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INTRODUCCION

Podemos afirmar que el grado de desarrollo econémico y social de
una nacién esta relacionade con su capacidad infraestructural. El
apercibimiento de esta realidad ha llevado a nuestro gobierno a la
nacionalizaciéon de la industria eléctrica, buscando extender el servicio a
todas las zonas rurales y fortalecer la distribucién eficientemente en las

ciudades.

En éstas la concentracién de poblacién obliga a una infraestructura
de servicios de optima calidad, grandes obras son realizadas para
satisfacer los requerimientos de las necesidades primordiales, el transporte
colectivo, el abastecimiento de agua potable, la vialidad, el drenaje, la
seguridad piblica y desde luego el suministro de energia eléctrica, son

rubros sujetos a constantes revisiones.

También tenemos la evolucién de equipos y aparatos eléctricos més
sofisticados e indispensables en los hospitales, laboratorios de
experimentacion, oficinas piblicas y privadas, en los diferentes tipos de la
industria, en el hogar, operan a todas horas y ademas necesitan
continuidad estricta del servicio, porque una breve falla perjudicard un
cultivo experimental, probablemente una operacién quirargica, un
programa de computadora, el recubrimiento de un horno eléctrico, varios
procesos continuos de fabricacién, etc. Aun en el hogar dejarén de operar
el refrigerador y los aparatos que facilitan los trabajos domésticos. Desde
luego algunos aparatos de estos ejemplos resultardn afectados si la calidad
del servicio no esta dentro de los limites de la regulacién de voltaje.

Prueba de este problema son la infinidad de quejas que se acumulan

mensualmente en las oficinas del sector eléctrico por los conceptos de



interrupciones y bajo voltaje, pagando indemnizaciones por averias a

aparatos eléctricos de los consumidores.

Definitivamente la distribucién de energia eléctrica debe y puede
efectuarse en 6ptimas condiciones de calidad y continuidad, para ello hay
que conjuntar, mejoras continuas al sistema y personal técnico capacitado y

responsable,

Estas mejoras deben considerar la enorme cantidad de solicitudes de
nuevos servicios con diferentes tipos de carga cuya demanda sumada a la
existente llega muchas veces a saturar la capacidad de los transformadores
y alimentadores y finalmente la de las subestaciones, dandose el caso de
congestionar las avenidas de postes, agotando posibilidades de nuevas
trayectorias de lineas de distribucién y convirtiendo a las ciudades en
auténticas selvas de postes, 1o que se conoce como contaminacién estética
del paisaje urbano. Para evitar esta situacién se efectian instalaciones
subterréneas, solo que ellas son costeables en zonas con muy grandes
densidades de carga o bien cuando su costo se incluye en exclusivas dreas

residenciales.

El capitulo I hace referencia a los sistemas de distribucién tanto por
su construccién como por su operacién. Se ha preferido desarrollar el
estudio en lineas aéreas por su definitiva extensién en las dreas urbanas y

rurales.

En el capitulo II se analizard el comportamiento de una red de
distribucién y se emplea la figura geométrica de un rectangulo, que facilita
conocer el efecto que causa en la red la alteracién de uno de los parametros
como el cambio de tensién de alimentacién, crecimiento de la carga. Etc.

Partiendo de varias consideraciones se desarrollan las relaciones
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matematicas existentes entre los parametros involucrados, tomando en
cuenta dos restricciones que son el limite de regulacién y el limite térmico,

efectuando algunos ejemplos de aplicacién.

El capitulo III efectiia un estudio comparativo de carga alimentadas a
diferentes tensiones, considerando la regulacién, las pérdidas de potencia
real, la capacidad de conduccién y el aislamiento. Las tensiones propuestas
son 3, 6.6, 13.2, 23 y 34.5 KV por ser histéricamente las empleadas en los

sistemas de distribucién del pais.

El capitulo IV hace referencia a dos conductas por las cuales
podemos proponer el incremento de tensi6én, la primera en los niicleos de
poblacién con gran densidad de carga como sucede en las ciudades y en
parques industriales, y la segunda en las zonas rurales en donde la politica
del Estado es impulsar su electrificacién completa y en la que técnicamente
encontramos cargas pequefias y demasiado espaciadas. Por lo anterior se
enfoca la utilizacién del mas alto nivel de voltaje de 34.5 KV para la
distribucién urbana y rural; que permite para las ciudades, aprovechar de
mejor manera los circuitos instalados (con el consecuente cambio de
aislamientos, transformadores, equipo de proteccion, etc.), pudiéndose
abastecer a mayor nimero de consumidores y alargar en lo posible las
troncales del sistema; y en lo rural, poder ofrecer el servicio a grandes
distancias con wuna regulacion aceptable. En este renglén el
aprovechamiento de las redes de subtransmisién que operan en el pais ha
facilitado proporcionar el servicio. Este capitulo termina realizando una
breve semblanza de la evolucién de las tensiones de distribucién,

mostrando sobre un estudio realizado los beneficios a 34.5 KV.

En nuestro medio, la implementacién de mejoras al servicio eléctrico

requiere de cuantiosas inversiones procedentes del sector publico quien



absorbe en forma parcial o total el financiamiento de las obras, de acuerdo
con las costumbres, convenios o leyes en vigor. Por lo que en vista a una
mejor distribucién de los recursos disponibles, la utilizacién de técnicas
optimizadas se impone, para que la aplicacién de los ya citados recursos se
derramen en beneficio de un mayor nimero de obras favoreciendo a més

consumidores.

El presente trabajo no pretende agotar la riqueza del tema, ya que
cada uno de los puntos tratados requiere de un estudio detallado y de la
experiencia que otorga el ejercicio de la ingenieria; sin embargo, hemos

puesto todo el interés, capacidad y dedicacién para elaborarlo.



ANTECEDENTES HISTORICOS

El conocimiento por la humanidad de esa forma de la energia que se
llama electricidad, de sus manifestaciones, de sus propiedades, de sus
aplicaciones, y sobre todo, de su naturaleza, es reciente, practicamente

poco més de un siglo.

Se sabe, no obstante, que en la antigua Grecia, alla por el afio 640
antes de J.C. ya se conocia el hecho de que el 4mbar, una resina fésil,
frotado con una piel o tela de lana, atrae particulas ligeras como plumillas
de ave; el nombre de dmbar en griego es elektrén, por lo que se justifica

etimolégicamente el nombre de electricidad.

Claro esta que ello no condujo a nada préactico, como tampoco lo tuvo
el prever asombrosamente la existencia del 4tomo en las escuelas
filoséficas de aquella época, cuya pretendida condicién de indivisible, en

griego a-tomem, (no divisible) es la razén de su actual e impropio nombre.

Desde miles de afios antes ademas, la humanidad conocia formidable
descarga eléctrica llamada rayo, pero, légicamente, no podian relacionar en

modo alguno con el ambar.

Con anterioridad habia ya el conocimiento de la propiedad atractiva
de la piedra imén, y de su orientacién respecto a la tierra, de lo que si se
sacé alguna utilidad, pues una rudimentaria brajula se usaba en China en

remotas épocas prehistéricas.

Aparte de este hecho, ninguna otra consecuencia préctica se obtuvo

de estos experimentos, ni ninguna teoria se esboz6. Habian de pasar mids
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de dos mil afios, para que el fisico W. Gilbert -en el afo 1600
aproximadamente- comprobara que otros cuerpos como el vidrio, el azufre
y la resina, ademés del 4mbar, estaban dotados de la misma propiedad de
atraccion.

Algo después, en 1663, Otto de Guericke, realiza la primera maquina
electrostitica y deduce la existencia de dos clases de electricidad, la

positiva (+) y la negativa (-).

La diferenciacién de los cuerpos en buenos y malos conductores,
sigue algo después -hacia 1730-, con lo que se dispone ya de conocimientos
y teorias que permiten construir una méaquina electrostatica rotativa, que
faculta experimentar la ‘conducci()n de la electricidad através de los
alambres, la ignicién de materias inflamables y la chispa eléctrica, cayendo
en la cuenta de su similitud con el rayo atmosférico; se supone entonces
que se trata de un imposible -que no tiene peso- e hipotético fluido,

impropie nombre aiin en uso.

Cabe sefialar la invencién en 1745 de la Ilamada botella de Leyde,
que es el primer condensador, dando pie a Franklin, por el entonces ya
conocido caricter eléctrico del rayo, para idear el pararrayos. Con ésta
botella condensador se logran espectaculares experiencias que causan

asombro y admiracion.

En 1789 Coulomb enuncia las leyes sobre cantidad de electricidad y
sobre atracciones y repulsiones, encontradas experimentalmente.
Todo ello, sin embargo, se refiere exclusivamente a la electricidad estatica.
El punto de partida del descubrimiento y aplicacién de la electricidad
dindmica se debe a Volta, que en 1800, al iniciarse el siglo llamado del
progreso, ideé su columna o pila, primer generador de electricidad

dindmica, entonces llamada galvinica -de Galvani que en 1780 descubrié la



electricidad de contacto-. Las experiencias a que dié lugar este aparato

permiti6 establecer hipétesis con que iniciar el conocimiento de la corriente

eléctrica.

Puede decirse que paralelamente se produce el descubrimiento detl
electromagnetismo por Oersted -1820-, siguiendo inmediatamente la

enunciacidon de las leyes de la electrodinidmica por Ampere.

Con la ley de Ohm sobre la relacién entre tensién, resistencia e
intensidad -1826-, y la de Joule en 1841, sobre la transformacién de la
energia eléctrica en calorifica, se dispone ya de los conocimientos bésicos
para lograr una répida, insospechada y espectacular conquista de la
energia eléctrica en contraste con el lentisimo avance en los conocimientos

sobre esta materia que hasta ese momento se habian conseguido.

Seguidamente, en 1831, Faraday descubre la induccién
electromagnética, la autoinduccion y las primeras leyes electroquimicas. En
consecuencia seguidamente se idean y desarrollan, el telégrafo en 1833; la
galvonoplastia, 1836; la lampara de incandescencia, 1854; el acumulador de

plomo, 1859; la dinamo, 1860.

Maxwell, fisico y también matemdtico, relaciona en 1864 Ila
electricidad con el magnetismo ¢ idea avanzadas teorias e hipétesis sobre
la luz, los campos magnéticos, y las ondas eleciromagnéticas,
adelantindose en varias décadas a su demostracién practica, previendo la
existencia de fenémenos insospechados e impercibibles, que abrieron el
camino para nuevos descubrimientos como la velocidad de la luz y las

ondas de radio.
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El teléfono aparece en 1861, por Reis, perfeccionando por Bell en

1876, siendo cada vez mayores las aplicaciones que se logran, como nuevas

y miés perfeccionadas pilas.

Con Gramme empieza el reinado de la corriente alterna -1878- y
pocos anos después se idea el transformador estitico, en 1884.
Todo ello es la base del incesante desarrollo de la tecnologia eléctrica, con

hornos eléctricos, distribuciones de alta tensién, motores, etc.

Al final del sigio XIX, Hertz estudia y resuelve la emisién y deteccién
de las ondas eléctricas que permitira la telegrafia sin hilos.
Al empezar el siglo actual ya se emplea la corriente trifasica, y por tanto
son de use normal los diferentes tipos de motores trifasicos; empiezan a
montarse poderosas centrales eléctricas destinadas a suministrar energia

para luz y para fuerza a las mds importantes poblaciones.

En un principio la generacién y utilizacién de electricidad se veia
afectada gravemente por el hecho de que se tenia que consumir
practicamente en el mismo lugar donde se generaba, debido a la
incapacidad, entonces, de llevar la energia a distancias pues habia grandes
perdidas ocasionadas por fuertes caidas de tensi6én en los sistemas de
transmision y distribucién, ya que se utilizaban niveles de voltaje
relativamente bajos para tales efectos. Esto representaba una gran barrera

para el progreso y desarrollo de la explotacién de 1a energia eléctrica.

Fue entonces que con la aparicién de una maquina eléctrica estatica
llamada transformador, se logro romper la barrera de la transmisién de
energia a distancias. Dicho transformador permitié modificar los niveles de
tension y corriente en un sistema eléctrico sin alterar los niveles de

potencia, y asi permitir al hombre dejar a un lado los problemas de caidas



de tensién, en los sistemas de transmisién y distribucién; el gran obstaculo
de utilizar conductores de calibres extremadamente grandes e
inconvenientes y también se logro llegar a niveles de regulacién de voltaje
aceptables, esto ultimo ocasionado por la mejoria de los dos aspectos

anteriormente dichos.

A pesar de este importante avance, en la evolucién de la explotacién
de energia eléctrica, se han requerido cada vez mds cambios y avances para
optimizar dicha explotacién. Y uno de los aspectos en los cuales se hara
énfasis es en el rubro de la evolucién de las tensiones o voltajes utilizados

en la distribucién de la electricidad.

Haciendo un recuento de los niveles de tensién empleados en el pais
podemos notar una ascendencia de voltajes que van desde los 3000 hasta
los 34500 volts. Esta serie de aumentos se debe principalmente a que
aumentan las demandas de suministro eléctrico en las entidades
densamente pobladas, en la industria y en poblaciones rurales que aungue
no representan grandes cargas como las primeras, deben de tomarse en
cuenta por el hecho de que estas pequefias cargas se encuentran muy
distanciadas entre sf y a su vez todas ellas en conjunto, se encuentran
distantes de el lugar donde se genera y/o se comienza a distribuir la

electricidad.

Asi pues, la intervencion de la electricidad en la vida humana es cada
vez més amplia y mas imprescindible, hasta tal punto que el consumo de
electricidad denota el grado de adelanto y civilizacién en una poblacién.
Cabe suponer que en el futuro, seguird incrementindose esta utilizacién,
tanto en las actuales como en otras nuevas e insospechadas actividades, vy
por tanto el consumo de energia eléctrica por la humanidad sera cada vez

mas imprescindible, extenso e importante,
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JUSTIFICACION

La distribucién de energia eléctrica es un area de gran importancia
en la utilizacién de la misma, o bien, en los sistemas eléctricos de potencia
propiamente dicho. La generacién, transmisién y distribucién de energia
eléctrica son los tres aspectos fundamentales que implican la utilizacién vy
aprovechamiento de la electricidad y aunque cada uno es de capital
importancia, en el presente trabajo atenderemos el aspecto de la
distribucién por ser uno de los rubros en los cuales nos vemos mas
familiarizados, pues para conocer un sistema de distribucién fisicamente,
solo basta salir a las calles y observar toda la infraestructura de postes,
transformadores, cables, aisladores, cuchillas, etc., que conforman las redes

de distribucién de nuestra comunidad.

Asi mismo, el llegar a futuros estudiantes de ingenieria los
conocimientos adquiridos al realizar este trabajo, representa una gran
satisfaccién personal, pues es de valiosa ayuda contar con informacién que
completamente los conocimientos acerca del tema, ya que la gran
desventaja de no contar con los recursos econémicos necesarios para
adquirir material y equipo didactico de este tipo obstaculiza en gran
medida la informacién de un profesionista pues ya en el campo de trabajo
no hay oportunidad alguna de experimentar y/o aprender mediante
errores por que esto representa la integridad de muchas personas y ademas

un elevado costo que cubrir por los equipos que puedan resultar dafados.

La motivacién principal para realizar este trabajo fue la relevancia
que ha tenido la implementacién de los niveles de tensi6n cada vez mas
altos en las redes de distribucién y comprender por que y en que se ha

beneficiado la distribucién al elevar los niveles de tensién.
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DEscrRIPCION DE PROBLEMATICA

El descontrolado crecimiento poblacional en entidades urbanas
densamente pobladas, como es el caso de las grandes ciudades de nuestro
pais representa un grave problema, entre otros, para cubrir las exigencias y
demandas de energia eléctrica que este crecimiento representa pues al
aumentar la poblacién se habla de el crecimiento obligado de toda una
compleja infraestructura que implica entre otros, viviendas, hospitales,
escuelas, vias publicas, etc. Y que toda esta infraestructura a su vez
representa mayor consumo de energia eléctrica, y junto con ello, cambios,
mejorias e implementacién de nuevas redes de distribucién que puedan
satisfacer las necesidades de energia. Ademés sumemos a ésta problemitica
de crecimiento urbano el hecho de realizar nuevas conexiones y llevar la
electrificacibn a entidades rurales donde no cuentan con este valioso

recurso pero estin en la sita de espera para contar con efectricidad.

Para tales fines, se requiere de grandes recursos econdmicos y
tecnolégicos, no obstante, este grave problema se veria aun mas
acrecentado si no se toman las precauciones necesarias de planear y
proyvectar a futuro los sistemas de distribucién existentes, asi como

aquellos que estdn por ser instalados.

Uno de los factores en la explotacion de la energia eléctrica que
prevee este problema es una adecuada asignacién de tensién en los
sistemas de distribucién pues de lo contrario al aumentar la demanda de
electricidad se presentarian problemas que se ven directamente
relacionados cuando al aumentar la carga aumenta la intensidad de
corriente, si se mantiene la tensién constante y que a continuacién se

describen.
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¢ Instalacion de conductores de mayor calibre: Un incremento de consumo
de energia, representa en un sistema eléctrico, un incremento de
intensidad de corriente y con ello surge la necesidad de utilizar
conductores més gruesos para que puedan soportar el paso de dicha
corriente.

¢ Utilizacién de conductores paralelos: hay casos en los que no seria
suficiente utilizar el conductor de mayor calibre existente para conducir
la corriente que un sistema o comunidad demanda, es entonces cuando
se implementan conductores paralelos en el sistema lo cual representa
mayores problemas de mantenimiento y operacién de la red.

¢ Soporteria: Otro inconveniente directamente reflejade de los dos
anteriores es el de la necesidad de utilizar equipo y soporteria mais
robusta y por tanto costosa en el sistema.

¢ Regulacién: la regulacién de voltaje es un problema grave que se
presenta en los sistemas donde son empleados niveles de tensién
relativamente bajos, pues la regulacién es afectada cuando la demanda
de energia crece en un sistema o simplemente cuando hay que cubrir
distancias considerables para llevar la energia a los otros centros de
consumo.

¢ Perdidas en los conductores: Al utilizar niveles de voltaje bajos es mayor
la perdida de energia en los conductores, debido a las propiedades
fisicas de los mismos, lo cual implica un problema grave en la
distribucién rural donde hay que cubrir distancias considerables para

alimentar cargas pequefas.
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MAaRrco TEeoRico

Acometidas: Una acometida es el punto final en un sistema de
distribucién, pues aqui concluye la distribucién de la energia y de aqui
mismo se parte hacia la utilizacién de la misma, en este punto es donde se
instalan los aparatos de medicién y hasta este punto la compaiia
suministradora de energia se hace cargo de construcci6n, instalacién y

mantenimiento al sistema.

Aislamiento: Hay cuerpos cuya resistencia eléctrica es varios millones o
aun varios miles de millones, mayor que la de cuerpos conductores que
cominmente conocemos {metaies}. Estos cuerpos o material de tan elevada

resistencia se llaman aislantes.

Alimentadores: Los aliementadores son las lineas o conductores que
distribuyen la energia; hay dos tipos de alimentadores: los alimentadores
primarios o troncales y los alientadores secundarios. Los primeros son
aquellos en los cuales se lleva la totalidad de energia a distribuir
generalmente los conductores son mas robustos debido a la necesidad de
conducir mayor corriente. Los alimentadores secundarios o ramales son las
derivaciones o lineas que parten de una troncal y contintian distribuyendo
la energia, s6lo que en esta ocasién la cantidad de energia es menor de ahi

que es menos robusto el calibre de conductores empleados.

Caida de Tensiém: A la fuerza empleada para movilizar los electrones a
través de un conductor, aparato o sistema se le llama caida de tensi6n.

Por ejemplo: para alimentar un aparto eléctrico se cuenta con 10 volts de
tensién al inicio del circuito y al desplazar la energia y alimentar el
aparato eléctrico se cuentan con 8 volts, se tiene que hubo una caida de

tensién de 2 volts debido a las caracteristicas resistivas del conductor.
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Carga: Es en el caso de la electricidad cuando se habla de una demanda de
energia, o bien, aparato, maquina, equipo o sistema que es alimentado con

energia eléctrica.

Continuidad: Se refiere al suministro permanente de energia eléctrica en
un sistema o en su defecto cuando se ausenta la electrificacién en el
sistema, se debe procurar que dicha ausencia sea el minimo de ramales o

drea posibles.
Densidad de Carga: Se refiere a la magnitud o dimensién de una carga.

Perdidas: La energia eléctrica que se consume en un conductor 6 bobina
transforméndose en calor, es la principal causa de las perdidas de energia
en los circuitos o sistemas eléctricos. A este fendmeno se le denomina
efecto Joule en honor al francés que formulo las leyes térmicas relativas a

la corriente eléctrica.

Regulaciéon: La regulacién de voltaje es la accién de mantener limites
establecidos tanto inferior como superior de nivel de tensién en un
circuito o sistema eléctrico, para asi asegurar el correcto y eficaz

funcionamiento de la maquinaria y/o equipo que se esta alimentando.

Resistividad y Conduccién: Se llama resistividad a la resistencia que
presenta al paso de la corriente un conductor, la resistencia es proporcional
a la distancia e inversamente proporcional a la seccién de un conductor su
unidad de medida esta dada en Ohms (©). A la inversa de la resistividad

se le llama conductividad y se representa por la letra C.

Tensidn: Un generador o© una pila produce una fuerza (fuerza
electromotriz) que impulsa a los electrones en un circuito a recorrerio,
venciendo para ello las dificultades o resistencia eléctrica que se presentan

en su recorrido, esa fuerza que se da a los electrones va aminordndose en el
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circuito; fuerza que en este caso se denomina tensién o popularmente
llamada “Voltaje” por el hecho de que su unidad de medida esta dada en
Volts.

Transformador: Mdquina eléctrica estatica con la cual se logra modificar la

magnitud de voltaje y corriente.
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OBJETIVOS

El avanzado y continuo desarrollo de la tecnologia y por tanto la
creciente necesidad de consumir y administrar energia eléctrica con niveles
de calidad en regulacién y en continuidad de servicio aceptables; son unos
de los aspectos principales que deben considerarse en la explotacién de la

energia eléctrica hoy en dia.

Es por ello que los principales objetivos del presente trabajo son
demostrar las ventajas que representan el utilizar un nivel de voltaje
adecuado en las redes de distribucién, asi como hacer un analisis detallado
acerca de los factores que deben de ser tomados a consideracién cuando se
habla de disefio, construccién y puesta en servicio de una red o sistema de

distribucion eléctrica ya sea en una zona industrial urbana o rural.

De igual forma se pretende sefialar la existencia de una alternativa
facil para optimizar la distribucién eléctrica cuando las condiciones y
caracteristicas de una red no sean suficientes para abastecer la creciente

demanda de energia eléctrica.

Y por ultimo comprender la importancia de hacer una correcta v
planeada asignacién de nivel de tensién en los sistemas eléctricos de

potencia.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DE Los SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Sin lugar a dudas el proceso industrial de una nacién puede medirse
o cuantificarse en el desarrollo que alcanzan sus fuentes de energia y la
forma de transportarla de un lugar a otro, asi como su conversién en su
forma mas 1til. Por ello los sistemas eléctricos de potencia tienen en la

actualidad severa importancia para la economia industrial.

Para poder definir un sistema de distribucién es necesario citar
brevemente los diferentes elementos que intervienen en un sistema

eléctrico de potencia.

La energia eléctrica se produce a través de plantas generadoras y es
transportada por los sistemas de transmisién hasta la subestaciones de
distribucién a partir de aqui podemos decir de que se compone de un
sistema de distribucién, ¢l cual se encargard de suministrar la energia a
los usuarios mediante alimentadores primarios, transformadores de
distribucién, alimentadores secundarios y por ultime conexiones y

aparatos de medicién al consumidor.

A continuaciéon en la figura 1.1 se ilustra un sistema eléctrico de

potencia.
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Dentro de los elementos que integran un sistema de distribucion se
guarda una interrelacién que requiere para su construccién y operacion de

un disefio y planeacién ordenado y preciso.

Luego un sistema de distribucién comprende:

Subestaciones de distribucién.
Red de distribucién primaria.
Transformadores de distribucién.
Red de distribucién secundaria.

Suministro.

EAE A S s

Aparatos de medicién al consumidor.

SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

Las subestaciones de distribucién tienen el cometido fundamental de
reducir el voltaje de transmision o subtransmisiéon al de distribucién
primaria. Las subestaciones constan de uno o més bancos de
transformadores de potencia junto con el equipo necesario para regular el
voltaje, buses e interruptores de alta tensién, asi como los elementos de

proteccién para condiciones anormales.

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA

El término red de distribucién primaria, se aplica a la parte de un
sistema eléctrico comprendida desde el bus de baja tensién de las

subestaciones de distribucién, hasta los transformadores o acometidas a
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servicios de alta tensién, su funcion consiste en distribuir la energia a

voltajes medios en la zona de carga.

Atendiendo a su tipo de construccién las redes se clasifican en:

1. Red aérea.
2. Red subterranea.
3. Red mixta.

RED AEREA. Se caracteriza, porque todos sus elementos se instalan
en postes o estructuras; los conductores generalmente estin aislados
Unicamente por aire a todo lo largo de los alimentadores, excepto en los
puntos intermedios de apoyo y terminaciones. La sencillez y economia en
su construccién ha hecho su empleo muy extendido tanto en zonas urbanas,
suburbanas y rurales.

La red aérea se compone de los siguientes elementos:

1. Conductores.
2. Accesorios ( guarda preformada, parche preformado, empalmes

tubular y preformado, remate preformado, conectores, grapas, etc.)

3. Postes.

4. Aisladores.
5. Herrajes.

6. Crucetas.

7. Retenidas.
8. Cuchillas.

9. Transformadores de distribucion.
10. Pararrayos.

11. Portafusibles.

12. Equipos de medicién.
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Para efectos de una mejor exposicion escrita, sin pretender detallar,
se agregan algunas de las normas de materiales y montajes mas usuales,
asi como su correspondiente lista de materiales para lineas aéreas de

distribucién al final del presente capitulo.

RED SUBTERRANEA. Se caracteriza porque todos sus elementos
estin localizados en el subsuelo, ya sea instaldindolos directamente

enterrados o en ductos y bévedas.

Aunque el costo de los sistemas subterrdneos es mayor que los
aéreos, ofrecen en cambio una mayor continuidad de servicio, dependiendo
del tipo de construccién al evitarse muchas de las causas que provocan
interrupciones en el sistema aéreo, tales como: contaminacién de
aislamiento, ramas sobre conductores, descargas atmosféricas, choques de
vehiculos en los postes, etc., sin embargo en el sistema subterrianeo se
presenta otro tipc de problemas, tales como: dafios mecdnicos a cables
provocados durante excavaciones, degradacién del aislamiento de los
cables por varias causas, acidez y corrosién en los alambres de los cables

subterrdneos y en los tanques de equipo sumergible.

Los factores determinantes para la decisién de seleccionar sistemas

aéreos o subterraneos en areas residenciales, comerciales y turisticas son:

a) Densidad de carga.
b) Confiabilidad.

c) Estética.

d) Recursos materiales.

e) Costos de operaciéon y mantenimiento.
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RED MIXTA. Existe la distribucién de red mixta la cual es una
combinacién entre la red aérea y subterrdnea, ya que efectia la
distribucién de los alimentadores primarios de manera aérea y la de los
alimentadores secundarios directamente enterrados en el suelo. Este tipo
de distribucion presenta la ventaja de reducir las posibilidades de fallas en

la red secundaria.
Atendiendo su operaci6n las redes se clasifican en:

1} Red radial.

2) Red en paralelo 6 Automatica

En sistemas de distribucién primaria radial, lleva la energia desde
los buses de las subestaciones de distribucién a los transformadores que se
conectan para alimentar las cargas que estdn dentro del drea en servicio.
Este sistema se divide en dos tipos, el mas simple y usado con mayor
frecuencia, es el tipo de alimentador radial en forma de 4rbol que costa de
una troncal y varios ramales, la mayor densidad de corriente en el
alimentador, se localiza en el tramo de la subestacién al primer
transformador de distri})ucién conectado, o en su defecto a la primera
ramal lateral. De lo anterior se desprende que la corriente en la linea va
disminuyendo hacia el extremo final del alimentador, por lo que
teéricamente el calibre de los conductores podria irse reduciendo, sin
embargo en la préctica la reduccién del calibre queda en funcién de la
regulacion  de voltaje y de cambio futuro en la red, por lo que el
alimentador usualmente consiste de un mayor calibre en la troncal, cerca

de la subestacidn, con algunos calibres menores en los ramales laterales.
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El alimentador de tipo drbol de distribucién radial primaria, es tipico
en dreas donde las cargas pequenas y espaciadas y el promedio de
densidad de carga es bajo, sin embargo se adapta con éxito a las dreas de
grandes densidades de carga, siempre y cuando la subestacién de
distribucién se encuentre localizada en el centro del 4drea por servir y los
limites de los alimentos se definan lo mejor posible. Este sistema no provee
la mejor continuidad del servicio, porque una falla en la troncal
suspenderia el servicio a todos los consumidores abastecidos por el
alimentador. Para proporcionarle flexibilidad para atender fallas y dar
mantenimiento se pueden instalar cuchillas seccionadoras y de enlace de

operacion manual.

El otro tipo es el alimentador con centros de distribucién radial para
el cual el drea que se va a servir debe seleccionarse con limites bien
definidos, ese tipo consta de un alimentador o linea principal que va desde
la subestacién a un centro de distribucién del area sin tener ninguna carga
conectada en este tramo. Del centro de distribucién salen los ramales en las
direcciones necesarias para alimentar las cargas a lo largo de cada una de
las calles del area seleccionada previamente. Este tipo radial esta mas
evolucionado que el radial arborecente, siendo su empleo més ventajoso en
las zonas de alta densidad de carga en las ciudades y en general en 4areas

de cargas concentradas.

La figura 1.2 muestra ambos tipos de alimentadores radiales.
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El sistema de distribuciéon primaria de red en paralelo o automatica
es conveniente para muy altas densidades de carga y rigurosa continuidad

del servicio.

Una versién simplificada del sistema de red primaria automatica en

mediana tensién se muestra en la figura 1.3.

Cada alimentador va a un centro de carga seleccionado, en forma
parecida al sistema radial tipo centro de distribucién, sélo que en este caso
todos los alimentadores principales se interconectan para formar una malla
o red, en sintesis, se instala interruptores en los conductos primarios
principales de la red a cada uno de los lados de sus derivaciones

importantes.

La red es alimentada, por regla general por dos o mas subestaciones
que junto con la seccionalizacién por interruptores y los varios
alimentadores que llegan a la red proveen a ésta un grado maximo de
continuidad del servicio, lo que hace mas confiable al sistema, pero

también, mas costosa su instalacién, equipo y mantenimiento,

La continuidad y regulacién del voltaje son muy aceptables en el
sistema de red automitica, otra ventaja de este sistema es la de que en caso
de crecimiento de la carga, no es necesario volver a disefiar la red, pues
bastard con agregar capacidad a la subestacién mas proxima al centro de

carga del aumento.

En el caso de la red subterranea automatica se constituye con varios
alimentadores primarios radiales sin enlace entre ellos, que alimentan una
serie de transformadores de distribucién y los secundarios de estos
alimentadores forman una malia de cables trifasicos sélidamente unidos

entre si y de éste se obtienen los servicios para el suministro a los usuarios.
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La red es alimentada, por regla general por dos o mis
subestaciones que junto con la seccionalizacién por interruptores y los
varios alimentadores que llegan a la red proveen a ésta un grado
maximo de continuidad del servicio. Asi por ejemplo, considerando la
figura anterior, si ocurre una falla entre A y B los interruptores de esa
seccién se abrirdn sacidndola del servicio, manteniendo el resto del

circuito sin disturbios.

En caso de que la falla ocurriera entre la subestacién y el punto A, los
interruptores en la subestacién y en el punto A se abririan dejando fuera
dicho alimentador sin interrupciones en la red, la cual sigue siendo

abastecida por los demas alimentadores.

Suponiende que una subestacién quede fuera de servicio; la otra u otras
subestaciones contindan llevando la carga y no habia por lo tanto la
interrupcién en el servicio, la red puede tener ramales laterales

conectados a ella en forma similar al sistema radial.

La red de alimentadores primarios se disefia de tal manera que pueda

absorverse un aumento de carga atin con la falta de une de ellos.

Cuando ocurre una falla en la red de baja tensién, el cortocircuito
queda alimentado por la capacidad combinada de todos los
transformadores, provocandose una corriente de cortocircuito suficiente
para fundir en ese lugar el conductor de cobre, queméndose generalmente
una reducida porcién de su longitud y en corto tiempo, lo cual no da
oportunidad para que se produzcan dafios de consideraciéon en los
aislamientos del resto del cable, quedando asi aislada la falla sin provocar

interrupciones.
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La figura 1.4 ilustra una red en paralelo o automatica de 3

alimentadores.

De los métodos anteriores, que son los fundamentales, se derivan
otros por medio de combinaciones adecuadas y necesarias a la clase de

servicio que se va a alimentar.
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TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

La funcién de los transformadores de distribucién es reducir la
tensién con la que operan los circuitos de alimentadores primarios a la de
utilizacién que es suministrada por los circuitos de alimentadores

secundarios.

La capacidad de un transformador estara definida en funcién del
valor de la carga que va a alimentar, del tipo de red en la zona, y del
porciento de reserva en la capacidad del transformador que requiera para

su alimentacién.

Los transformadores de distribucién se instalan normalmente en 45,
75, 112.5, 150 y 225 KVA en instalaciones aéreas de 23 KV, los cuales se
conectan a la red primaria de distribucién mediante fusibles y apartarrayos

como equipo de proteccién contra fallas de cortocircuito y sobrecarga.
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RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA

Los circuitos de alimentadores secundarios son el dltimo paso de un
sistema de distribucién estrictamente hablando, ya que su funcién es llevar
la energia eléctrica de los transformadores de distribucién hasta los

aparatos de medicién de consumidor.

Para su diseiio tomar en cuenta: la caida de tensién por fase, el
porciente de pérdidas, el factor de potencia de la carga, etcétera, para

poder contar con una operacién de la red econémica y eficiente.

La tensién de los circuitos de alimentadores secundarios es
normailmente de 220 entre fases y de 127.5 entre una fase y neutro, siendo
estas las tensiones en que cominmente se suministra el servicio al

comercio, pequenios talleres y zonas residenciales.

A fin de contar con una mayor confiabilidad en el servicio se instalan
formando una malla que permite varios caminos para el flujo de la energia

eléctrica del transformador de distribucién a la carga por alimentar.

En la proteccién en baja tensién para proteger al transformar se

requieren limitadores de corriente.
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SUMINISTRO Y APARATOS DE MEDICION AL CONSUMIDOR

El suministro y la medicién puede efectuarse tanto en baja
(alimentadores secundarios} como en alta tensién (alimentadores
primarios) segun sean las caracteristicas de la carga. La diferencia entre
estos servicios serd la alternativa de poder medir en el lado de alta
(primario) o baja tension (secundario) del transformador de distribucién.

Se pueden encontrar los casos siguientes:

1. La demanda del cliente es menor de 20 KW, se le mide en baja
tensidn.

2. La demanda del cliente es mayor de 20 KW y solicita servicio en
baja tensién, se le mide en baja tensién.

3. La demanda del cliente es mayor de 20 KW y solicita servicio en
alta tensién y que se le mida en baja tensién.

4. La demanda del cliente es mayor de 20 KW, solicita servicio en alta

tensién y que se le mida en alta tensién.

El ndmero de fases en la acometida depende del valor de la demanda

probable, resumiéndose en los casos siguientes:

DEMANDA PROBABLE No. DE FASES
DESDE BASTA MAXIMA
Minima - 2 500 - 5000 W 1

2500 - 5000 - 10000 W 2

S 000 - 10000 - 20000 W 6 mas 3

-t
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TRANSFORMADOR POSTE 23 B 150

Instalado en poste A 13 con un montaje PUESTA A TIERRA POSTE A y conectado a
lineas de 23 KV, utilizando un montaje PORTAFUSI BLES 23 PARARRAYOS 23, trans-
transforma la energia de redes primarias de 23KV & 220 V entre fases y 127V al
neutro, para eliminar redes y servicios de baja tensién,

2de2
REF, NOMBRE NCORMA LyF UNIDAD CANTIDAD

1  |Plataforma Transformador Poste 2.0509 Pza. 1

2 |Dado6.180 2.0497 Pza. 2

3 |Abrazadera 180 U 2.0498 Pza. 4

4 |Dado 6.150 2.0497 Pza, 1

5 |Abrazadera 5.160 20498 Pza, 1

6 |Tomillo Ojo 5/8x7 20188 Pza 2

7 |Transformador Poste 23 B 150 2029 Pza. 1

8 |Cable Acero Galvanizado 5/16 2.009 m 10
9  |Cable Guia Transformader 75 C 2195710 Pza. 4
10  [Cable Guia Transformador 75 L 2.1957.10 Pza 4
11 |Cable Cud 1/0 20102 m 5
12 [Fusible 23-6 K -SC-SMD 20 2.0137 Pza. 3

APLICACION:

CLAVE DEL NOMERE:
23 -23,000 Volts
& - Baja tensitn
150 - 150 KVA

Oct 79 iRev: l '

34
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Instalado en poste A 13 permite cruzar calles o avenidas con cambio de sistema
aéreo a subterraneo, utilizando como complemento los montajes; REMATE 23G,
RETENIDA POSTE C 20, SOPORTE TERMINALES 23 y TIERRA

MONTAJE
CUCHILLAS 23V PARARRAYOS 23
2de?
REF.] CANT. | UNIDAD NOMERE NORMA FOLIO
2.2848.75
1 3 Pza CONECTOR CANAL 5 36-1/0 A1 & E 4/0-2/0 Al 2284880
2 ] m CABLE CUD 1/0 2.1956.20
3 4 Pza TORNILLO MAQ 5/8 x 10 2.9250.10
4 2 Pza SEPARADOR
5 2 Pza DADO 45 2.3350.10
6 3 Pza CRUCETA 40 2.3100.09
7 3 Pza ZAPATA 4/0 ACSR-Ald & 336 ACSR-Ald 2.9865.60
8 3 Pza CUCHILLA 23601 2.3256.60
ki 12 Pza TORNILLO MAQ CADMINLZADO 1/2 x 2
10 3 Pza ZAPATA 4/0 Cud
11 [ m CABLE Cud 4/0 2.1956.20
12 1 Pza DADO 46 2.3350.10
13 1 Pza ABRAZADERA 6 2.0020.80
14 3 Pza SOPORTE CUCHILLA 23601 2.8849.07
15 3 Pza PARARRAYQS 23 1.7010.23
LISO:

CLAVE DEL NOMERE:

23 -23,000 Volts
V - Vertical, posicién de las cuchillas

Abr 73 I Rew: I

36
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MONTAJE
PARARRAYOS PORTAFUSIBLES 23
1de2
REF.| CANT. | UNIDAD NOMBRE NORMA FOLIO
1 2 Pza  |CRUCETA 40 2.3100.09
2 [] Pza _!TORNILLO MAQ 5/8 x 11 6 5/8 x 12 2.9250.10
3 2 Pza  [SEPARADOR
1 2 Pza |DADO 45 46 O 47 2.3350.10
5 15 m CABLE CUD 1/0 2.1956.20
6 3 Pza  |PARARRAYOS 23 1.7010.23
7 3 Pza  ICONBCTOR CANAL C 2/0-4 Cu 2,9200.11
B 1 Pza TIERRA 1 2.0700.15
9 10 m ALAMERE Cud 4§ 2.7650.67
10 3 Pza  |PORTAFUSIELES 23220 2281875
n 3 Pza  |CONECTOR CANAL B1/0-1/0 Al, 4/0-2/0 Al, 2.2848.80

O CONECTOR CANAL 5 336-1/0 Al

1.- instatade con montajes TRANSFORMADOR POSTE 23 - {KVA) conecta al transformador
con la linea de 23 KV protegiéndolo contra sobretensiones y sobrecormientes, en zonas aje-

jadas del centro de la Ciudad.

2.- Instalado en poste A ¢ € conun montaje SOPORTE TERMINALES 23, permite ejecutar
acometidas de cables subterrdneos para servicios en 23 KV, seglin montaje TERMINAL 23

1x35 - 70 PT ACOMETIDA EN POSTE.

CLAVE DEL NOMBRE:

23 - 23,000 Volts

Feb 72 I Rev: JDiC 72 f i
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CAPITULO 1I

AsPECTOS QUE RIGEN EL DISENO Y CONSTRUCCION

DE REDES DE DISTRIBUCION

El anilisis de una red de distribucién requiere mejorar un gran
nimero de variables que permitan conocer el comportamiento de la red, el
cual de una manera elemental se refleja en el valor de la tensién a los
usuarios y el valor de la corriente en distintos puntos de la red, lo que son
funcién de la magnitud de la carga, del area servida, de la tensién de
alimentacién, etcétera. Una ayuda valiosa para llevar a cabo este anilisis,
es el uso de figuras geométricas que representan las zonas de la influencia
de los alimentadores. Atuin cuando las areas que sirven los alimentos no se
presentan en formas geométricas regulares, ésta simplificacién permite
conocer el efecto que causa en la red el cambjo de uno de los pardmetros,
tal como: el cambio de la tensién de alimentacién, el crecimiento de la

carga, el cambio de calibre de los conductores, etcétera.

Las consideraciones asumidas en este desarrollo son que la densidad
de carga es uniforme y que el area de influencia del alimentador es un
rectingulo. Las restricciones estin representadas por el limite de caida de
tension permitiendo y por la maxima temperatura de operacién de los
cables; es decir las dos restricciones son el limite de regulacién y el limite

térmico.

Partiendo de estas condiciones se encuentran las relaciones
matematicas existentes entre los pardametros involucrados; en la primera
parte del andlisis se efectua el desarrollo de las ecuaciones generales con
restriccién por caida de tension y en la segunda parte se establecen las

ecuaciones con restriccién por limite térmico.
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I1.1 DESARROLLO DE LAS ECUACIONES GENERALES PARA
CIRCUITOS CON RESTRICCION POR CAIiDA DE TENSION

Considérese un alimentador de forma regular tal como el de la figura
2.1, enel que la troncal y ramales son trifdsicos a tres hilos, y la carga esta

balanceada en la tres fases.

Denominado:

A= Areade la zona de influencia del alimentador ( Km?).
a=  Base del rectdngulo ( Km ).

c= Mitad de la altura

D= Densidad de la carga ( KVA/Km?)

d=  Separacién entre ramales ( Km )

E=  Tensién entre fases (KV)

I= Corriente del alimentador a la salida de la subestaciéon ( Amperes ).
Ir=" Corriente en cada ramal ( Amperes ).

W= Carga total en el alimentador (KVA).
Wr= Carga en cada ramal ( KVA ).
z1=  Impedancia unitaria de la troncal { ohms/Km ).

z2= Impedancia unitaria de los ramales { ohms/Km ).

La caida de tensién en la troncal del alimentador, en volts considerado la

carga (W) concentrada a la mitad de Ia troncal:

V=Rlcos @ + XI sen @
endonde: Z=Rcos@ +Xsen® osea; V=]z
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ALIMENTADOR CUYA ZONA DE INFLUENCIA ES RECTANGULAR
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FIGURA 21
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Ahora si W esta conectada a la mitad del rectingulo y la fase del

rectingulo es la longitud de la troncal del alimentador tenemos:

V=(ta)lz on

V= 32

el 4rea de la zona de influencia del alimentador por se de forma
rectangular, esta dada por:

A=2ac .. (2.2)
y €l valor de la carga en funcion del area y de la densidad de carga:
W =AD = 2acD e (2.3)

la corriente en amperes a la salida de la subestacién:

W_ | 2acD - 2.4)
I=BE (3E

de la ecuacién (2.1) la caida de tensién V1 en la troncal es:

v 7] a 2acD
1= 2 ——
{3 E
v, = 2Dz (2.5
3 E

expresando la caida de tension V1 en porciento , en funcién de la tensién

nominal del aliemtador:

%V,=‘H Vi 100
E
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como E esta en kV y V1 en volts tendremos:

_N3 v,100

% V,
E 1000
sustituyendo V1 de la ecuacién (2.5) se tiene:

a?cDz,

%v1=ﬁ(5|3 E

E 1000

) 100

v, = 01a% Dz - (2.6)
E2

En la figura 2.1 se puede observar que al niimero total de derivaciones o

ramales se da por la relacién:

. A

A=2ac. . = —
¢ 2a

Ar=dc .. ¢= L Ar = Area del ramal

o 2a

igualando
A Ar
TJa = d
- (2.7)

A 2a
Ar = “d = n=numero de ramales

En base a esto se puede escribir la ecuacién que determina el valor de la corriente I,
en cada ramal, en funcién de los pardmetros geométricos, de la tensiéon E y de Ia

densidad de carga D. La carga Wr en cada derivacion es entonces:



De la ecuaci6n (2.3) se tiene:

2acDd
r =
2a (2.8)
Wr = ¢dD

Luego la corriente en cada ramal:
w
Ir =
E
B «(2.9)

cdD

Ir =
3 E
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En este caso por tratarse de un circuito trifasico a tres hilos la impedancia

total es igual a z2¢; la caida de tensién V2 en cada ramal, considerando ia

carga total Ir conectada a la mitad de su longitud:
v, - % (Irzyc) (2.10)

sustituyendo Ir de la ecuacién (2.9) tenemos:

Dc?dz, (2.11)

23 E

v,

expresando la caida de tension V2 en porciento de la tensién nominal E del

alimentador:

100
%Vf\l? V,100 _ Dedz, N3
E 1000 27 E  E1000

%V, 0.05 chzd Z, ..{2.12)
E
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asi la caida en el alimentador es igual a la caida en el troncal mas la caida

en el ramal:

gy = 01akDz, _ 0.05c%dDz, -{2.13)
E? E?

si se considera que un circuito dado, la densidad de carga D, el calibre del
conductor z1 y 22 , la separacién entre ramales d y la tensién E son

constantes, la ecuacién anterior se puede simplificar de la siguiente

manera:
% V=K;ax + K2 (2.14)
en donde
0.1 Dz, ..(2.15)
K="
0.05 d Dz, ...(2.16)
K, = E2

quedando entonces la expresién en funcién solamente de las caracteristicas

geométricas del drea cubierta por el alimentador (a y ¢).

A partir de esta expresi6n se puede determinar la relacién entre a y ¢
que da la maxima 4drea cubierta por un alimentador, con una caida de
tensién limitada a un cierto valor. Es decir que el porciento de caida de
%V, es igual a una constantante K3. En base a esto de la ecuacién (2.14):

Ks =k; a% + koc? ..(2.17)

>

despejando “a” se tiene:

a2
a={( ks - ke }
ke

pero de la ecuacién (2.2) sabemos que A=2ac, luego:
1/2

A=2c(lsm k? (2.18)
k¢
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derivando con respecto a la variable ¢ e introduciendo 2¢ en el radical, e

igualando a cero tenemos:

1/2
dA . d (ki T g
de dc ke

172

= d ( 4Ck3‘4€3k2 )
dc k

-1/2
dA _ 4 ( dcks - 4%k, ) 4ky- 122k, _ 0
de 2 k, k,

se puede observar que esta ecuacién se hace cero cuando 4 K3 es igual a
12¢2k2 , entonces:
4k; = 12¢%,

K ck,

{(2.19)

Sabiendo que k2c? es el porciento de caida de ias derivaciones, ecuacién
(2.14), se puede afirmar entonces que en un alimentador, cuya zona de
influencia se rectangular, se drea es mixima cuando la tercera parte de la
caida total permisible ocurre en los ramales y dos terceras partes en la

troncal, es decir:

%v1=% V (%)
%v2=% V(%)

En sistema de distribucién generalmente se considera 3 % de caida de
voltaje en el circuito primario, bajo esta condicién se puede determinar el

valor de a y ¢ de la maxima 4rea cubierta cuando:

%V =3 (2.20)
%V, =2 . (2.21)
%V, =1 -(2.22)
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Asi la expresion (2.22):
% Vo=l =1 -{2.23)

1

c=__
PR

el valor de la variable “a” se obtiene substituyendo en la ecuacién 2.14 el

valor de “c”:

= 1 1
% V =k, a? + K
R * 7K
1
= a2
%V=a T + 1
2

Dado que la caida de total en porciento % V es igual a 3, segiin la expresién

(2.20) esta dltima ecuacién se convierte en:

3=a2 _k_ 4 3-1=a2 _K

3 ra 1 — a ez
_ N2 g

7T (2.24)

sustituyendo de las ecuaciones (2.15) y (2.16):

{3k 005dDz) "
e
01Dgz) V2

(2.25)

la relacién entre los lados del rectingulo que cubre el alimetador de las
ecuaciones (2.23) y (2.24):

a k, 7 2.26

. N & ..(2.26)

la maxima area cubierta es;

2 N2 227
A=2ac=—TT"7T"T"r+- '"( - )
k172 k14



y la carga del alimetador es:

2 \IZD
W=Da= —— ~(2.28)
k11/2 k21/4

EJEMPLO 2.1

En un alimetador de 23 kV de forma retangular similar al de la figura
2.1 cuya densidad de carga es de 10 MVA /klr:iz . la separacién entre
ramales d es igual a 0.5 km, la troncal del alimentador tiene una
impedancia de z1 = 0.4 ohms/km y los ramales z2 = 0.7 chms/km.

Determinar :

a) El valor de a y ¢ que permite tener el maximo valor del 4rea cubierta,
cuando la caida de tensi6n en el primario es igual a 3%.

b)La relacién a/c.

c} El drea de influencia del alimentador.

d}La carga W del alimentador.

e) El nimero de ramales.

f) La caida de tensién en la trancal a los ramales.

Solucion:

E=23kV

D= 10 000 kVA/km?
d=0.5 km

z1= 0.4 ohms/km
z7= 0.7 ohms/km

48
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0.7561

k. =01Dz  01(10000)04
TE T

005dD z, 0.05(05)(10000)(0.7) (3308

kz - E2 = (23) 2

a) El valordeay c:

1/4 1
N2 Kk N2 (0.3308)
AT T2 T T (0756112

/4

= 1.23 km

1 1
€= Tk 2~ (0.3308)172 = 173 km

b) La relacion a/c:
a 1.23
c =173 =07

c) El drea de influencia del alimentador:
A=2ac=2(1.23)(1.73) = 4.25 km?

d) La carga W del alimentador:
W = DA = (10 000) (4.24) = 42500 kVA

e) El ndamero de ramales:

2a 2(1.23)
n= g = 05 = 4.92 ramales

f) La caida de tension en la troncal y los ramales:
% V=kax + ka2
=0.7561 (1.23)2 (1.73) + 0.3308 (1.73)2
=1.9789 + 0.99
=296 %
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11.2 EFECTO DEL AUMENTO DE TENSION EN
ALIMENTADORES CON RESTRICCION
POR CAIDA DE TENSION

Otra aplicacién de las relaciones obtenidas en el punto anterior es su
aplicacién objeto de mostrar como se afecta la geometria de la méxima area
de carga, cuando se cambia la tension E del alimentador, manteniendo
invariable la densidad de carga D, la separacién entre ramales d y la
impedancia de los cables z; y z, . Esto permite en un momento dado,
establecer no solo que tensién de alimentacién es conveniente sino ademas
que beneficios se obtienen en la zona de distribucién con este cambio,

menor caida de tensién, menos pérdidas, etcétera.

El valor de c para la tensién E;, cuando el porciento de caida en la
troncal es igual a 2% y 1% en los ramales, de las ecuaciones (2.16) v (2.33)
se tiene sustituyendo:

B
" (0.05 dDz)!/2

<

- (2.29)

para el nuevo valor de E;, permitiendo constantes los demas parametros.

¢ _ _.Ez_
(©.05 dDzz)l/z - (2.30)
dividiendo estas dos ecuaciones:
@ E
< =? . (2.31)

el valor de la base a; del rectingulo de influencia del alimentador con la

tension E;, de la ecuaci6n (2.24);
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\I? kz'.1/4

a = 1/2
k,
sustituyendo valores de k; y k: :

(0.05 dDz,)""*

a, = \ITE1

(01 Dz,) 2
si:
(0.05 dDz)"*
K= ———=
(0.1 Dz,) /2
tenemos:

a,= N2E, k - (2.32)

para la nueva tension E; la base del rectdngulo de la zona de influencia del

alimentador:

a,= \2E, Kk - (2.33)

la relacion a), / a»:

a _NE _ Ly - (234)
2 g B

de la ecuacién (2.2) la relacién de las dreas de carga esta dada por:

A 28 ¢ . (2.35)
Ag 2a; ¢,

si sustituimos valores de las expresiones (2.31) y (2.34) tendremos:
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NE Eq

M _ 2 aE, E, . (2.36)
Ay 2a, ¢

A (L

la carga por circuito de la expresién (2.3):
W, = Ay D
W, = A, D

dividiendo y sustituyendo valores de (2.36):

M_ab (B . (237)

W2 A2 D E2

la relacién del nimero de derivaciones ni/n, esta dada de la expresion

(2.7) por:

2a,
n =

d

2a,
n; =3

2a,

N d - Y
n, 2a, a,

d

de la expresién (2.34) se tiene:

Ml (.%2._)”2 (2.38)

n;
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EJEMPLO 2.2

Para el alimentador del efjemplo anterior, con una tensién E= 34,5 kV,
determine los nuevos valores de a, ¢, A, W y n; permaneciendo constantes
la densidad de carga D, la separacion entre ramales, y la impedancia de los
cables z; y z..

Compruebe que con estos nuevos valores $V= 3%

Solucién:

Ei=23kV

a1 = 1.23 km

€1 =173 km

Ay =4.25km2

Wi, =42500 kVA

n; = 4.92 ramales
E:=345kV

D =10 000 kVA /km?
d = 0.5 km

z; = 0.4 ohms/km
zz = 0.7 ohms/km

a, _ 4 NE, 12335

= = = 1.506 km
\E, NpE
e, 9 © 173 (34.5) —0gg
- =T =259km
A=Ay (B2 = 78Kkme
E

1
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de otra forma:

A,=2a, ¢,=2(1.506) 2.59 = 7.8 km?

W,=A, D=7.8 (10000) = 78 000 KVA/km?

g.i?. = 2(1.506) _ 6.024 ramales
d 0.5

n, =

El porciente de caida de tensién:

2 2
gy =0la; ¢ Dz; | 0.05 ¢, d Dz,

E, E,

2 2
gy = 01(1.506) (259) 10000 (0.4) , 0.05(259) (0.5)10000 (0.7)
(34.5)° (34.5)°
1.97 + 0.98 = 2.96% = 3.00%

%V
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I1.3 DESARROLLO DE LAS ECUACIONES GENERALES CON
RESTRICCION TERMICA

En esta parte se desarrollan las ecuaciones generales para los
circuitos en los que la caida de tensién no es su limite, sino su capacidad
térmica, es decir que en este caso la educaciéon de las ecuaciones se lleva a
cabo manteniendo W constante que es funcién de la corriente y al estar ésta

limitada, se limita a la temperatura.

De la ecuacién general (2.14) se tiene:
%V =K;atc+ kc?
dado que la carga en funcién del drea y la densidad de carga es:

W = AD = 2acD

dejando a:

W
a= "2cD

sustituyendo el valor de a en la ecuacién general de %V (2.14) tenemos:

2
%V =k W_ + ko2 .(2.39)
1 4¢ D? 2€

derivando esta ecuacién con respecto a la variable ¢ e igualando a cero

para tener el méximo valor de ¢, ante esta restricci6n se tiene:

dv d we
de T dc (k 4cD? + ke?) =0
e d 1

d

= kD Ta (T kT (9220
w2

=-k 3ip: *2k;c =0
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despejando la variable c:

k,W2 13

¢=(5p) .(2.40)

sustituyendo este valor de ¢ en la expresi6n general de la carga, ecuacién

(2.3) y despejando a la variable “a” se tiene:

w W 8k,D? s
=720 T (gwr )

introduciendo W / 2D al paréntesis:

L W e A2.41)
a= k,D )

la relacién a/c se tiene:

a LW 15 gk D2
< = (xp ) (gwr)
a Y3 D 3

2 o ¥ D (242
T ) (242)



EJEMPLO 2.3
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En un alimetador trifasico, tres hilos en la troncal y una fase,

un hilo en los ramales, que trabaja a 23 kV, ests

limitado

térmicamente a W =9 000 kVA, la densidad de carga en la zona es de

D = 10 000 kVA/km?, la separacién entre ramales es de d= 0.5 km y las

impedancias en la troncal z; = 0.4 ohms/km y z; = 0.7 ohms/km de los

ramales, determine:

a) Los lados a y ¢ del rectingulo.
b) El d4rea de la zona de influencia del alimentador.

c) La carga W del alimentader si D= 10 000 kVA /km?2.

d) El porciento de caida de tensién en la troncal y en los ramales.

Solucién:

W= 9000 kVA

D= 10 000 kVA/km?
d= 0.5 km

z1= 0.4 ohms/km
Z2= 0.7 ohms/km

E= 23 kV

a) Los lados a y ¢ del rectdngulo.

Dado que a y c son funciones de ki y k2 determinemos primero estas

constantes:



01Dz, 0.1 (10 000) (0.4)
k ="g = 237 = 0.756
0.05d Dz,  0.05(0.5) (10000) (0.7)
k= — = 37 = 0.3308
K, W 13 03308x9000
=07 p ) = (Temeaoony ) =072 km
k, W2 1/ 0756 (9000F 5

= 8k, 02 = B©7329m00002) = 04709 km

b) El 4rea de la zona de influencia del alimentador:

A = 2ac =2 (0.7329) 0.4709 = 0.692 km?

¢) La carga del alimentador:

W= AD = 0.6902 x 10 000 = 6902.45 kVA

que es menor a la restriccién térmica sefialada en un principio.

| d) El %V de caida de tensién en la troncal y en los ramales:
%V =k alc + kac?
%V = 0.759 (0.7329)2 0.4709 + 0.3308 (0.4709)2
%V =0.1912 + 0.0733 = 0.2646%

58
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EJEMPLO 2.4

Determine los valores de a, ¢, A, Wy %V, cuando el alimentador del

ejemplo anterior se cambia a 34.5 kV.
Solucion.

D= 10 000 kVA /km?
d= 0.5 km?

z1= 0.4 ohms/km
z2= 0.7 ochms/km

E= 345 kV

Al cambiar el voltaje de 23 a 34.5 kV, manteniendo constante la corriente I

(restriccién térmica) la carga W se incrementa:
w 9000

Ge - By

entonces obtengamos el nuevo valor de W a 34.5 kV:

I= 2259 Amperes

w=\31E = {3 (2259)(3¢5) =13 500 kva
El valor de las constantes k1 y k2:

01Dz, 0.1 (10 000) (0.4)

Ki=—"F = 3457 = 0.336
0.05dDz, 0.05(0.5) (10 000) (0.7)
KZ = F2 = (34'5)2 = 0.147
K, W Y3  0147x13500 ,,
a=(gx, D) = (o33x10000) =08
K, w2 13 0.336 (13500)2 1/3
= 0.8045

a= (g ) = (8x0.147(10000)2)
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el drea A:
A = 2ac = 2 (0.839) (0.8045) = 1.35 km?

la carga W:
W =AD =1.35 x 10 000 = 13 500 kVA

que es igual al valor maximo de carga que se puede distribuir, de acuerdo

con la restriccién térmica.

La caida de tensién en la troncal y en los ramales

%V = K; a?c + kac?
= 0.336 (0.839)2 0.8045 + 0.147 (0.839)2
= 0.1903 + 0.103

%V = 0.2937%
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CAPITULO 111

COMPORTAMIENTO DE CARGAS A DIFERENTES TENSIONES

En este capitulo nos ocuparemos de efectuar un andlisis de las
diferentes condiciones que intervienen en el disefio de alimentadores

primarios de una red de distribucién aérea.

El estudio comparativo comprende las tensiones de 3, 6.6, 13.2, 23 y
34.5 kV por ser éstas las utilizadas en los sistemas de distribucién maés

usuales en la Repiblica Mexicana.

Consideramos para estos cdlculos las normas de operacién y montaje
de lineas aéreas de la Compaihia de Luz y Fuerza del Centro, $.A., para
efectos de facilitar los cdlculos, suponemos como dates que utilizamos un
conductor 385 ALD, un factor de potencia de 0.8 y un arreglo de un sélo
circuito en la posteria del tipo de montaje en forma horizontal, para lo que
corresponde segun el conductor usando una impedancia compuesta de una

resistencia de 0.19 chms/km y una reactancia inductiva de 0.34 ohms/km.

El objetivo fundamental es obtener las curvas de % regulacién vs
distancia y de perdidas de potencia real vs distancia, manteniendo una
carga fija de 3 000 kVA, a fin de determinar el comportamiente de un

aliementador primario a diferentes tensiones y distancias.



62

111.1 DESARROLLO DE LA ECUACION PARA CALCULAR LA
REGULACION EN ALIMENTADORES PRIMARIOS.

El proporcionar condiciones satisfactorias de tensién a todos los
consumidores servidos por una red, hace de la caida de tensién en un
aliementador primario un factor importante para el diseiio de estos. Por lo
anterior debe limitarse la cafda de tensién en los alimemtadores para que
en lo posible la regulacién sea pequefa y la tensién no exceda los limites

de operacién.

La regulacién se define como la variacién en el valor de la tensién de
una linea en su extremo final cundo la carga en este punto varia entre el
valor de plena carga y condiciones de vacio, manteniéndose la tensién
constante en el extremo inicial de la linea. Asi, para obtener el porciento de
regulacién multiplicamos por cien quedando expresada como porcentaje

del valor de la tensién en el extremo final a plena carga, es decir:

V,-v
o Reg - _‘{_L x 100 - (3.1)

donde:
V. = Tensidn en el extremo inicial en condiciones de vacio.

V. = Tensién en el extremo final.

Cuando la linea se encuentra abierta en el extremo final y no tiene
carga conectada, la tnica corriente que circula es la corriente capacitiva del

circuito.

Se consideran lineas cortas hasta 50 km. en lineas aéreas y hasta 10
Km. en cable subterraneos con tensiones moderadas en donde el efecto de

la capacitancia es despreciable y el valor de la tensién en el extremo inicial
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serd practicamente igual al de la tensién en el extremo final en vacio, por
lo tante V, =V,, de donde para lineas cortas, que es el caso que nos ocupa

se tiene la siguiente deduccién:

Suponemos conocidos los médulos de voltaje, la corriente y factor de
potencia en el extremo receptor. En la figura 3.1 se verifica, tomando en
cuenta que la corriente esta atrasada con respecto al voltaje receptor y por

lo tanto el 4ngulo & es negativo.

AN A
N T
R
(v9 : v
><L
g —
A&
FIGURA 3.1

donde:

Vg = Tensi6én en el extremo inicial de la linea.

VL = Tensién en el extremo final de la linea.

Partiendo de:

vV -V,
% Reg = —io—= x 100

L

V, -V,
% Reg = T
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FIGURA 3.2

De la figura anterior 3.2 se tiene:

Vg = [ (VL + RIcos @i + XI sen @1)2 + (XI cos @t - RI sen @,)2 ] 1/2

o sea que Vg es la hipotenusa de un triangulo rectangulo cuyos catetos son

OB=a y BA=b (dela figura 3.1) luego:
V, = (a2 + b2) 1/2

el binomio anterior puede desarrollarse en una serie de potencias de la

siguiente forma; dividiendo la ecuacién entre a y factorizando tenemos:

1/2 1/2
2+ p2 + b2
<a2+b2)1f2=(a a )=G 0 =aC+;£2

a(l+L b2+, J=a+ P
2 a?

a2

comeo “a” es una linea real, mucho mayor que “b”, es suficiente aproximado

tomar unicamente los dos primeros términos de la serie.

Sustituyendo en la expresién anterior los valores de a y b:

V.=V, +RI cosg, + XI sen + (XL cosg , -RI sengy )2
g L o 2L 2(V_+RI cos g, - XI sen 2.)
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El ultimo término puede despreciarse por ser muy pequeiio, por lo que la

expresién queda de la siguiente forma:

Vg=VL+ RI cos @ + XI sen @

la regulacién esta dada por:

Vg'vL X 100: RI cos QL+XI sen g]_ x 100
vy ‘'S

En las expresiones anteriores se considera negativo el 4ngulo @ cuando la

corriente esta atrasada con respecto al voltaje final y positivo cuando est4

adelantada.
Si R=rL
X=xL
siendo r = Resistencia por unidad de longitud de fase (ohms/km)

x = Resistencia inductiva por unidad de longitud por fase

{(ohms/km).
L = Longitud de linea.

Sustituyendo estos valores en la expresién anterior, se tiene:

% Reg = %I—IT— (r cos@ +xsen &;) ..(3.2)
L

Para sistemas de distribucién y de acuerdo a cldusulas de contrato que

emplea la Compaiia de Luz y Fuerza del Centro, S.A., se han fijado los

limites de regulacién de las formas siguientes en base a lo marcado en las

normas técnicas para instalaciones eléctricas:
Para lineas de alimentacién primaria

Para lineas de distribucién secundaria
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III.1 REGULACION SEGUN EL NIVEL DE TENSION

DETERMINACION DE LA GRAFICA % REGULACION VS DISTANCIA
A DIFERENTES TENSIONES

Se mantiene constantes los elementos citados con una carga fija de
3000 kVA,

Para V. =3 kV
Vg = 3000, _ 1732 volts/neutro
NE}
(= _KVA _ 3000 kVA _ 57 4
3 kv {3 kv
Av=(rcos@ +x seng ) IL= (0.19x0.8 + .34x0.6 ) 577 L
Av= 20553 L
% Reg.= OV 100 = Dv_ x 100
Vo 1732
L (km) 1 5 10 15 20
% Reg 11.8 59.3 118 178 237.3

Para V|, = 6.6 kV tenemos:

Vg = 5600 - 3810.5
N3

Vg = 3 810.5 volts/neutro.
I=2624 A.
Av=9342 L

% Reg = (Av/3 8105) 100



Para V. = 13.2 kV tenemos

Para

L (km)
% Reg

Vg = 7 621 volts/neutro.

1
Ay

% Reg = (Av/7 621) 100

L {km)
% Reg

Vi =23 kv tenemos:

Vg = 13 279 volts/neutro.

I
FANY

% Reg = (Dv/13 279) 100

L (km)
% Reg

1
2.45

131.2 A

46.71 L

753 A

268 L

1
0.61

1
0.20

12.2

3.06

1.0

10
24.5

6.12

10
2.01

15
36.7

15
9.19

15
3.02

67

20

20
12.25

20
4.03
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Para V|, = 34.5 kV tenemos:
Vg = 19918 volts/neutro.

I=502 A.
Av=1787 L
% Reg = (Av/19 918) 100

L (km) 1 5 10 15 20
% Reg 0.08 0.44 0.89 1.34 1.79

Con los resultados obtenidos formaremos una tabla del % de
regulacién correspondiente a cada tensién por distancia y después

obtendremos la grafica IIL1.

DISTANCIA ( KM)
1 5 10 15 20
- 3 11 % 59.3 % 118 % 178 % 237.3 %
¥ 6.6 2.45 % 12.2 % 245 % 36.7 % 9 %
z 13.2 0.61 % 3.06 % 6.12 % 9.19 % 12.25 %
e 23 0.20 % 1.0 % 2.01 % 3.02 % 4.03 %
- 34.5 0.08 % 0.44 % 0.89 % 1.34 % 1.79 %

De lo anterior se concluye que la distancia que puede alcanzar un
alimentador primario estara determinada por la cantidad de carga y nivel
de tensién al que se efectiia la distribucién. Asi podemos observar que a

una carga fija de 3 MVA alimentada a 3 kV la distancia que podemos
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recorrer con una linea, es reducida; esta condicién ha limitado
histéricamente su uso; por lo anterior se puede apreciar que la tensién de
13.2 kV ofrece parcialmente una mejor respuesta a este problema, sin
embargo, las tensiones de 23 y 34.5 kV dan mayores posibilidades para
llevar un alimentador primario a mayor distancia tanto en nicleos de
poblacién con gran densidad de carga como a aquellos con una densidad
de carga reducida y distancia considerable. Esta posibilidad ha hecho de la
tensién de 34.5 kV una poderosa herramienta para la distribucién rural,
pudiéndose ofrecer un mejor servicio en el suministro de la energia

eléctrica manteniendo una regulacién aceptable.

III.2 PERDIDAS A DIFERENTES TENSIONES

DETERMINACION DE LA GRAFICA DE PERDIDAS DE POTENCIA
REAL VS DISTANCIA. A DIFERENTES TENSIONES

Se mantiene constantes los elementos citados con una carga fija de

3000 KVA

Teniendo Vo =3 kV; T=6415 A

Pérdidas = 3L (0.19) (641.5)2= W

L (km) ] 5 10 15 20
Perdidas (kW) 324 1172 2345 3518 4691

Teniendo Vo=6.6 kV; 1=291.5 A
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Perdidas = 3L (0.19) (291.5) = W

L (km) 1 5 10 15 20

Pérdidas (kW) 48.4 242 484 726 968.6

Teniendo Vi =13.2kV; I=1457 a

Perdidas = 3L (0.19) (145.7)2 W

L (km) 1 5 10 15 20
Pérdidas (kW) 12.11  60.58 121 181 242

Teniendo V.= 23 kV; I=83.6 A

Pérdidas = 3L (0.19) (83.6)?

1 (km) 1 5 10 15 20

Pérdidas (kW) 3.9 19.9 39.9 59.8 79.6

Teniendo V. =34.5kV ; I1=55.7

Pérdidas = 3L (0.19) (55.7)2 =W

I (km) 1 5 10 15 20
Pérdidas (kW) 1.77 8.86 17.7 26.6 35.4
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Con los resultados obtenidos formaremos una tabla de pérdidas de
potencia real en (kW) correspondiente a cada tensién por distancia y

después obtendremos la grifica II1.2,

DISTANCIA (KM )
1 5 10 15 20
-~ 3 234 kW 1172 kW 2345 kW 3518 kW 4691 kW
X 66 484 kKW 242 kW 484 kW 726 kW  968.6 kW
2 132 1211kW 605 kW 121 kW 181 kW 242 kW
o g3 3.9 KW 19.9 kW 39.9 kW 54.8 kW  79.6 kW
345 177 kW 8.86 kW 17.7 kW 26,6 kW 354 kW

De lo anterior se concluye que con una carga fija de 3 MVA las
pérdidas de potencia real son considerables entre mas bajos sean los
niveles de tensién. Por consecuencia, los alimentadores primarios a
tensiones de 23 y 34.5 kV, tienen menores pérdidas a mayores distancias, lo
que significa ahorros importantes para las companias suministradoras del

servicio.

III.3 CONDUCCION

En la construccion de lineas de distribucién, los materiales mas
empleados como conductores son el cobre y el aluminio. La seleccién
depende de la conductividad, peso, resistencia mecdnica y costo. El cobre
sirve de referencia para la comparacién de la conductividad de otros
materiales, siendo el aluminio el siguiente conductor eléctrico desde el

punto de vista de conductividad y disponibilidad, el aluminio posee una
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conductividad de cerca de 61% y un peso del 30% del cobre recocido junto

con una resistencia de ruptura de 43% del cobre duro.

Cuando se trata de distribucién urbana, debido a las altas densidades
de carga, la capacidad de corriente, la regulacién de voltaje y a veces, la
resistencia mecanica para prevenir una flecha excesiva, son generalmente

tos factores primordiales para seleccionar el calibre y tipo de conductor.

El calibre de los conductores estd basado en el American Wire Gage
(AWG) que también se conoce como sistema de calibres Brown and Sharp
(B & S5), en dicho sistema el tamafio del calibre disminuye como aumenta la
seccion transversal del conductor empledndose para designar secciones
pequeiias 0 medianas siendo su limite méximo el No. 0000 6 4/0
(13.25 mm. de didmetro ) para secciones mayores de la anterior las

designaciones se hace en Circular Mils.

Las formas més empleadas de conductores en distribucién son
principalmente: alambres de seccién circular macisa y cables de trenzado
concéntrico siendo aquellos confinados a pequefios calibres por dureza y

dificultad de manejo.

A partir del calibre No. 0, el emplec de conductores en forma de
cable es mas conveniente. Los conductores para distribucién aérea pueden
ser desnudos o con forro aislante optindose por estos ultimos solamente
cuando es necesario llevar las lineas por lugares expuestos a posibles
contactos accidentales con forro actualmente se usan de neopreno y
polietileno. Debido a la relativa economia el forro de polietileno es el mas

empleado definiéndose su espesor por la tensién a que operari el cable.
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Cuando se efectia un estudio para el cambio de nivel de tensién es
una red de distribucion aérea, uno de los rubros sujetos a revision es la
capacidad de conduccién de los conductores que se encuentran instalados.
El cual depende: de la temperatura limite de operacién; la temperatura
ambiente; de las facilidades para disipar el calor; de la forma, color y é4rea
de la superficie externa; del material del conductor y de la proximidad de
otros conductores con corriente. Sin embargo, la capacidad de conduccién
resulta independiente de la tensién distribucién primaria. Asi tenemos que
la secciébn de un conductor se elige mas bien en conformidad con las
exigencias mecdnicas y resulta sobredimensionada con respecto a las cargas
por atender. Por lo tanto se puede concluir que al efectuar el cambio de
nivel de tensi6én, el conductor puede mantenerse instalado si se encuentra

en 6ptimas condiciones de operaci6n.

I11.4 AISLAMIENTOS

La distribucién de voltaje a diferentes tensiones implica diversas
consideraciones para los aislamientos que se emplean, tales como: la
seleccion de apartarrayos, fusibles y portafusiles, distancia entre
conductores, aisladores, etcétera. De su adecuada modificacién depende en

gran parte el éxito del cambio de voltaje de una red.

Para el presente estudio no avocaremos al anélisis de los aisladores

empleados en los circuitos primario de distribucién.

A los aisladores debemos considerarlos, inmediatamente después de
los conductores, como los elementos eléctricos mas importantes en la
construccién de lineas aéreas, puesto que los conductores, ya sean

desnudos o con forro, necesitan un dispositivo aislante que los sostenga en
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la posicion adecuada y a cierta distancia conveniente de partes

estructurales, de otros conductores y de la misma tierra.

Un aislador puede considerarse como un dispositivo eléctrico hecho
para satisfacer a la vez las necesidades eléctricas y las necesidades
mecdnicas, razén por la que su disefio queda sometido a principios
mecanicos tanto como a eléctricos, ya que estd expuesto a grandes
esfuerzos de diverso origen, tales como estiramiento de lineas durante la
construccion, contratacién y dilatacién por cambios de temperatura, efecto
de viento y otros de igual o menor importancia. Por otra parte las
dimensiones de un aislador estan en relacién con la tensién limite que
puede soportar sin flamear, asi como con la corriente que se escapa a lo

largo de su superficie.

La seleccién de aisladores requiere un estudio cuidadoso debido a
que en algunas es necesario un sobreaislamiento, por ejemplo, las lineas de
distribucién instaladas en poblaciones frente o cerca del mar deberan
poseer mayor aislamiento que las construidas en poblaciones retiradas de
las costas, debido a que las primeras estin expuestas a los vientos que
soplan del mar llevando un vapor de sal fina, parte de la cual se deposita
sobre los aisladores, cuando este vapor aire llega a partes lejanas de las
costas, las frecuentes lluvias disuelven la sal depositada y limpian los

aisladores, si la Hluvia es por temporada existe el peligro de falla.

Los materiales méas empleados en la construccién de aisladores son la
porcelana el vidrio y la baquelita, en la actualidad la mayoria de aisladores
., para usarse en lineas aéreas de energia eléctrica, se fabrican de parcelana
y en menor escala de vidrio, siendo en ambos casos de tipo alfiler o de tipo

de suspensién.
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A los aisladores de tipo alfiler se les da este nombre considerandose
la forma de fijarse del aislador, el alfiler propiamente dicho, es de fierro
redondo de 5/8”, se fija verticalmente hacia arriba de la cruceta y sobre él
se monta el aislador en la cuerda cilindrica de plomo de que va provisto; la
fijacion del conductor sobre el aislador se efectia sobre las ranuras
exprofesas que tiene el aislador, ayudindose de grapas o seguros

adecuados.

Con respecto a los aisladores de suspensién se forman cadenas con
una serie de campanas o faldas iguales entre si, tantas como sea necesario y

segin el voltaje de trabajo.

La figura 3.1 muestra la norma de los aisladores para 23 y 34.5 kV, en
donde se proporcionan sus caracteristicas mecénicas y fisicas.

Para poder seleccionar los aisladores en una determinada aplicacién,
es necesario conocer su comportamiento al aplicarles los tres tipos de
sobrevoltajes que pueden presentarse en un sistema eléctrico de potencias:
sobre voltajes de baja frecuencia, impulsos eléctricos debidos a rayos y

sobrevoltajes de alta frecuencia debidos a la operacién de interruptores.

Para establecer la funcién principal de un apartarrayos, que es
prevenir una tensién excesiva en los equipos protegidos, se requiere
coordinar las caracteristicas de aislamiento del equipo con las de
proteccién del apartarrayos. La caracteristica de aislamiento es la curva
tensién-tiempo, conocida como el nivel impulso, que representa la tensién
resistente del equipo. La caracteristica de flameo de los apartarrayos es
también una curva tensién-tiempo que indica la tensién y el tiempo a los
cuales flamea el apartarrayos y comienza a pasar la corriente transitoria a
tierra. La caracteristica de aislamiento del equipo debe estar siempre a un

nivel de tensién mds alto que la caracteristica del apartarrayos, y debe
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4 SISTEMA ™\
DATOS TECNICOS METRICO INGLES
VALOR | UNIDAD | vALOR ] UNIDAD
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
TENSION NOMINAL 7 KV. 23 KV.
EN SECO 110 KV, 110 KV.
A 60 HZ EN HUMEDO | 70 KV. 70 KV.
TENSION DE FLAMEO AL IMPULSO ONDA POSITIVO 175 KV. 175 Kv.
12 x 50 pS. NEGATIVO 225 KV. 225 KV.
TENSION DE PERFORACION 145 KV, 145 KV.
RADIO TENSION DE PRUEBA A 60 HZ 2 Kv. 2 KV.
INTERFERENCIA TENSION A 1000 KHZ 100 uv. 100 V.
DE FUGA 432 mm. 17 Pulg,
DISTANCIAS DE FLAMEO EN SECO 210 mm. 8.1 Pulg.
PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS
RESISTENCIA MECANICA CANTILEVER 1361 Kg. 3000 Lbs.
DIMENSIONES DEL DIAMETRC DEL DEDAL DE PLOMO | 3.9 em. 1-38 Pulg.
ALFILER ALTURA RECOMENDABLE 204 orm. 8 Pulg.
NETO POR PIEZA 5.25 Kg. 1.6 Lbs.
PESO EMBARQUE DOMESTICO/CAJA CARTON | 18 Kg. 40 Lbs.
EMBARQUE EXPORTACION/CAJADE MADERA 30 Kg. 65 Lbs.
EMPAQUE NORMAL EN CAJA DE CARTON 3 Pz 3 Pz
\_ VOLUMEN DE 100 PZ. DE EXPORTACION 0.05 m? 1.7 Pies'
REFERENCIAS T
NORMAS NACIONALES | NORMAS EXTRANJERAS CODIFICACION
DESCRIPCION|  CLAVE
NORMA
OFICIAL NOM - 1-246 ANSI €29 C.F.E 13A 5255378212
MEXICANA

J
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( SISTEMA ™
DATOS TECNICOS METRICO INGLES
vALOR | uNIDAD | vaLor [ uNibap
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
TENSION NOMINAL 345 KV. 4.5 KV.
EN SECO 125 KV. 125 KV,
A 80 HZ EN HUMEDO %0 KV. 80 KV,
TENSION DE FLAMEO AL IMPULSO ONDA POSITIVO 200 KV. 200 Kv.
1.2 x 50 pS. NEGATIVO 265 KV. 265 Kv.
TENSION DE PERFORACION 165 KV. 165 Kv.
RADIO TENSION DE PRUEBA A 60 HZ 30 Kv. 30 KV.
INTERFERENCIA TENSION A 1000 KHZ 200 v, 200 uv.
DE FUGA 534 mm. 21 Pulg.
DISTANCIAS DE FLAMEO EN SECO 242 m. 9-12 | Pug
PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS
RESISTENCIA MECANICA CANTILEVER 1361 Ke. 3000 Lbs.
DIMENSIONES DEL DIAMETRO DEL DEDAL DE PLOMGC | 349 cm. 1-38 | Pulg
ALFILER ALTURA RECOMENDABLE 228 cm. 9 Pulg.
NETO POR PIEZA 73 Kg. 16 Lbs.
PESO EMBARQUE DOMESTICO/CAJA CARTON | 2.5 Ke. 55 Lbs.
EMBARQUE EXPORTACION/CAJADE MADERA| 44 Kg. 97 Lbs.
EMPAQUE NORMAL EN CAJA DE CARTON 3 Pz. 3 Pz.
\_ VOLUMEN DE 100 PZ. DE EXPORTACION 0.06 m? 2 Pies?
4 REFERENCIAS I
NORMAS NACIONALES | NORMAS EXTRANJERAS CODIFICACION
DESCRIPCION CLAVE
NORMA
OFICIAL NOM - J- 246 ANSE- C29.6 C.F.E 33A 526T3D3412
MEXICANA

J
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existir una diferencia de tensién suficiente entre las dos curvas. La figura

3.2 muestra estas caracteristicas.

El nivel de impulso puede ser suficientemente alto para que el
apartarrayos de una proteccién adecuada; y lo suficientemente bajo para

que los costos de aislamiento sean econémicos practicamente.

El aislamiento del equipo eléctrico en cualquier sistema esta sujeto a
sobretensiones debidas a regulacion, fallas en el sistema, operacién de
interruptores o descargas atmosféricas. Las sobretensiones producidas por
los primeros tres factores generalmente no afectan el aislamiento del
sistema pero pueden, en algunos casos dafar los dispositivos de
proteccion. La razén principal de la proteccién contra sobretensiones es por

descargas atmosféricas.

II1.4.1 NIVEL DE AISLAMIENTO AL IMPULSO

El comportamiento de un aislador sometido a impulsos de voltaje
similares a los producidos por rayos depende principalmente de su
longitud y en grado menor de la geometria del aislador. Por lo tanto, el
valor al que se flamea un aislador al que se le aplican impulsos de voltaje

depende tanto de la longitud como del tiempo que estén aplicados.

Si se somete un aislador a una serie de impulsos de voltaje de forma
de onda normalizada de 1.2 x 40 microsegundos y de diversos valores de
cresta y se traza la grafica determinada por el valor de cresta de cada onda
y el tiempo que tarda en producirse el flameo del aislador, se obtiene Ia
curva de la figura 3.3 que se llama curva voltaje-tiempo del aislador, cuva

terminologia se escribe a continuacidén:
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COORDINACION ENTRE LA CARACTERISTICA DE OPERACION
DE UN PARARRAYOS Y LA CURVA VOLTAJE-TIEMPO
DE UN AISLADOR

»

t microseg,

FIGURA 3.2
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CURVA-VOLTAJE-TIEMPO QUE CARACTERIZA EL COMPORTAMIENTC DE
UN AISLAMIMIENTO SOMETIDO A IMPULSOS ELECTRICOS

KV
2

o
— Curva /-‘V/o|tajz - tiempo
A=
VC / // \\ @eo 50%
’ \\

I

l 1.5 40 t microseg.

FIGURA 3.3
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1: Flameo de frente de onda.- Flameo en la parte ascendente de la

onda antes de llegar al valor de cresta.

2 Flameo de Cresta.- Flameo en la cresta de la onda.

3: Flameo de cola.- Flameo en la parte descendente de la onda

después de la cresta.

Ve:  Tensién de cresta de la onda que causa el flameo del aislador

en el 50% de las aplicaciones.

Vi:  Es el valor de cresta de la onda de mayor magnitud que soporta

el aislador sin flamearse.

El voltaje de flameo de los aisladores en aire varia en proporcién
directa del factor de densidad del aire, que estdi dado por la siguiente

expresién:

=_392b
r 273+ T

'ﬁ
]

factor de densidad de aire.

o
I

presion baromeétrica en cm. de columna de mercurio.

temperatura ambiente en °C.

Concretando, se puede afirmar que al aumentar la altitud sobre el
nivel del mar, lo que implica una disminucién de la presién atmosférica,
disminuye el nivel de aislamiento de los aisladores en aire y es necesario

aumentar el aire y es necesario aumentar el aislamiento externo de las

instalaciones.
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I11.4.2. COORDINACION DE AISLAMIENTO

La coordinacién de aislamiento es el conjunto de las disposiciones
tomadas para que los materiales eléctrica de una misma instalacién tengan
un margen de seguridad apropiada respecto de las sobretensiones y que las

descargas de arco puedan ser ubicadas en puntos donde no originen dafos.

En la practica se base en la correlacién necesaria entre la rigidez
dialéctica del equipo eléctrico, las sobretensiones supuestas y las
caracteristicas de los dispositivos de proteccién.

En suma la coordinacién de aislamiento consiste en combinar las
caracteristicas de operacién de los apartarrayos con las curvas
voltaje-tiempo de los aislamientos, para poder ofrecer una proteccién

efectiva y econémica contra sobrevoltajes transitorios.

De la figura 3.2, la curva 1 representa la caracteristica de operacién
de un apartarrayos que define el nivel de proteccién; la curva 2 es la curva
voltaje-tiempo de un aislamiento. Para tener una proteccién efectiva la

curva 2 debe quedar siempre sobre la curva 1.

I11.4.3. NIVELES DE AISEAMIENTO AL IMPULSOQ
NORMALIZADOS

En 1941, un comité conjunto AIEE-EEL-NEMA se propuso normalizar
el aislamiento de los aparatos eléctricos para lo que se fijo un nivel basico
de aislamiento al impulso correspondiente a cada clase de voltaje, como se

ilustra a continuacién.



1
CLASE DE
AISLAMIENTO

8.7
15
23
34.5
46
69

92
115
138
161
230
287
345
440
500

2
NIVEL BASICO DE
AISLAMIENTO AL
IMPULSO COMPLETO

75
95
110
150
200
250
350

450
550
650
750
1050

3
NIVEL BASICO DE
AISLAMIENTO AL
IMPULSO REDUCIDO

450
550
650
900
1050
1300
1425
1 550
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Los niveles de aislamiento al impulso referido en la columna 2

se fijaron inicialmente independientemente de la forma en que estuviesen

conectados los neutros de los sistemas. Estos niveles de aislamiento quedan

coordinados para usar apartarrayes 100%, de otra forma dicho, de un

voltaje nominal igual al maximo voltaje entre hilos en operacién.
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CAPITULO 1V

CONSIDERACIONES PARA INCREMENTAR LA TENSION EN
REDES DE DISTRIBUCION

Aparentemente los aumentos en las cargas de un sistema de
distribucién son definitivos para pensar en elevar el nivel de voltaje, pero
cambiar la tension en todo un sistema es una cuestién compleja y en su
planeacién y decisién es conveniente establecer amplios criterios
relacionados con el crecimiento histérico de cada una de las A4reas

involucradas en el sistema.

Asimismo, en largos alimentadores radiales gque abastecen servicios
rurales moderadamente cargados separados por grandes distancias, la mas
econémica respuesta de esta zona especifica puede ser la elevacién del
nivel del voltaje, resultando desde luego mas barato que reforzar con
mayores calibres de conductores las troncales y las derivacicnes a los

servicios con mayvor carga.

Resulta conveniente para una mejor exposicion de este trabajo dividir
en dos partes las consideraciones técnicas para el incremento de voltaje
refiriéndonos a la distribucién urbana y la distribucién rural, y por ultimo
se citan la evolucién, los beneficios vy problemas de la distribucién primaria
de 34.5 kV, que hasta la fecha es la mas alta tensién en sistemas de

distribucién, en el pais.
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IV.1. EN AREAS URBANAS CON ALTA DENSIDAD DE CARGA

En el medio urbano las redes de distribucién de gran capacidad y
complejidad presentan zonas con diversos tipos de carga o estrictamente
residenciales, comerciales, industriales, zonas en las que el incremento en
la carga ocurre debido al aumento en el uso de la energia eléctrica por
nuevos aparatos, maquinas o equipos de los consumidores, ademds de
usuarios de todos tipos que solicitan diversas cargas que agotan las
capacidades de los alimentadores en menor tiempo de la planeacién hecha.
Lo cual se ha confirmado en los desarrollos urbanos que surgen en las
zonas periféricas a las grandes ciudades, resultado que estas areas con
bajas densidades de carga inicial dentro de los préximos diez afios podran

tener densidades de carga equivalente a las m4s altas.

Desde luego que aumentos notables en la demanda, daran origen a
nuevos alimentadores y a nuevas subestaciones, pero existen limites
técnicos, econémicos y fisicos en los que no funcionara ésta solucién. Esto
significa, inevitablemente que el nivel de voltaje del sistema de
distribucién debe elevarse, tomando en cuenta los indicadores técnicos,

econémicos y fisicos que a continuacién se describen.

TRAYECTORIAS SATURADAS.- Al planear una nueva subestacién
las trayectorias de sus nuevos alimentadores son faciles de determinar. Al
pasar el tiempo, los aumentos en la demanda agotan la capacidad de la
subestacién con la salida de mas alimentadores, llegando gradualmente a
congestionar las calles o avenidas con las troncales, ya sean aéreas o
subterrineas, en uno o en otro caso se deben llenar ciertos requisitos

técnicos.

En el caso de lineas es recomendable utilizar por aspecto solamente
una acerca de la calle soportando una troncal por corrida de postes para

evitar dificultades de libramientos, construcciones especiales, dudas o
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errores al consultar planos o diagramas, contaminacién en los disturbios,
pero sobre todo posibles confusiones que afectan la seguridad del personal

de campo.

Por lo que se refiere a una nueva troncal con cables subterréneos son
extremas las dificultades, puesto que la instalacién del banco de ductos
resulta costosa si es una adiciéon a los existentes en los que va fueron
planeados y construidos los posos de visita para el banco de ductos que
incluia los aumentos de cables alimentadores a determinado plazo y por

tanto estan agotados los ductos de reserva.

Asi llegamos a la conclusién que las trayectorias estdn saturadas y la

conversion a un mayor voltaje debe ser 1o indicado.

UTILIZACION OPTIMA DE SUBESTACIONES.- En un sistema de
distribucién con aumento de carga constante, después de identificar las
alternativas factibles de incrementar la capacidad en subestaciones
existentes o la instalacién de nuevas subestaciones, con frecuencia sucede
que cuando se requieren nuevas rutas para alimentadores o lugar para
nuevas subestaciones dentro del 4drea de servicio resulta dificil lograrlo.
Entonces, cuando los terrenos o predios adecuados para nuevas
subestaciones son escasos y costosos para obtenerlos, pocas, pero mayor
capacidad de las subestaciones puede ser la respuesta, esto inevitablemente
significa un mayor nivel al voltaje de distribucién. También si la carga
aumenté en exceso de pronésticos el cambio a mayor tensién reduce
trabajos para proporcionar nuevos servicios y puede resultar econémico
convertir dreas ligeramente cargadas que muestran tendencia a aumentar

su densidad de carga superiores al promedio.

Esto requiere una inversién relativamente baja en las primeras etapas
de crecimiento, en cambio los costos de cambio de voltaje se incrementan

cuando aumenta la densidad de carga. A este indicador lo podemos
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considerar como aumento alto de densidad de carga, por lo que sera de
utilidad conocer las curvas de densidad de carga para delimitar las zonas

en estudio.

Desde luego, al tratar los casos de alimentadores sobrecargados,
dreas con alta densidad de carga y subestaciones de distribucién en su
limite de operacion; las limitaciones térmicas se afectan en todos los casos,
asi como la calidad del servicio, es decir, la regulacién del voltaje deja de
ser aceptable, no pudiéndose sostener dentro de los limites existentes,

entonces es necesario un nuevo y mayor nivel de voltaje.

Los indicadores mencionados pueden convertirse en criterio para el
propésito de justificar un cambio a mayor nivel de voltaje. Establecerlo
definitivo y aplicable a todos los sistemas es imposible debido a las
infinitas variaciones de las utilizaciones de la energia eléctrica. Para lo cual
€s necesario revisar las experiencias de los sistemas que han modificado su
nivel de voltaje, a fin de desarrollar una lista general de indicadores de

aplicacién universal.

IV.2 EN AREAS DE DISTRIBUCION RURAL

Una de las finalidades que persigue cumplir el sector eléctrico de
nuestro pais, es proporcionar la energia eléctrica a cuanta poblacién exista.
Este es un reto que ha planteado un serio problema técnico, ya que muchas
poblacienes se encuentran sumamente alejadas unas de otras en lugares

inhéspitos que complican cualquier tipo de abastecimiento.

Asi tenemos que la méds econémica respuesta para poder alimentar
cargas pequefias o medianas, manteniendo una regulacién de voltaje
aceptable a grandes distancias, es el establecimiento de una tensién de

distribucién alta, pudiendo ser la de subtransmisién, cuando existe.
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Diferentes son las soluciones para proporcionar estos servicios como
la distribucién trifasica convencional desde el punto de alimentacién, que
generalmente es una subestacién; la distribucién monofésica fase-neutro,
desde una linea troncal trifisica 3 &, 4 H; y la distribucién basada en el
método SWER (Single Wire Earth Return) que consiste en un solo

conductor de fase con retorno por tierra.

El dltimo método se encuentra desarrollado por su importante ahorro
en el costo de la linea comparado con la distribucion trifisica. Su uso se ha
visto fortaleciendo por el empleo del convertidor estitico de fase que
posibilita utilizar maquinas trifasicas para aplicaciones importantes para
estas comunidades como el bombeo de pozos artesanos, irrigacién aérea,

industria casera, etc.

En México la distribucién de energia eléctrica en una area rural para
pequeinas poblaciones que se encuentran diseminadas en forma por demas
irregular y con distancias considerables entre si, con frecuencia pecan de
duplicidad de lineas a diferentes voltajes, el de subtransmisién, esta
duplicidad resulta costosa Y que logran economias substanciales
eliminando uno de los circuitos asi como las subestaciones reductoras de
tipo rural que aparte de los transformadores tiene instalado equipo costoso
como: cuchillas, portafusibles, interruptores, seccionadores, apartarrayos,
etc. Es evidente que el circuito a eliminar ser§ el de menor tensién
resultando que la distribucién experimentar4d un conversién a mayor nivel

de voltaje.

Dado que la tensiéon de subtransmisién es 34.5 kV, ésta se viene

extendiendo definitivamente como tensién primaria de distribucién rural.

La experiencia en construccién Yy operacion a un mayor voltaje es
deseable antes de iniciar su cambio a gran escala en zonas de alta densidad

de carga en donde la complejidad del funcionamiento del sistema de



93

distribucién llega al maximo. Por lo tante la conversién de sistemas
sencillos ayudan a ganar experiencias que se utilizan en el desarrollo de
estudios, proyectos, programas de trabajo y maniobras de campo
adecuadas, proveyendo incalculable entrenamiento que prepara al personal

de gabinete y campo para los cambios de voltaje en dreas congestionadas.

En otras palabras al decidir elevar el nivel de voltaje de un sistema
de distribucién resulta conveniente iniciarlo en las partes que abastecen

zonas rurales.

IV.3. EVOLUCION BENEFICIOS Y PROBLEMAS DE LA
DISTRIBUCION PRIMARIAS A 34.5 kV.

Las tensiones primarias nominales que se usan, son el resultado de
estudios efectuados por las sociedades de ingenieros electricistas que
consideran conveniente, como de hecho lo es una tabulacién de voltajes
preferidos y recomendables para cada parte de los sistemas eléctricos
llevando como fin al mismo tiempo normalizar la manufactura de todo el

equipo eléctrico con la consiguiente economia.

Las tensiones de distribucion a partir de 1950 empezaron a elevarse,
con anterioridad los voltajes inferiores a 7.2 kV habian sido desechados.
Las tendencias de aumento de carga originaron problemas que detectaron
que voltajes de distribucién mas altos seria necesarios en un futuro cercano
v resulté cierto, los niveles de voltaje existentes ya eran obsoletos en varios

lugares.

Se construyeron sistemas de 13.2 kV con transformadores en conexién
delta y 13.2/7.6 kV en conexién estrella. Debido a que en varios sistemas se
utilizaba para la subtransmisién 34.5 kV, se estudié su utilizacién como

voltaje de distribucién senalando las ventajas siguientes: provee mejor
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regulacién de voltaje y reduce problemas de oscilaciones. Este voltaje
puede alimentar cargas mayores, algunas de ellas de otra forma requeririan

ser abastecidas por las tensiones de transmisién.

La distribucién a 34.5 kV elimina una transformacién Yy un nivel de
voltaje; asi mismo, reduce el namero de subestaciones primarias de

distribucién.

Las primeras incursiones en la distribucién a 34.5 kV se dieron en el
noroeste de los estados Unidos a principios de la década de los afos
cincuenta, careciendo adn de equipos apropiados, puesto que los
transformadores, apartarrayos y portafusibles para entonces, eran del tipo
de subestacién con nivel basico de impulso de 200 kV. Cinco afios después
el costo de los transformadores de 34.5 kV habia experimentado un
apreciable descensc al salir al mercado un transformador de distribucién
con nivel basico de impulso de 150 kV acompanado de pararrayos y de

cortacircuitos disefiados para 27 kV.

La Virginia Electric and Power Co., puso en servicio a mediados de
1963 la primera instalacién con nivel de aislamiento reducido, utilizando
en ella aisladores de alfiler con 384 mm de distancia de fuga, cadenas de
tres aisladores de suspensién de 152.4 mm de didmetro en los remates y
transformadores de distribucién con nivel basico de impulso de 125 kV,

protegidos por apartarrayos y portafusibles de 27 kV.

Al principio de la década de los afios setenta los Ingenieros Smith,
Aner y Nikel comentaron los resultados observados en los sistemas de
distribucién a 34.5 kV, destacando sus bondades al igual que sus defectos y
presentaron recomendaciones generales para su correcta aplicaciéon que

fueron de gran valor para los préoximos a utilizar este nivel de voltaje:
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RESUMEN DE BENEFICIOS Y PROBLEMAS.- Los resultados del
estudio presentado sugieren la economia de voltajes primarios en 34.5 kV,
esto asi como otros beneficios y problemas relacionados a la

implementacién del nivel de voltaje de distribucién se resumen:

# La conversién a un mayor voltaje aumenta la capacidad del sistema
haciendo mejor uso de los predios de las subestaciones, de las
instalaciones aéreas en las calles y avenidas y aprovechando mejor los

bancos de ductos en las dreas urbanas.

* En zonas de baja densidad de carga el uso de un mayor voltaje reduce

las pérdidas suficientemente para ahorrar costos.

# Los problemas asociados con un mayor voltaje en la distribucién incluye
al inicio baja demanda de los componentes, seguridad, confiabilidad y

deteccion de fallas.

# En la actualidad la demanda y la produccién de equipo y accesorios para
34.5 kV es relativamente baja; por lo tanto, sus costos son altos

comparados con los componentes de mayor uso.

#+ Varios componentes contribuyen a los altos costos de la distribucién
primaria a mayor voltaje; entre otros, los transformadores de
distribucién, pararrayos, cable subterrineo, interruptores para operacién
con carga, cuchillas desconectadas, capacitores, etc.; sin embargo, como
aumente los sistemas a 34.5 la produccién de estos componentes

aumentard y sus costos disminuiran.

Utilizando las experiencias de las Compaiiias Americanas en la
distribucién a 34.5/20 kV, a 3 fases, 4 hilos, multiaterrizada, en México al
Comisién Federal de Electricidad en su divisién Golfo-Norte en el afio de

1966 y el Instituto Costarricense de Electricidad en 1975, ponen en
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servicio las primeras instalaciones de distribucién de energia eléctrica a
34.5/20 kV.

Un estudio realizado por ingenieros de la Philadelphia Electric Co.,
llevé a la revisién un modelo desarrollado para el costo de un sistema de
distribucién y utilizacién, facilitando especificamente la éptima eleccién de
los voltajes de distribucién y utilizacién, incluyendo la fabricacién y
comercio en la seleccibn de los componentes individuales
(transformadores, interruptores, conductores, etc.) y su disposicién dentro
del sistema en el que se encuentra la demanda de energia, satisfaciendo

con seguridad la regulacién de voltaje y otros apremios.

El modelo evalda inversiones de capital, operacién, mantenimiento y
costo de pérdida de energia anual sobre un periodo planteado y tiene la

capacidad para simular:

# construcciones aéreas, subterrineas o mixtas.
* El uso de voltajes primarios de 13 kV a 69 kV y en el voltaje de
utilizacién de 120 a 960 volts monofésico o trifssico.

# Desarrollo anual de la carga dentro de un drea en servicio.

El modelo también considera cambios en los costos de energia en el

periodo estudiado.

Los resultados de la computadora, utilizando el modelo son
presentados en las figuras 4.1 y 4.2 y la interpretacién demuestra los
beneficios de los voltajes de distribucién de 22 a 38 kV. Considerando dos
empleos del modelo mencionado y sumando los resultados obtuvieron las
gréficas los ingenieros Hazelrrig, Kim y Adler; concluyendo que los niveles
de voltajes de distribucién mas econémicos oscilan entre 22 y 38 kV y que

los niveles de voltaje mayores de 38 kV no son competitivos.
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CONCLUSIONES

En la exposicién del presente trabajo hemos hecho referencia a un
modelo idealizado que pretende mediante un estudio general determinar
los conc :ptos de la maxima 4rea de carga cubierta ¥ del minimo porciento
de caida de voltaje de un alimentador primario en una red de distribucién
aérea. Entendemos que dicho estudio no es forzosamente aplicable a
problemas especificos; sin embargo, aporta una valiosa herramienta para
conocer las relaciones fundamentales entre los pardmetros antes citados, la
densidad de carga, el nivel de voltaje de la red y sus efectos en el tamafo y
forma del drea servida por el alimentador; también nos permite definir las
relaciones entre el voltaje del sistema y las pérdidas I2R del conductor en el
alimentador primario, dindonos indices que proporcionen sugerencias

para optimizar una red de distribucién aérea.

Asi mismo, basdndonos en los cilculos y grificas obtenidas, y en las
consideraciones técnicas tomadas, se sugiere la utilizacién de un nivel
mayor de voltaje en los sistemas de distribucién tanto para las dreas

rurales como para las 4dreas urbanas.

De mantenerse los voltajes de distribucién primaria de bajo rango,
serfan indispensables mayor nimero de subestaciones ubicadas en los
centros de las ciudades en los que la obtencién de los predios escasea y
ademds de costosos en exceso resultan en extremo conflictivos desde su
alimentacién de las lineas de transmisién hasta cada una de las salidas de
los circuitos de distribucién, pasando por sus servicios auxiliares,

mantenimiento y operacién.

Las técnicas actuales de fabricacién de equipo eléctrico, hacen
posible que los sistemas de distribucién rural se puedan realizar con los

materiales y equipos de las zonas urbanas, reduciendo asi el catilogo de
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normas de materiales, en muchos casos, transformaciones, duplicidad de
circuitos primarios, pérdida en grandes distancias; en contraste con lo
urbano, la densidad de carga por unidad de superficie es pequefa, los
consumidores domésticos demandan una cantidad de carga reducida y las
cargas de fuerza son escasas; sin embargo, la situacién estd cambiando con
la desconcentracién planeada de los grandes nicleos de poblaci6n, las
industrias emigran con mayor fluidez a corredores o fraccionamientos
industriales en pequenas poblaciones y en muchos casos éstas se instalan
espaciadas a lo largo de las carreteras, por lo que los proyectos de

distribucién rural deben anticiparse a esta situacién.

Por lo anterior, una mejora en los circuitos primarios de distribucién
es elevar el nivel de voltaje, con lo que se logra alimentar grandes bloques
de carga, se aumenta la distribucién de suministro con buena regulacién de
voltaje y se reducen las pérdida, evitando asi la problemitica que con

anterioridad fue esbozada.

Histéricamente, el proceso ya se ha efectuado en varios sistemas, solo

que no se habia llegado a los limites de voltaje 6ptimo.
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