra forma para l lustrar 

la interrelación da at11unos paré.metros para guiar la aplicación de 

subestaciones de distribución al estudio de la& é.raas de carga: 

Oondet 

[-·. ] • ln • K. n • D • An 

O<Vl)n • 

n 

XVDn • Porcent.aje do ca1 da de vol t. aje en el ci rcui lo 

del aliMBntador priJftario. 

k • "VO/'CkVA • mi) Caract.ertslica del allinenlador. 

9 • ln • Longitud afectiva del aliment.ador priatario. 

TSn • n • D An • Total de lcVA suministrados desde el 

punt.o de alimentación. 

S" • kVA servidos por t.mo de los n allJAenladores:. 

n • Hllmero de ali.ent.adores: primarios .. 

O • Densidad de carga, en kVA./al 2 • 

Aro • Area servida por un alimentador. 

r. E. S. - C. u. t: • ..... ::. 



Para 11 ustrar e 1 uso lnterpretaciOn de la eouao10n, se 

asu11an 5 diferentes casos como se observa en la tabla 2.4. 

caso 1. 

Representa una é.raa de servicio en incremento como resultado 

de la expansión geograflca de una ciudad. Si la longitud de un 

alimentador primario se duplica mantaniondo lo demé.s constante, el 

é.rea Ande servicio del alimentador &e incrementa 4 veces lo cual 

incrementa en TSn y Sn, 4 veces, ocasionando que XVI>" en el 

alimentador se incremente 8 veces. Por lo tanto el incremento en 

la longitud del alimentador debe de evitarso para remediar estas 

dos fa\ las, 

Caso 2. 

Representa el crecimi•nto de carga debido al incremento de la 

densidad de carga. Por ejemplo, si lo. densidad de carga 

duplica, TSn y Sn so dupl icar~n produciendo un incremento tal que 

en el al lmentador el ~n duplicara, por lo tanto 

incremento en la densidad de carga tambit\-n tiene un efecto 

negativo sobre \a calda de voltaje, 

Caso 3. 

Repranenta 1a adición da nuevos alimantadoroo. Par ejemplo, si 

el n\l.maro do alimentadores se dupl lea esto produce qua Sn 

reduzca a la mitad al igual que "-YDn .Por lo tanto, la adición de 

nuevos alimentadores ayuda a reducir la ca.ida de voltaje. 

Caso 4 

Ropror.anta un alimentador reconductor. Por ejemplo si ol 

tama.f"fo del conductor Ge dup\ lea, la constante K Ge reduce a la 

mitad al igual que el )CVl)n. 

Caso 5. 

Representa 1 a conversión del ta-estra l 1 a. Si se incrementa el 

voltaje linea-linea en razón do ~entonces la constante K 

decrementa produciendo que al ~disminuya \JO tercio de su valor 

previo, 

"· ¡:, s. - c. 100 U. H. A.. M. 



Tabla· 2. 4. 

Base 

Caso 1 
n kV r.-r. 

1-. Ext. geogré.fica. x2~ xi xi 

2.Crecimi&nto xi xi xi 

do cargd. 

3. Af'fad ir nuevos xi xi xi 

a 1 imentadores. 

4. Reconduce i ón, xi xi+ xi 

5, Conversión del ta xi x!.&. xfi.,. xi xi xi xi xi 
. . xi1' 

estrella a terr. 

Ejemplo 2. 7, 

Para ilustrar el tamaf'l'a y el espaciamiento en una subest&.ción 

de distribución, con una f!rea de servicio cómo la sombreada en la 

figura 2.16., donde Ja subestación está sb'rvidn por cuatro 

conductores trifásicos, con 2.4 / 4.16 kV en un arreglo estrella 

en los alimentadores primarios. El alimentador principal esta 

constituido por conductores de cobre calibre 2 AWG o en su d~focto 

1/0 ACSR. En circuito abierto el espaciamiento entre conductores 

es de 37. Con un factor do potencia atraso do u.9 y 

densidad do carca uni formement.e distribuida de 1000 kVA/mi 2 • 

Datermi nar: 

<l.I ConGidor<l.ndo ni alimentador principal térrnlcamc~nto cargada, 

encontrar: 

i l MAxima carga por alimentador. 

iil TamaNo de Ja subestación. 

iiil Espaciamiento de la subestación en ambos 3ontidos. 

ivl El porcentaje de calda de volt.ajo de~de el punto de 

al imentac!On, hasta el final del principal. 

F. E, S. - c. 109 A, M. 



hl C:onnldArnnda n Ion nltmenlnctoreR llmllnrtnn por rrntrln rt,.. 

voltaje, los cuales tienen el 3" de calda do voltaje, encontrar: 

i) Espaciamiento de la subestación en ambos sentidos. 

ii) Máxima carga por alimentador. 

iii) Tamano de la subestación. 

ivJ Amperes en el alimentador principal, en P.U. 

Solución. 

Util iz:ando las tablao A-1 y A-2 1 las ampacidades para los 

conductores 2 AWG de cobre y 1/0 ACSR son1 230 A, para ambos 

a) Principal térmicamente 1 imitado. 

ll 

Sn -fr--;-- + VL-L + lrno.x 

lll 

il i) 

F. E. S. - C. 

.. 1657.2 kVA 

• 4. 1657.2 

• 6620, B kVA 

2 

- l ... o . 
110 U. N. A. M. 



º' 

D 

!657.a kVA~ 

1000 kVA/mi 2 

1.297 mi 

Entonces: 

lv 1 

2 i. •e• 1.207 .. 2.575 mi. 

"VD• 
. 

+ K + D • l• 

Para K • 0.007 determinado en la -fisura 2.13.: 

, 
• 0.007 ... 1000. ( 1.287) 

- 9.95 " 

bl Alimentadores 1 imitados por calda da vol taje, 

11 

"VD• 

F. E. S. - C. 

. 
+K+D+1

4 

3 • "VDn 

111 U. N. A. ).(, 



3. 3 

2. 0.007 • 1000 

• o.se mi 

Entonces; 

2 l_. • 2 • o. 86 

• 1.72 mi 

111 

• 1000 • C 0.06 l
2 

• 750 kVA 

ii i 1 

TSn • 4 + Sn 

• 4 + 750 • 3000 k.VA 

!vi 

I • 

750 

~. 4.16 

•104.09A 

Entonces la corriente de carga del al lmentador principal por 

unidad, por ampacidad del conductor 

104.09 A 
I 

P• u. 230 A 

• o. 4526 p. u. 

F. E, s, - C. 112 U. N. A. M. 



Ejemplo a. 8. 

En una subestación de distribución, con una área de servicio 

como la sombreada en la figura 2.23., donde el área mi 2 y 

tiene muchas ramales trii'Asicas, la carga uniformemente 

distribuida y al densidad de carga es cie 2000 kVA/mi 2
• El factor 

de demanda, el cual es un factor promedio de todas las cargas 

de 0.60. E! factor de diversidad entre todas las cargas do! área 

es de 1.20. El factor de potencia es de 0,9 en atraso, el cual 

valor promedio apl lcable para todas las carga.o. 

Existen dos local ida.des A y D entre las cuales debe 

construirse dicha subestación. Si construye A, el 

alimentador principal debe tener 2 millas de longitud y 

ramales triftu;icas r,attl.n 16 en total con dos millas de longitud, 

por otro 1 ado, si se construye D su alimonlador principal 

tendrá tres mil las de longitud y 32 ramales trifásicas 

milla de longitud. 

Se desea seleccionar el mejor Juaar se investiga la calda de 

voltaje de pica total al final de la ramal mAs lejana al punta 

s~ponlenda quo el al lment.ador principal tiene arreglo 

astral la, con 4 conductores. tri fé.slcoE' de 7.62/13.2 kV conoctados 

al alimentador primario. Dichos conductores non de cobre calibre 

210. La5 ramales constan de conductoroG do cobro cnlibre número 

4 trifAsicos en un arreglo en estrella. 

Utilizando el porcentaje de calda val taje por 

kllovoltampere-milla dado la curva de la figura 2.13., 

determinar el mejor luga¡ para la ~ubestación calculando el 

porcentaje de calda de vol taje al punto a para cada local ldad y 

seleccionar el mejor lugar, 

r. E. s, - •'.:. 113 N, A. M, 



A PRINCIP4L o 
T 

IWIAS /mi 

.li t 
lli 

1 

Solución. 

Demanda mé.xima divorsificada. 

DEMANDA DI VERSIFICADA • 

L FACTOR DE DEMANDA\. • CARGA CONECTADAl 

i. .. J. 

F' ACTOR DE DIVERSIDAD 

O~ 60 • 2000 kVW'ml. 
2 

1.20 

• 1 000 kVJvrni 2 

,., !:. s. - c. 114 U, N. A. M. 



Las car~as pico ~ara las dos lo~al ida~_es ·son las mismas: 

T~n· e11_:ÍooO···kvA .... mi~:-·'. 4--mi 2 

;· ~ '.4000; kVA" 

··:,,:-_;·,:·: -~ . 

De la figura 2.13.-~ ¡:.~e-<d'~t·~·~mi~-a: la constantq K para 

conductoreR cal lbre 2/0 y· cal.lbre"· 4. -~Dichos valores sont 0,0004 

0.00095 respectivamente. 

E 1 pareen ta je de ca1 da de vo 1 ta je para 1 a sube e: tac i ón A 

ocurre en el punto a y éste es la suma del porcentaje de calda de 

voltaje en et alimentador principal y al de la tll tima ramal. 

Entonces 1 

CSiendo L para la ramal y "" para ul principal). 

Esto es: 

4000 
• o. 0004. + 4000 + 2 • o. 00095 • ---re-

;; 1.04" 

El m:tximo porcentaJo do calda do vol ta Je para la subestación 

D también en el punto 

4000 
"-VD a. • 2 + O. 0004 + 4000 + 2 + O, 00095 + 3z-

¡;;;; 3.26 " 

Por lo tanto, la localización A es mejor que la B, visto 

partir de la calda de voltaje, 

r. c. s. - c. 115 U, N. A. t.I. 



Ejemplo 2. 9. 

En una subestaclOn de distribución, con una area de servicio 

como la sombreada en ta figura 2.24., donde ta subestaciOti de 

al iment.adores sirve a un area de 2a • 2a n1i 2
• 

La distribución de la densidad de carga es O, kVa/mi 2
, y osta 

uniformemente dlslribuida, 

Cada al lmentador prl ncipa 1 llene cuatro conductores 

trlf~sioos en arreglo estrella con neutro camón a tierra en linea 

abierta, 

Suponiendo que la dimensión d es menor que la dimensión a, 

donde la longitud de cada alimentador principal millas, y el 

:nea servida por la última ramal, como indica el á.roa 

sombreada, es aproximadamente a • d mi 2
• El factor de potencia 

para todas las cargaG es co!'; e en atraso. 

La impedancia de linea del alimentador principal por fase esi 

:z.m • r m + j :<m tVrni 

La impedancia de la linea ramal por fase os: 

El VL-L n Es el. voltaje baso linea a linea en kV, la cual 

también el voltaje de operación o nominal, 

al Asumiendo que las ram~les tienen arreglo de cua.tro 

hilos trif~sicos en eGtrella., con neutro común a tierra linoa 

3bierla. El procentaje de calda de voltaje al final de la última 

r<J.mal es: 

F. E, S. 

30 * V L•L 

110 

20. V
2 

L·L 

2. Od. 

A. H. 



' ' ' ' ' ' ' ' 

fi~.rn. / 
/ 

/ 
/ 

/ ' / 

' / 
/ , 

1----. 
2. 

b) Si las ramales son monofasicos con dos hilos con neutro 

común tierra en linea abio•ta, aplicando ot método de 

aproximaciOn y modificando la ecuación dada en la parte a, 

Soluci.Ona 

a)EI total de la carga 

alimentador principal 

kilovoltampere servido por un 

F. E. S. - C. 

C2al
2 

S"' • D + --... -

~ O + a 2 
k:VA 

117 

2. 8'7. 

U. N. A.. M. 



La corriente en el ·al'iment.ador prlnciPál es: 

o.'•·a.2:_-·-
A 

Entonces, e 1 porcentaje de oaida de vo 1 taje es a 1 fina 1 de 1 

alimentador principal esa 

O •aª _r3_3_[~. "}100 Cr mease + x'"sen8) 
1000 

• V 

L-L r3 .v 
L-L 

2 o. a
9 

-----.=--- Cr mcose + xmsen8) 

30 • V 

La carga en kilovollampero servidos a la Ultima ramal es: 

sl - D • a • d kVA 

La corriente en la ramal es: 

I • l 
A 

Por lo tanto el porcentaje de caida de voltaje al final de la 

ramal 

F. E. S, - 118 U. N. A. M. 



¡-;' (' ] Cr~cosB .+· xlseni9) -
1
-
0
-
0
-
0
-.-V-- -:z- a 10~ 

L-:-t.. 

D • a
2 

• d 
-----.~ ~rlc::ose + ·\s~~e) 

20 + V 
L-L 

La suma de la ecuación 2,69. y 2.92. da por resulta.do la 

ecuación 2. 86. 

blEl porcentaje de caida de vol taje de un 

mcnoftl.sico aprox i madamenta cuatro el del 

circuito 

circuito 

trifá.sico, io<uponiendo que sa util iza.n conductores da igual calibre 

tenemos1 

"vo 1 4> • 4 + "vº;iit-

De aqul qua al porcentaje de calda de vol taje en el 

alimentador principal el mismo que ol obtenido en el inciso a, 

pero no as1 en la ramal, al cual es: 

F. E. S, - C. 

"vot.1,P • 4 • 

D • a
2 + d 

-----2- <.1 lcos8 + ·\sene) 

• V 20 
L-L 

------ Crlcos;6' + xlsenSJ 

5 • V L-L 
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EntonceG el porcentaje de calda de voltaje total, será la suma 

de el porcentaje de calda del voltaje trifé.sico del al lmentador 

principal, dado por la ecuación 2.89,, y el monofé.sico de la 

ramal, dada por Ja ecuación 2.94. Entonces la ca!da de voltaje 

total es: 

><VD. 

Ejemplo 2. 1 O. 

La figura 2.25., muestra 

cubierta ( no necesariamente un 

o • a 2 
• d 

-------,2,..--- Crlcosa + xlsena> 

V 
L-L 

5 • 

2. 1>5. 

patrón de área de servicio 

buen patrón) con alimentadores 

principales y sus ramales. Son cinco subestaciones cada una con 

dos alimentadores primarios. Por ejemplo, la subestación A tiene 

dos marcados como A, y cada principal tiene muchos ramales 

marcados como a-a. 

En el caso de quo los ramales no fueran trifé.slcos, se 

que la carga para el al lmentador principal, esta balanceada, 

Usando la siguiente notación 

anal izar el al !montador principal. 

la dada las figuras, 

D = Densidad O de carga uniformemente distribuida, kVA/mi 2
• 

VL-L =Voltaje base y nominal de operación, linea a linea en kV. 

A
2 

A Area servida por un aliruentador principal. 

TA
2 

Area servida por una subestación. 

S = kVA a 1 a entrada de 
' 

subeetaoión, conectados a un 

alimentador principal. 

TS
2 

Total de carga en kVA suministrado por una subestación. 

F. E. S. - C. 120 U. N. A. N. 



K
2

1:11 :JCVIVClc:VA • mi) para conductores y factor de potencia 

inicia los. 

z
2 

= Impedancia de una linea principal trlfé.sloa O/lml--faaeJ. 

VD
2

a Caida de voltaje al -final del alimentador principal fpcr 

ejemplo A
1
l. 

alEncontrar el lrea diferencial dA y la diferencial de carga 

en kilovoltampere sumunistrada dS. mostrada en la figura 2.26. 

bJEncontrar la carga en kVA del alimentador principal 

el punto s que es s •. Expresando s. en términos do s
2

• s, y 1
2

• 

clDetermlnnr la caida de voltaje diferencial en el punto s,. 

mostrando que la carga total puede ner concentrada en s •1
2
/3 para 

propoaltos de cálculo para VD
2

• 

d>Suponiondo quo anta patrón do dos alimentadores por 

subostaciOn esté. limitado térmlcasitante. 

Si 1 a denGldad do carga 500 

lineas es 12.47 kV y al al lmentador 

kV~./111 2 , 

principal 

el vol taje entro 

tiene conductores 

oal ibre 4/0 AWG ACSR. Datermt nar el espaciamiento ambos 

sentidos 121
2

1, Glande la carga 

subestación TS2• 

Ion transformadores de la 

Solución. 

alDe la i'igura 2.26., el é.rea diferencial 

dA • 2 e 1
2 

- s > ds 2. Pd. 

Entonces la carga diferencial en kilovoltampere ouministrada 

dtSl•2DC1
2
-s)dc kVA 2.0?. 

F. E. S. - C. 121 U, N. A. N, 
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blEl flujo de carsa en kilovoltampere en el alimentador 

principal para cualquier punto s es: 

[ i.- $ )ª 
• --- •S 

i. z 
kVA a. PS. 

F. JC. S:. - c. 123 U. N. A. W.. 



ella corriente di'ferencial en el puntos e:s: 

~- ::A· 

· .. ·;_·'·. '-·' ,.;·,' 

Entonc~s l_a, ~uf!~-ª~~-·ia!~;·.~e~cald~·;de voltaje en el punto s·es: 

s. 
------ • ·z2 - ds 
.¡-;;' *V L-L 

( \.s r ( r;"S•* V zz ds 

L-L 

2. 100. 

La integración por otro lado, nos da la calda de voltaje en el 

punto s, 

• ( 1
2 

- s )
2 

ds 

f'. E:. s. - c. 124 U. N, A. 



s . • z • 

~-.v 
L-L 

s . • z, 

~ • V 
L-L 

Cuando s 1
2 

2 

• i. 

VD • . 

. -
i. 

3 

e i
2 

- s )3 

• 2 

• i. 3 

s • Z2; . 
:r;-. •.~L~t. 

2 

• lz 

Entonces, Ja mayor carga seré. en l.
2 
~ 3, 

F. E. s. - C, 125 
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di De la tabla A-2, la ampacldad del conductor para 4/0 AWG 

ACSR es · 340 A, Entonces: 

Comos 

. ( 

5
2 

• ~ * 12. 47 lcV • 340 A 

;:;;: 7335 k.VA 

Entonces1 

7335 lcVA 

500 Jc:VA/mi 2 

"" 3, 83 mi 

Entoncez el espaciamiento de los conductores 

sentidos es; 

2 1 z .. 2 • 3. 83 ... 7. 66 mi 

La carga t.otol entregada por una subestación 

• 2 * 7335 • 14670 kVA 

126 

ambos 
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Ejemplo z. 11. 

Compare el método de Area de servicio cubierta dado en el 

ejemplo 2.10., con un patrOn de cuatro alimentadores por 

subestación, figura 2.12,, usando el mismo tipo de conductor de 

tal -forma que k'.
2

• K,, y con el mismo voltaje nominal linea a linea 

V • 
-1..-1.. 

Sis, son los kilovotampere a la entrada de alimentador 

principal de una subestación de cuatro alimentadores, determinar 

el limite de calda de voltaje de los alimentadores los 

siguientes incisos: 

aJ Espaciamiento promedio de los conductores= 2 1
2

/ 2 1
4

, 

bl El promedio de las éreas cubiertas por alimentador 

principal = A
2 

./ A,.," 

el Promedio de las cargas de la subestación= TS
2

; TS
4 

Solución. 

al Suponiendo que los porcentajes de calda de voltaje y tas K 

constantes son las mismas en nmbos casos. 

Y1 

Donde: . 
"VD

2 
111 e o • 1

2
) e K

2 
) e 1

2 
J 

F, E;, S. - C. 127 



y, 

2 

"VD,•C·D•'l;.)C~,.>C l•) 

El ?-~º!Red~-~ da:_tos ·eE;paciamientos es; 

O par_a tos dos sentidos: 

2 •, 

= 1.26 

b) El promedio de las é.reas cubiertas por alimentador esi 

2 

A 1 
2 2 

-,-
A 1 . . 
[ :: ) 

2 

.,, 
• 2 ~ 1.59 z. 10d • 

el El promedio de las cargas de la ~ubestación es: 

TS
2 

2 • D + 1: 
TS

4 

z ... D + 1 . 
F. E. s. - c. 128 U. f'l, A. M. 
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CAPITULO 3 

CO.NSIDERACI.ONES DE DISEÑO DE SISTEMAS PRIMARIOS 

3.!.- l¡;ITROOUCCION. 

El sistema primario es Ja parte comprendida entre la 

subestación de dlstrtbución y los transformadores de.• distribución 

y está compuesta por circuitos conocidos al lmentadores 

primar fas o al imenladoros primarios de distribución. 

En la figura 3.1, se muestra diagrama unlfilar de un 

alimentador primario de distribución, ésta consta de un 

alimentador principal el cual por lo general circuito 

trifAslco de cuatro hilos, y ramaler: Jos cuales generalmente 

circuitos monoH1.slcos conectados al al imontador principal. En 

algunas ocasiones estos rama 1 es tienen canee lados sub rama 1 es segun 

se requiera. En gQneral los ramales y subramales utilizan 

zona~ residenciales y rurales, san monof:isicos y conr;lsten un 

conductor para Ja fase y otro para el nculro, La mayor!a de loa 

tranr.formadores e:on monofé.sicos y ~r;U'ln conoctadur; antro la ii."ISIJ y 

1 el neutro a traV~6 do fusibles. 

Un alimentador est:i. seccionado por modio de dispositivos de 

recierre en varias localidades, a manara de qua en caso de alguna 

fa! la, esta puada reparar afectando 1 o posible el 

servicio. Esto so hace a través de una operación coordinada de 

todos los fusibles y recierres. 

Debido al creciinicnta el ::;l'rVicio, los diaeri."lrnas da 

protección on el futuro deberán ser m.'.ls sofisticados y complejos, 

y pasarti.n de ser dispositivos operados manualmente n dispositivo.; 

operados automaticamante,, y a partir de controles supervisarías 

si1np]Pml.•11te co11lr0Jados por un ;,Jsl~ma d(' ctlmpulndorn. 

1:10 



121! kY bus de la subesl.lci6n 

Alimenlador trifásico cuatro hilos 
car¡1 rico 6000 tVA 

Interruptor de 
j enlace N.O. 

Fig.3.1. 

lnlerroplnr 
.N.O. para 

Diagrama unifilar de alimentadores de distribución primarios 

F. E'.. s. 131 U, N . .\, l.L 



En.loc&lidades muy·conge-stionadas té.reas metropolitanas) el 

servlclu·es· por me.di.o 
0

dE1 al lmantadores primarios sul:Jtorr:i.neos, 

generalmente utilizan cables de tres conductores. La apariencia y 

las -f'allas·poco frecuentes, son las principales ventajas de este 

método •. Pero es mucho més costoso y el tiempo de reparación es mas 

prolongado comparado con los sistemas aéreos. 

Existen varios factores que influyen en la seleccton de un 

alimentador primario por eJemplot 

-La naturaleza de la carga conectada. 

-ta densidad de carga del area servida. 

-El promedio de crecimiento de Ja carga. 

-La necesidad de proveer la capacidad de para 

operacionen de emergencia. 

-El tipo y costo, para la construcción de circuitos empleados. 

-El dlsof'\'o y capacidad de la e:ubestación involucrada. 

-El Upo de equipo de regulación uti 1 izado. 

-La calidad de servicio requerido. 

-La continuidad de servicio requerido. 

Las condiciones de voltaje en loe: sistDmas do distribución, 

pueden ser implementados por medio do capacitares, los cuales 

conectan lo més cerca posible de las cargas para obtener el mejor 

beneficio, ectos también mejoran el factor do potencia 

disminuyendo las caldaG de voltaje y corriente, en las partes do 

los sistemas de distribución entre los capacitares y el conjunto 

de buses de potencia, El tipo de los capacitares a usarse se debe 

seleccionar cuidadosamente para prevenir los sobrevoltaJes debido 

al vol taje elevado, producido por las corrientes del capacitar. 

Las condiciones de voltaje sistemas de distribución, 

también puedan implemontadas, por medio de series da 

capacitares, sólo que en esto 

la corriente del sistema. 

132 
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3.2.- AUMENTADOR PRIMARIO DE TIPO. RADIAL 

Es-al: méa··se~ci.llo._y el mas económico de los alimentadores 

_prlmar_ios lfts'ura 3.2.J. El cltimentador principal primario 

deriva en varios ramales primarias, Jos cuales a su ve~ se deriva11 

en-mili tiples subramales, para servir a todos los transformadores 

de:dfstribuciOn. En general el alimentador y Jos subalim~nl~dores 

son trifá.sicos de tres o cuatro hilos y los ramales son tri f~sicos 

o monof~sicos. La magnitud de las corriente an muy grande los 

conductores del circuito que salen de la sube::otac1on. La magnitud 

de la corriente continuamente disminuyo hacia el final del 

alimentador as! como en ramales y subramales. Coma la corriente 

disminuye,el tamaf"io de los conductores se reduce, r.ln ernbzirc:o la 

regulación do voltaje permlaible queda restringida al tamah'o de ta 

reducción,la cual sólo 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 

al imontadores 13s baja. Una falla cualquier localidad el 

al imontador primario radial origina una catda en el servicio para 

1 O& consumidores a menos de que la falla pueda 

desconectando dispositivo puode 

al si adn. 

fur:ibl e, 

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

En la figura 3.3. se muestra alimentador primario tipo 

radial modificado con commutadores entre alimentadores y Gwitches 

de seccionamlento para raestablecer r~pido el servicio a usuarios 

por medio de switches de secciones daf"íadaG coneclados 

nllmentador primario adyacente. As! la falla puede 

desconectando dispositivos en cada lado de la mi~ma. 

1:13 
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~---1-~~....'.'.~~-1----1 
- l1tcrruplor de e.nhce N.O. -

1 
Interruptor \ 

/ seccionador I 

l??2~~;):1 
' - - - ')::~~l<>r~ ~"~·º:.::-:+ - - - l 

1 1ru 4t1 ltrttr alimenllfor 1 

f i~.J.J, 
!Jimenlldor primario ndial con inlerrop!Drts de enlace 1 smlonamien!D 
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illlüHT.lDOR 
EXPRESS 

CENTRO 
DE CARGA 

TruáoraudllfU dt Dí.trihció1 

Alimentador Primario Tipo Radial con Alimentador Express 

En la figura 3.4. se muestra otro alimentador primario tipo 

radial el cual tiene un alimentador y un retroalimentador. La 

saccion del alimentador entre el bus del alimentador lbajo 

voltaje) y el centro de carga del é.rea de servicia 1 1 amada 

alimentador express, Ni los subalimentadores o ramales 

permitidos para ser conectados 

embargo un suba! imentador puede 

el alimentador exprees. Sin 

retroal imentador 

hacia la subestación desde el centro de carga. 

La figura 3.5. nos muestra un arreglo de alimentador del 

tipo radial por Area, el cual cada fase del alimentador 

trifé..sicc ~irve a su propia Area da servicio. En las figuras 3.4. 

y 3.5. cada sof'íal representa una carga trifé.sica balanceada en 

ese punto. 

135 



F. E. 

"-...Bus de la subeslaeión 
de dislribuci611 

-,.--------- -----------! t . Principal monofúico l t 
1 / l 1Areadc 

1 W!I 

¡ i !T 
:---__;;;___ -- _/h••"'"""""·---¡-¡-

I 1 Area de 

1 1 1 wia 
1 I Fase B 

1 : t 1-------- ----------¡-

: 1 
1 Area de 
1 w¡o 

1 1 l~c 

: ¡ t 
~------------------1-

f ¡ 1 ~ j 1 Alim.,lodoc do lipo rndiol poc ''" 
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~.~,- Al.IHFNT'°'OúR PRIHll.Rlfl 'TIPO /\NILLO. 

La- figura 3.6, Oos muestra-Un alimentador primario t.ipo anillo 

en el cual el -anillo corre a través del érea de la carga del 

al imentedor y regresa al bus. Algunas veces el switch que 

de&corlect.a el D.nt 1 fo es reemplaizado por un interruptor i:ie ani 1 lo 

debld~ a laG condiclon~~ de la carga. En cualqulora de los cn5o~ 

el anillo funciona ya sea con el switch o interruptor normalmente 

ab lert.o o cerrado. 

Usualmente, el lamaf'fo del conductor del alimentador el 

mismo a t.ravéG del anillo, Este est~ selocclonado para saporlar 

carga normal mfis la carga de otro y medio anillo. 

Este arreglo nos permite tener dos caminos paralelos deGde la 

subes t¡,,c i 6n h<ls ta 1 a ca rea cuando el a.ni 11 o opera 

interruptores normalmente abiertos o switches dosconectados. 

Una fa! la ol alimentador primario origina que el 

interruptor del alimontador se abra, éste quedará abierto ha$ta 

que la fa! la. soa aislada ambas di rece i enes. Es le ll pe do 

arreglo es boneficioso para cargas con servicio muy importante 

recomiendan interruptores separados cada lado del anillo. 

Los alimentadores prl ne Lpa tes 

ull l izan 

ani 11 o con ramale:J 

normalmente abiorlos Ge nora 1 mente 

sublerrti.neos. 

3.4-.- REU PRIMAí..:11\. 

T¡il como so mue~tra en la figura 3.'l., una rod primaria 

sistema de alimentadoras interconectados quu suministran 

cierto nümero de subestaciont::!s. El al imontador primario ra.dial 

puedQ sor interconectado a los conmuta.dore~ entro al imenlndo1·es. 

El \os larnbit-n pueden servir dirPctamento doFd~ l<t subeGt<i.ción, 

Cada conmutador est:i. asociado a dos inlerruplori:>s en C¡'ldil ~y.~.rO?mo 

de tal m~r1era qua las i11le1·rupcionos 

fa 1 1 a. 

137 
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Bus de Ja 1ubeslacion ~ 
de distribucid'n ~ 

--

-·'-!-"" ------

Conmutador del ahmentador 

lnlerruplores 

'--~-n; .. º~-~ .. º1~-~ .. ;_ --=r r 
'\ '-----d~sformadores 

Alimenlador primario tipo anillo de distribuci~n 
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SUBES'!ACION E 

Red Primaria 
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Un sistema de red primar la suministra una carga desde 

local izacion apropiada de los diferentes direcciones, La 

transformadores se encuentra la carga masiva y la 

regulación do los alimentadoreG en los buses de la subestaciOn 

proveen un adecuado voltaje los puntos de uti 1 izaciOn. En 

general, 1 as pérdidas en una red primaria son que 1 as que 

dan en un sistema radial por division de carga. 

La credibil irJad y calidad en servicio de arreglo de red 

primaria es mucho mas alta que en el arreglo radial el de 

anillo. Sin embargo mAs dificil de disaf'far y operar que el 

sistema radial o el de anillo. 

3.5.- NivELES DE VOL TAJE EN ALIMENTADORES PRrHARfOS. 

Es el factor mé.s importante qua afecta al dicef'l'o de sistomas, 

costo y oporac i On. A 1 gunos aspectos de di sel'fo mAs afee tados son: 

!.-Longitud del alimentador primario. 

2.-Carga. 

3.-Ntlmero de subestaciones de distribución. 

4.-EI promedio de subestaciones de distribución. 

5,-Ntlmero de lineas de subtransmisiOn. 

6.-Nllmaro de usuarios afectados por una falla especifica. 

7.-Mantontmiento al sistema. 

6.-La extensión del ::trbol de distribución. 

9.-Cantidad de uniones en un peste. 

10.-Construcción y disef"ío de postes. 

11.-DistrlbuclOn de pastos. 

En Ja figura 3.8, se visualizan otros factores que afectan las 

decisiones en elecciOn de nivel de voltaje para alimentadores 

primarios. 

F. &:. &. - C. 140 



Factores que afectan h selección del iolL!~ en Alimentadores Prim1rios 

Usualmente los alimentadores prlr.iario,;; \oc:d L:ados en ~reas de 

baja denaidad do carga estAn restringidos en In longitud y carga 

por calda de vol taje permisible preferentemente que por las 

restricciones térmicas as1 los alimentadores primarios 

local izados en A.reas do al ta densidad do carga. Por ejemplo, a.rea¡:; 

industriales, comerciales etc. que tienen l lmltaciones té-rmicas, 

En general, para un porcentaje de caída de vol taje dado la 

longitud y la carga son funciones directas del nivel de voltaje 

del alimentador. Esta relacion os conocida 1 a regla de 

voll.ajü al cuadrado. Por ejemplo, si el vol taje al imantada es 

duplicado para el mismo porcentaje de calda ciG vol ta Je, la misma 

fuente de suministro puede abastecer haf;ta cuatro Ja 

distancia original. Por lo tanto a mayor carga mayor distancia y 

la rel:ición obtonidil es: 

E. S. - C. 141 N. A. M. 
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Cuadrado del 'f'act"'r de voÚaje ,~ e, ,¡ ) t.-N,a.cluol. 

L.;.N,Qnl•rl~r -

- ·.-~ _:.:>.:_,~··.:_~:- -.>~·~:~~ :;:~· 
Distancia- radi'al·/ +-_·cArga-: i-ádtal'·:~·-cUadrado- del :tact.or da volt.aje 

_," ':-> -.. --·. 

Dondet 

Dist.anci.a radial • 
Dist.anci.a actual 
bislanci.a anterior 

Yr 

Carga radial • 
Carga act.ual en el aliment.ador 
Carga ant.erlor P-0 ol alimentador 

La relación entre la regla del factor al cuadrado la 

cobertura del alimentador principal explica observando la 

figura 3.9. 

f'. E, s. - C. 

VL-N : l Z=l --l=I 

VD = __.!!_ = [!llil = l p.n. 
VL-N 1 

VD : ( ~ )4 = 1 p.1. 

Z=2 -------
- 2 
1=1 1 .. d1.i;1,""' - m:J VD = (1~2) = l p.t. 

i/{!1 del 1ollaje al cuadrado y el principio de ccherlura dcl alimenlador 
¡rincipal romo lanción del llÍYtl de vol~je del alimenldor pua un1 carga 

142 U. N. A. 1L 



Esta es una relación entre una é.rea servida por una 

nubestación y In regla del vol taje al cuadrado. 

La-figura 3;'10,_ .. _para un porcentaje constante de ca1da de 

vol taje~ y ·un~· C~r~~· i.i_ni"f~rmemente distribuida, el árecl de servicio 

del- al imBnta.dor _proporcional a; 

Vt..-N,a.c\uo.1. 

V 
1..-N,a.nlor1.or 

Ambas dimensiones del área de servicio cambian en ta misma 

proporción. Por, ejemplo, si el nuevo nivel de vol taje del 

alimontador es incrementado al doble del voltaje inicial, la nueva 

carga y área que pueden ser servidas con el mismo porcentaje de 

caida de voltaje es1 

f". li'.. s. - c. 

Vt.-N,a.ctua.1. 

2

1213 ) = c2
2 J'" = 2. s2 

L-N,a.nlerior 

!rea de carga 
V =1 
L·! 

f lllfllííl 
--- ---'(a) 

V =2 

Ca(da de vollaje en p.u. = 1 
Area smida = 1 

Carga = 1 

"nmmm1mn ~~: 
- - - - - - - - - - - - (b) 

V =2 

"l1fllff1Hllííl 
- ~ - - - - - - - - (e) 

VD= 1 
lm=l.52 
Cut•'!.l! 

U. N. A. M. 



Es 2.52 veces la carga y é.rea original. Si el nuevo nivel de 

vol taje del alimentador se incrementa 3 veces el nivel de , :vol taje 

inicial, la nueva carga y A.rea qua se p·ueden servir·con~ a·l mi'amo 

porcentaje de caida de vol taje es: 

[ ( 
Es 4.32. veces la carga y é.raa original. 

3.6.- CARGA DEL ALIMENTADOR PRIMARIO. 

Se define como 1 a carga el alimentador durante las 

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

de los factores que afectan el diseno de cargas do un alimentador 

1.- La densidad de la carga en el alimentador. 

2.- La naturalez:a de la carga. 

3.- El porcentaje de crecimiento da la carga. 

4, - Los requerimientos de capacidad de reserva 

cmergencine. 

5.- Los requerimientos en la continuidad del servicio. 

6.- Los requerimientos de credibilidad en el servicio. 

7.- La calidad de servicio. 

8.- El nivel de vol taje del alimentador primario. 

9.- El tipo y el costo de la costrucciOn. 

para 

10.- La localiz:ación y capacidad do la subestación de 

distribución. 

11.- Los requarimientos para la regulación de voltaje. 

Existen factores adicionales que afectan la decisiOn de las 

rutas del alimentador, n\lmero de alimentadoras la elección del 

tamaf'fo del conductor, tal y como se muestran en las figuras 3.11., 

3.12, y 3.13. 
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Factores que determinan la Rula de los Alimentadores 

Factores que afectan el número de alimentadores 
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Faclores que afeclan la selecci6n del calibre del conductor 

3.7.- LINEAS DE CONMUT ACION. 

Estas son 1 !.neas que conectan das sistemas de suministro para 

proporcionar servicios de eme1·gencía de un sistema a otro, como se 

muestra en \a figura 3.14. Usualmente, estas lineas proporcionan 

el &~rvic:o para nreas a lo largo de la rn+.=- y al Gervicio para 

áreas adyF.1centez:; o .>•Jbestac 1 enes. 

Estas J inea::; 6on necesarias para cumplir dos funciones: 

1.- Para proporcionar servicio de emergencia p;~ra 

alimentador ildyacente por la reduce ion:::<::·\ tiempo de ausencia de 

servicio a los usuarios durpnte concli.cione~~ de emergencia. 
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2.- Pa.ra proporcionar servicio de emergencia para tos sistemas 

de una subestaciOn adyacente y para eliminar la necesidad de tener 

1.Jna planta de emergencia para cada subestaciOn. Estaf' llneo.s deben 

ser instaladas cuando mas de una subestación requerida para 

servir una Area como si fuera un voltaje prima.no de distribución. 

Usualmente, los alimentadores primarios de subestación 

astan disenados e instalados en un determinado arreglo en el cual 

se tienen al lmentadores suministrados por el mismo transformador 

extend l endose en di rece i enes opuestas, do os ta todos 1 os 

conmutadores requeridos est<'ln constituidos por el rcui tos 

suministrados de diferentes transformadores. Por ejemplo, una 

subestación con dos transform~ldoros y cuatro ni imanta.dores debe 

tener dos al imcintadores da un trannformador extendiendoeo hacia el 

norte y el sur. Los doG al imentadorss del otro transformador se 

deben extender al este al oeste. Todas las lineas de 

conmutadores d~ben estar constituidaG p0r circuitos suministrados 

por otros tran(;formadores. Esto ha ria mucho mér. f~ci 1, en caso de 

quo el n.r-ea afecto por falla del transformador, al 

restablecimiento del serv{cío. 

Los intorruptoros i::;e instala.o en lntorvalos de las 11.neas de 

conmuta.e i ón de 1 alimentador principal p<i.ra facilitar la 

transferencia de carga y el reGtablecimiento del Gorvicio. Ln 

localidad a desconectar se selecciona cuidadosamente para obtener 

la máxima flexibi 1 idad de operación. 

No sólo el arreglo fisico dol circuito sino tambi"n la 

naturaleza y tamaf"fo do las cargas entre los interruptores 

importante. Las cargas entre \os interruptores, para desconectar, 

deben estar balanceadas lo mejor posible, de tal manera que las 

cargas de transferencia entre Jos circuitos afecten l• 

oparaciOn. Las condiciones Optimas de voltaje son obtenidas &Olo 

si el circuito es balanceado tanto como sea posible a trav~s de su 

longitud. 
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3.8.- SALIDA DE ALIMENTADORES DE OISTRIBUCION: DESARROLLO 

DE HOOELO RECTANGULAR. 

El objetivo de lo"" modelos rect8.n-8ulare6 es minimizar los 

cambios asoci3dos a la circuit'3ria pensando en la expanaiOn de un 

sistema de distribt1ción. 

Asumiendo que un al lmentador sublerra.neo sale extiende 

fuera de la subestación de distribución hacia un sistema a~reo y 

que el \l\ timo desarrollo de la subestación ab<>.rca una b.roa da 

servicio do 6 ml
2 

la cual e.:; sarvtda por un total de 12 circuitos 

alimentadoreG t cuatro por transformador 1 

distribución de la carga uniforme 

suponiendo que 1 a 

loa doce circuitos 

entonces el a.rea de cada uno de el los as 1/2 mi: en el área de 

servicio del des3rrol lo, modal o rectan1.;u\ar estarla 

represontado en \ar; figuras 3.15., 3.16., 3.17. v 3.18. 

En general las é.roas de> servi-::io adyacente6 

diferentes bancos de transformadores 

servidas de 

ordon ta 1 que 

proporcionen por tranGformador a las circuitos adyacentes, cuando 

ocurre una falla en el transformador. Et agr0gar nuevos circuitos 

alimentadores y bancos de transiarm;i.doroG roquiero cambios en ol 

numero da los circuit:n:; soglln r.e dosurrol le 01 é.rea de servicio. 

El banco central de transformadores est:.i. totalmente desarrollado 

cuando la subestación tieno 8 circuitov al imontadores. Cuando el 

ti.rea de servicio devarro 1 1 a, 1 os damti.s bancos de 

transformadores pueden desarrol \ar se a lada su capacidad. 

Existen dos métodos bé.sicO:i de desarrollo dependiendo de la 

densidad de carga de\ fJ.rea da servicio, \ lamado método del 

circuito alimentador 1-2-4-8-12 y método dol circuito alimentador 

1-2-4-6-6-1:::!. Los números mostrado::: para alimentadores y bancos de 

tranc;formadoros an las siguientos figuras representan sólo la 

secuencia de instalación del dasa-rrol lo do la subestación. 

f', E. s. - .;.:, 
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Método para G.raaQ de alt.a ddol"llOlidad de carga. En e&tas ti.reas 

las subestaciones adyacentes son desarrolladas para proporcionar 

adecuada transferencia de carga y continuidad de servicio, Por 

ejemplo, una subestación con un banco de dos tranaformadores puede 

transportar un promedio firme para una emergencia ti pica de 

banco ml\s e i rcui tos do conmutaci On, tomando cuenta 

consideracioneo de reserva. Los circuitos do conmutación deben 

estar disponibles para soportar la pérdida de un transformador. El 

método del alimentador 1-2-4-8-12 es deseable para '1reas do alta 

densidad de cargas. Las figuras 3.15. 3.18. muestran la 

secuencia de instalar transformador mAs y un alimentador mAs. 

Método para Areas: de baja densidad de carga. En esto tipo do 

área o 1 as subestacioneG adyacentes dosarrol I adas 

adecuadamanta y lo& circuitos de conmutacion no esté.n disponibles, 

debido a laB distancias demasiado grandes entro subestaciones, al 

circuito 1-2-4-8-6-12 es el apropiado para os te tipo de 

desarrollo. Al tener distancias grandes entro las subestaciones 

gonoralmente limitan el total do las cargas que pueden 

transferidas entre las subestaciones sin objeciones en cuanto al 

tiempo de ausencia de servicio debido al switcneo de circuitos y 

garantiza que el mlnimo nivel de vol taje demandado será sostenido. 

E.ate método requlore que la subostaclón tanga tres bancos de 

transformadores antas de 1 06 transformadores en forma ta 1 que 

proveo una gran garantla da continuidc.1d en el 6orvicio. 

En las figuras, 3.19. :3.23., por ejemplo, unidades de 

transformadores do 12/16/20 MVA, y seis al imontadores, con dos 

al terna ti vas para una expans ion futura: Primero, removiendo uno do 

los bancos e incrementando al t.amarlo de los otros dos bancos, por 

ejemplo a 24/:32/40 MVA, las unidades de transformadoras util lzan 

el lado da baja tensión de el tercer transformador como parte de 

la circuiteria en el desarrollo do los dos bancos, segundo, 

completa.manto ignorando el é.rea del banco del tercer transformador 

y completando el desarrollo de las dos Eecciones restantes 

similarmonte al método anterior. 
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3.9.- DESARROLLO DEL TIPO RADIAL. 

Aparto do! método de donarrol lo rectangular asociado 

expansión al)roa, existe un segundo tipo de desarrollo para al 

cracimionto de un Gistema do distrlbuolOn subterrAneo para 

Areas do servicio local ;: sal ida para é.roas adyacentes. Las llneas 

subterráneas so extienden a través del Area de servicio y 

genoratmente terminan en alg1ln alimentador aéreo. Este tipo de 

desarrollo es llamado desarrollo de tipo radial, ol cual 

encuentra la subestación al centro loG alimentadores los 

extremos, como so muestra en la figura :3.24. 
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(a} 

(e} Fi .3.24. 

3.10.- ALIMENTADOREG RADIALES CON 

DISTRIBUIDA. 

(b} 

(d} 

UNIFORMEMENTE 

El diagrama unifilar mostrado en la figura 3.25. muestra 

alimentador trifAslco principal parámetros iguales de 

construcción, cableado, espaciamiento, etc. a todo la largo de 

longitud l. La impedancia de la linea es z = r + .ix por unidad de 

longitud. 

La corriente do la carga en el alimentador se considera 

perfectamente balanceada y uniformemente distribuida para todas 

las localidades a lo largo del alimentador principal. En la 

pr~ctlca, un buen balance de fases algunas veces reall~a cuando 

una fase y estrella abierta distribllyen a lo largo de las 

t.re::: fasef: del ;JI lment:ador, 
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La carga es uniformemente distribuida a lo largo del principal 

como se muestra en la figura 3.2.6., y la corriente do carga estA 

en función de la distancia, Cuando ocurre que existen muchas 

pequetras cargas muy próximas a lo largo de la linea, se considera 

una diferencial de la corriente de carga dl, la cual va asociada 

a una dx, que as J¡;¡ diferencial de dtstanci.;i.. la longitud 

total del alimentador y x es la distancia del punto número ;;a.I 

extremo inicial del alimentador, asi como la distancia del punto 2 

al extremo inicial del alimentador, es x + dx. 

Is es la corriente mandada al final del alirnentador la 

izq. en la fig.1, e IR la corriente de recepción. r,.. 
Iw

2
son las corriontez en el principal los puntos y 2 

respectivamente. Todar; Jai; cargas conectadas al principal tienen 

el mismo factor de potencia. 

las siguientes ecuaciones se pueden utll i::::ar en unidades por 

fa&e& o por unidad. El vol taja para el circuito pu'3de ser el del 

primario el del secundario 1 os efectos capacitivos 

de&pracian. 

partir de 

Oax=l, 

d I 
dX 

carga total uní formemente distribuida, de 

= k 

Donde k a6 una constante. 

Entonce& IM, que e6 In corriente el principal de cierta 

distancia x da&da al circuito interruptor, puada determinarse 

como una función de la corriente de envio Is y de la distancia 

Como se obser "ª 
dI y la dii;tancla dxi 

F. ~. S. 

la ecuaciOn que contiene la integraciOn de 
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! -!..,, + dI 
X1 

º' 
r 

/(% -r..,. - d r 
De la ecuación 3.10.: 

Donde: 

O aproximadamente1 

• ! 
"' 

k -

dI dx 
crx 

I • I - k dx 
"" "' 

I • I. + le dx 
"' X2 

Para la alimentación total: 

Y: 

Cuando x= 1, de la ecuación 3.15. tenemoi;: 

r,. • r. - 1c • l • o 

Entonce&: 

150 

'·to. 

9. u. 

D. f.I. 

9. t9. 

9. t•. 

U. N. A. M. 



51 X= l i 

Sustltuye.ñdo· la-eeuaciOn ,3.17. en la 3.18, r 

X 
-1-

La ecuación 3.19. puede reescribirse como: 

x •• x.( 1 - + ) 

!I, s.a. 

La cual muestra la corriente en el principal a 

x, de la ecuación 3.20.: 

distancia 

{ 

I • O 
I r 

M ... I • I 
r • 

para x = l 

para ·" = O 

La diferencial de ca1da de voltaje d V, y la diferencial de 

pérdida de potencia a'PL
51
debida a las pérdidas por 1

2
R, pueden 

también encontradas como una función de la corriente de envio 1
51

, 

y de la distancia x de manera similar. 

d V • I.c + z dx 

O sustituyendo la ecuación 3,20. la ecuaciOn 3.21.: 

d V• r. • % ( 1 - -f- ]dx 

También la diferencial da p~rdida de potencia puede 
encontrarsa 

d P LSI • 1: + r dx 

... 1:. s. - c. 100 



O sustituyendo la ecuación 3.20. en la aouaolón 3.23.i 

d p..., [ r.( 1 - + ) r dx a..: Z4. 

La caida de voltaje VD" debido a la corriente l)t_en cualquier 

punto x, en el alimentador es1 

vox • J d V 
o 

Sustituyendo la ecuación 3.22. en la ecuaclOn-3.25.: 

VD" • J
0 

1. • z ( 1 - -T- )dx 

º' 
Ita • z • 

X - zr 

Entonces, la calda de voltaje total }:vo".sobre al alimentador 

principal cuando x = 1 

X - -zr-

Las pérdida.& totalaG por cobra por fase en el principal debida 

a la6 12R os: 

2: pLS Jo d p B. zo. 
LS 

O: 

¿ pLS . . 1: • r • 1 . 
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Entonces de la ecuación 3,28. la distancia x desde el inicio 

del al lmentador principal al lugar donde la corriente-· de carga 

1
8 

qulzl\ concentra, por ejemplo, con el propósito de,· -calcular 

la caida de vol taje total es: 

l .. 
De esta 'forma para la ecuación 3,30,, la distancia del 

Inicio del al im•ntador principal al lugar donde la corriente da 

carga total 1
8

, qulzé. esté. concentrada para propOsltos de cé.loulot 

de las pérdidas de potencia totales 

1 
• -

f i~1l1. 
r. E. S. - C. 
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3.11.- ALIMENTADORES RADIALES CON CARGAS NO UNlf'ORMEMENTE 

OITRIBUIDAS. 

El diagrama unifilar mostrado en la figura 3.27. muestra 

alimontador trifAsico el cual tiene conectada carga que 

incrementa linealmente con la distancia x. Observa.ndo que la carga 

es cen) para x ::. O. La curva da l .::i corriente de envio contra la 

dislancia x, a lo largo del alimentador principal Be representa 

la figura 3.26., donde la tangente es negativa y corresponde a la 

ecua el ónJ 

La constante k puede encontrarse a p11rtir de1 
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JlMl•Dk: • I 11 • xdx 

O: 

1~ 

Da 1 a- ec •" ~nl,~·ij~j--~º- -1 Él ·c-oilsta~_,_~-~- k_~~es: 
-·;._ .. "-:[_·- .. ·· 

3. 32. 

!l. 3!l. 

Sust i tuyend.o;' ta. ·-a~·t.Err_i"O:~-· en_ la, ecu&c_ión 3. 31. : 
-~ 

di 

--" 
ilx 

; '~~ '-
X 

21151 • --z. 
l 

Entonces Ja corriente en el principal para alguna distancia 

del interruptor se puede encontrar como: 

Donde la diferencial de calda de voltaje es: 

d V = 1 11 • z ( 1 -

2 
X 

!l. !l?. 

!l. !ID. 

La diferencial de la pérdida de potencia puede determinarse 

dPLS l
2

•rdx 
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O: 

La 

x en el 

tenemos.1 

va. = x. • z • . 
31 

p1:1nto 

3, '" 

Entonce& la caida de voltaje en el principal cuando x =- 1 es: 

: z • 1 • Is 

Las p~rdidas totales por cobre en el alimentador debido a las 

pérdidas de I 2 R son: 

¿pLs:=JodPL.SI 

O: 

2 pt.S r: * r • 1 

3.12.-APLICACION DE LAS CONSTANTES DE CIRCUITO OENERAL A18.C.D. 
PARA ALIMENTADORES RADrALES. 

La figura 3.29. muestra circuito di: lransmisi:::n 

dl::.tribuciOn monof<1sico o trifttsico bala.nceadc c~1racterizado por 

1 as- constnntes r,enera 1 os de el r.-;1 rito A, B, C. D. 



Ps+jQs=Ss Pr+jQr=Sr 

Los datos conocidos praviamente al diseno aon 1vsl , P, 

y todos 1 os da toa oon representados por fase a por unidad. 

Coma se muestra. en la figura 3.30. y tomando el fa.sor V, 
referencia: 

Donde: 

cos e 

V,• Fasor de voltaje de recepción al final de la linea. 

V.• Fasor de voltaje de envio al final de la linea. 

I. • Fasor de corrionte al 'final de la linea. 
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El.'-voltaJ~···de-envi·~-.:.~rifin~I· de la linea en términos 

oonStS.ntes-. d~·-\;·1 ~'~~:f. te,·:; ~e~~~a r --~~ pUede expresar como r 

Donde: 

de 

•• 41>. 

¡ • A._ + J A
2 

9, OO. 

v •• v. c cos 6 - Jsen 6 

Entonces, la ecuación 3.49, se puado escribir como1 

v.• cos6 • JV. • s:on6 . CA
1 

+JA.
2

lV,,. +ce,. +JB
2
)Cir • coser- JI, sen8.,l 

De la cual: 

v.• cos6 . A . + V • B . • I.,• cose • D z + I + sene 
r 

!l. 55 . 
r r 

Y: 

v.• son6 . A, • v. • B z •Ir• cose 
r 

- B . • I 
r + sene 

r 
s. !Sel, 

las 
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Elevando al 

sumand~I as i 

º' 

z 1 z 1 

anteriores 

. 
sene, ) 

y 

V.• Vr C A1+ Az) + 2Vr • Ir • cos Sr CA1 + Bt. + A2 + B:r? . . . 
+ Bf. ( Vr + C05

2 
9.,. + l.,. + sen

2 
8r ) 

11.i:sa. 

Donde; 

p . y • I • cos " 9. !St:t. 
' ' ' ' 

º· . y 
' • l 

' • sen " . 
º· . p • hn " . . 
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Sus.tltuyendo-.e_n·'la eouaolOn 3.56~ tenel'!'os que: 

. v. - 2P A-,• B· + A- • e ) + ( A• B - e . . "• lt.an er] r . . z • • z 

•. 6:2:. 

Siendo: 

K • v. - 2P [e A •e + "· •e ) + ( A+ B - e . "· )tan e.) r . . . ' z ' 

Entonces: . 
p 

z z z z z ' V r ( A,+ A 
z 

) + ( B 
' 

+ B . ) ( 1 + tan
2 

er) z - K . o 
V r 

O: 

z 
p 

z z z z r vr ( A+ A ) + ( B + B ) e ~ec z 9,> - K o 
' z . z -.-

V 
' 

9. d5. 

Entonces: 

K ~ 1 
z z z z z 

• sec
2 

K - 4 CAt.+ A ) + ce 
' 

+e z 
) • p e 1 

z r r 
V• z z 

2 ( A,+ A ) 
z 
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De la ecuación 3".ss. y 3.56. t 

v •• cos6 . A • V + B • z • coser +"B • z • sena •• 5~ • . r . r . r r 

Yo 

v •• sen6 . Az • v. + B . •. I • cosa - B . • z 
r • sene 

r 
!l,!Sd. 

.r, .-, r 

Donde: 

p 
r 

Z• a.~. 

v • • cos: (J 
r 

Entonces; 

B . • p o . • p 
r r 

v •• sen6 . A . + V 
r 

+ tan e s. 60 • 

V V r 
r r 

Yo 

B 
' • P, B . • (> 

r 

v.• cos:6 . A, • v. + tan e 
r V V 

r r 

Dividiendo la ec. 3.68. en la 3.69.: 

. 
Az • v. + D . • P, - B . • p • tan e 

r r 
t.an 6 • . !l. ?0 • 

A, • v. + e • p + e . • p • t.an e . r r r 
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O: . 
A +V + p e B - B • t.an e ) 

z r r 2 . r 

tan 6 . 3. ?&. 
2 

A +V + p e B + B • t.an B ) . r r . 2 r 

Las ecuaciones 3.66, y 3.71. son encontradas para un sistema 

de transmisión general, Estas pueoan adaptadas para 

transmisiOn mé.s soncilla, consistente en un alimentador de voltaje 

primario bajo donde la capacitancia del alimentador 

despreciable. como se mueotra en la 'figura 3.31. 

Las ecuaciones 3.63., 3.66. y 3.71, pueden escribir en 

términos de X y R. Entonces, para el alimentador de la figura 

3.31. tenemosz 

Donde: 

Entonces: 

F. C. 15:, - C. 

[ ~- ] . [ ~.. ~ .. ] [ :- ] 
Ir \';tt. Y22 Vr 

-· Yu. z 

Y2a•Y-;2-z 

-· Vza • 2 

Y22 

• 1 
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Donde1 

~\ • 1 a, ?IP, 

~ ·-o a. ao. 

Slml larmente1 

¡¡ ---·z a.e& • . 
Ya, 

º' 

e, + J 8
2 

• R + J x •. uz. 

Dondet 

Bt • R •• 89. 

Vs 
Is Ir z R + jX 

Vr 
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Suatituyen,d_o la&.ecuaclones 3.-79~·· 3 .. ao.; 3,63. y 3,64. en la 

·f 
.¡e . 

-.•-sec2 
8 

.,, .,. 
p 

r 
1 

} V 
r .. ·~· 2 

º' 

- . . . .,. .,. 

[ IC 

{ 1 [ 1 

4 CR - X l p 
r ] } ) a. ao. v, . -. 2 IC • COS'z 9r 

Donde1 . 
K • V,. - 2 + P,. C R + X + lan Br) 9, Bll, 

Y también de la ecuación 3.71.: 

P r C X - R + t.an B r) 

tan 6 = 3, ª"· . 
Vr + Pr C R + X • tan Br) 

.... s:. s. - c. 173 U, N. A. W • 



Ejemplo 3.1. 

Asumiendo que el al imentadar express radial mostrado la 

flgura 3.31. es usada en una distribución rural y estti. conectada 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 vol taje al 

final de ta linea es 1.0 pu, la potencia de carga es constante Pr 

es 1.0 pu y el factor de potencia al final de la parte receptora 

es 0.60 en atraso. Usando los datos dados y las ecuaciones para K 

vr y lan 6, determlnars 

alCalcular Vry 6 y determine los valore& correspondientes 

para 1 as corrientes Ir e I•. 

blVerificar los resultados num~ricos encontrados en la parte a 

suGtituyándolos en; 

SoluciOns 

al Utilizando la ecuación 3.ee.i 

' 
K IS vg - 2 • pr e R + X • lan ar> 

• t . o" - 2 • 1 e o. to + o. t + l..an ecos-• o. BO> J 

• 0.65 pu 

De 1 a ecuación 3.67.: 

' 
-2 • z_• P, ) ] .l ) 

K • cos er 

c. ¡:;:, ~ c. 174 U, H. A. M 



:_~ '.,'·_· :· . . - . 

- -:f z :-; - .- ;:;-:_:e_:::-".o--. ~~_:.~ 

•. o.-77 :.~~-:· --;- ,. 

De la ecUaclón 3.89~-, 

P r C X - R • t.an 9 r) 

t.an 6 • . 
Vr + Pr C R + X + tan 8r) 

1.0 e 0.10 - 0.10 •tan e cos-'o.eo>J 

0.7731 2 + 1.0 ( 0.10 + 0.10 •tan Ccos-ªO.OO)J 

• 0.0323 

Entonces1 

6 :: 1.esº 
Donde: 

p 
' 'í • 1 . L ' . V + cos e 

' 

1. o L- 36.a<> 
o. 7731 • o.ea 

a 1.617 /- 3B.e
0 

pu 

175 



bJDe la eéuaciOn dadat 

"1.0 ·/ 1 •. esº - ~o.1Q +. j0.10) c1~~61! ·/-· aa~a~ J 

i:l:0.7731 ~pu 

3.13.- 01SERO DE SISTEMAS PRIMARIOS DE DISTRIBUCION RADIAL. 

Existen diferentes disel"l'os por ejemplo, con primarios aéreos y 

ramales aéreos distribución residencial subterránea 

(primarios aéreos y ramales subterrlineosl. 

PRIMARIOS AEREOS. 

La ftgurn 3.32. muestra un arreglo de una diGtribuoión aérea, 

la cual incluyo un alimontadcr principal y diez ramales conectados 

al principal fusibles por sección. Se supone que la 

subestación de distribución mostrada en la figura estA localizada 

arbitrariamente, ésta podría servir a una segunda area la cual 

muestra en la figura considerada del mismo tamaffo, 

El alimentador principal es trifAsico, Jan ramales por otro 

lado tienen protecciones con fusibles por sección, éstas son 

monofé.sicas con un arreglo Y aterrizada, o trifé.slcas. 

En el casa de que una falla ocurriera en una linea ramal, 

solo una peque~a fracción del .6..rea total quedaria fuera da 

servicio. Generalmente las fallas 

encontrar y reparar f6.ci !mente. 

F. tt. S. - C. 176 
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01STRIBUCION RESIOENCIAL SUBTERRANEA. 

Por 1 o senara 1 e 1 costo de ésta, es de 1. 25 a 10 veces mé.s que 

un alstema aéreo, paro debido a ventajas utiliza 

frecuentemente, entre éstas se oncuentran1 

1.-La falta do oorvicio debido a factores el imátiaos: ! luvia, 

nieve, descargas eléctricas, etc. 

2.-La falta de servicio ocasionada por accidentes como: fuego, 

y objetos extraf'l'os. 

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

4.-La ausoncia de apariencia estática. 

'" r::. s. - c. 177 U, N. A, M. 



La figura 3,33. muestra una distribuciOn resrdencial 

subterránea para un arreglo a~reo y sistema de dl&tribución 

primario &ubterrAneo con al imantación del tipo dobla $Bntido. Las 

dos subestaciones 1 ocal izadas arbitrariamente eGtAn al imantadas de 

la misma linea de subtransmisiOn la cual no se muestra la 

figura y los buses de bajo voltaje de las dos subestaciones e6tl'ln 

normalmente on fase. En )a figura tos dos alimentadores primarios 

principales aéreos llevan el total de ta carga del é.rea 

considerada, por ejemplo, el 6.rea en la figura es de 12 cal les por 

10 cal les. 

Los ramales ti.roas residenciales, genera 1 monte son 

monofé.sico& uti 1 iz:an cable insulado subterré.nao. El cable 

insulado para 15 KV linea a linea se utiliza para el neutro 

tierra y el normalmente usado para vol taje en lineas monofé.sicas 

de 7200 o 7620 v. 

Loa transformadores que se utilizan en la actualidad da 

tipo sumergible normal mente soportados. Estos 1.lt timos so 

encuentran encerrados o montados en una grada de concreto. Los 

tranformadores de distribución de tipo sumorgible est6.n 

local izados en excavacion ci lindrica totalmente aislados. 

Generalmente cada linea ramal opera normalmente abierta tver 

figura 3.33. l, Se requiere mucho tiempo para local izar una falta y 

repararla cuando éGta sucade en el cable primario; por esta causa 

se recomienda i nterruptoroi:; para poder desenerg izar 1 os 

cables a reparar o cambiar, manteniendo ol servicio a todos o ~asi 

todos los t•ansformadores de distribuciOn. 

La figura 3.34. nos muestra un aparato que faci l l ta el 

manejo de interruptores de secciona! izaclón. L<l figu;a muestra 

diagrama unifilar de un circuito alimentador tipo anillo para 

sistema de distribución subterr~neo de bajo costo, á.reas 

residenciales. t.a figura 3.34.a. lo muestra interruptor 

abierto en cada transformador, mientras que la figura 3.34.b, 

carece de ellos. En la figura 3.34.a. ol ocurre una fnlln en el 

interruptor arriba del punto C entonces, los interruptores aislan 

al transformador en C, cerrando posteriormanto al interrupto; del 

punto B. 
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INTERRUPTOR DE 
SECCJONAJOEllTO N.O. 

(aj 
INTERRUPTOR DE 
SECCIONAlll!NTO N.O. 

(b) 

Diagrama onifilar de circui!Ds alimentadores primarios tipo anillo: 
a) Con un interruptor N.O. para cada transformador. 
b) Sin interruptores para cada transformador. 

f i .J.J( 
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La figura 3.35. muestra un transformador de distribución con 

un fu si b 1 e interno de a 1 to vo 1 taje con cuoh i 1 1 as operadas con 

pértiga para interrupción de carga. Los rangos mé.a comunes son 

e.ea kV de linea a neutro, 200 A, etc. 

La figura 3.36. nos muestra un transformador de distribucion 

con fusible interno de alto voltaje qua puede ser usado 

cuatro modos de operaoiOn: 

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

2.- El trans'formador es energizado y el ani 11 o esta. abierto 

por la derecha. 

3.- El transformador es energizado y el ani 11 o esté. abierto 

por la izquierda, 

4.- El transformador está dosenergi:z:ado y el anillo esté. 

abt arto. 

En Ja figura 3.33. se observa que en caso de falla el punto 

abierto del anti lo puede estar cerca do los punto& de 

al imentaciOn subterré.naa. Entonces, para éste diserto, al menos, 

1 oa cables tnonofé.s i cos subterré.neos pueden tener 1 a mini ma 

ampacidad para Ja carga de 12 cal les. 

En la figura 3.33., observa Ja dificultad para proveer 

protección adecuada de sobrevoltaje en los cables y 

transformadores de distrtbuciOn colocando arrestadores de flama al 

final de los cable&. La localizaciOn de Jos interruptores deben 

considerar el el ima, las posibles reparaciones y el balanceo de 

carga, 

F. 1:. S. - C. 181 U. N. A. 



CONECTORES DE CARGA 

----7. ~--

FUSIBLE DE A/T 

Transformador de Distribución e interconexiones de caria 

INTERRUPTOP.ES DE CARGA 

Transformador de Dislribucion con in!errupUires J fusible de A/i 
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Ejemplo 3. 2. 

Considerando la geometr1a del é.rea y la demanda pico anu:il 

mostrada en la figura 3.32., la demanda pico por cad'a ramal 

deb:?rmina comot 

144 U5Uarlus. + 3. G kVA "' U5Uario ~ 518 kVA 

Parn un factor de potencia de 0.9 en atrae:o para todas las 

localidades y todos los circuitos primarios en todo el tiempo de 

la carga pico anual, Para propOsttos de célculo de la calda de 

voltaje en el principal y en los ramales trifé.sicos, se considera 

que la Cilrga monofásica esta perfectamente balanceada entre las 

tres fases, idealizando loe: cálculos de calda de voltaje asumiendo 

una carga uniformemente distribuida a lo largo de los ramales. Se 

asume también que ol vol tajo da opE?ración el nomlno.1 para 

efec~os de cA!culo de la corrienta 

kilovoltampere. 

partir- de la carga 

Para lineae: de cobre aéreas en circuito abierto calcular el 

porcentaje de calda de voltaje, us~ndo el porcentaje d~ calda de 

voltaje precalculado por kilovoltampera-milla dado en las 

del capitulo 2. Donde Dm = 37•, 

De acuerdo con reportes de 1 a EE ! y de NEMA se define 

favorable el vol laja en punto de utilización para. 

edific~0.-; en el rango de 1~0 125 vol t.s, Par<0 propósitos 

ilustra•ivos, el valor medido será. de 116 V al final dol cable de 

servicio. Esto permite componsar caldas de voltaje ~dicionales 

calculadas debidas a: 

1. - Cargas desba 1 ancoadas tres cables monofAsicos 

secundar 1 c.~-. 

2.- Cargas desbalancead<oos l?n cua.tro cabl ei; primarios 

1H3 



4.- Caidas de'. voltaje ,en cableado de edificios. 

Entonces, eL.criterio de voltaje que se usara. en éste.problema 

seré.1 

Vmax • 125 V• 1.0417 pu 

.... 
Vmin • 116 V• 0.9667 pu 

La mé.xlma catda de voltaje del bus de bajo voltaje de la 

subestación de distribución al mls I"emoto medidor' as 7.5 "· Se 

asume qua 3, S " es un poI"centa je aceptnb 1 e para e 1 estado estable 

de caida de voltaje en el secundaI"io del sistema de distribución. 

Entonces, el mAximo permisible de poI"centaje do calda de voltaje 

seI"l de 4.0 "· 

Asumiendo que el primario aéreo en circuito abierto 

ramales trlfaslcos da cuatro cables, y que el voltaje nominal es 

usado como voltaje base y es igual a 2400/4160 V. para &istema 

trifásico de cuatro cables en astral la aterrizad&, con conductores 

de cobre y Dm = 37•, Considerando el circuito primario mé.s largo, 

con un alimentador' principal de 3300 pies, y los dos ramales m~s 

remotos, como los ramales y a' de la figura 3.32. Usando 

conductores con una cierta ampacidad menor que la del cable AWG 

6 por razones da esfuerzo mecá.nico. Determinar lo siguiente: 

1.- Porcentaje de calda de voltaje al final de lo& ramales 

el principal. 

2.- Si el criterio del 4 "de porcentaje de calda de voltaje 

excedido, encontrar una comb inaciOn razonab 1 e de conductores 

para el principal y para ramales adecuado. 

18'1 



5760' 5760' 

a a' 
-111Jt11 61Dtfi__.,._ 

...__ 72 A t rA-o 

fi~.J.J1, o 
"' "' !il .. 

ª ~ 

Solución. 

l.- La figura 3.37. nos muostra al circuito primario mAs 

largo, que consiste en un al imantador principal de 3300 pies y los 

ramales mé.a remotos ~"I y a'. En la figura 3.37. los &lmbolos 

/ indican que al 11 hay 3 conductores trifO.sico& y un 

neutro en al diagrama de linea. La corriente en la ramal os: 

Iro.rnc\. 
9. os.. 

518 
=:: 72 A 

r-;-. 4.16 

185 U, H. A., 



De la tabla A-1. El conductor de cobre AWG•G con ampactdad de 

130 Amps. ee el seleccionado para loa ramales, La oorrlenle el 

principal ee; 

I -_ • 
prlnclpal 

1036 
:;: 14.4 A 

;-a. 4.16 

De la tabla A-1 el conductor de cobre AWG•4 con una ampacldad 

de 180 Amps. es el seleccionado para el principal. El conductor de 

cobre AWG4t5 con una ampacidad de 150 Amps. no selecciona 

debido a que la resultante de total de calda de voltaje 

demasiado al ta. 

De la figura 2.18. las constantes K para Jos ramales AWG#G y 

AWG#4 para el principal se pueden determinar como 0.015 y 0.01 

respec ti vamento. Entonces, a partir de que 1 a carga 

como uniformemente distribuida a lo largo del ramal: 

O< VD 
ramal 

+ K + S 
2 

5760 fl 
-- + + 0.015 + 519 kVA 

2 5290 fl/m.1 

• 4.24 

asumida 

Y a partl r de que e 1 pr l ne i pa 1 es considerado carga 

masiva de 1036 kVA al final de la longitud del mismo cable. 
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" VOpr\.ndpal • 1 • K .- S 

3300 et 
+ O. 01 + 1036 kVA 

• 6.40 

Entonce&, el porcentaje de ca1da de vol taje en el primario es: 

l X VD • X VDpri.nci.pa1. + " VDramal 

• 6. 48 + 4.24 

• 10.72 

La cual excede el criterio de caida de Vol taje máximo 

permisible el primario de 4 %. 

Si los rama.les 1nonofásicos fueran usados on vc:z: de los ramales 

trifá.i;.icos, al porcentaje de calda de voltaje de circuito 

monofasico es aproximadamente 4 veces mayor que el del circuito 

trift}.sico, utilizando conduct.ores del mismo -::al ibre. 

Para las ramales tenemos que: 

• 4 • 4. 2 

:;;;; 16.Q6 

F. IC, S. 187 U. N. A. M, 



De la ecuación 3.95. el nuevo total de porcentaje de caida de 

vol taje puede' ser1 

•XVD +XVD 
prLnc~pa.t ra."'"t 

• 6.49 + 113 Q6 

• 23. 44 

El cual est~ bastante lejos de exceder el maximo porcentaje de 

calda de vol taje permisible { 4 %) en et prima.ria, 

2.- Entonces, para encontrar el valor maximo sin exceder et 

criterio del 4 ~ utilizamos la tabla A-1 seleccionamos 

conductores de cobro 4/0 y AWGi1, con ampacidad de 480 Amps, y 210 

Ampo. para el principal y rs.males respectiv:;imente. De ta ecuación 

3,93. 1 

+ K. • s 

5760 ft. 
• -- • + 0.006 + 510 kVA 

• 1. 695 

Y de la ecuación 3.94.: 

" VDpr\.nc:Lpa.l • 1 + K + S 

3300 ft. 
• 0.003 + 1036 kVA 

5200 ft/mi 

~ 1.943 

F', li:. s. - c. 100 



Y de ta ecuaol6n 3.95.1 

• 1.943 + 1.695 

• 3.638 

El cual representa la m:lxima calda de voltaje en el· primario, 

tomando en cuenta el criterio del 4 "· 

Ejemplo a. 3. 

Repitiendo el ejemplo 3.2. pero en vez de utilizar un sistema 

primario abierto se utiliza un cable aéreo autosoportado con 

conductores de aluminio. Esto ó.I timo se considera por cuestiones 

estéticas, po.ra sistemas aéreoi; ya que requiere muy pocos 

de linea& en postes. 

Para efectos da calculo de la ca1da da vol teje se utiliza la 

tabla A-4 para valores de resistencia reactancia, para 

ampacidades se utll lza la tabla 3.1. para conductores de aluminio 

insulados con aislamiento cruzado de polietileno, con neutro 

aterrizado y cal lbre 3/0. Estas ampacldadas eaté.n basadas en 

temperatura ambiente de 40°C y temperaturas de soºc de tempet"atura 

del conductor. 

Solución. 

1.- La ca1da de vol taje debida 

uniformemente en la ramal os: 

189 
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Dondes 

:r. = 72 Amps. del ejemplo 3,2·. 

A.13.0_/- milla.:-,Pª':'ª cOiiductores de aluminio AWGtti de la 

tabla __ A-4,~ 

x;_= o.2se--n--1 mil 1a-1 .-p~i:-_a ,c~nd':'e,tores de aluminio AWGt6. 

cos e = ·o~so 

sen 6 = ·0.436 

Entonoest 

5760 rt. 
• 72 (4.13 • o. g + o. 258 • o. 4.36) • --

5280 fl/mi 2 

• 150.4 V 

Tabla 3.1. Capacidad de lransmisdón de corriente para 

cablos áereos de polietilcno. 

Ampac!dad 

Calibro de conductor Cablo 9-lc::V Cable 15-kV 

6 AWG ·15 

4 AWG gg 

2 AWG 130 135 

1 AWG 151 155 

1/0 AWG 174 178 

2/0 AWG 201 205 

3/0 AWG 231 237 

4/0 AWG 268 273 

250 kcmil 297 302 

350 kcmil 368 372 

500 kcnú.l 459 462 
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O en porcentaje: 

150. 4 V 

"·V~~ama.l 

La. caida de vol taje 'débldo· a- la suma de cargas masiva al 'final 

del principal esr 

VDprlnci.pcr.l. • I C r • cose + xt. + sene ) 1 _V 9. 08• 

Donde: 

I "' 144 Amps. del ejemplo 3.2. 

1.29 O I milla. para conductores de aluminio AWG#l de la 

tabla A-4. 

xa..= 0.211 O I milla, para conductores da aluminio AWG#l. 

Entonces: 

3300 et. 
VD • 144 C1.2.Q + 0.9 + 0.2.11 * 0.436} ------

pri.nclpa.l 

• 112.8 V 

O an porcentaJa: 

Y. E:. s. - C. 

"VD pri.nci.pGL 

112. 8 V 

2400 V 

• 4.7 
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El cua.I representa la mé.xima caida de voltaje en el primario. 

tomando en-cuenta el criterio del 4 "· 

l " VD = " VDpri.nctpa.1. + " VDra.ma..1. 

• "· 7 + 6.27 

• 10. g7 

2.-Utilizando las tablas 3.1. y la A-4 seleccionando 1 os 

conductores de aluminio de 4/0 y 1/0 con ampacidade& de 266 Amps. 

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

Entonces, de la ecuación 3,97.: 

5760 ft. 
VD 

?"a.mal 
• 72 e 1. 03 • o. g + o. 207 • o. 436) • --

6280 f"l/m.l 2 

• 39. 95 V 

O en porcentaje: 

39.95 V 
"VD ra.ma.1. 

2.400 V 

• 1,66 

De la ecuaciOn 3.96s 

3300 f"t. 
VD • 144 C0.518 • O.Q + O.tQ1 + 0.436) ------

prlnci.pa.L 5280 Cl/m.i 

• 49. 45 V 

O en porcentaje: 

49.45 V 
"VD • pri.ncLpa.l 

2400 V 

• 2.06 V 
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De la ecuación 3.95, el total de porcentaje de ca1da de 

voltaje en el primario es: 

¿X VD :a 2.0B + t.66 

• 3.72 

El cual representa la mi!lxima es.ida de voltaje·en_el primario, 

tomando en cuenta el criterio del 4 'JL 

Ejemplo 3. 4. 

Del ejemplo 2.2. asumiendo que el voltaje nominal de operaciOn 

es usado como 1 a base de va 1 taje y es igua 1 a 7200/ i2470V, para un 

sistema primario trii'é.sico de cuatro hilos en arreglo do estrella 

aterrizada con conductores de cobre. Con Dm= 37" aunque el valor 

Om= 53" es mAs reallsto. para esta clase de voltaje. Ei:;ta 

simplificación permite usar el porcentaje de calda da voltaje 

recalculado a través de las curvas de kilovoltamperaje-milla dadas 

el capitulo 2. 

Considerando el area do Garvicio de 12 10 -= 120 cal Je& 

mostrada en la figura 3.32., con dos alimentadores principateu, 

siendo el mé.s largo do los dos de 3300 pies para el principal 

con 10 ramales, por ejemplo, los ramales a hasta e, y los ramales 

a' hasta e', Los conductores deben tener ampacldad no 

que A\l/Gl6 para determinar 1 o siguiente: 

1.-Rapetir la parto IJ. del ejemplo 3.2. 

2.-Repetir le parte b del ejomplo 3.2. 

3.-EI uso deliberado de un Dm pequei'fo conduce 

errores, en qué y porqué?, 

r. I. S. - C. 193 
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I • prLru::i..pcz.l .ra ~ 12. 47 kV 

• 24.0.1 A 

Uti 1 iz:ando la tabla A-1 se 1 ecc i onan para el 

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

ramal es: 

519 kVA 
I 

ramal .ra • 12. 4.7 kV 

• 24.01 A 

Por 1 o tanto se sa 1 ecc i ona para 1 OG rama 1 es conduc tares de 

cobre calibre AWG#6 de la tabla A-1. 

De la figura 3.18. las constantes K para ramales AWG#6 y para 

el principal AWG#2 son 0,00175 y 0.0008 respectivamente. Ahora al 

la carga ea uniformemente distribuida a lo largo del r-amal usando 

la ecuación 3.93. tenemos: 

"VD 
ramo\ 2 



5760 ft. 
• -- • •-0·9~175 • ~18 kVA 

2 5280 ft,;t"mi 

Deb ldo a 1-~-~,-~~-~~~,--l~~~id-~\¡· d9 .·est~:~nLieV-o · prob 1 ama_, =·'a ~ l tad_ de 1 

prlnclpal es ~ons1ci"ér~·da ·-~,~-in~ -"un_:al lm~nÍ.ado~ exprese y la otra 

esté. coneol8dá.··a.~·ne>earga Uf'.'lformemente dl&trlbuida de 5180 kVA • 

.. ~. 
3300 ft. . -- . . + O. 0008 + 6100 kVA 

6280 f1./mi 

• 1.94 

De In ecuación 3.95. el porcentaje total de calda de voltaje 

el primario eG: 

2 " VO a 1. 04 + O. 50 

• 2.44 

2.-Esto cumple el criterio del 4% de ma.xima calda da vol taje. 

3.-A partir de quF? la react;ancia de la \lnoa es i.nrlur:t.iva: 

·"i. • O. 121 3 • 1 n 

O: 

,._ lt, s. - c. 

+ 0.1213 • ln Dm 

º· 
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Cuando D · • 37" i 
m 

xd • 0.1213 + ln 

Cuando D • 53" 
m 

• 0.1366 O/mi 

xd • 0.1213 • ln 

• O. 1 802 CVmi 

La diferencia de ambos esi 

37 in 

1a inl'f't. 

53 .in 

12 in/f't. 

Axd a o. 0436 CVmi 

Con lo cual se calcula un valor de calda de voltaje 

1 o que en realidad 

Ejemplo 3. 5. 

da 

Considerando la geometria del á.rea y ta demanda de pico anual 

mostrada en la figura 3.33. El sistema primario de distribución en 

la figur;:i es un sistema compuesto con principales aéreos y 

distribución residencial GUbtorró.noa. !DRS!, Si el princip.:i.I néreo 

abierto es usado con conductores ACSR tri f~sico de cuatro hi 1 os 

estrella aterrizada, con 7200112470 volts y Dm=53".Se asume que el 

cable subterr~neo es insulado l XLPE, Cross-Linked Polyothylene 

poi ieli \eno entrelazado 1 con noutro conct.ntrlco y conductores de 

aluminio que son usados para los ramales monofásicos sublarré.neos 

con 7200 Yo 1 ta. 

Para ctilculos de calda de voltaje y ampacidad, para cables 

DRS con aislamiento XLPE con conductores de aluminio se utiliza la 

tabla 3.2. 
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Los datos;; de la tabla corresponden a un vol taje de 15 kV para 

cables s61 ldamonle aterrlz:ados cuya construcción consislo en, 

primero, en conductores de aluminio por fase, segundo, un escudo 

semiconductor a presión, tercero, 175 milésimas de pulgada de XLPE 

·como aislante, cuarto, una funda Gemiconduclora pres ion 

escudo aislante y, quinto, 

espiral al1ededor de las 

hilos de cobre apl loados forma 

capas interiore~ conduc ter de 

corriente. Los datos de la tabla, también constder~n las 

condiciones de un cable monoffislco, donde el número y calibre del 

concéntrico neutral se considera tiene una ampacidad 100 por 

ciento neutral •. En el caso de un circuito trifásico el número 

y/o c3libre del concéntrico neutral reduce su ampacidad en un 33 % 

para cada cable O menos. 

Otro tipo de alGlamianto de uso común es ol Pollotilono deo 

Alto Peso Molecular o HMWPE t High Molecular Weight Polyethytencl. 

Este se utiliza para conductores a 75°C solamente y proporciona un 

poco menos ampacidad que el aislamiento XLPE para el mismo calibre 

de conductor. El HMWPE requiere 220 milésimas de aislamiento en 

de las 175 del caso anterior. 

Las reactancias del cable son ligeramente mayaras cuando el 

HMWPE eG utilizado. De cualquier manera, la diferencia entre los 

va·I ores de cal da de vo 1 ta jo AxL 

p:ropósilos. 

despreciable para estos 

El cAlculo correcto de los valores r + Jx1.. de ~stos cables 

con neutro concéntrico todav1a est!\ sujeto investigación, Una 

parte de la corriente neutral remanente en el conductor neutral 

concéntrico regresa a tierra. Usando los datos obtenidos determine 

lo siguiente: 

alCalibre de cada primario aéreo 1 y 2 de la figura 3.33, con 

una ampacldad suficiente para servir el é.rea de 12 * 10 cal les:. El 

calibre de cada cable monofé.slco ramal IDRSI ampacidad para 

la carga de 12 callos. 
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Tabla 3.2. 16kV Cable de alumunio URO con neutro concéntrico 

y aJ5lamien~o XLPE. 

• o 1000 pies Ampacidad, A 

·ca11b~S 

Conductor Cu Subte- En 

Aluminio neut.ral r + rráneo dueto XL 

4 AWG 6-#14 0.526 o. 0345 128 91 

2 AWG 10-#14 0.331 0.0300 168 119 

1 AWG 13-114 0.262 o. 0290 103 137 

"'º AWG 16-#14 0.200 0.0275 218 159 

uo AWG 13-#12 0.166 0.0260 249 177 

3..-0 AWG 10-#12 0.132 0.0240 284 201 

4"0 AWG 20-112 0.105 0.0230 324 230 

250 kcnúl 25-112 0.089 0.0220 360 257 

350 kcnúl 18-#10 0.074 0.0215 403 291 

500 kcnúl 20-#1 o 0.063 o. 0210 440 315 

•Para circuiteria monofásica. 

i' Para lamporat.ura do conductor de 90°C. 

bl Determinar el porcentaje do ca.ida de voltaje 31 final de 

\os ramales mtu; remotos bajo operaciOn normal, por ejemplo, todos 

los ramales abiertob en ol centro y los principales energizados. 

c) Determinar el porcentajo do calda de voltaje del ramal 

remoto bajo la paor condiciOn de operaciOn de emergencia, por 

ejemplo, si un principal quedót. fuera da servicio y todos los 

ramales al imantan toda la longitud sólo alimentador 

principal. 

dl Esta el voltaje en los dos casos anteriores dentro del 

criterio de calda de vol taja? 
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Solución. 

Partiendo de la operación de emergencia et principal 

energizado suministra el doble de ramales y por lo tanto, la 

carga será: 

2 + 519 kVA -" RAMAL + 10 RAMALES -" ALIMENTADOR • 10360 kVA 

Entonces la corriente on ol principal es: 

10360 k:VA 
I • pr1.nc1.pal 

./3 • 12.47 kV 

• ¿eo.2 A 

De la tabla A-2 el conductor ACSR 300 kcmi 1 una 
ampacidad de 500 Amps. es el seleccionado para el principal, Como 

se trabaja bajo condicione& de operación de emergencia y ae tiene 

carga doble, entonces la corrionto del ramal es el doble. 

2 + 518 kVA 
I 

ra.mol 
7.é:! Jc:V 

Para los ramales se utiliza la tabla 3.2. para cable DRS de 

aluminio con aislamiento XLPE calibre AWGt2, el cual tiene una 

ampacldad de 168 Amps. 

b> Bajo operación normal, todos los ramales esté.n abiertos al 

centro y los dos alimentadores estén energizados. La caida de 

voltaje debida la carga uniformemente distribuida el 

al !montador 

VD prlncipa.l • I C r + cose + xL + sen& ) --;-- y 
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º' 
VDprlncLpa.L • I ·e r • cose + e x

0 
+ xd'J • sene ) -

2
- V !l. i.os.. 

Donde1 

= 460.2/2 = 240. 1 Amp&. 

r = 0.342 n I mil la. para conductores ACSR de 300 kcmils de la 

tabla A-2. 

xa.= 0.458 O I mil la. para conductores ACSR de 300 kcmils de la 

tabla A-2. 

xd= 0.1602 O/milla. para Dm = sa• de la tabla A-3. 

cos e = o.so 
sen 8 = O ,436 

Entonces: 

VDpr~nc~pa.l • 240.1 l O. 342 + O. 9 + CO. 458 + 0.1802.lO. 4361 + 

3300 .rt. . . --
5280 ft.....-.1. 2 

O en porcentaje: 

44 V 
OC VD • 

pri.nci.pa.l 
7200 V 

• 0.61 

La ca!da de vol taje el ramal debido la carga 

uniformemente distribuida es, usando la acuaciOn 3.97.: 

VDrarnC1.L • I e r + cos:e + x + sene ) V 
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Dondes 

I "' 144{2" =.·· 72.:" Amps. 

r =- 0.331 OÍ_ lOciO'·~···:·_ para:· con~Uc.t.o'r-e~- .DRS, X!--P~ AWG#2 de 

a1 ~m-i·n·i~-: -d~1-·-~t ~, ;t:;b i"S::3~.'2:. ... · 
x = 0.030-Ó Í·-1000 1 •• -~ ~-~ra ·~.é::ónduct.ores'-:'"DRS:· XLPE AWG•2 de 

r.. , :-~ rum~i n fO~;i d:~~~t1 ·~~:~:~~-t;i'~'.-· 3-f~\~c·-·:-~·-,;,: - .. . . -

Entonces; 

6760 fl 
• 72 C0~331 •O.O+ 0.030 • 0.436) + --

1000 fl .... mi 2 

;; 64.5 V 

O en porcentaje i 

64.5 V 

7200 V 

• 0.9 

Usando la ecuaciOn 3.95. el total de porcentaje de calda de 

voltaje an el primario es: 

l " VD e O. 61 + O. g 

- 1.51 

el Bajo la peor condición posible de emergencia, cuando 

alimentador esté. 'fuera de servicio y todas los ramal as al imantan a 

toda la longitud, a partir del alimentador energizado. La calda de 

voltaje en el principal debido carga unlformomente 

diGtribuida y usando la ecuación 3.101. es: 
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3300 f'l 
VDprLncLpa.L • 490.2 C· 0.3079 + 0 .. 2793) -

5
-
2
-
8

-
0
-n-,,.-mi- • -

2
-

;e 88 V 

O en porcenta Je: 

" VD pr\.nd.pal ,. 1. 22 

La cal.da de voltaJe en el ramal debido la carga 

uniformemente distribuida y usando la eouaclOn 3.97. es: 

5760 fl 
• 1« co.331 • o.g + 0.030 • o.436> ------

1000 ft/mi 

;:; 258 V 

O en porcentaje: 

258 V 

7200 V 

• 3.5 

De la ecuación 3.95. el porcentaje total de la calda de 

vol taje el primario es: 

¿ " VD 111 1. 22 + 3. 5 

• 4.72 

dl En la condición de operación normal el criterio de ca!.da 

de Yo 1 ta je se satisface, no asi en e 1 peor caso de o pe rae i On de 

emergencia. 
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CAPITULO 4 

CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE SISTEMAS SECUNDARIOS 

4.1.- INTRODUCCION. 

Una visión real isla de los sistemas de distribución de 

potencia puede estar basada mAs el "agrupamiento" de funciones 

que en la "dlstribución", donde el tamarro y la localización de Ja 

demanda de los usuarios no estfi determinada por la lngonierin de 

distribución tanto como por los mismos usuarios. Los consumidoras 

pueden ut11 izar cualquier tipo de dispositivo eléctrico y éoatos 

los instalan en cualquier combinación concebible y de acuerdo 

sus necesidades. Este concepto de dlstribuciOn inicia con los 

consumidores y 1 as cargas, rev 1 zando muchas agrupac i enes que 

incluyen muchoo usuarios y cargas en incremento. Actualmente las 

estaciones de generación, en si mismas, suministran eervicioG 

secundarios, transformadores de distribución, al lmentadores 

primarios, subes tac tones de distribución, lineas de 

sublransmisión y subestaciones de potencia. 

En el diseno de un sistema, la tngenleria de distrtbucton 

debe considerar no solo lo inmediato, por ejemplo, factores de 

corto o largo plazo que puedan ocasionar problemas. El dtsef'l'o de 

un sistema podr1a no solo resolver los problemas de tipo económico 

en la operación y construcción de sistemas para servir las 

cargas actuales sino también resolver las proyecciones futuras 

para determinar las componentes y practicas mAs económicas, para 

abastecer los niveles mAs al tos de 1 ns demandas de 1 os 

consumidores que exlstirAn. 

Entonces diseno prActico en el presente deberA 

influenciado por los requerimientos de un sistema futuro. 

203 U. N. A. N. 



De&da luego, la ingenierl.a de di&tribución, tiene que 

considerar muchos factores, variab1eo y soluciones alternativas 

a los complejos problemas del diserro de distribución, por lo que 

necesita una técnica que le permita seleccionar la combinación del 

tamaf"lo mé& económico de transformadores de distribución, 

conductores secundarios y ausencias on al GE>rvlcio. 

El reciente deGarrol lo en las computadores, 

programas a colaborado en: 1.- El anti.J lsis rápido 

el de 

económico de 

muchas alternativas y 2.- La evaluación económica e ingenieril de 

éstas alternativas, y las diferentes estrategias que emanan de 

el las. Las estrategias pueden incluir por ejemplo, interrupciones 

en el secundario, cambio de transformadores y la posible adición 

de capac l to res. 

Naturalmente cada nistema disefiado tiene propios 

criterios de eficiencia a trov~s de su periodo de estudio. Por 

ejemplo, el diseno Optimo de un sistema puado corresponder al 

ostudlo de proyección del crecimiento de la carga. También por el 

uso de programas, la ingenleria de distribución puada doterminar 

si se requieren o no modificaciones como resultado de alguno~ 

cambios de orden nconomico y proyección de crecimiento de cargas, 

debido a cambios a.mbientalos en la localización del disol"io. 

Para minimizar la longitud dol circuito secundario la 

ingonioria de diGtribuciOn, acomoda los tr~nsform<ldor'""s de 

distribución corca de los centros de carga y procura tener las 

ausencias de servicio a connumidores individuales al minlmo 

posible. 

SOio un pequof'to porcantajo do toda::> laE int<Jrrupcionl'!"' 

debidas a fallas en el sistema secundario. La ingenier1a de 

distribución basa sus decisiones con respecto al secundario de 

distribución principalmente por consideraciones de economia, 

pérdidas por cobre en el transformador y circuito secundario, 

caidas permisibles de voltaje y las necesarias para prevenir 

problemas por cortos circuitos. Por supuesto que existen otros 

factores de tipo económicos ingenieriles que afecta.o la 
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selección de transformadores de distribución y de confieure.clón 

del secundario, como la carga permisible del transformador, 

cargas balanceadas por fase para el sistema primario, costo de 

inversión en componentes para el secundarlo, costo de operación, 

costo de capital, y tasa de inflación. 

Los transformadores de distribución representan una parto 

importante del costo del sistema secundarlo. Entonces uno de los 

mayores concensos entre los ingenieros de distribución 

minimizar la inversión transformadores de distribución. En 

general, la pr~ctica actual la industria ener-gétlca, es 

planificar la car-ga de los transfor-madores de distribución 

basandose en que no debe tener-se una capacidad ln15talada excesiva. 

Uaualmonto un sistema de oper-ación de transformador-es es 

deseable para prácticas y para planea de expansión. La ingeniarla 

de distribución reconoce lo impré.ctlco de obtener 

información do la demanda de todos los uauarios, y 

completa 

prefiere 

combinar Jos datos de la demanda y los registros do las lecturas 

de consumo de los archivos de los usuarios. Una curva de demanda 

tipica es trazada do acuerdo 1 a ener-gia consumida ta 

información resultante es usada para estimar Ion picos de carga de 

equipo especifico, como transfor-madores de distribución en cuyo 

caso es conocido como sistema de oper-aciOn de transformadores, 

al imentadorea y subestaciones. 

En general 1 los usuarios residenciales, come re ia les 

industriales se clasifican por carga instalada. Los datos de la 

demanda son generalmente registrados para propósitos de generación 

de curvas ti picas y análisis. 

4-.2.- NIVELES DE VOLTAJE SECUNDARIOS. 

En la actualidad loe niveles de voltaje preferidos, para los 

sistemas eléctricos de potencia astan dadoa por la lANStJ American 

Natlcnal Standarde lnstitute' s. 

F. E. s. - c. 205 U, N. A. M. 



El n1Yel de vol taje estandar para cargas resi.denci.ales 

monofé.slcas es 120/240V, El cual es suministrado a través de tres 

h i 1 os monofA.sicos desde 1 os cua 1 es sirven 120V para 

i tuminación y 240V para apl icaclones de potencia casera. Para 

usuarios residenciales o comerciales con densidades al tas de 

carga, et nivel de voltaje empleado es de 208Y/ 240V y éste es 

abastecido por medio de tres hi\OG monofásicos, para iluminación 

120V y monofAslco de 20BV para potencia. Para redaB utll izadas 

en áreas suburbanas con conjuntos h;:ibltacionales que llenen una 

gran densidad de carga y también para llreo.s industriales o 

comerciales, el nivel de voltaje es 480Y/277V suministrado por 

cuatro hilos trifánicos. Sin embo.rgo también pueden encontrarse 

niveles de vol taje que no corresponden a loe estandareG ANSI, por 

ejemplo, 120/240V en cuatro hilen trifa.sicos, 240V tres 

hilos, etc. 

Para incrementar la contlnulda.d de serv1clo para cargas 

~r1ticas, tales como hospitales, centros de computo, etc. 

uti 11 z:an generadores de emerge ne la 

baterlas. 

4-.3.- PRACTICAS DE DISENO ACTUALES. 

sistemas da respaldo con 

La parle intermedia entre los sistemas primarios 1as 

instalaciones de los usuarios es llamada sistema secundarlo .... os 

sistemas de distribución secundarioa incluyen la parte de baja de 

los transformadoras de distribución, los clrcuitoG secundarios 

(principales secundarlosl, los servicios del usuario lo caldas de 

servicio}, y 1 os medidores del usuario. 

Generalmente los sistemas de distribución secundarios est~n 

dio;arfados en forma monofAsica para 6.reas de usuarios reaidenclales 

y en forma trifé.slca pBra 11.reas de tipo comercial o induatrial con 

alta densidad de carga, Los dii'erentes tipos de sistemas de 

distribución secundario incluyen: 
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1.-Los sistemas de servicio para cada consumidor con 

transformadores de distribución y conexiones secundadas en 

forma sepa rada. 

2.-EI sistema radial con un principal secundarló comlln, el 

cual es suministrado por un tr-ansformador de distribuclOn 

y al imanta a un grupo de consumidor-es. 

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

corr.l.ln que esté. suministrado por diferentes transformadores 

de dlstribuclOn los cuales son todos alimentadas por el 

misma alimentador primar la. 

Y. E. S. - C. 

But de lt nle!U!IO'il de dirtrikci61 IUHY 

4 a 20 usuarlos 

Ramel 

11 
Ramal 

Transformador 
de dislribuci6u 

Diagrama unifilar de un sistema radial secundario 
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4.-Un sistema de red secundarla con un principal de lipa malla 

comón 'qua e1:1 suministrado por gran número de 

transformadores de distribución que pueden ser conectados a 

varios alimentadores como su suministro. 

El sistema de servicio separada raramente utilizado, 

SOiamente se utiliza ti.reas industriales o de tipo rural. 

Hablando en general, la mayoria de los servicios residenciales, 

rurales y A.reas de iluminación comercial son dli:;ef"íadas como tipo 

radial. La figura 4.1.muestra ei diagrama unifllar de tipo radial. 

Este es de bajo costo y operación sene i l ta. 

4-.4-.- BANCOS SECUNDARIOS. 

Et banqueo de 1 os transformadores de d 1 strl bue 1 ón, por ejemp 1 o 

conexiones en paralelo o en otras palabras la interconexión de los 

l;:r,dos socundarios de dos o mas transformadores de distribución que 

aon suministrados por el mismo alimentador primario, en ocasiones 

se real lzn en ~reas roGidonclalea o de iluminación comercial donde 

Jos servicios estAn relativamente cerca uno de otro, y por lo 

tanto el espacio requerido entre transformadores es pequeMo. 

Muchae veces preflare mantE:iner al secundario de cada 

transformador de distribución saparado do cualquier otro. De 

alguna manera el banqueo secundarlo forma c6pec 1a1 de 

configuración de red en un sistema de distribución radial. Laa 

ventajas del banqueo de tranformadores de distribución radial 

incluyen1 

1,-Regulaci6n da voltaje perfeccionada. 

2.-Reduce problemas debido al arranque do motores. 

3.-Credibi l idad en la contlnuldo.d del servicio, 

4.-Flexibt l ldad en el ree.comodo de crecimiento de cargas, 

bajo costo, por ejemplo, Ea posible el incremento el 

promed 1 o de 1 a carga de 1 os transformadores sin e 1 

correspondiente incremento en el pico de carga. 
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El banqueo de lo& transformadores secundarios nos permite 

tomar ventajas de la diversidad de carga existente dado el gran 

mlmero de consumidores. Esto induce a tener un ahorro que puede 

ser tan grande como e 1 35" dependiendo de 1 t. i po de c·argas y e 1 

numero· de consumidores. 

Principal primario 

F~sibl.es I I Pnmanos 

Fusible T T 
Secundario~ 

f" 'I ~·ib.I• Pnm!Jl'Os 

f' 1 ~ '---y-----1 Servicio a usuarios Servicio a usuarios 
J , • • Dos diferentes métodos de banqueo secundario 

!al primario 

Fusibles I 
Primuios 

FusiblrloT ~~~ueo ~ h ln\erruplores 

"""'itmr~ Í hl Y.Mm" 
~~ 

J q Se"icio n usuarios Servicio a usuarios 

.~.u, Dos métodos adicionales de banqueo secundario 
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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 general es preferido porque permite el uso de fusibles 

de bajo rango en el lado de al ta del transformador y previene la 

necesidad de fusibles en cascada. Este método también simpl iflca 

la coordinación entre los fusibles de seccionamtento do los 

alimentadores primarios. Ademé.s C?s el sistema mé.s económico. 

La figura 4.3. muestra otros dos métodos. El mostrado la 

flg_ura 4.3.a.es el mé.s antiguo y ofrece menor protacción que el 

mostrado en la figura 4.3.b. Los métodos ilustrados en las figura<> 

4,2,a., 4.2.b. y 4.3.a. Tienen algunas desventajas definidas tales 

como; 

1.-Require muchos cuidados para detectar fusibles dnf'fadoa 

el sistema secundario. 

2.-Exislen dificultades de coordinación de Jos fusibles del 

secundario, 

3,-EI método ilustrado en la figura 4.2.b. Tione la desventaja 

adicional qua conaista en la dificultad para restaurar el 

servicio ante un n1lmero de fusibles sobre tran6formadores 

ad y acentos qua estén daNados. 

En 1 a actual td3d debido las dificultades anteriormente 

mencionadas muchoG usuJ.rio.'> prefieren o l m~todo dndo en 1 a figur-a. 

4.3.b. El transformador de dlstr-ibuciOn conocir1o como de banco 

compl etamonte autoproteg l do l BCAP 1 cuenta unidad 

interconstruida da protección de alto voltaje, lnter-ruptor-es 

secundarios, 1 uces para 1 a prevenc 1 ón de sobrecargas y pro toce 1 On 

de iluminación. 

Los transformadores BCAP se construyen en forma monofAsica y 

lrifAsica. Tienen dos interruptorec secundarios ldéntlcoo los 

cuales actllan independientemente para flujos de corriente 

excesiva. En el caso de falla transformador, 1 a 

protección primaria de unión y los interruptores abren. 

Entonces la lnterrupciOn del servicio seré. mlnima y restringida 

sólo a aquel los consumidores que están al imantados por la secclon 
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del secundario que fa! JO, Todos los m•Hodos de banqueo tienen una 

desventaja inherente: La dificultad en la real i zacion del manejo 

de carga del transformador. El concenso general en el diseh'o de 

banqueos en el sistema eecundario es ol equil ibr-io de '1a division 

de carga entre transformadores. Es deseable quo los 

transformadores cuyos secundarlos son banqueados en linea sean dGI 

mismo tamal"'i':l. Para otros tipo~ do banqueo, los tranformadores 

pueden ser- de dos tamaf'ros para prevoni r sobr-ecarga oxcesi va 

en el caso de que tuslble primario de transformador 

adyacenta grande pudiera esttlr daHado. En general, el banqueo 

apl tea a los secundarios do tranfomadores monofásicos, y todos 1 os 

transformadores en el banco deben estar alimentados de la misma 

fase del alimentador primario. 

4-.5.- LAS REDES SECUNDARIAS. 

En general 1 a mayoria de los sistemas secundarios tienen un 

disef'ío radial a excepción de algunas .lreas de Gervicio especificas 

fpor ejemplo áreas suburbana5 o financieras, algunas instalaciones 

militares, hospitalesl, donde la credibilidad en ta continuidad 

del servicio mucho mO.s importantn que el costo otras 

consideraclonos económicas. Entoncos los sistema!; secundarios 

pueden ser dtsef"iados on m;il Ja o on configuración do r-ed para éstau 

a rean. Lao rodas socundarias do ba JO val ta Jü esta.n 

particularmente biF?n justificadas en áreas de .:iJta densidad de 

Car'ga, También puudon ser construidar; en forma 5Ubterr0.nea par.:-. 

evitar congest.ionamientos al-reos. La!' rodas secundarias do bajo 

vol taje a6rea.s, son preferibl~s en cuanto a costo, sobre las redes 

subteri·a.noas en ltreas de dennidad media. Las redes sacundariac-

(;ubterrü.nqas tio:nen un alto grado do continuidad de servicio. En 

gener"al, dandi=> la donsidad de carga juntifica 

subterrlinuo, se justifica un sistema da red f;ecundaria. 

sistema 

La fir,ur<J. 4.4. nof; muestra un di.q~rama unifilar de un pcqueHo 

segmento de una r"ed secundaria suministrado por tres alimentadores 

primarios. En general el bajo voltaje 1208Y/120VI de un sistema de 

red secundario tipo malla suministrado través de 
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t.ranformadores tipo red, por dos mé.s al iment.adores prlmarlos 

para incrementar la credibilidad el servicio. En otras palabras 

se utilizan alimentadores primarios de tipo radial, ya que los 

alimentadores primarios de tipo anillo tienen un uso muy limitado, 

Los alimentadores primarios esté.n interrelacionados de ciar-ta 

forma que prevean el abastecimiento de cualquiera de los dos 

bancos da transformadores adyacentes desde el mismo a.l im1:mtador. 

Como resultado de e..•ste arreglo, si de 1010 a 1 lmentadores 

pricipales queda fUBra de servicio por cualquar ra=:ón, los demAs 

alimenladorus puoden alimentar la carija. sin tonar oxeen o de 

sobrecarg3 y sin ningún tipo do calda. da vo\t¡ije objetable. Los 

niveles do vol taje do al imantado ros primarios se encuentran entre 

los rangos de 4.16 a 34.SkV. Esta es una tendoncia d•: el da 

vol tajes primarios elevados. Comónmente 1 a clase de los 15kV 

predomina, 1 a red secundarla debe ser d t saf'iada de ta 1 manera que 

provea al menos uno do los al imantado ros primarios; 

reserva de capacidad Junto con sus transforma.doro:,;. Para lanar 

but>n;i distribución entro transformadores y una ce1ida de voltaje 

m1nima en la red, los tr<lnoformadcr1~é1 tienen que 

alrededor de la red secundaría. 

1 oc;;1 l l z.ados 

Como se oxpl icó previa.monte 1 as redes secundariaG mé.B pequai"fas 

est:i.n dise~adas basadas en una sola contin13E>nci;;., por ejP.mplo, las 

sal idas de servicio de un alimentador primario. Los sistemas de 

redes secund<lrias mtt.s grandes ei;;té.n diseríadas basada::; en una dob\~ 

cuntingenci.a o segur<ia contingencia, por ejemplo, tenifO>ndo do~; 

al imentadures prim~rios fuera dt1 sorviciv zimultanoamonto. 

Los factores que J.fectan \a probabi l ldad de 

contingencia son: 

1.-El número total de alimentadores prim.il'iur;. 

2.-La longitud do\ circuito alimc>ntador primario. 

3.-El nü.mero de contingencias :i.ccidentales por a.No, 

4.-EI tiempo total de ausencia de servicio por at'ío. 

doblo 

5.-La duracion promedio de una contingancl;) en el alimentador. 
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Teóricamente, loa alimentadores primarios pueden 

al !mentados desde diferentes fuentes tales como subestaciones de 

distribución, subestaciones de potencia, o planta.e generadoras, 

pero en genera\ prefiere tener los 81 imentadores 

suministrados desde la misma Gubestaclón para prevenir diferencias 

de milgn i tud de va 1 ta je y é.ngu 1 o de fase entre 1 os alimentadores, 

las cuales pueden ocasionar un decremento en las capacidades de 

los transtormadores asociados debido a una Impropia división de 

carga entre el los. También, durante los perlados diurnos el flujo 

de potencia en una dirección inversa algunos al imanta.dores 

conectadC1s a fuentes separadas es un asunto adicional, 

4 .5.1.- PRINCIPALES SECUNDARIOS. 

El arreglo apropiado de 

determinado por 1 

principal 

1.-La apropiada división de la 

transformadores de 1 a red, 

carga 

secundarlo est~ 

normal los 

2.-La apropiada división do la falta de corriente, lo& 

transformadores do 1 a red, 

3.-La adecuada regulación de vol taje. 

4.-EI correcto aterrizaje de cualquier punto sin interrupclOn 

da servicio. 

Todos tos principales secundarios lsubtorrAneos o aéreos) 

trazados a lo largo de las cal les, y trifásicos de cuatro 

hi 1 os estrella sOlldamento aterrizada. En las redes 

subterrAneas, Joi; principales socundarloa uaunlmnnte consisten de 

cablei:; nanclllos Jos cuales pueden estar blindados meté.licamenta o 

no. Los cablee p¡ira el secundario camünmente, oeté.n aisladas 

hule pero ó\ ti mamante se a extendida el del PE, qua 

instalan en duetos o bancas de duetos. Loo registros hombre en las 

Intersecciones de laa cal lea canstruidoa con euiictente 

espacio para proveer la interconexión de cables y 1 imitadores, asi 

como pnrn permitir las reparaciones necesarias. 
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Por otra parte, los principales secundarios 1 as redes 

aéreas, usualmente son circuitos abiertos con conductores a prueba 

de ambiente. El tamaf"lo del conductor depende del rango de los 

tranformadores. Para un principal secundarlo tipo mal la, el tamaNo 

m!nlmo de conductor debe permitirle transportar alrededor del 60% 

de la corriente a plena carga dol tronsformador mas largo de la 

red, Este porcentaje es mucho para los principales 

secundarios subterrtrneos. El taniat"io de cable mt1s utilizado para 

principales secundarios es el 4/0o250kcmi1, a 1 gunas veces 

extienda a 350 o 500kc1:'.il, La selección de los tsmai'l'os de loa 

principales también en afectada por connideractones de falla. En 

el caso de un corto cir'cuilo fase a fase o fase a tier'r'a, la r"Bd 

secundarla esté. di seriada par'a autoapagarse, sin utilizar fusibles 

de seccionamiento otro o dispositivos de pr'otecclon de 

sobrecar'ga. El autoapagado de una fnl la en cable se refier'e la 

for'maclón de un contacto entr'e fases o de una fase a liorr'il hasta 

que el bajo vol taje de la r'Bd necundar'ia puede sopor'tar el 

arco, Para actuar r'ápldamente la red secundarla daba soportar 

alta corriente de falla. Desde luego, la longitud del cable, debe 

de tomarse en cuenta para soportar el más alto valor de corriente 

de corto c l rcu i to, Por' 1 o tanto 1 os conductor'es dE! 500kcm11, 

1 os más H randas ut i 11 zados par'a pr' l ne ipa 1 es secundar 1 os de red, 

También se selecciona el ta.maria teniendo en mente el criler'io de 

calda dn voltaje del 3%. 

4.5.2.- L!HITADORES. 

La mayo ria de 1 as el método que permite a los 

conduc tares de red aecundar' i a autoapagarse, E!Spec 1 al mente el 

rango de 120/208 V, da buenos resultados sin pér'dida de servicio. 

Bajo algunas circunstancias, particularmente en al tos vol tajes por 

ejemplo 480V, éste método quiza no elimine la falla debido a 

insuficiente corr'lenle de falla y como resultado puede dai'l'ar' 

ampliamente a loa cables, los reeistroa hombr'e 

interrupciones de s8rvlcio. 
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Para resolver ésto se utilizan llmltadores, Un !imitador es un 

fu&iblo de al ta capacidad con una secciOn de cobre que 

instalado por cada fase y por cada punto de unlOn del principal 

secundaria. Los 1 imitadores por fusible o por tiempo de corriente 

son disef'fados para permit!r que la corriente normal de la carga de 

la red pase sin derretir el aislamiento do! cable por el calor 

generado sacando de servicio la sección daf'fada. La fa! la debe ser 

aislada por los !imitadores r6.pidamente antes de que disparen 

los fusibles. Entonces las caracterlsticas de tiempo de corrit..>nte 

de los !imitadores seleccionados deberAn estar coordinados con las 

caractaristicas de tiempo de corriente de las protecciones de la 

red y con las caracter1sticas de daf"l'os. de aislamientos on cables. 

Bus de bajo 

-"'-~~~~~--;'--~~~~~+-~~~~~cargas 

f i , H, Dia rama unifilar de un se mento de red secundaria 
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La decist On de usar 1 iml tadoros basa dos 

conslderaclonest 1.-Mlnima interrupción de servicio, y 2.-EI costo 

de los l imltadores se justifica con el ahorro en reparaciones de 

cables daf1'ados. La figura 4,5. muestra las caracteristicas de 

tiempo de corriente de los 1 imitadores usados en los sistemas de 

120/208V y las caracter1sticas de danos en aislamientos de los 

ca.bles de red subterrt..nea Icen aislamiento de prpel o hulel, 

4-.5.3.- PROTECTORES DE RED. 

Como se muestra en la figura 4.4., el transformador do red 

esta conectado a la red secundaria a trav~s de protector de 

rAd. Este consiste un interruptor termomagnélico, con 

mecanismo de rec !erre controlado por una rod maestra, relevado res 

de fase, y fusibles de respaldo. Las funciones da un protector de 

red son: 

.1 

fi A.~. 
100 500 1000 5000 10000 scooo 100000 

Características para cables subterráneos 
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! .~Disponer, de. un_ ais_l.amiento automé.tico de la fal IS. en el 

transformador de ta· red o el alimentador primario~ Por ejemplo, 

cuando 1 a .fa 11 a ocurre uno de 1 os al imentad0res de al to 

voltaje, e&to provoca que el interruptor del circuito· alimentador 

en la subestación se abra. 

A_) mis;rio tiempo, un flujo de corriente que del punto de 

falla hasta la red secundaria pasa través de la red de 

transformadores normalmente suministrados por el a 1 imentador qua 

falla. El'ita potencia fluye sentido inverso disparando los 

interruptores de las protecciones de red conectadas al alimentador 

que fa 1 1 a, entonces 1 a fal 1 a queda aislada sin ninguna 

interrupción para cualquiera de los consumidores conectados I;;; 

red. 

2. -Prepare i onar un c larra automático para 

condiciones predeterminadaG, por ejemplo, cuando el 

reciorres 

vol taje del 

alimentador primario y la relación de fase con respecto al voltaje 

de la red el correcto. Par ejemplo, ol vol tajo del 

transformador puedo ser ligeramente superior !digamos ZV l que el 

voltaje de la red secundaria de modo tal que ol flujo de potencia 

desde el tr"nsformador de rod fluya hacia el sistema. de red 

secundario y no en 5entído inverso. También, e! voltaje de el lado 

de baja puede estar fase can el voltaje do la red. 

3.-Froparcionar la adecuada sonsibilidad del relevador da 

potencia lpara potencia en sentido inversol para corrientes tan 

pequel''ías como la corriente de ex:citaciOn del transformador. Por 

ejemplo, ~sto es importante par<..o. Ja protección contra las fallas 

11ne¡¡, a linea que ocurren en los al imentadore:::: primarios de tres 

h i 1 06 aterrizado.; alimont;:ind<J t.r~n~.forr.1adcrr>s de rod 

conex:iones delt3. 

4.-Proparcionar protecciOn contra la potencia. sentido 

inverso on ;;algunos a.I imentadopes conectados a fuentes separadas. 

Por ejempla, cuando una red aliment<tda por do:; diferentes 

subastaciones, bajo ciertas condiciones la potoncia puede fluir 

desdE> una sube~taci6n a la otra a travé>s de la red secundaria y 
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los transformadores de red. Entonces las prateocionee de la red 

deben de detectar es le flujo de pote ne la sentido, inverso y 

abrir. Desde luago, la mejor protección es no utilizar más de 

subestación como fuente. 

Como se a expl !cado anteriormente cada red contiene fusibles 

de respaldo. uno por fase. Esto provee de una Ultima protección si 

los interruptores fallan, La figura 4.6. ilustra una coordinación 

ideal de los protectores de la red secundaria. Eata coordinación 

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

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

indica las acciones que requiEiron 1 a oporac ion de cada 

equipo da protección bajo diferentes condiciones de fa 1 la 

asociadas con el sistema de red aecundaria. Por ejemplo, si Ja 

falla se encuentra en ol principal secundario sólo los 

1 imitadores asociados podré.n aislar la falla en caso de una falla 

interna del transformador los protectores do la red y los 

interruptores de la subestación so disparan. 
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"" "" 1000 
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e 
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~\m)O:r-
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¡=: 100 
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30 """""' ' ' \ 

':"";'"' 
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10 
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TABLA 4. 1 • APARA TOS DE PROTECCION REQUERIDOS POR FALLA. 

LUGAR DE lNTERRUP. 

FALLA LIMITAOOR FUSIBLE NP INTERRUP. NP DE CTO. 

PRINCIPAL 

BUS DE B.UO 

VOLTAJE 

FALLA INTERNA 

DEL TRANSFOR-

MADOR 

ALI NENT ADOR 

PRIMARIO 

NP. - Protector 

F. E. G. - C. 

SI NO NO NO 

SI SI NO NO 

NO NO SI SI 

NO NO SI: SI 

do Red 

r-----
1 
1 
1 
1 
1 

lnlerlDck ¡ 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
L----

f-~°?16Jr 

'7 PrDlecciones de r~ _ }Potencial 

C.ug1 Umilldom 

lrind¡iles{~--____, 
Ulli!Jler" 

Interru tor de alto voila· e 
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4-.5.4-.- INTERRUPTORES OE ALTO VOLTAJE. 

Las figuras 4.4. y 4.7, muestran interruptores d.e tras 

posiciones eléoctricamente conectado& en el lado de alto voltaje de 

los tran&formadore& de la red, y fisicamente esté.n montado& en un 

extremo de los tran&formadores de la red, 

4. 7 •• 

3 es 

la po&iciOn 2 es para 

para desconectar el 

Como se muestra en la figura 

operación normal, ta posición 

tranformador de 1 a red la posiciOn 1 es para aterrizar 

et circuito primario. En cualquier caso el interruptor es operado 

manualmente y no esté. disef'lado para interrumpir corriente. El 

primer paso para abrir el interruptor del circuito del 

alimentador primario de la subestación antes de abrir el 

interruptor y retirar del servicio a la unid.:\d de la red. Después 

de l'lacar la unidad, el interruptor del circuito alimentador quizé. 

esté cerrado para restablecer el servicio al reatci de Ja red. El 

interruptor no puede ser operado debido a un sistema eléctrica de 

candado o interlock, a meno"' que el tr;:i.nsformador de la red F?sté 

pr<Jviamonte desenergiza.do. La posición de C\lerrizaje garantiza la 

segurido.d de realizar cualquier trabajo manual en el alimentador 

primario. Para faci 1 itar l<i dcr:conexión dol transformador de un 

alimentador energizado, algunas ti o ne inlerrL>ptor 

especial el cual tiene un intarlocl< con el protector asociada a la 

red como se muestra en la fi(Iura 4,7, Entonces el interruptor 

puede ser abierto a manos que l:i carga sea primeramente removida 

por el protector de la red. 

4.5.5.- TRANSFORMADORES OC RED. 

En las redes socundariai; 3.éreas, pueden ser montadas en postes 

o plataformas dependiendo de su tam3f"io, Pnr<l 75 

montada en poste::; o para 300l<VA en plata forma, 

150kVA p\1ede 

En las redes subterráneas secundarias los transformadores 

inst.al a.dos en bovedas. Lo¡; protectoreG de la red est:i.n monloidas 

un \ ado y 1 oG lnter_ruptoras do tres posiciones en el otro. Este 
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tipo de arreglo ezl llamado unidad de red. Un transformador de red 

ti pico es trifásico con un rango bajo de vol taje de 216Y/125V 

tan grande como 1000kVA. La tabla 4.2. muestra los rangos estandar 

para los transformadores lrifAsicos que utlltzn'dos en las 

de transformadores construyen redes secundart as. Las redes 

actun 1 mente unidados tr 1 f!'ia teas. En genera 1 1 os 

transformadores de red :3on sumergidos en aceite, 

4-.5.6.- APLICACION DEL FACTOR DE TRANSFORHACION. 

Se define como: 

FACTOR DE APLI CACI ON '· ... 

Dondes 

l ST • Capacidad lot.al de los: t.ransformadores de la 

rad. 

l SL • Carga lolal de ln red secundaria~ 

El factor de aplicación se basa en una sola contingencia, por 

ejemplo, la pérdida de uno de loa alimentadores primarios, El 

factor de aplicación esta en función de: 

1.-EI n\.lmero de alimentadores primarios utilizados. 

2.-La razón de z.,1z..,, donde z.. la impedancia de cada 

sección del principal secundario y z.., es In impedancia de 

la red secundaria do! lrans-formador. 

3.-La e:.:tonsión de la dlscontinutdad en In distribución de la 

carga a través de los trans-formadoree de la red, bajo 

sola contingencia. 
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Factores de aplicación como una función de Zm/Zt 
el número de alimentadores utilizados 

La fJgura 4.B. muestra tas curvas del factor de apl icaciOn 

contra la razón do Z,/ZT, para diferente número da alimentadores 

dada razOn Z
1
./ZT, 1 a capacidad requerida de 1 oa 

transforma.dores do la red para al imantar una carga dada 

encontrar usando la figura 4.8. 

4..6.- RED COMUN. 

puede 

Una red coml1n es un ti pe ospoc ia 1 de red e 1 cual puede tener 

dos o méu; unidades de Ja rod al imantando a un bus comlln al cual 

estén conectados los servicios. La capacidad de utilización del 

transformador es mejor en 1 as redes comunes que las reden 

distribuidas debido a que una división de carga equi l fbrada a 

través do los transformadores desde el punto de vista de una 

contingencia. La impedancia del principal secundario entre 

tranformadores es cero, en 1 as redes comunes. EstaG rodas 

prefieren en edificios comorciales grandes. En cargas de 

i 1 um i nac ion con redes. comunes e 1 ve! ta je uti 1 iza do es de 208Y / l20V 

y ol vol taje nominal m:i.6 ut i 1 izado es 480Y/277V. 
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TABLA 4.2 RANGOS E:S'f>.NDARD PARA TRANSFORMADORES DE RED SECUNDARIA 
TRI F ASt. CA. 

SISTEMA 
PREFERIDO 
VOLTAJE: 
NOMINAL 

2400/4160\' 

""ºº 

7200 

7200 

12000 

7200 ...... 12470\' 

13200 
7620/1 3200 y 

1444.0 

23000 

F. E'. S. - c. 

TRANSFORMADOR. DE ALTO VOLTAJE: 
kVA"s PROM 

T A p s PARA EL 
R A N G O 

BIL RANGO DE 

CkY> ARRIBA ABAJO 
216Y/'125V 

4160. NINGUNO NINGUNO 

···~;·~~~~~~~·· NINGUNO NINGUNO 300, 500 60 
'330 NINGUNO NINGUNO 

750 

···~;o;~~oo+ NINGUNO NINGUNO 

5000 60 NINGUNO 
4975/4750 .... 300,. 500 
4625/4500 750 

7200• NINGUNO 
7020/8840 .... 
6660....-5480 

300,. 500 75 ·-·····-·····--············-········-········· 750 
7500 NINGUNO 

11500 (15 NINGUNO 

12000• NINGUNO 

··············· 95 

12500 NINGUNO 

13000\'"'7500. 95 NINGUNO 

13200• NINGUNO 

1 a2oo'inB20•+ 

13750 

NINGUNO 

14400• 95 NINGUNO 

22900• 24100/ 
23500 

150-
25200/ 
84600 ª"°ºº 

223 

7313/7126 .... 
t193R/6752 

1121 3/1 0926/ 300, 500,. 
10639/10352 750, 1000 

11700/11400/ 
111 00 ..... 1 0600 

300, 500, .................................... 
121 90/11875 .... 

750, 1000 

11565 ..... 11250 

12675./12350 ..... 300, soo. 
12025/11 700 750, 1 ººº 
1287 0 ..... 12540/ 
12210 ..... 11880 

13406 ..... 13003 ..... 
1 G71 9/1 2375 

140-'0/13680 ..... 300,. 500,. 
133G0/12960 750, 1000 

22300; 
21700 

500,. 750 

23400 ..... 
1000 

22800 

u. N. A. ... 



4-.7.- CARGAS NO BALANCEADAS V VOLTAJES. 

Un e i rcul to monofé.sico de tres hilos se considera 

desbalanceado si la corriente en al neutro diferente de cero. 

Esto ocurra cuando las cargas conectadas, por ejemplo, entro 

linea y neutro no son iguales. El resul lado os una corriente 

asimétrica, voltaje asimétrico, y una corriento diferente de cero 

en el neutro, En este caso se efect\lan cñlculos usando el método 

do component.os; soimét.ricos:. 

Ejernpl.o 4.1. 

Este ejemplo y los dos siguientes son acerca de cargas 

monof6sicaa no balanceadas tal y como muestra en 1 a figura 

4,9, Aqu1, el método de impedancia mutua y el método de enlace de 

f'I ujo oon ap 1icab1 es como métodos a 1 terna ti vos para computar Ja• 

caldas de voltaje en Ja linea secundaria. Este ejemplo trata con 

el computo da enlaceG complejos debidos a las corrientes do !!nea 

en los conductores a, b, y n. 
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Se asume que el transformador de distribución uti 1 izado para 

esta distribución monoftl.s!ca en tres hilos esta. el rango de 

7200/120-240V, 1 25kVA, 60Hz 1 y que los radios nt }' n
2 

Gon 60 

30. La figura sugiere que las dos mitades del cir'culto están 

cargadas i ndepend i en temen te cargas desiguales. El 

espaciamiento vertical entre Jos cables se observa la figura 

4.10, y se asume los cablof' do calibro #4/0 tronzado de 

aluminio y qua la llnea es do 400 pies do longitud. SD utiliza una 

temperatura de soºc para las impedancias do line0. 

AdemAs, asume que las impedancias de carga 

indopendlJO>ntes del voltaje Za., 2b I; el voltaje del lado 

primario 7272 ~V y mantiene constante; y las 

capacitancias do linea son daGpreciables asl también las 

corrientes de excltiJción do! transformador. 

Con 1 o anterior, daoarrol 1 ar J as ocuaci onec expresadas en 

fasores de los enlaces de flujo, términos de las corrientes; 

otras palabras, encontrar el coeficiente de 

siguiente: 

.... E:. 

[

coeficionle] 
de la 

malri:z 

n~T 
12" 

a@~-
12" 

b ~J_ 

J~----~·-"-·--

la matriz 

... 2. 

N. A, M • 



Solución. 

Las expresiones en fasor de los enlaces de flujo ~a.,>::'b, h" 
debid.o .ª las corrientes de linea en los conductores a, b, y n son 

1 as siguiSntes: 

[
! •ln-

1 

a. Da.a 

Wb T 

[
I •ln-

1
- + Í +ln-

1
- + I •ln-

1
-] 

• O~ b º- n ~n 

Wb T 

f¡ •ln-
1 

·• 

la. D"a. 
Wb T 

.... ~. 

Donde: 

La corriente en el conductor neutro puede escribir como: 

- I - I • b 

Sustituyendo la ec. 4.7. en laa ecuaciones 4.3. a la 4.S., 

tenemos: 

[ 

0 an °an] I •ln-- + 1 •ln--
a. D b O 

na ob 

Wb T 
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D D 
¡;:. -7 . a.n _

7 
un 

2+10 •ln-- 2.io +in--
D .. º·• 

-7 Dbn -7 Dbn [ ~: ] 
Wb T 

;:;:, 2•10 •ln-- 2•10 +ln--

º·• º .. 
D o 

>. 
_

7 
nn 

n 2+10 •ln--
_

7 
nn 

2+10 +ln--
D 

na Dnb "· i.l. 

De la ecuación anterior, el coeficiente numérico de la matriz 
ser~: 
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[coeficien~e] de .la • 
matriz 

Ejemplo 4. 2. 

2+10-7~l.n--1--
0.01577 

-7 2 
2*10 •ln--

1 

-7 o. 01577 
2•10 *1n ----

1 

[ 

8.2992 • 10-7 

1.3962 • 10-7 

-8.GOQ2 • 10-? 

-7 1 
2*10 •ln--

1 

-7 2 
2•10 •In----

0. 01577 

-7 o. 01577 
2•10 +ln----

2 

o 
9.6055 • 10-7 

-9. 6855 • 10-7 

Wb T 

En el ejemplo anterior, io.: Íb y V
1
están especificados pero no 

las impedancias de carga Zo. y ~· 

Deaarrol lar las ecuaciones simból leas que den solución para 

términos del voltaje V
1

, las 

impedancias y los enlncea de flujo, 

Solución. 

La razón de transformación del transformador de distribución 

7200 V 

120 V 

• 60 
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La corriente en- el primar.~º- puede es~riblrse como: 

~Y: 

También i 

N 

Sustituyendo la acuación 4.14. en la 4.15.: 

v z . . 
7 

La ecuación da mal la para <::>I lado secundarlo de la red 

equivalenle da la figura 4.9. serla: 

Sustituyondo la ecL1ación 4.16. en la ocuacion 4.17.: 

z 
+ _._ [r -1 )+z i +Rf +Jw~ +V -j'W'i:.._ + RCf +I) • o n-z a. b 2 a. a. a. G .. a. b 

º' 
z 

+ 2R] 1., 
. 

+ 22 
2 

1 -jw{ ;:_- - ~ • .? 
n 

o o 

2í::!t;I 



V • 
ob 

Una segunda ecuaciOn se puede escribir como: 

Sustituyendo la ecuación 4.16, en la 4.19.i 

v . 
De la figura 4.9.: 

Sustituyendo las ecuaciones 4.18. y 4.20. en la 4.21.: 

2 V . 
Ejemplo .t .. 3. 

Asumiendo que en el ejemplo 4.2. los voltajes dados son: 

VJ. • 7272 ~V 

E
0 

• 120 // 0° V 

Y las Impedancias de carga son: 

zo. • o.eo + J o.60 n 

~ .. o. 80 + j o. 60 o 

F. E. G, - C. 230 



Determinar 1 o aigulente1 

l.- La& corrientes del secundarlo Ía. e lb. 
2.- La corriente a neutro del secundario In 
3,:.:. Lo& vol tajes del secundario va. y Vb. 

4.- El __ voltaJe del secundario Va.b' 

Solucion. 

De la ecuaciOn 4. i6.1 

v z . . 
;¡o.. -+ [ 

z, - R ) 

7 + aR] xb z .. + . 

V . 

n 

01 

Similarmente, de la ecuación 4.20.: 

.. 
n 

+ Z
2 

+ 2R + z.) 

a31 

1 Q -Jw< ;;:Q - >::"n) 

'· .... 

4. Z4. 

U. N. A. M. 



Sustituyendo los valores dados en la ecuación 4.23.: 

60 

-(14.5152 1Q.Q085B 
I ---- + J ---- + O. 008064 + JO. 027848 + O. 8 + 

a. 602 602 

7272 

+ JO. 6 -+ 
] 

+ ( C .. 00)(0.<lBB) 

---62_9_0___ íb 5290 

2C 400) C o. 486) 14. 5162 

- -;;z- -

- j ---=-- + J377C0.304SlC400l • 10- e e.299 I_ + 
19.90856 ] 7 

602 ... 

º' 
12t.2 • Ia. e o.aas7 + J0.6846 l +lb e o.03279 + J0.03899 > 

4. Z!'I, 

Ahora, sustituyendo los valores para la ecuación 4.24.: 

60 

-[14..5152 
I ---- + 

a. 502 

19.90656 
J---- -

60
2 

e 44.0l e o. 4.BBl 7272 

"º. 

[ 

14.5192 19.90656 
+ lb - o.e + Jo.e. - ---;;z- - J 

502 

6280 ] -2c 400) e o. 496> 
- o. 008064 - jO. 0027649 -

-? 

- JC377lC0.3049lC400l • 10 C 1.386 Ia. + Q.686 fb + 
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O: 

121. 2 • IQ e-o. 03279 - JO. 03099 J + i"b e -o. ees74 + Jo. soao7 J 

Entonces, de 1 as eouac lenes 4. 25, y 4. 26.: 

[

121. ª] [ o. 8857 + jO. 6846 

121.2 -0.03279 + J0.03899 

o. oaa7a + JO. oaegg ] [ ! ] 
-O. 88574 + JO. 50267 !: 

Resol viendo la ecuaciOn 4.27.: 

[ ~:] [ 9Q, 8347 - j62. 393 
A 

-1 07. 387 - JB2. 5895 

1.- De la ecuación 4.28. tas corrientes del secundarlo 

I a. • eg, ea47 - .:162. 393 

• 1 OQ, 376 /34. 79° A 

lb • -107. 387 - j62. 5885 

• 124. 295 /210. 24° A 

2.- La corriente a neutro del 6ocundario I,.., 

• 17. 5523 + J124. 0815 A 

3.- Los voltajes del secundario VQ y vb son: 

• 10Q.376~ V 

a,33 U. N, A. W, 



• - [ 124.299/210.24º) [ 1/-3B.B7°) 
IOl 124.2gs/-a.eaº v 

4.- El voltaje del secundario V
0

b esa 

• 100.a7e/2.ooº + 124.2g9 /-e.Baº 

• 232. gg7 /-2. 55° 

Ejemplo 4. 4. 

La figura 4.11. muestra. una red secundaria donde las cargas 

trifAsicas e&tAn dadas en kilowatts y en lcilovar. un factor da 

potencia en atraso de 0.85. El voltaje nominal es de 2oev. Todos 

los transformadores de distribuciOn son de 500kVA trifé.&icos, ocn 

4160V en del ta en e 1 1 ado de a 1 ta y 125/216V on astral la 

aterrizada en el lado de baja. Todos el tos tienen impedancia 

de fuga ZT de 0.0086 + j 0.0492 p.u. basados en los rangoo del 

transformador, 

Todcs los principales subterrA.neo& tienen conductores de cobre 

3-14/0 por fase y 3-83/0 en el neutro. En secuencia positiva, la 

impedancia. z .. de 500 pies del principal as 0.161 + ,10,115 p.u, con 

una base de lOOOkVA. 

U. N. 
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Todos los circuito& de Jos alimentadores primario& son de 1.25 

mil las de longitud. Se utilizan tres conductores monof6.sicos de 

SOOkcml 1 a SkV con blinda je de PE a 90°, para el cableado 

subterréneo, Las impedancia dentro de paquei'las éreas de 1 a red 

despreciables. La impedancia secuencia 

cables del al lmentador es 0.01 + J0,017 p.u. 

positiva z .. de los 

sobre una base de 

1000kVA para una longitud de 1.25 mil las. La ampacidad aproximada 

es de 473Amps. para un circuito por dueto y 402Amps. pa.ra cuatro 

e 1 rcut tos con 1 a misma carga por duelo. 

Las bases usadas sont 

1.- Base de potencia de 1000 kVA lrifé.sica. 

z.- Para los secundarios, 125/216V,2866.7A. y 0.04667 O. 

3,- Para los primarios, Z400/4160V,, 138.9A., y 17.28 n. 

Los tamartos de capacitar utilizados para redes standard da 

125/216V. son de 40, 80 y 120kvar. Para este ejercicio los 

capacitares no roa! izan conmutaciones. Comunmenta es deseado que 

los circuitos de distribución no afecten el factor da potencia de 

operación durante los parlados en qua no ocurren tos picos de 

carga. Entonces 106 de magnetización generados por los 

capacitares debido a la falla de conmutación do los capacitares, 

no deberA axedar al total de vars magnetizados en los periodos 

qua no ocurran Jos picos. En este ejemplo la carga total reactiva 

es do 3150kvar a carga pico, y se asume que la carga los 

periodos en quo no ocurran Jo::; picos es 1/3 de la carga pico, 

105Qk..,ar. Entonces un capa e i lar de tamal"l'o de 960kvar 

usarla. Si ha sido arbitrariamente a lo largo de la redan tamaríos 

estandard, pero 1 os bancos do capacitares mé.s grandes 

genera 1 mente se co 1 ocaré.n 1 os buses de mayor carga al 

final de los extremos mAs cargados de la red, 

Usando los datos dados, cuatro solucionas a cargas de -flujo se 

obtienen de las siguientes condicionas de operaciOn en el ejemplo 

de la red secundaria; 
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Cas;o t.Switcheo normal. Carga normal y todos lo& capaoitore& 

ostAn desconecta do&. 

Caso 2. Swi t.cheo normal. Carga norma 1 y todos 1 os capacito res 

est~n conectados, 

Caso 3. Prill'lera contingencia. fuera de s:ervicio. El al im&ntador 

primario número 1 esté. fuera de servicio, 

La carga as normal y todos l oG capacito res estftn 

conectados, 

Caso 4. Segunda contingencia. fuera de servicio. Los 

al imentadoros primarioG 1 y 4 estf!l.n fuera de servicio. 

La carga 

conectados. 

normal y todos los capacitares esté.n 

Observase que ésta contingencia es muy severa, causando 

la sobrecarga del bus 5 perdiendose la pérdida de dos 

tare 1 os de su capacidad de tranGforma.c i On. 

La siguiente tabla ha sido desarrol Jada para al estudio de\ 

vol taje en 1 os cuatro casos basada el flujo de carga. Los 

valores dados en la tabla esté.n dadoG p.u. por bus. Los busos 

selecciono.dos para esta estudio los localizados en los 

extremos y también los que son perturbados por la contingencia del 

caso 4, 

Tabla 4.. 4. Val.ores: de vol laja de bus: p. u. 

BUSES CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 

A o. 951 0.967 O.Q54 0.915 

B 0.958 0.975 o.gss 0.860 

e 0.976 0.986 0.966 0.873 

.J 0.950 o.976 0.954 o.a64 

K 0.974 O.Q84 0.962 0.875 

N 0.958 O.Q73 O.Q63 0.02.t. 

p 0.960 0.977 0.966 0.926 

R 0.945 0.954. 0.038 o.ego 
s º·ºº" 0.072 0.951 o.sos 
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Utl 1 izando los datos de la tabla ee determina lo siguientet 

L- Si el voltaje minimo favorable y el vol,taJe m!nimo 

tolerable son 114V, y 111V., respectivamente. Cuales los 

voltajes p.u., basados en 125V, que corresponde al voltaje minimo 

favorable y ni voltaje minimo tolerable para sistemas de 120/20BY. 

2.-LiEte los buses dados en la tabla 4.4., para Ja primera 

contingencia que tenga: al Voltaje 

Voltaje menor que el tolerable. 

que el favorable. b) 

3.-Liste los buses dados en la tablll. 4.4., para la segunda 

contingencia que tangat al Voltaje que el favorable, bl 

Vol taje menor que el tolerable. 

4.-Datermine z.,tZT, 1/2(21/ZTI, y usando Ja figura 4.8., 

encontrar el valor del factor de aplicación y hacer una valoración 

aproximada sobre la suficiencia del diserto de este arreglo. 

Solución. 

1.-EI voltaje minimo favor&ble en p.u. 

114 V 
---- • 0.912 p.u. 

125 V 

Y el voltaje minimo tolerable en p.u. es: 

111 V 
• o.esa p. u. 

125 V 

2.-No hay bu&e& para la primara contingencia que tengan: al El 

voltaje m1nimo favorable y bl El volta.jo minimo tolerable. 

3.-Para Ja segunda contingoncia lo& buse& do la tabla 4.4. 

alPara el voltaje m!nimo -favorable. B,C,R,J,K, y S. y pura blPara 

el vol taje minimo tolerable. B,C,J ,K. 
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4.-Si ta impedancia del transformador es de 0.0066 + J0.0492 

p.u., basada en SOOkVA. Entonce& tenemos; 

2T • 0. 0172 JO. 0994 p. U. (l 

La cual esté. basada en 1000kVA, y los radios son: 

2
.. 0.181 + J0.115 

ZT O. 01 72 + jO. 0994 

• 2.147 

Entonce& de la figura 4.8. el factor da aplicación del 

transformador para cuatro al imentadoroG determina como 1. 6, 

Para verificar éste valor para el disef'\'o dado, el actual factor de 

aplicación se puode recalcular 

FACTOR DE APLICACION ACTUAL • 

RED TOTAL I NSf ALADA - CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 

CARGA TOTAL 

1 g TRANFORMADORES + 500 k V A/TRANSFORMADOR 

5096 ... J3158 

• 1.5846 

Entonces ol disei'1o para esta red es suficiente. 
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CONCLUSIONES 

Es indlscutible que 

representaciOn precisa del 

D1stribuci0n Eleotrica nos 

básic~s que lo componen. 

la necesidad de for'marnos una 

comportamiento de los Sistemas de 

conduce plantear los conceptos 

A partir de exper i ene las de campo, di ferantes autorec han 

estructurado las relaciones bAsicas entre las teorlas que 

mane Jan la ingeniarla eléoctrica 1 os conceptos de 

comercialización, consumo de energla, mantenimiento y operacion. 

Es as1, como tas diferentes técnicas siguen ~iendo desarrolladas 

incluyendo la apl icaciOn da computadoras y tacnologias avan::adas 

para el control automático de sistemaD. 

Es posiblo afirmar que existe fue1·t.G tendqnc ia la 

optimización de recursos energéticos y que lcir. llltimos ai'ios 

estos esfuerzos han dirigido hacia 1.- Los Sh;tomas de 

Distribución y 2.- Al ahorro de eoner¡;la quo las consumidoras 

finales puedan real i:-:ar. Para los Sistemas d8 

Distribución deben contempla1 Jos requorimiPntos Je carga y Jo;; 

efectos que su variación produc<o:" on los sictema~. 

Duranti: el desarrol Jo del presente lr<'.lb;:ijo d•o> tesis, ha 

hecho 1:;1nfasis r:>n ];i, interpr<>taci~".ln 117' !o:; di:'eronte.:; conceptos 

bé.sicos que se toman en cuenta para ol anal is is previo 121 

planeaciOn, poro se observa que la p!anoación nn 

56lo al diseHo, sino 1ue partiendo de la planeacion 

'.::ircun.scribe 

posible 

realizar una valorac1on más profunda do Jos sistemas ya inctalados 

para el ml"!joramiErito d12 su balance:· de:> ::;argai:> y püra la sup"""rvisii:in 

del consumo de energla. 

Por ejemplo, al roa! i:::ar una reviE;ión de> los diferentes tipos 

de buses con resrecto al d1se~o de !!.nea& de subtransmf!o:-,ión, 

observa que una buena i:;elecciOn debo considerar no sola las 

ventajas y desventajas eléctricas ciperativas, sino también 

depende de la s~gurtdad, la rentabilidad la ecanomla. Esta 
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filosofia .deba ser, ademas, extansiva a casi todos los problemas 

relativos a la toma de dasiciOn. 

Dado que las subestaciones do distribución y los 

al im_entadores primarios de un sistema astan disef"iadr)S para 

obtener un ¡::iorcentaje de ca ida de vol taje especl fico para una 

~aqp. en particular, es importanle mencionar que las relaciones de 

porcentaje de calda de vol taje con J¡¡ densid<ld, el area servida, 

el nllmero de alimentadores y Jos kva's c,ervidos por un al imanador. 

la prActica son relaciones muy dinAmicas, debido a las 

variaciones 1 a demanda, pero apl loables para la 

determinaclOn de las Areas de servicio en incremenlo 

estudio del incremento de la densidad de carga. 

para e 1 

Un Sistema de Distribución sólo puede funcional si 

considera todas las necesidades de loG usuarios. El usuario es el 

factor determinante de las c:aracterlsticas y de Ja seleccion del 

tipo y de la capacidad dol slslema. 

Cada sistema disof"iado ti~ne propios criterios de 

eficiencia, por lo que requiere ar.ludiar al sistema ya 

instalado para determinar si se requier~f' 

como resul lado de cambios de ord~'n economice 

crt:?c!mio11to d~ carga!:i futuras, 

modificacionos, 

pruyec:ciOn do 

Con respe>cto a los Sistemas Secundarios, ze observa que :;;oJo 

pequel"fo porcentaje de las intorrupciones en el servicio los 

usuarios se deben a t>ste, ya que sus 1 imitadores pueden aislar 1Jna 

fa! la sin afectar todo el sistema., ademas de quo si suministro 

puede so:'ltenerso dobirlc' .-.! uno r1r> d.ic.<"}f"iot: J0 distribución rarJ1al, 

Para efectos de demostraciOn dr:? las posibi 1 ida.dos del uso de 

computadoras, como herramientas de an<'.1..1 itds, real i ;::aron dos 

programas. El primero, colcula la Curva de Demanda Diaria a partir 

de muestras t:on intervalos variables. El Bc~undo, presenta en 

sola curva dos aspectos: A partir de datos de> carga kW en 

intervillo~• .:Je tiempo vari;::iblo~. ajusta I<• c11cvit por intsrpolacii:.n 

il intgrv;o.los cons'·•ntes por ol m~todo d•.? L~, 1:r-ang•:. So dF:termii:.:in 
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1 c.s d 1 ferente1:1 i ne remen toe de carga en c~d:i i nter·va 1 u r..~ 

promedian para obtener una Tasa de Crecimiento promedio del 

sistema. La segunda parte de la curva desarrolla el pronóstico de 

crecimiento para la futura demanda i nterva 1 os constantes, 

el mismo valor de tiempo, a partir de la Ecuación de Crecimiento. 

Las alternativas de desarrollo fut1.1ro para los Sistemas de 

DistribuciOn Eléctrica se orientan actualmente a l"l ap! icaciOn de 

la electrónica. En el é.mbito de los controles supervisorios 

espera que el uso de los programas de computación para el anAlisis 

de los sistemas en tiempo real, tales como los sistemas SCADA, 

incorporen también, 

planaaciOn. 

F. E. S. - C. 

1"0rma definitiva, 

243 

1 as etapas de 

U. N. ~- U. 



APENDICES 

r. E, -· - C. 244 U. N. A. M. 



TABLA A 1 C;uacterl!otic:as de cordclOl'l?S de cobte -
DIAU. EsrueR~ raA60HZ 

TAMAÑO DEL HUM, DIAU. EXTE- lOVE PESO AUPA- (OHllSl•llLUI) 
CONDUCTOR "" xHLO AIClR RUPTURA xUILLA CIDAD 2SºC so•c ... .... 
(CUILSI AWG f-IL03 (IN.) ~N.) (lllS) (LBS) (A) 75°F 122CIF 

1,000,000 37 0.1644 1.1510 43,030 16,300 1300 0.0634 0.068S 0.4000 0.0901 
900,000 37 0.1S60 1.0920 39,510 14,670 1220 0.0695 0.0752 0.4060 0.0916 
800,000 37 0.1470 1.0290 35,120' 13,040 1130 o.on2 o.on:n 0.4130 0.0934 
750,000 37 0.1424 0.9970 33,400 12,230 1090 0.0010 0.0008 0.4170 0.0943 
700,000 37 0.1371i 0.9630 31,170 11,410 1040 0.0071 0.0947 0.4220 0.0954 
600,000 37 0.1273 0.8910 27,020 9,71'1 940 0.1006 0.109S 0.4320 0.0977 
S00,000 37 0.1162 0.8140 22.510 B,151 840 0.1196 0.1303 0.4430 0.1004 
S00,000 19 0.1622 o.n110 21,590 0,151 840 0.1196 0.1303 0.4450 0.1005 
450,000 19 0.1539 o.noo 19,7!".0 7,336 780 0.1323 0.1443 0.4510 0.1020 
400,000 19 0.145"1 0.7260 17,S60 6,521 730 0.1484 0.1619 0.4SIJO 0.1030 
350,000 19 0.13S7 0.6790 15,590 5,706 &70 0.1690 0.1045 0.46&0 0.10S9 
350,000 12 0.1700 0.7100 lS,140 S,70& 670 0.1690 0.1045 MSOO 0.1044 
300,000 19 0.1257 0.6290 •3,510 4,1191 &10 D.1966 0.2150 0.4760 0.1080 
300,000 12 0.1581 0.6570 13,170 4,091 610 0.1966 0.2150 0.4700 0.1068 
250,000 19 0.1147 0.5740 11,350 4,076 S40 0.2350 0.2S70 0.4870 0.1100 
250,000 12 0.1443 0.6000 11,130 4,076 540 o.2350 0.2S70 0.4010 0.1094 
211,&00 410 19 0.1055 0.5280 9,617 3,'450 400 0.2780 0.3030 M970 0.1132 
211,600 410 12 0.1320 o.ss20 9,403 3,450 490 0.2700 0.3030 0.4910 0.1119 
211,600 4IO 7 0.1739 0.5220 9,154 3,450 <DO 0.2700 0.3030 0.5030 

0.11361 167,000 3/0 12 0.1183 0.4920 7,SS& 2,736 420 0.3&00 0.3820 o.soso 0.1153 
167,000 310 7 0.1540 0.9640 7,36li 2,73& 420 0.3500 0.3820 0.5100 0.1171 
133,100 2/0 7 0.1379 0.4140 S,92& 2,170 360 0.41400 ' 0.4U10 O.S320 0.1205 
105,SOO 110 7 0.1220 0.3600 4,752 1,720 310 o.ssso 0.6070 0.5460 0.12"'=0 

03,690 1 7 0.1093 0.3200 3,004 1,364 270 0.6990 0.7650 0.5600 0.1274 
03,690 1 3 0.1&70 O.JGOO 3,G20 1,351 270 0.6920 0.1510 0.5570 0.1245 
66,370 2 7 0.0974 0.2920 3.045 1,002 230 0.0020 0.9640 0.5740 0.1308 
66,370 2 3 0.1487 0.3200 2,913 1.on 240 0.8730 0.'IGSO 0.5710 0.1281 
66,370 2 1 0.2500 3,003 1,061 220 0.8640 0.9450 O.!i010 0.1345 
52,630 3 7 0.0867 0.2&00 2,433 858 200 1.1120 1.2160 O.SB90 0.1343 
&2,630 3 3 0.1325 0.28SO 2,359 eso 200 1.1010 1.20-40 0.6850 0.1315 
52,630 3 1 0.2290 2,439 841 190 1.0900 1.1920 0.5950 0.1380 
41,740 4 3 0.1100 0.2540 1,079 674 180 1.38tl0 1.5100 0.5990 0.1349 
41,740 • 1 0.2040 1,970 G67 170 1.3740 1.5030 0.&090 0.1415 
33,100 5 3 0.1050 0.22&0 1,SOS S3'I 150 1.7500 1.9140 0.&130 0.1384 
33,100 s 1 0.11119 1,591 429 140 1.7330 1.119SO 0.6230 0.1449 
26,250 & 3 0.093S 0.2010 1,20!i 424 130 2.2100 2.4100 0.6290 0.1419 
26,250 & 1 0.1620 1,290 420 120 2.1800 2.3900 0.&370 0.1483 
20,020 7 1 0.1443 1,030 333 110 2.7500 3.0100 0.6510 0.1517 
16,510 o 1 0.1205 026 264 i 90 3.4700 3.8000 0.6650 0.1552 

xa => ReadancU lndl.Etiva en ohrnshniila a 1" de cspaobmiento, a 60 hertl:. 
xa' => Reactarcia Capacithra en meg.i.ohrnslmilla a 1' de espaci.uniento, a 60 ~ 

f', E. S. 245 U. N. :... U. 



ALUMINIO ACERO Equiwl1.11ta ~f\IUZO ,. 
Tamcúiodd Hum. D!AM. Hum. DtAM. l>AM. de c:obn mfutimo PES011 (ot-M SJMlLLA) .. . .. 
Condut'lor ... •HlO ... 1tt-ILO EXT. 6AWG ck ruptura MILLA 2""C 50"C 

(CMILS\ hik>s (lff.) hilos QN.) (IN.) (CMJL5) (UlS) {1..8~) T5"C 122·c 

1,5fi0,000 ... 0.1716 " 0.1030 , ..... 1,000,000 
... _ 

10,777 0.0601 0.068< 0.359 00811 
1,510,500 ... 0.1673 " 0.100.C 1.506 950,000 53,200 10,237 0.ll6!!2 0.1720 0.362 0.0821 
t,'31,000 ... 0.1626 .. 0.0977 1.46.5 900,000 50,400 9,696 O.OSO< 0.0760 0.365 0.0830 
1,351,000 ... 0.1582 " omw1 t.42.i. 050,000 '7µJO 9,160 0.0695 0.0003 0.369 0.003A 
1~72,000 .. 0.1535 .. 0.0021 1362 800,000 .... ooo 6,621 D.07:!5 0.0851 0.'372 0.0817 
1,192,500 ... 0.14bfi 19 0.0692 1.338 750,000 43,100 8,082 0.0758 0.0006 0.376 ODllST 
1,11:1,000 ... 0.1-436 19 0.0062 1293 100,000 "".200 7,s.u º·"""' 0.0909 o.:mo º·°""' 1,1)33,SOO .. 0.1!?34 7 0.1364 1246 650,000 37,HXI 7,019 00906 0.1035 o.sas 0.0676 

9S',OOO .. 0.1329 7 0.1:129 1.196 600,000 3',200 6,478 0.0923 0.1120 0.390 0.0990 
900,000 .. 0.1291 7 0.12!U t.162 564,COO 32,300 6,112 0.1040 o.11as 0393 0.0998 
874,500 .. 0.1273 7 0.127:1 1.tAS 5'0,000 31,400 5,940 0.1000 0.1220 0.:195 0.0983 

795,000 .. 0.1214 1 0.1214 1.063 500,000 20,500 5,582 0.1190 0.1370 OA01 0.0917 
795,000 20 0.1749 T 0.1360 1.100 500,000 31,200 5,770 0.1170 0.1200 º'"'' 0.0912 
795,000 30 0.1820 19 0.0977 1.140 !500,000 ""·""' 6,517 0.1110 0.12M º'"" º·"""' 715,IOO .. 0.11:11 T 0.11:11 1.1)36 4'0,000 26,'IOO A,668 0.1320 0.1'82 o 407 0.0932 
715,500 20 0.1600 T 0.1290 1.061 450,000 26,100 5,193 0.1310 o.1.u2 OAOS 0.0928 
715,:wxJ 30 0.1S.U 19 0.0026 1 061 '5(),000 .... 600 S,llllS 0.1310 o.1 .. u2 º·""" 0.0920 
""6,000 .. 0.11H 7 D.1111 1.000 ·'19,000 24,800 4,531 0.1"'10 0.1601 0.412 O.D-430 
... ,000 ... 0.108S 7 0.1086 0E77 <00,000 23,000 4,319 o.uoo 0.1688 OAU 0.09>0 
63.t,ooo 20 0.15« 7 0.1216 0Jl60 <00,000 25,000 A,616 0.1470 O.Hil8 o . .i.12 O.Q9.t5 

"".OOO 30 0.14.36 .. 0.0874 1.019 <00,000 31,500 5,213 0.1470 0.1618 0.406 O.ll937 
&OS,ooo ... 0.1()(1() T 0.1Q89 º""' 300,500 22,500 4,108 0.1550 o.1n5 0.417 00957 
005,000 "' 0.1521 7 0.1189 0.91>6 300,500 34,100 4,301 0.15"0 0.1720 o . .i.15 i o.0953 

=.son 20 0.1463 1 0.1138 0.927 300,000 23,.COO A,1169 D.1600 0.1659 O,A;!O 0.0965 
"6,500 30 0.1342 T 0.12ti2 D.953 300,000 2T,200 . ...., 0.1680 0.1859 0..415 0.0957 
500,ooo 30 0.1291 7 0.1291 0.!IOA 314,500 24,.COO •,122 0.1010 0.2040 o . .i.21 D.o97S 
417,DOO 20 0.1358 7 0.106" º""" 300,000 19,AOO 3,463 0.1960 0.2160 0.430 0.1191l6 
411,00CJ 30 0.1261 T 012101 0.1153 300,000 23,300 3"'30 0.t!MO 0.2160 0 . .(24 0.0930 
S97,500 20 0.1230 7 0.0061 0.7Bl 280,000 16,1SK> 3,003 0.2350 0.2500 0.441 0.1015 
'97,500 30 0.1151 7 0.1151 0.006 >00,000 19,900 3,277 0.2350 0.2500 O.ol!S 0.1006 

"'·'°° 20 0.1130 T º"'""' 0.721 w IA,000 2,4.43 02780 030"" 0.451 0.1039 
3"',AOO "' 0.1040 T 0.1009 0.7"'1 w IT,DAO 2,774 0.2780 o~ 0.445 0.1032 
300,000 20 o.mu 7 0.0038 0.600 100,700 12,600 2,178 0.3110 0.3"'20 O.ASll 0.1067 
900,000 30 0.1000 7 0.1000 O.TOO 106,700 15,.&.:50 2,"73 0.3110 º"''° O.AS> 0.1049 
26A,llOO 20 0.1013 7 O.QTII& 06A2 :w 11,200 1,935 0.31!00 0!1650 º·'"" D.1074 ,., ..... o 0.21 T O.ITTOO 0.ll03 "" ..... 1,003 0.3020 o.=o 0.6<111 0.1079 

'º o 0.1878 1 0.1878 0.5A3 "" ..... 1,5"'2 0."'50 0.5920 0..5111 0.1113 
30 o 0.1612 1 0.1672 º""" "º 6,675 1,223 0.5600 07230 0.621 o 1147 

"' o 0.149 1 0.1490 O.A.47 1 5,3-45 970 0.70.tO 0.0950 0.641 0.11ll1 
10 o 0.1327 1 0.1327 º·""" 2 A,200 TtiO o.trnoo 1.1200 o .... 0.12111 

.a => ~ lndt.;ctiwo1 en ofvnshnila u. 1 de r.spactamiento ~ 60 hefU.. 

xa' =>~~en mt!.tpahmslmila a 1' de espaci.'unk!'nl:o a 60 hertz. 

F. E., ~. - C. U. t:. .... ~L 



ALUMINIO ACERO EquiV\l.lu~t• áfiicr:zo .. .. , Tcunlliiodd th11rn. DIAM. Num. DIAM. OfAM. dt:cobt-11 mák!mo PESOK (OHlA~lll..A' ... 
COft~ctor ... wHLO ... ..... o EXT. ÓA\NG dt:niptU,U MILLA 25"C wc 

(CMILS\ hllCY.t ON.) hilo!! ON.) (lff.) (CMIL5) llfl!l) JUlS) r.5·c 122•c 

t o 0.1165 t 0.1163 º'"" ' 3,.t80 610 1.1200 1~800 0.605 0.1250 

2 o O.I0.52 t 0.1063 0.316 . 2,790 ... 1 .. uoo 1.roJO 0.565 D.t26S 

2 7 0.097ol t 0.1298 0.3211 • :t,525 ,. . U100 1.ll.500 06'3 0.1276 

• • O.D937 1 0.0037 0..281 5 2,260 ""' 1.7600 2.0700 0.661 0.1:120 

• • O.D6:U t 0.003.t 0..250 • 1,030 '°' 2.2AOO 2.5700 0.6.59 0.1:tS5 

• 7 o.on2 1 0.1020 0251 • 2,26-< 356 2.>AOO 2.5000 0.653 0.1'66 

5 • 0.07'3 t D.0743 0223 7 1,A60 251 2.8200 :t.1800 06<5 0.1380 

• • 011661 1 0.116<1 o.196 • 1,170 191 3.5600 39000 0.673 0.1 .. 23 

xa --=> ~ lncJucthQ en ohmstmilh a 1 00 espacamiento a 60 hertz. 
a' -> RNclancQ Capacitiv¡I.., m~s/mma a 1' de espaciamM?nlo a 60 hertt. 

F. E. s. - c. Z47 U. N. A. ~. 



-TABLA A 3 FACTOR Xd DE ESPACIAUIENTO DE REACTANCIA INOUCllVA, OHMSIMllLLA A GO HZ 
Pies o 0.1 0.2 O.J 0.4 0.5 0.6 0.7 o.o 0.9 

o (0.2794) (0.1953) (0.1461) 1 (0.1112) (0.0041) (0.0620) (O.O'l3J) (0.0271) (0.012!1) 
1 0.0000 0.0116 0.0221 0.0310 0.0408 0.049'¿ 0.0670 0.06114 0.0713 0.0779 
2 0.0041 0.0900 0.0957 0.1011 1 0.1062 0.1112 0.1159 0.1205 0.1249 0.1292 
3 0.1333 0.1373 0.1411 0.1449 0.14115 0.1520 0.155-4 0.1500 0.1620 0.1651 

• 0.1682 0.1712 0.1741 1 0.1770 0.1790 0.102S 0.1052 0.107D 0.1903 0.1920 
s 0.1953 o.19n 02001 0.2021'1 0.20'!6 0.206!.1 0.209-0 0.2112 0.2133 0.2154 
6 0.2174 0.2194 0.22"1 0.7233 0.2252 0.2271 0.2290 0.2300 0.2326 0.2344 
1 0.2361 0.2370 0.2395 0.2412 0.2429 0.2445 0.2461 o.24n 0.2493 0.2500 
o 0.2523 0.2SJO 0.2553 0.2560 0.2Sll2 0.2597 0.2611 0.2625 0.2639 0.2653 
9 0.2666 0.2fdJO 0.2693 0.2706 0.2719 0.2732 0.27'14 0.2757 0.2769 0.27B2 

10 0.2794 0.2906 0.2810 0.29'.IO 0.2042 0.2DS3 0.2965 0.2076 0.2087 0.21199 

11 0.2910 0.2921 0.2932 0.29-112 0.2953 0.2964 0.2974 0.2985 0.2995 0.3005 
12 0.3015 0.302S 0.3035 0.3045 0.3055 0.3065 0.307'1 0.3004 0.3094 0.3103 
13 0.3112 0.3122 0.3131 0.3140 0.3149 i>.31S8 0.3167 0.3176 0.3105 0.3194 
14 0.3202 0.3211 0.3219 0.3220 0.3236 0.3245 0.3253 0.3261 0.3270 0.3270 
15 0.3221& 0.3294 0.3302 0.3310 0.3310 0.3326 03334 0.3341 0.3349 0.335"1 
16 0.3364 0..3472 0.3379 0.3307 O.:i:J94 0.3402 0.3'109 0.3416 0.3424 0.3431 
17 0.3430 0.3445 0.34"62 0.3459 0.3466 0.3473 0.3400 0.3407 0.3494 0.3500 

~ 
10 0.3507 0.3514 0.3521 0.3527 0.3534 0.3540 0.3547 0.3564 0.3560 0.3566 
19 0.3573 0.3579 0.3506 0.3592 0.3S9ll 0.3604 O.JG11 0.31117 0.3623 0.3629 
20 0.3635 0.36111 Q.3647 0.3653 0.3659 0.3665 0.3671 0.3677 0.3603 0.36UO 

21 0.3694 0.3700 0.3706 0.3711 0.3717 0.3723 0.3"120 0.37311 0.3740 0.37_,S 
22 0.3751 0.37S6 0.3762 0.3767 0.3773 o.3no 0.3703 0.3709 0.379'1 0.3799 
23 0.3005 0.3010 03815 0.3020 0.3026 0.3031 0.31136 0.3941 0.3746 0.3861 
241 0.3856 0.3861 0.3066 0.3871 0.3876 0.381!1 0.3006 0.3091 0.3896 0.3901 
2S 0.3906 0.3911 0.3"J1f1 0.3920 0.3925 0.3"130 0.3935 0 . .3939 0.3844 0.3949 
26 0.3953 0.3950 0.3963 0.3967 0.3972 0.3'J77 0.393'1 0.391J6 0.3990 0.39'15 
V 0.3999 0.4004 04000 0.4013 0.4017 0.4021 0.4026 04030 0.4035 0.4039 
28 0.4043 0.4040 0.4052 0.40S6 0.4061 0.406S 0.'IOtilJ 0.4073 0.4078 0.4002 
29 0.'!036 0.4090 0.4094 0.4098 0.4103 0.4107 0.4111 0.4115 0.4119 0.4123 
JO 0.4127 0.4131 0.4135 0.413'1 0.4143 0.4147 0.4151 0.4155 0.4169 0.4163 

31 0.4167 0.4171 0.417S 0.4179 0.41U2 0.4186 0.4190 0.4194 0.4198 0.4202 
32 0.4205 0.4209 0.4213 0.4217 0.4220 0.4224 0.4228 0.4232 0.4235 0.4239 
J3 0.'1243 0.4246 0.4250 0.4254 0.4257 0.4261 0.4265 0.'1268 0.4272 0.4275 
J4 0.4279 0.4283 0.4286 0.4290 0.4293 0.4297 0.4300 0.4304 0.4307 0.4311 
35 0.431'1 0.4310 0.'1321 0.'1324 0.4320 0.'4331 0.4335 0.41330 0.4342 0.4345 
36 0.4340 0.4352 0.'1355 0.43SO 0.4362 o.•365 0.4360 0.4372 0.4375 0.4370 
37 0.4382 0.4385 0.4309 0.4391 0.439& 0.4398 0.4401 0.4404 0.4400 0.4411 
38 0.4414 0.4417 0.4420 0.4423 0_4.q27 0.4430 0.4433 0.'1436 0.4439 1 0.4442 
J9 0.4'145 0.4449 0.4452 0.4455 0.4450 0.4'161 0.4464 0.4467 0.4'170 1 0.4473 
•O 0.4"176 0.4479 0.4492 0.4405 0.4400 0.<M91 0.4494 0.4497 O. 4SOO O. 4503 

F. E. s. - c. é!48 u .... :.. :J. 



-T ABl.A A 3 (COHTINUACK>N) FACTOR Xd DE ESPACIAMIENTO DE REACTANCIA INDUCTIVA. 
Pies o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.s 0.6 0.7 o.o 0.9 

41 0.4506 0.4509 0.4512 0.4515 0."1518 0.4521 0.4524 0.4527 0.45.30 

~:=~~ i 42 0.4535 0.4538 0.4541 0.4544 0 . .,517 0.4550 0.4553 0.455S 0.4550 
43 0.4564 0.4577 0.4570 0.4572 0.4575 0.4570 0.4581 0.4504 0.4586 0.4589 
44 0.4592 0.4595 0.4597 0.4600 0.4603 0.4606 0.4600 0.4611 0.4614 0.4616 
45 0.4619 0.4622 0.4624 0.4627 0.4ft30 1 0.4632 0.463S 0.463fl 0.4640 0.4643 ! 
46 0.'1646 o 4640 1 0.0651 0.465'1 O. 46Sfi I O. 4659 0.4661 0.46&4 0.4667 o 4f>69 
47 0.4612 0.4674 0.4677 1 0.'1680 0.11682 0.4685 0.4687 0.4690 0.4692 0.4695 

1 
40 0.46'.17 0.4700 0.4702 0.4705 0.41101 0.4710 0.4712 0.4715 0.4717 e 4720 

•• 0.'1722 0.472!; 0.4727 0.4730 0.4732 0.4735 o 473.:.; 0.4740 0.1742 0.4744 
so 0.4747 0.'4749 0.4752 0.4754 0.'1752 0.4759 0.47f•1 OA7M 0.'1766 0.4769 

51 0.4771 0.4773 0.4776 0.4770 0.4700 O.'IJ03 0.4765 0.'17tl7 0.47'10 0.'1792 
52 0.47% 0.4797 0.'1799 1 0.4001 0.4004 0 . .,006 G.4000 0.4011 0.'191:1 o 4015 
S3 0.4018 0.4020 0.'1022 ' 0.4024 0.4027 0.482'J 0.4831 0.4034 0.4fl36 0.'103U 
S4 0.4840 0.'1843 0.4845 0.4347 0.4049 0.4ll51 0.4654 0.4056 0.'IOfdl 0.4060 
SS 0.4063 0.4065 0.4067 0.4369 0.4071 0.4074 04076 0.4070 0.4Ufl0 0.4002 
66 0.4004 0.4087 0.4009 0.4091 0.1.11093 0.489'!i 0.4097 0.4900 0.4902 0.4904 
57 0.4906 0.4900 0.4910 0.4912 0.4914 0.4917 0.49"19 04921 0.4923 0.4925 
so 0.4927 0.4929 0.4931 0.4933 0.4:93!i 0.4937 0.49-40 0.4942 0.4944 0.4946 

•• 0.494U 0.'1950 0.4952 0.4954 0.4956 0.4!150 0.4960 0.4962 0.4964 0.4966 
60 0.'1960 0.4970 0.4972 0.4974 0.4976 0.4978 0.4980 0.4!102 0.'1934 0.4986 

61 0.4900 0.4990 0.4992 0.4944 0.49'1J6 0.4990 0.5000 0.5002 0.5004 0.50<!6 
62 0.5001l 0.5010 0.5012 O.S014 05016 0.S011l O.S020 0.5022 O.S023 0.5025 
63 0.5027 0.5029 0.5031 0.5033 0.5035 0.5037 0.5039 0.50'11 O.S043 o 5045 
64 0.5046 0.5040 o.soso 0.5052 0.5054 0.SOS6 o.soso 0.5060 0.6062 0.'5063 
6S 0.5065 0.5067 0.5069 0.5071 0.6073 0.5075 0.5076 0.5070 o.sooo 1 0.5082 
66 O.SOM 0.5006 0.5007 0.5009 0.5091 0.5093 0.5095 0.5097 0.5090 1 0.5100 
67 0.5102 0.5104 0.5106 0.51C7 0.5109 0.5111 0.5113 0.5115 0.5116 j O.St18 
60 0.512Q 0.512".l 0.5124 0.5125 0.5127 O.li12'J 0.5131 O.S132 0.5134 0.5136 
69 0.5130 0.5139 0.5141 0.5143 0.!.145 0.5141 0.5148 0.5150 0.5152 0.5153 
70 0.51!j5 0.5157 0.5159 0.5160 0.5162 0.5164 0.5166 0.3517 0.5169 0.5171 

71 0.5572 0.5174 0.5176 O.S170 0.5179 0.5101 O.SHJ:J 0.5104 0.5196 0.5188 
72 0.5109 0.511)1 0.5193 0.5194 0.6196 0.5190 0.5199 0.5201 0.6203 0.5204 
73 0.5206 0.5200 0.5209 0.5211 0.5213 0.52"14 0.5216 0.5210 0.5219 0.5221 
74 0.5223 0.52?4 0.5226 0.5220 0.5229 0.5231 0.5232 0.5234 0.5236 0.5231 
7S 0.5239 0.5241 0.5242 0.524'1 0.5245 0.5247 0.5249 0.5250 0.5252 0.5253 
76 o.szr.>S 0.5257 0.5250 0.5260 0.5261 0.5263 0.5265 0.5266 0.5260 0.5269 
77 0.5271 0.5272 0.5274 0.5276 o.s2n 0.5279 0.5290 0.5202 O.S283 O.S2BS 
70 0.5207 0.6200 0.5290 0.5291 0.5293 0.5294 0.5296 0.5297 0.6299 O.S300 
79 O.S302 0.5304 O.S305 0.5307 0.5300 0.5310 0.5311 0.5313 0.5314 0.5316 
00 0.5317 0.'&319 0.5320 0.5322 0.5323 0.5325 0.5326 0.5320 0.5329 o.s:i:n 

<!49 



TABLA A-3 (CONTINUACION) FACTOA Xd DE ESPACIAMIENTO DE REACTANCIA INDUCTIVA. 
p;.. o 0.1 0.2 1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 O.O 0.9 

01 0.5332 O.S334 O.S33S 1 0.5337 ··= 0.53'10 0.5341 0.5343 O.S344 I O.S346 
82 0.5347 0.5349 0.5350 0.6352 0.5353 0.5.."JSS 0.5356 O.S.158 0.5359 0.5360 
83 0.5362 0."363 0.&365 1 0,5366 O.S3GO 0.5369 0.5371 0.5372 0.5374 0.5375 
04 0.5376 0.5370 0.5379 0.5331 0.5302 0.5304 0.5385 O.S3U7 o.5300 1 o.s= 
ll5 0.5391 0.5392 0.5394 0.53% 0.5396 0.539n 0.5399 0.5401 0.5402 0.540'1 
06 0.5405 0.5406 o.~"108 0.54091 0.54'11 0.5'112 0.5413 O.s.415 05'116 0.5418 
07 0.5419 0.5420 0.S422 0.5423 0.5'125 0.5426 05427 0.5 .. 29 0.5430 1 0.5432 
BU 0.5'133 O.S'l:M 0.5'136 0.5'iJ7 . 0.5'130 0.54110 0.5'141 0.5'142 0.5'1411 ' o 5445 

"" 0.5447 0.5440 0.5~9 o.r>4St 0.5452 0.54-43 0.5'155 0.5456 0.50S7 I O.G459 
90 0.5460 0.5461 0.5463 0.5464 0.5"66 0.5467 O.S'lfiO 0.&470 0.5471 0.5472 

91 0.5474 0.5475 0.5'176 0.5'17D 0.5479 O.GJIOO 
1 

0.5402 O.MU3 O fi'1U4 1 O. 5406 
92 0.5487 0.&4UU 0.540'9 0.5191 0.51¡92 0.5'193 0.5'195 0.5'1!16 0.5'197 0.5499 
93 0.5500 0.5501 0.5504 O.!i504 O.SSOS 0.5506 O.SSOU o.~509 o 5510 0.55121 .. 0.5513 0.5514 0.5S1!i 0.5517 0.5510 0.5519 0.552"1 0.5522 0.5523 0.5524 
'l5 0.5526 0.5527 0.5520 0.5530 O.SS31 o.s!iJ¿ 0.5533 0.5535 0.5536 0.5537 
96 0.5530 0.5540 0.5541 0.5542 0.5544 0.5546 0.5546 0.SS47 0.5549 O.SSSO 
97 D.5551 0.5552 0.5554 o.ssss 0.5Sr.6 0.5557 O.SS69 0.6560 O.S561 0.5662 
90 O.S563 0.5565 0.5566 0.5567 0.556U 0.5570 0.5571 0.3557 0.5573 6.5575 
99 0.5576 0.5577 0.5578 0.5579 O.SS01 0.5582 O.SS83 0.5504 0.5586 0.6587 

100 0.5500 0.55119 O.SS90 0.5592 0.5593 O.SS94 0.559S 0.5596 O.S59tl 0.5599 

F. 1!:. s. ~ C. 250 U. ~:. A. M. 



TABLA A-4. Ccuact1rístice ck cabla aino a~do ~ a.islCUT1l1.nto de nac¡pn.no. 

Alsfa- SECUENQA POSfTIVA A 60Hr. SECUENCIA CERO A 60H& ot"4SIMIU.AY. 

Tipo lflitn- fRin- IOHMSIMlu.A' Ra:ii~t.nda R.actmlda 
de 1 .. ,~ to doj< Di11111. R•sistuda RaactGAda lnduc1h•a CopacitiYG 

voha·c. Cu Al h1duct1111da átG.flcia Cu Al Cu Al 

• 7 Hll6< "º 0.59 2.520 A.130 0258 - 3.592 5002 3.712 3.712 -• 7 10/64 "º 0.67 1.580 2.580 0.2"6 - 2.632 3.572 3.662 3.662 -HV 2 7 10l64 "º 0.73 1.000 t.640 0.229 - 2.025 2605 3.615 9.615 -n•utro ' 19 10/64 "º 0.77 0.791 1290 0.211 - t.615 2.275 3.582 3.582 -noatu- 1/0 19 11l/64 "º 0.61 0.635 1.03ll 0.207 - 1.6« 2.015 3.55> 3.S.55 -rizado 2/0 19 1!16' "º Oll5 0.501 0016 0200 - 1.622 1003 3.162 3.52fi -ó 3/0 19 10/&4 NO º"' º"°" 06-U 0.19-A - 1 517 1.637 3.135 3.A99 -5kV 4/0 19 1Mi< "º º"" ll 316 0.518 0.191 - 1..WI ·- 2265 3.4.59 -n1utro 250 37 ,,,.. NO 106 02fi9 0.A37 0.189 - 1.951 t.•30 2.6'15 3.A29 -a11ni- 300 37 11164 NO 113 0.22fl 0.366 0.18-4 - 1.138 1<65 2.612 3.042 -.... 3.50 37 1111'4 NO 1.10 0.197 0316 O.IDO - 1277 1 •15 2.591 3.D21 -400 37 ,,,.. NO 1.2:1 0.172 0-276 0.176 - 1.252 1.3T7 2.576 3.006 -500 37 1116• NO 1.32 1 O Ut 0223 0.172 - 1.219 1.290 2.5-43 2.543 -• 7 10l64 51 0.7' 2.520 •t3lJ 0.2!12 •,970 - - -' 7 10/64 51 0.79 1.500 2.500 0272 '·""" - - -2 7 10/64 "' 0.80 1.000 1.fi•O 0.257 3,630 - - -1 19 1o.'5< "' 0.!12 0.791 1.2911 0.241 3,330 - - -5kV "" .. 10/64 51 096 0.655 1.030 0233 3,060 - - --aunro 2/0 19 1 .... 51 1 0.501 01116 0223 2,o:lO - - -oatcrri 3/0 19 1o.'54 51 1.06 0.402 º"" 0.215 2,560 - - -· ..... ..., 19 10l64 "' 1.11 0.310 0.518 0.207 2,300 - - -250 37 ,,,.. SI 12 0.269 0."37 0.206 2,300 - - --3.00 S7 ,,,.. SI 1.29 0226 0.366 0.203 2,260 - - -3.50 S7 111'64 51 1.34 0.197 0.316 0.199 2,090 - - -400 37 1116.4 SI t.39 0.172 0.276 0.19-4 1,690 - - -500 S7 ,,,,.. 51 1.47 O.U1 0223 0.187 1740 - - ,_ - -• 19 l!llt>< "' 1.05 2.520 •.1so 0.326 7,150 ..... 5.348 3."'6 3~98 7,150 

• 19 , ..... 51 1.1 t.500 2.500 0.302 6,260 2.901 3831 :S.364 l.364 6,2"0 
2 19 ..... SI 1.16 UJOO 1.6•0 0.279 s,•60 2.'59 S039 2.851 2.8S1 s,•60 
1 19 '"" SI ,, 07'l1 12'JO 0250 s,110 2.238 <'.701 2 837 2.637 f 5,110 

:1 19 19164 "' 1.27 065$ 1.03ll 0260 ..... 2052 2.426 2Jt25 2.~s 1 
•,720 

1ShV 19 1 .... SI 1.32 0.501 081b 02•9 •,370 1.096 2.214 2.251 2.801 4,970 
lllUtrO 3/0 19 1 .... "' 1.37 0.402 Of><4• 0.241 •,120 1.ml2000 2240 2.2•0 A,120 
crt1.m- 4/0 19 1 .... 51 1.'3 O.S18 0516 02S1 •,no 1.681 1.86A 22'5 

~I 
s,no 

zado 250 37 1 .... SI 

"T2fi9 
o.•37 0223 S,S70 1.630 1.782 2227 3,570 

300 S7 1""4 SI 1.53 0.228 º ... 0.217 3,330 1.STl 1.701 2.226 2.221 3,330 
350 S7 1 .... SI 1.59 0.197 0.316 0.212 3,130 1.53611.6•0 2226 2226 3,130 
400 37 "''" SI 1.63 0.172 0276 0.206 2,960 1.500 1.592 2216 2216 2,960 

""' 37 1 .... SI 1.75 !>.1A1 0.223 0.204 2630 l."54 l.52A 2.190 2.190 2830 

A ==>La lmpt:danda di. S.cut.ncia Cuo H bo..:10 c11 la cofricnu. dol '"°'"º· 
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TABLA A-S. PROGRAMA PAR.A CALCULO DE CURVA DE DEMANDA DIARIA. 

1 O REH CALCULO DE CURVA DE DEMANDA DIARIA 

20 DEMI N•1 0000 

30 DIM AIITTC51) 

40 DI H ORDENC 51, 2) 

45 DIM PIXC51,2) 

50 CLS 1 COLOR 4, 8, O : LOCA. TE 2, 2 

60 PRitrr "CALCULO DE DEMANDA PROMEDIO DIARIA" 

65 LOCA.TE 4, 6 1 PRINT "INTRODUCE LOS DATOS EP~ EL ORDEN INDICADO" 

70 PRINT " LAS HORAS EN FRACCIONES DECIMALES DE O A 23. 99" 

75 PRINT " LA CARGA EN JCILOWATTS CMAXIHO 50 DATOSJ" 

eo LOCATE e, 1 i COLOR 5, o, o : PRINT "DATO NUM. HORA 

90 FOR I• 1 TO 50 

100 PRINT I; ''• -" 

102 W•CSR.LIN-1 

103 LOCA.TE •,10 

110 INPUT ORDENCI,.1) 1 LOCATE W,20 

113 IF ORDENCI,1><0 OR ORDENCI,1>>23.99 THEN 115 ELSE 120 

115 LOCATE W, 10 a PRINT " 

117 GOTO 100 

120 I NPlIT ORDENC I, 2l 

122 COLOR 3, O, O LOCATE W, 28 : PRINT "CC>orrect.o CR:>epelir 

CT)ermin.ar" 

124. COLOR 5, O, O 1 SS:•INPUTS C 1) 

126 IF SS•"C" THEN 132 Et.SE 128 

120 IF S8•"T" THEN 139 ELSE 130 

130 IF SS•"R" THEN 115 ELSE 131 

131 IF SS<>"C" OR SS<>"T" THEN 122 ELSE 138 

132 CUENTA•! 

134 NEXT 

136 GOTO 1'2 

1 38 CUENT A•I 

142 LPRIHT "TERMINACION DE ENTRADA DE DATOS NORMAL" 

143 LPIUHT "DAT. NUH. HORA CAIWACklO ••••••••••••• " 

144 LPRINT ••-----------------------;_--------------•• 

145 RE:M ORDENAMIENTO POR HORA ASCENDENTE 

252 

CARGA" 



14.6 FOR. J•l TO 50 

1 ¿7 FOR I •1 TO CUEITT A 

148 I.F ORDENCI, 1) > ORDENCI-1, 1) THEN 200 ELSE 160 

150 C•ORDENC I.-1, t) 1 CC-ORDENC I-1, 2) 

t 62 ORDEN< I -1 , 1 ) •ORDENC I, 1) : ORDEN<: I -1 , 2) •ORDEN< I, 2) 

154 ORDENC I, 1 ) •C r ORDENC I, 2l •CC 

200 NEXT I 

210 NEXT J 

220 FOR I •1 TO CUENTA 

222 LPRINT I,;".- ",;OROENCI,1) 1 " 

224 NEXT 

",; ORDENCI, 2> 

226 ORDENC o, 1) •O : ORDENC O, 2) •OROENC 1, 2) 

220 ORDENC CUENT A+1 , 1) •24 s ORDENC CUEITT A+t , 2J •ORDENC CUENTA, 2) 

230 FOR. I •1 TO CUENT A+l 

232 BB•ABSCORDENCI,ll-ORDENCI-1,1)) 

233 I F ORDEJ«. I -1, 2l < -oRDENC I, 2l THEN 234 ELSE 235 

234. AR.EC•BB.oRDENC I-1, 2l t GOTO 23e 

235 AREC•BB+oRDENC I, 2> 

236 TT•ABSC ORDENC I, 2) -ORDENC I-1, 2)) 

239 A.TRI•DB•TT.;"2 

24.0 AINTCIJ •AREC + ATRI 

241 AR.EA•AREA+AINTCI) 

242 I F ORDENC I, 2) > DEMA."< THEN 244 EL.SE 2.46 

244 OEMAX•ORDENCI,2l 1 DEMAXT•ORDENCI,1) 

246 IF ORDENC I, 2) <DEMIN THEM 248 ELSE 250 

248 DEMIN•ORDENCI,2) : DEMI.Jn'•ORDENCI,1) 

250 IF AINTCI))MAXINT THEN 252 ELSE 300 

252 MAXIJn'•AINTCil 

253 MAXTt•ORDENCI,1> 1 MAXT2-0RDENCI-1,1) 

254 MAXD1 •ORDENC I, 2l : MAXD2•0RDENC I-1, 2> 

300 NEXT 

305 P•ARE.v-24 

312 SCREEN 9 

314 UNE C2,2>-C2,.200l,9 

316 LINE C2,200J-C600,200>,9 

31 e KY•DENA.X-'200 

320 KX•2""""600 

326 FOR I •O TO CUENT A.+1 

253 U. N. A. M. 



328 PIXCI, 1l•INTC2+CORDENCI, 1)/IOO) 

330 PI XC I, 2) •I NTC 200-C ORDEN( I, 2) ,....KY)) 

332 NEXT 

334 FOR. I •1 TO CUENT A.+1 

336 LINE CPIXCI-1, 1)., PIXCI-1,. 2))-CPIXCI, 1), PI XCI, 2)) 

337 LINE C PIXC I, 1), PIXC I, 2)) -CPIXCI, 1>" 200), 4.,, &HAAAA. 

338 NEXT 

340 LINE (2, Il<TC200-C P"'1<Y>>> -(600, INTC 200-C P....icYl)l, ~ 

342 LOCA.TE 1, 2 1 PRINT "kW" 

344 LOCATE 17, 74 ; PRINT "hrs" 

345 LOCATE 16, 1 1 PRINT "O" 

346 LOCATE 16, 76 & PRINT "24" 

400 LOCATE 17, 10 PRIITT "DEMANDA DIARIA•"; AREA;" KWH" 

410 LOCATE 19, 10 PRINT "DEMANDA PROMEDIO•"; P;" kwa.t.t.s'" 

420 LOCATE 19, 10 1 PRINT "DEMANDA MAXIMA•"; DEMAX;" kwalt.s a las;"¡ 

DEMAXT; " hrs. " 

4.30 LOCATE 20, 10 1 PIUNT "DEMANDA MININA•"; DEMIN;" k:wat.t.s a las"J 

DEMINT: " hrs .. " 

4.50 LOCATE 21, 1 O s PRINT "EL INTERVALO DE MAXIMO CONSUMO OCURRI:O 

DE LAS'';MAXT2J,. A LAS'';MAXT1;" hrs;." 

452 LOCATE 22, 10 1 PRltn' "CON UN CONSUMO DE"¡ MAXINT;" KWH" 

454 PRINT "F.E.S.-C .... : LOCATE 23,70: PRIITT .. U.N.A .. M .. " 

¿go FOR I-0 TO CUEHT A+t 

600 LPIUNT "INTERVALO • "J IJ '"• -"; AINTC Il 

510 NEXT 

1000 END 
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TABLA A-6. Listado del Programa, Tabla de Datos y Tabla de 
Resul lados. 

32PRINT "CALCULO DE TASA DE CRECIMIENTO Y ECUACION DE CRECIMIENTO" 
34PRINT "Curva do Interpolación do Cargas en Espacios: Variables: a 

Espacios" 
35PRINT "Const.anlos por el Método de Lagrango y Determinación de 

la Curva" 
36PRINT " de Crecinúenlo Futuro de Carga por el Hét.odo de" 
37PRINT " Predicción - Corrección de Euler" 
39 FOR 1•1 TO 10 
40 COLOR 4, 8, o : LI NE e 145, 230) -e 225, 200), , o 
45 LOCATE 16, 16 : PRIITT "FECHA: C dd/rnnVaal" 
50 ASCI, 1l•INPUTSC1) : LOCATE 18, 20 PRINT ASCI, 1) 

60 ASCI,2l•INPUTSC1) : LOCATE 18,21 PRINT ASCI,2J 
65 LOCATE 18, 22 : PRINT "/" 
70 ASCI,3>•INPUTSC1) : LOCATE 10,23 1 PRINT ASCI,3J 
80 ASCI, 4)•INPUTSC1J : LOCA.TE 18, 24 : PRINT ASCI, 4) 
85 LOCA.TE 18, 25 1 PRINT "/" 
90 ASCI,5l•INPUTSC1) : LOCATE 10,26 i PRINT ASCI,5) 
100 ASCI,6J•INPUTSC1l : LOCATE 10,27: PRINT ASCI,6l 
101 FOR J•1 TO 6 
102 IF ASCCASCI,J))(48 OR ASCCASCI,J)))5B THEN 103 EL.SE 104 
103 LOCATE 18, 20 : PRINT " " : GOTO 45 
104 ACI,Jl•ASCCASCI,Jll-48 
105 NEXT J 
120 COLOR. 5, O, O: A7SCI) •ASC I, 1) +ASC I, 2) +"/"+ASCI, 3) +ASCI, 4) +"/" 

+ASCI, 5) +ASC I, 6) 

121 LINE C14S,230l-C225,260),,B: LOCATE 16,16 
122 PRINT "FECHA: Cdd,....mrn./aa)" : LOCATE 18, 20 : . PRINT A7SCI) 
123 COLOR 4,8,0: LINE C295,230l-C345,260),,B 
125 LOCATE 16, 34 z PR.INT ''CARGA: C#l#IJkW" 
126 C$CI,1)•1NPUTSC1) z LOCA.TE 18,39 1 PRINT CSCI,1) 
127 C8CI,2l•INPlfTSCll : LOCATE 18,40 1 PRINT CSCI,a> 
128 CSCI,3)•ItlPUTSC1) : LOCATE 18,41 s PRINT CSCI,3) 
129 CSCI,4l•INPUTSC1) : LOCA.TE 18,42 1 PRINT CSCI,4) 
132 FOR J•1 TO 4 
134 IF ASCCCSCI, Jll<40 OR ASCCCSCI, J)))5B THEN 135 ELSE 137 
135 LOCATE 18, 39 : PRINT " " : GOTO 125 
137 CCI, J)•ASCCC8CI, J))-49 
138 NEXT J 
140 COLOR 5, O,. O 1 C5SCI)•CSCI, 1)+CSCI, 2>+C8CI, 3)+c8CI,4) 
142 LINE C295,230J-C345,260l,,D 1 LOCA.TE 16,34. 
144 PRINT "CARGA: CllllJkW" : LOCATE 18,39 1 PR.ItIT C5SCX::> 
148 COLOR 4,8,0: LOCATE 18,20: PRIITT" " 
151 LOCATE 18, 39 : PRINT " 
152 COLOR 3,0,0 1 LOCATE I+4,20: PRINT I;" .. -";A78CI),C5SCI) 
154 NEXT I 
156 PRINT ''TERMINACION DE ENTRADA DE DATOS NORMAL" : ZS•INPlfTSC1) 
158 FOR 1•1 TO 10 
160 VARCI, 1) •ACI' 5)•1 O+ACI, 6) +e ACI, 3)•1 O+AC I, 4))/12+( AC I, 1 >•to 

+ACI, 2))/'365. 25 
161 VARC I, 2) •CC I, 1 l•1 OOO+CCI, Zl +100+CCI, 3) •1 O+CCI, 4) 1 NEXT 
169 FOR 1•1 TO 10 
170 FOR I•2 TO 10 
172 IF' VARCI,1l>VARCI-1,1> THEN 179 ELSE 174 
174 E•VARCI-1,1) EE•VARCI-1,2) : ES•A7SCI) EES•C5SCI) 
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176 VARCI-1,.1) •VARCI,.1): VARCI-1,. 2)•VARCI,. 2>:· A?'8CI-1)•A7SCI) 
1 C5SC I -1 J •C5SC Il 

179 VARCI.l)•E i VARCI.2)•EE z A7SCI)•ES r C5SCIJ•EES 
179 NEXT I 
190 NEXT J 
191 CLS: H•CVARC10,1J-VARC1,.1))""1.0 
192 FOR 1•1 TO 10 
183 CTESCI,. 1) •VARC1,. 1)+H*1 
184 NEXT 
186 FOR J•1 TO 10 
197 FOR 1•1 TO 10 
188 IF CTESCJ,.1J>VARCI,1) THEN 1Q1 ELSE 193 
191 MENCJ,.1)•VARC1,.1) : MENCJ,.2)•VARCI,.2) 
192 NEXT I 
193 HAYC.J,1)•VARCI,.1): MAYCJ,.2)•VARCI,.2) 
194 NEXT J 
200 FOR 1•1 TO 10 
202 YO•C CCTESCI,. 1) -HAYCI,. 1 ))/{ MENCI,. 1>-MAYCI,.1J))•MENC I, 2) 
203 Y1 •C C CTESC I,. 1)-MENCI, 1 ))/{ MAYC I,. 1)-MENCI,. 1 )Jl•MAYCI,. 2) 
204 CTESCI,. 2l•YO+Y1 : NEXT 
206 PNC o,. 2l •CTESC 1 O,. 2) 
207 FOR 1•1 TO 9 
20Q GCIJ•CCCTESCI+1,2)..-CTESCI,.2)J ... C1/l0)-1 t G•G+GCIJ 
212 HEXT 
21 4 GPROM•G/9 
216 FOR 1•1 TO 10 
219 PNCI,.1>•CTESC10,.1)+CI•lD 1 PNCI,.2>•PNCI-1,.2)~Ct+GPROH> ... fD 
222 HEXT 
230 SCREEN 9 1 LINE C2.2l-C2,200),.Q 1 LINE C2,.200l-C600,200) 
231 KY•PNC10,2J/200: KX•CPNC10,.1)-CTESC1,.1)J.l'()00 
232 FOR 1•1 TO 10 
233 PIXC I, 1 l •INTC2+CCCTESC I,.1J-CTESC1,. 1) )"'10()) 

234 PIXCI+10,.1>•INT CéHCCPNCI,1>-CTESC!,1))/JOC)) 
235 PI XCI,. 2l•INTC200-CCCTESCI,. 2l-CTESC1,. 2))/KYJ> 
236 PIXCI+10,. 2l•INTC200-CCPNCI,. 2J-CTESC1, 2)),...KY)) 
237 NEXT 
238 FOR 1•2 TO 20 
23'1 LINECPIXCI-1, 1>,. PIXCI-1, 2)>-CPIXCI,.1),. PI XCI,. 2)) 
240 LINECPIXCI.1),. PI XCI. 2))-CPIXCI,.1>, 200), 4,,. &HAAAA 
2·'1 HEXT 
2"2 LOCATE 1,. 2 1 PRIITT "kW" 1 LOCATE 17,. 74 1 PRIITT "Carros),. 
243 LOCATE 16,.1 1 PRINT "A" : LOCATE 16, 36 : PRINT "8" 
244 LOCATE 16,. 76 PRINT "C" 
252 LOC:ATE 20,.32 z PRINT A7SC1) : LOCATE 20,.60 : PRINT C5SC1) 
253 LOCATE 21,.32: PRINT A7SC10) : LOC:ATE 21,.60: PRINT CSSC10J 
254 LOC:ATE 22,32: 1 PRINT PNC10,1): LOCATE 22,.59: PRINT PNC10,2) 
255 LOCATE 10,.1: PRINT "TASA DE CRECIMIENTO" 1 LOCATE 10,.1 
256 PRINT "PROMEDIO • "; GPROM r PRINT "INTERVALO H ENTRE" 
258 LOCATE 22,.1 r Pf"...INT "MUESTRAS Cen af'1os>" : PRINT "•";. H 
342 ZS•INPtn'SC1) : CLS t PRINT "IITTERVALO H ENTRE 

MUESTRAS Carlos)"; H 
581 PRINT "AÑOS -- CARGA INTERPOLADA - CRECIMIENTO -- TASA PROM" 
582 FOR 1•1 TO 10 
586 PRINT I; "• -"; CTESCI, 1>,. CTESCI,. 2), GCI),. GPROM 1 NEXT 
595 PRIITT " FlITURO ------------ CARGA FUTURA" 
600 FOR I •1 TO 10 
610 PRINT I•10J".-";PNCI,1).PNCI,2l 1 NEXT 
620 LOCATE 1,1 1 ZS•INPUT8(1) 1 END 
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CALCULO DE TASA DE CREC1MIENTO Y ECUACION DE CRECIMIENTO 
INTRODUCE LOS DATOS EN EL ORDEN INDICADO IMAXIMO 10 PUNTOS) 

1 • .:..01/03/66 3952 
2 .-03/09/66 4200 
3 • -07/10/69 4601 
4 .-21/12/89 5063 
5 .-15/06/90 5420 
6 • -05112/90 5750 
7 .-18/05/91 6010 
B .-16/09/91 6150 
9 .-10/05/92 6350 
10 • -20/ 10/93 6552 

TERMINACJON DE ENTRADA DE DATOS NORMAL 
FECHA: ldd/mmlaal CARGA.1 ltl=••4fclkW 

Curva de lnterpo\aci6n de Carga& en Espacios Variables a Espacios 
Constantes por el Metodo do Lagrange y Determinación de la Curva 

de Crecimiento Futuro de Carga por el Metodo de 
Predicci6n - Correoci6n de Euler 

INTERVALO H ENTRE MUESTRAS 1 al"los l • 5635353 
MlOS ---------- CARGA 1 fffERPOLADA - CREC 1M1 ENTO 

1 - 88.61620 4221.276 8.B44781E-02 
2 - 89.37981 4427.761 .160235 
3 - 89.94334 4814.599 .2242903 
4 - 90. 50688 5396. 1 75 • 130585 
5 - 91.070,.2 5762.615 9.362412E-02 
6 - 91.63395 6UB1.74 5.6B3112E-02 
7 - 92.19749 6274. 164 .0342412 
8 - 92. 76102 6394. 34 2. 198052E-02 
9 - 93.32455 6473.17 2.171171E-02 
10 - 93. 88809 6552 o 

FUTURO ------------ CARGA FUTURA 
11 94,45163 8886.713 
12 - 95.01516 7236.525 
13 - 95,5787 7608.309 
14 - 96. 14224 7996. 984 
15 - 96.70577 8405.515 
16 - 97.2693 6834.915 
17 - 9 7. 63284 9286. 252 
18 - 98,39636 9760.646 
19 - 96.95991 10259 .27 
20 - 99. 52345 10763. 37 

f', E. S. - C, 

-- TASA PROM 
9, 2'•3B53E-02 
9. 243653E-02 
9. 243653E-02 
9, 243853E-02 
9, 243B53E-02 
9. 243B53E-02 
9. 243653E-O: 
9, 243053E-02 
9. 243653E-02 
9. :!43B53E-02 
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