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|ntroduccion

El mundo tiene una fuerte dependencia de la energia eléctrica. No es imaginable lo que sucederia si esta
materia prima esencial para mover el desarrollo de los paises llegase a faltar. Esta fuera de cualquier discusion
la enorme importancia que el suministro de electricidad tiene para el hombre hoy, que hace confortable la vida
cotidiana en los hogares, que mueve efectivamente el comercio y que hace posible el funcionamiento de la
industria de la produccién. El desarrollo de un pais depende de su grado de industrializacion y este a su vez
necesita de las fuentes de energia, especialmente de la energia eléctrica.

Un sistema eléctrico de potencia tiene como finalidad la produccion de energia eléctrica en los centros de
generacion (centrales térmicas e hidraulicas) y transportarla hasta los centros de consumo (ciudades, poblados,
centros industriales, turisticos, etc). Para ello, es necesario disponer de la capacidad de generacion suficiente y
entregarla con eficiencia y de una manera segura al consumidor final. El logro de este objetivo requiere la
realizacion de grandes inversiones de capital, de complicados estudios y disefios, de la aplicacién de normas
nacionales e internacionales muy concretas, de un riguroso planeamiento, del empleo de una amplia variedad
de conceptos de Ingenieria Eléctrica y de tecnologia de punta, de la investigacion sobre materiales mas
econdmicos y eficientes, de un buen procedimiento de construccion e interventoria y por ultimo de la operacion
adecuada con mantenimiento riguroso que garantice el suministro del servicio de energia con muy buena
calidad.

Pero el sistema de distribucion no ha recibido el mismo tratamiento en el pasado, sélo en las Ultimas décadas, el
sector eléctrico colombiano ha comprendido que esta parte del sistema de potencia, también merece toda la
atencion a lo largo del proceso, desde el planeamiento hasta la operacion ya que es aqui donde la calidad del
servicio se deteriora, donde se presenta el mayor nivel de pérdidas técnicas y donde el sistema se hace
vulnerable y queda expuesto a robos, fraudes y otras pérdidas no técnicas.

En la década de los 80, el sector eléctrico colombiano vié con mucha preocupacion que las pérdidas de
energia alcanzaban el 30 % de la generacion total con consecuentes perjuicios econémicos para las empresas
distribuidoras, lo que implicaba una carga financiera muy pesada, pues obligaba la realizacién de inversiones
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Introduccién

adicionales en generacion para satisfacer la demanda real mas el suministro de pérdidas. Esto sucedia
principalmente porque las redes de distribucion para entonces ya eran obsoletas, con altos niveles de
sobrecarga, topologias inadecuadas sin ningin planeamiento que pretendian indtiimente mejorar las
condiciones del servicio.

El sector eléctrico colombiano se vid obligado a aplazar los proyectos de generacion y de transmision
pendientes y emprender un gigantesco plan de recuperacion de pérdidas a nivel de distribucion. Se dio inicio
entonces a la remodelacién de la mayoria de las redes existentes haciendo todo el despliegue de recursos
humanos, técnicos y econdmicos. Fue necesario emplear programas y herramientas computacionales con el fin
de plantear y evaluar las diferentes alternativas de solucion.

En la década de los 90 apareci6 la Ley Eléctrica que impulsé la reorganizacion del sector, lo abrid a un
mercado de libre competencia, establecié una clasificacién de usuarios (regulados y no regulados), permitié la
posibilidad de la apertura para eliminar los monopolios. Se creé la Comision Reguladora de Energia y Gas
(CREG) vy la superintendencia de Servicios Publicos (SSP). Apareci6é el Cédigo Eléctrico Colombiano y el
Cadigo de Distribucién.

Actualmente las empresas de energia aun contindan con el plan de recuperacién de pérdidas y tiene como
principal objetivo, aumentar la eficiencia en el planeamiento, disefio, construccion y operacion de las redes (con
tendencia hacia la automatizacién) para cumplir con las metas impuestas por la CREG y la SSP. Dichas
imposiciones pretenden el mejoramiento de indices de confiabilidad en la prestacion del servicio tales como la
duracion y la frecuencia de las interrupciones al usuario. Se obliga entonces a las empresas distribuidoras y
comercializadoras a compensar a los abonados por los perjuicios econémicos causados cuando se sobrepasan
las metas.

La presente obra es el resultado de muchos afios de investigacion, de consulta de una extensa bibliografia
sobre el tema, de mi labor como docente, y motivada por el ferviente deseo de estructurar la asignatura
“Sistemas de Distribucion” y la linea de Profundizacion titulo con la permanente actualizacion de métodos y
técnicas de analisis. El resultado es un compendio en un texto guia de caracter didactico del programa de la
asignatura y donde mis colegas ingenieros electricistas encontraran una buena herramienta de trabajo.

El texto comienza con una exposicién de los conceptos fundamentales que ubican al lector en el sistema
objeto del presente estudio, se hace una clasificacion de los sistemas de distribuciéon y se repasan aspectos
generales sobre planeamiento. El capitulo 2 contiene una descripcion de los factores necesarios para la
caracterizacion de la carga, que definen el comportamiento de estas y facilitan la tarea durante las actividades
de gestion de carga.

En los capitulos 3 y 4 se describen los parametros basicos para el calculo de redes de distribucion y que
permiten determinar la impedancia, las caidas de voltaje y la regulacién en funcién del momento eléctrico. Se
expone ademas, una metodologia para realizar el calculo exacto de los circuitos y se deducen expresiones para
redes de corriente alterna y de corriente continua.

En el capitulo 5 se muestra una amplia discusion sobre pérdidas de potencia y energia, se describen
metodologias para enfrentar los estudios de pérdidas y se deducen expresiones para calcular el porcentaje de
pérdidas en funcién del momento eléctrico. Igualmente se exponen criterios para hallar el calibre econémico y la
cargabilidad econémica de transformadores de distribucion.

En los capitulo 6 y 7 se exponen los conceptos que permiten establecer la capacidad de conduccién de
corriente para conductores y cables subterraneos en diferentes configuraciones de red. Se indican también los
métodos para determinar la capacidad de los conductores para resistir sobrecargas, cortocircuitos y estudiar el
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problema de las tensiones inducidas.

El capitulo 8 comprende una serie de consideraciones de disefio de redes primarias aéreas, se discuten las
diferentes topologias, los modelos tipicos de planeamiento. Igualmente se expone una metodologia ideada por
el autor para el célculo de la regulacion y las pérdidas. Finaliza el capitulo con un resumen de normas de
construccién y se incluye un catadlogo completo de estructuras para redes urbanas y para redes rurales.

En el capitulo 9 incluyen consideraciones de disefio de redes primarias subterraneas, se describe el proceso
de construccion, se muestran los diferentes tipos de cables, el trazado de las redes. Continua con el
procedimiento de calculo de regulacion y pérdidas. Ademas, se presentan las normas técnicas para la
construccion y finaliza con recomendaciones para el mantenimiento y localizacién de fallas en cables
subterraneos.

El capitulo 10 presenta una serie de consideraciones de disefio de redes de distribucion secundaria, las
practicas de disefio actuales, el calculo de las diferentes topologias y un resumen de normas para construccion.

El capitulo 11 muestra los detalles mas importantes de las diferentes clases de subestaciones de distribucion
y la normalizacion de las plantas de emergencia, describe los componentes béasicos de una subestacién y
muestra el procedimiento de calculo de mallas de tierra.

Los capitulos 12 y 13 hacen una completa descripcion de los elementos de proteccion contra
sobrecorrientes y sobrevoltajes de las redes de distribucion y la coordinacion correspondiente.
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Conceptos fundamentales

1.1  UBICACION Y CONFORMACION DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION

Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de generacion, transmision, distribucion y utilizacién de
la energia eléctrica, y su funciéon primordial es la de llevar esta energia desde los centros de generacion hasta
los centros de consumo y por Ultimo entregarla al usuario en forma segura y con los niveles de calidad exigidos .

Aproximadamente las 2/3 partes de la inversion total del sistema de potencia, estan dedicados a la parte de
distribucién (Gigante Invisible), lo que implica necesariamente un trabajo cuidadoso en el planeamiento, disefio
y construccion y en la operaciéon del sistema de distribucién, lo que requiere manejar una informacién
voluminosa y tomar numerosas decisiones, lo cual es una tarea compleja pero de gran trascendencia.

Notese que es en esta parte donde se producen los porcentajes mas grandes de pérdidas de energia en
todas sus manifestaciones debido al gran volumen de elementos que lo conforman, y a los bajos niveles de
tension que se manejan.

Para ubicar el sistema de distribucion obsérvese el esquema de un sistema de potencia de la figura 1.1. El
sistema de distribucion a su vez esta conformado por:

Subestacian Lineas de
Certral  Subest@cian elevadora RE':;?_IF:':'E subtansmisin s oondes zonas industriales
_________ . _-—__ﬁ-. poblaciones maywores
lineas de tran=smision ( gj :] I Aopoblaciones medianas o
_________ zonas industriales medianas
33
13.2 W' 220 W' 220 W' -
+ + f + + 115 W'
Edificia .
| FiEd ds d!stnhucmn N
sacundaria 115
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2081120 % 200N |- @ Favantom f1ia
_@ 33 W
IR | |
13.2 W' 33 W
13.21  |Red de distibudion primara
Sub » A poblaciones P A zonasindustriales
N ; stacian ; di
Pequena fabrica uhests medianas medianas
230 - BOD W . Distribuido @
Apequenos sectores
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A paquenas pobladiones o
zonas rurales

FIGURA 1.1. Ubicacién de sistemas de distribuciéon dentro de un sistema de potencia.
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a) Subestaciones receptoras secundarias: donde se transforma la energia recibida de las lineas de
subtransmision y dan origen a los circuitos de distribucion primarios.

b) Circuitos primarios: que recorren cada uno de los sectores urbanos y rurales suministrando potencia a
los transformadores de distribucién a voltajes como13.2 kV, 11.4 kV, 7620 V, etc.

c) Transformadores de distribucién: se conectan a un circuito primario y suministran servicio a los
consumidores o abonados conectados al circuito secundario.

d) Circuito secundario: encargados de distribuir la energia a los usuarios con voltajes como 120/208 -
120/240 V y en general voltajes hasta 600 V.

La distribucion de energia eléctrica es una actividad cuyas técnicas estan en un proceso constante de
evolucion reflejada en el tipo de equipos y herramientas utilizadas, en los tipos de estructuras, en los materiales
con los que se construyen las redes de distribucion y en los métodos de trabajo de las cuadrillas de construccion
y mantenimiento, reflejada también en la metodologia de disefio y operacion empleando computadores
(programas de gerencia de redes , software grafico, etc). Algunos de estos factores de evolucion son:

* Expansion de la carga.

* Normalizacion de materiales, estructuras y montajes.

* Herramientas y equipos adecuados.

* Métodos de trabajo especificos y normalizados.

* Programas de prevencion de accidentes y programas de mantenimiento.
e Surgimiento de industrias de fabricacién de equipos eléctricos.

e Grandes volumenes de datos y planos.

1.2 EL PROYECTO INTEGRAL DE DISTRIBUCION

Es usual que la documentacion técnica relacionada con un proyecto de distribucion incluya las siguientes
partes:

* Las memorias descriptivas.

* Las notas de calculo (criterios de disefio, secuencia de calculo, férmulas basicas de calculo).
* Las especificaciones técnicas sobre equipos y elementos.

* Los planos.

Todo lo cual constituye el expediente técnico del proyecto, teniendo en cuenta las normas del Cddigo
Eléctrico Nacional y las normas de cada una de las empresas electrificadoras. El proyectista debera tener
presente que sus disefios deben ser normalizados por las grandes ventajas que esto ofrece durante las etapas
de planeamiento, disefio, construccion operacion y mantenimiento del sistema de distribuciéon. Asi mismo,
facilita el proceso de fabricacién de materiales y equipos.

1.2.1 Flujograma de célculo
Como modelo de la secuencia para el calculo se presenta en la figura 1.2 un flujograma para todo el proyecto.

Se hace hincapié, en que ciertos bloques del flujograma pueden diferir de lo mostrado dependiendo del orden
usado en los célculos preliminares.
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FIGURA 1.2. Flujograma de célculo de redes de distribucion.
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1.2.2 Requisitos que debe cumplir un sistema de distribucién.

a) Aplicacion de normas nacionales y/o internacionales.

b) Seguridad para el personal y equipos.

c) Simplicidad en la construccion y operacion (rapidez en las maniobras).

d) Facilidades de alimentacién desde el sistema de potencia.

e) Optimizacion de costos (economia).

f) Mantenimiento y politicas de adquisicion de repuestos.

g) Posibilidad de ampliacién y flexibilidad.

h)  Resistencia mecanica.

i) Entrenamiento del personal.

) Confiabilidad de los componentes.

k)  Continuidad del servicio

) Informacion relacionada con la zona del proyecto (ubicacién, altitud, vias de acceso).

m) Informacion relacionada con las condiciones climaticas (temperatura, precipitaciones, velocidad del viento,
contaminacion ambiental).

n) Informacion particular referente a: requerimentos técnicos de los clientes, ubicacion de cargas especiales
e industriales, plano loteado (que contenga zona residencial, comercial, importancia de las calles,
ubicacién de otras instalaciones, nivel socioecondmico, relacién con otros proyectos en la zona y
caracteristicas geotécnicas).

0) Regulacion de tensioén ( niveles maximos admisibles).

p) Pérdidas de energia ( niveles maximos admisibles).

g) Control de frecuencia.

1.2.3 Disefio del sistema.
El disefio de un sistema de distribucién debe incluir:

a) Lalocalizacion de la alimentacion para el sistema

b)  El conocimiento de las cargas

c) Elconocimiento de las tasas de crecimiento de las cargas

d) Seleccién de la tension de alimentacion.

e) Seleccion de las estructuras de media tension y baja tension.

f) Localizacién 6ptima de subestaciones de distribucion (transformadores de distribucion).
g) Disefio del sistema de tierra.

h)  Andlisis de corrientes de cortocircuito.

i) Disefio de las protecciones de sobrecorriente.

)] Disefio de proteccién contra sobretensiones.

1.2.4 Seleccion de equipos.
La seleccion de equipos para sistemas de distribucién incluye:

a) La seleccion de las subestaciones de distribucion incluidos los interruptores, transformadores y gabinetes.

b)  Seleccion de los conductores (cables aislados y/o desnudos).

c) Optimizacion del calibre de los conductores (calibre econémico).

d) Seleccidn en caso necesario de equipos para supervision de la carga y automatizacion del sistema para la
operacioén bajo condiciones normales y anormales.
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1.3  CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ACUERDO A SU CONSTRUCCION

1.3.1 Redes de distribucion aéreas.

En esta modalidad, el conductor que usualmente estd desnudo, va soportado a través de aisladores

instalados en crucetas, en postes de madera o de concreto.

a)

b)

d)
e)
f)

9)

Al compararsele con el sistema subterraneo tiene las siguientes ventajas:

Costo inicial mas bajo.

Son las mas comunes y materiales de facil consecucion.
Facil mantenimiento.

Facil localizacion de fallas.

Tiempos de construccién mas bajos.

Y tiene las siguientes desventajas:

Mal aspecto estético.
Menor confiabilidad.
Menor seguridad (ofrece mas peligro para los transeuntes).

Son susceptibles de fallas y cortes de energia ya que estan expuestas a: descargas atmosféricas, lluvia,
granizo, polvo, temblores, gases contaminantes, brisa salina, vientos, contactos con cuerpos extrafios,
choques de vehiculos y vandalismo.

Las partes principales de un sistema aéreo son esencialmente:

Postes: que pueden ser de madera, concreto 0 metalicos y sus caracteristicas de peso, longitud y
resistencia a la rotura son determinadas por el tipo de construccién de los circuitos. Son utilizados para
sistemas urbanos postes de concreto de 14, 12 y 10 metros con resistencia de rotura de 1050, 750 y 510
kg respectivamente.

Conductores: son utilizados para circuitos primarios el Aluminio y el ACSR desnudos y en calibres 4/0,
2/0, 1/0 y 2 AWG Yy para circuitos secundarios en cables desnudos o aislados y en los mismos calibres.
Estos circuitos son de 3 y 4 hilos con neutro puesto a tierra. Paralelo a estos circuitos van los conductores
de alumbrado publico.

Crucetas: son utilizadas crucetas de madera inmunizada o de angulo de hierro galvanizado de 2 metros
para 13.2 kV. y 11.4 kV. con diagonales en varilla o de angulo de hierro (pié de amigo).

Aisladores: Son de tipo ANSI 55.5 para media tension (espigo y disco) y ANSI 53.3 para baja tension
(carretes).

Herrajes: todos los herrajes utilizados en redes aéreas de baja y mediana tension son de acero
galvanizado. (grapas, varillas de anclaje, tornillos de maquina, collarines, ues, espigos, etc).

Equipos de seccionamiento: el seccionamiento se efectla con cortacircuitos y seccionadores
monopolares para operar sin carga (100 A - 200 A).

Transformadores y protecciones: se emplean transformadores monofasicos con los siguientes valores
de potencia o nominales: 25 - 37.5 - 50 - 75 kVA y para transformadores trifasicos de 30 - 45 - 75-1125y
150 kVA protegidos por cortacircuitos, fusible y pararrayos tipo valvula de 12 kV.
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1.3.2 Redes de distribucion subterraneas.

Son empleadas en zonas donde por razones de urbanismo, estética, congestion o condiciones de seguridad
no es aconsejable el sistema aéreo. Actualmente el sistema subterraneo es competitivo frente al sistema aéreo
en zonas urbanas céntricas.

Tiene las siguientes ventajas:

* Mucho mas confiable ya que la mayoria de las contingencias mencionadas en las redes aéreas no afectan a
las redes subterraneas.

* Son mas estéticas, pues no estan a la vista.

* Son mucho mas seguras.

* No estan expuestas a vandalismo.

Tienen las siguientes desventajas:

* Su alto costo de inversion inicial.

* Se dificulta la localizacion de fallas.

* El mantenimiento es mas complicado y reparaciones mas demoradas.
* Estan expuestas a la humedad y a la accién de los roedores.

Los conductores utilizados son aislados de acuerdo al voltaje de operacion y conformados por varias capas
aislantes y cubiertas protectoras. Estos cables estan directamente enterrados o instalados en bancos de ductos
(dentro de las excavaciones), con cajas de inspeccion en intervalos regulares.

Un sistema subterrdneo cuenta con los siguientes componentes:

Ductos: que pueden ser de asbesto cemento, de PVC o conduit metélicos con diametro minimo de 4
pulgadas.

Cables: pueden ser monopolares o tripolares aislado en polietileno de cadena cruzada XLPE, de polietileno
reticulado EPR, en caucho sintético y en papel impregnado en aceite APLA o aislamiento seco elastomérico en
calibres de 500 - 400 - 350 - 250 MCM, 4/0 y 2/0 AWG en sistemas de 13.2 kV, 7,6 y 4,16 kV.

A pesar de que existen equipos adecuados, resulta dificil y dispendioso localizar las fallas en un cable
subterraneo y su reparaciéon puede tomar mucho tiempo, se recomienda construir estos sistemas en anillo
abierto con el fin de garantizar la continuidad del servicio en caso de falla y en seccionadores entrada - salida.

Los cables a instalar en baja tensién son aislados a 600 V con polietileno termoplastico PE-THW y recubierto
con una chaqueta protectora de PVC y en calibres de 400 - 350 - 297 MCM 4/0 y 2/0 AWG generalmente.

Camaras : que son de varios tipos siendo la mas comun la de inspeccion y de empalme que sirve para
hacer conexiones, pruebas y reparaciones. Deben poder alojar a 2 operarios para realizar los trabajos. Alli
llegan uno o mas circuitos y pueden contener equipos de maniobra, son usados también para el tendido del
cable. La distancia entre camaras puede variar, asi como su forma y tamafio.

Empalmes uniones y terminales: que permiten dar continuidad adecuada, conexiones perfectas entre
cables y equipos.
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1.4  CLASIFICACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE ACUERDO A VOLTAJES NOMINALES
1.4.1 Redes de distribucién secundarios.

En Colombia existen varios voltajes de disefio para circuitos secundarios. Los siguientes son los voltajes de
disefio de redes urbanas y rurales que permiten abastecer al servicio residencial, comercial, a la pequefia

industria y al alumbrado publico cuando estos 2 Ultimos son alimentados por la red secundaria (aunque esto no
es deseable).

1.4.1.1 Monofasico trifilar 240/120 V con punto central a tierra.

1.4.1.2 Trifésico tetrafilar 208/120 V con neutro a tierray 220/127 V con neutro a tierra. Hoy existe en el
sector un sector intermedio 214/123 V.

1.4.1.3 Trifésico en triAngulo con transformadores monofésicos, de los cuales uno solo tiene conexién
atierra 240/120 voltios.

Los voltajes citados se refieren a la tensién de placa (sin carga) en los transformadores de distribucion.

Para los sistemas industriales y de alumbrado publico grandes, que requieren un transformador propio
independiente de la red secundaria, son muy comunes las siguientes tensiones nominales.

1.4.1.4 Trifasico 480/277 V en estrella.

1.4.1.5 Trifasico 480/240 V en delta.

En la tabla 1.1 pueden verse los diferentes sistemas de distribucién secundaria y su utilizacién.
1.4.2 Redes de distribucién primarias.

En Colombia se disefian los circuitos primarios a diferentes voltajes. Se establece como voltaje nhominal para
el disefio 13.2/7.62 kV, configuracion estrella con neutro soélido a tierra. En Bogota existe actualmente un

sistema que opera a 11.4 kV, (ya se esta cambiando a 13.2 kV en todo el pais).

Los equipos existentes que operan a voltajes distintos seran aprovechados al maximo. En los nuevos que se
instalen a estos voltajes se prevera la conversion del sistema a los voltajes adoptados.

1.5 CLASIFICACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE ACUERDO A SU UBICACION
GEOGRAFICA

Un sistema de distribucion debe atender usuarios de energia eléctrica localizados en zonas urbanas,
suburbanas, rurales y turistica y la clasificacion de acuerdo a la zona a servir es:
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TABLA 1.1. Sistemas de distribucién secundaria.

120/240 V.
Monofésico trifilar
Neutro sélido a tierra

120

MoV
120%

Zonas residenciales urbanas.

Zonas rurales - Alumbrado
publico.

Redes aéreas.

Subterranea en zonas
residenciales clase alta.

120/208 V
Trifasico tetrafilar en estrella
Neutro sélido a tierra

Zonas comerciales e industriales.
Zonas residenciales urbanas.

Zonas rurales con cargas
trifasicas.

Alumbrado publico.
Redes aéreas.
Subterranea en zonas centricas.

120/240V

Trifasico tetrafilar en A con
devanado partido

MoV

120V
M40V
120% !

M

Zonas comerciales e industriales.
Zonas residenciales urbanas

Zonas rurales con cargas
trifasicas.

Alumbrado publico.
Redes aéreas.

Subterranea segun
especificaciones.

1.5.1 Redes de distribucién urbanas.

Los programas de distribucién urbana son desarrollados individualmente por cada empresa de energia y la
mayoria de las veces son planes de remodelacion y recuperacion de pérdidas. Las principales caracteristicas de

las redes de distribucién urbana son las siguientes:

a)
b)

Usuarios muy concentrados.
Cargas bifilares, trifilares y trifasicas.
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c¢) Facilidad de acceso.

d) En general se usa posteria de concreto.

e) Es necesario coordinar los trazados de la red eléctrica con las redes telefonicas, redes de acueducto,
alcantarillados y otras redes, igualmente tener en cuenta los parametros de las edificaciones.

f)  Se usan conductores de aluminio, ACSR y cobre.

g) Facilidad de transporte desde los proveedores de materiales y equipos al sitio de la obra.

h)  Transformadores generalmente trifasicos en areas de alta densidad de carga y monofasicos trifilares en
areas de carga moderada.

i) El trabajo en general puede ser mecanizado.

)] La separacion entre conductores y estructuras de baja tension y media tensidon son menores.

k) En caso de remodelaciones y arreglos es necesario coordinar con las empresas de energia los cortes del
servicio.

1.5.2 Redes de distribucion rurales.

Son evidentes las enormes ventajas de disponer de energia eléctrica en las zonas rurales del pais. Nadie
pone en cuestion la necesidad de dotar a dichos nucleos (corregimientos o extensiones territoriales distintas de
las aglomeraciones urbanas o suburbanas que comprenden las zonas de explotaciones agricolas, pecuarias o
forestales y localidades que no sobrepasen los 3000 habitantes, excluyendo los sectores turisticos,
residenciales o industriales) de un suministro eléctrico seguro y eficiente.

Pero también es cierto que de estas instalaciones eléctricas no se deriva una pura rentabilidad econémica
ya que los montos elevados de las inversiones necesarias no quedan remunerados por los relativamente
escasos originados por la venta de la electricidad, puesto que los consumos per capita son muy inferiores a los
correspondientes a las zonas urbanas e industriales. Por lo mismo, la mejor justificacion de un plan de
electrificacion rural estriba en sus efectos sociales. La electrificacion rural se orienta, ante todo, a satisfacer una
necesidad primaria, cual es el alumbrado de viviendas y de los asentamientos rurales, pasando luego a atender
otras exigencias menos perentorias y que producen una mayor "Calidad de vida", como los aparatos
domésticos y la industrializacién agropecuaria.

Es necesario, ante todo, realizar un inventario de todas las colectividades rurales, para después, en base a
criterios técnicos razonables, desarrollar los proyectos oportunos para remediar las carencias, finalmente hay
gue cuantificar las inversiones necesarias para ello, y en base a criterios politicos y sociales, distribuirlas a lo
largo del tiempo de duracién del plan.

La distribucion rural en el pais se esta desarrollando mediante los siguientes programas: PNER - DRI -
PERCAS - PNR y otras que surgen por iniciativa gubernamental.

El desarrollo de estos programas tienen un alto contenido social ya que lleva el beneficio de la energia
eléctrica a aquellas personas que son la base de la agricultura y la ganaderia.

El manejo de estos proyectos exige un adecuado planeamiento en la compra y suministro oportuno de
materiales ya que las licitaciones respectivas tienen tramites relativamente demorados.

Las principales caracteristicas de las redes de distribucion rural son:

a) Usuarios muy dispersos.

b) Cargas generalmente monofasicas.

c) Dificultades de acceso en las zonas montafiosas lo que implica extra costos en el transporte y manejo de
materiales.
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d) En zonas accesibles se usa posteria de concreto.

e) En zonas de dificil acceso se usa posteria de madera inmunizado.

f) Los transformadores por lo general son monofasicos 2H o 3H (Bifilares o Trifilares).
g) Conductores ACSR por lo general.

h) A menudo es necesario efectuar desmonte de la zona.

1.5.3 Redes de distribucién suburbanas.

Que tienen caracteristicas intermedias donde puede existir gran concentracion de usuarios que tienen bajo
consumo como los suburbios 0 asentamientos espontaneos.

1.5.4 Redes de distribucion turistica.

Donde los ciclos de carga estan relacionados con las temporadas de vacaciones, y donde se impone la
construccion subterranea para armonizar con el entorno.

1.6 CLASIFICACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE ACUERDO AL TIPO DE CARGAS

La finalidad a la cual el usuario destina la energia eléctrica también sirve de criterio para clasificar las cargas
1.6.1 Redes de distribucién para cargas residenciales.

Que comprenden basicamente los edificios de apartamentos, multifamiliares, condominios, urbanizaciones,
etc. Estas cargas se caracterizan por ser eminentemente resistivas (alumbrado y calefaccion) y aparatos
electrodomésticos de pequefas caracteristicas reactivas. De acuerdo al nivel de vida y a los habitos de los
consumidores residenciales y teniendo en cuenta que en los centros urbanos las gentes se agrupan en sectores
bien definidos, de acuerdo a las clases socioecondmicas, los abonados residenciales se clasifican asi:

a) Zonaclase alta: constituida por usuarios que tienen un alto consumo de energia eléctrica (estratos 5y 6).

b) Zona clase media: conformado por usuarios que tienen un consumo moderado de energia eléctrica
(estrato 4).

c) Zona clase baja: conformado por usuarios de barrios populares que tienen un consumo bajo de energia
eléctrica (estratos 1,2 y 3).

d) Zona tugurial: dentro de la cual estan los usuarios de los asentamientos espontaneos sin ninguna
planeacion urbana y que presentan un consumo muy bajo de energia.

1.6.2 Redes de distribucién para cargas comerciales

Caracterizadas por ser resistivas y se localizan en areas centricas de las ciudades donde se realizan
actividades comerciales, centros comerciales y edificios de oficinas. Tienen algun componente inductivo que
bajan un poco el factor de potencia. Hoy en dia predominan cargas muy sensibles que introducen arménicos.

1.6.3 Redes de distribucién para cargas industriales.

Que tienen un componente importante de energia reactiva debido a la gran cantidad de motores instalados.
Con frecuencia se hace necesario corregir el factor de potencia. Ademés de las redes independientes para
fuerza motriz es indispensable distinguir otras para calefaccion y alumbrado. A estas cargas se les controla el
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consumo de reactivos y se les realiza gestion de carga pues tienen doble tarifa (alta y baja) para evitar que su
pico maximo coincida con el de la carga residencial.

1.6.4 Redes de distribucién para cargas de alumbrado publico.

Para contribuir a la seguridad ciudadana en las horas nocturnas se instalan redes que alimentan lamparas
de mercurio y sodio de caracteristica resistiva.

1.6.5 Redes de distribucién para cargas mixtas

En este tipo de redes se tienen varias de estas cargas en una misma red de distribucién. No muy deseables
pues se dificulta el control de pérdidas

1.7 CLASIFICACION DE LAS CARGAS DE ACUERDO A LA CONFIABILIIDAD

Teniendo en cuenta los dafios que pueden sufrir los usuarios por la interrupciéon del suministro de energia
eléctrica, es posible clasificar las cargas asi:

1.7.1 Cargas de primera categoria.

Son aquellas en las que una interrupciéon corta en el suministro de energia eléctrica causa importantes
perjuicios al consumidor ( riesgo de muerte, dafios en procesos de fabricacion en masa, dafios a equipos
costosos como computadores y maquinas controladas por sistemas electrénicos, centros hospitalarios,
sistemas masivos de transporte, etc). Estas cargas deben tener sistemas alternos de alimentacion con
conmutacién automatico y plantas de emergencia (autogeneracion).

1.7.2 Cargas de segunda categoria.

Bajo esta categoria se clasifican todas las cargas en las que una pequefia interrupciéon (no mayor de 5
minutos), no causa grandes problemas al consumidor. Pertenecen a este grupo las fabricas medianas que no
tienen complicados y delicados procesos de fabricacion pero que causan desocupacion de empleados y
obreros, etc.

1.7.3 Cargas de tercera categoria

Se clasifican aqui el resto de consumidores, los cuales pueden tener un tiempo de interrupcién en un
intervalo 1<T1=5h, en un mes durante el cual no se causa mayores perjuicios. Son entonces los usuarios

residenciales, poblaciones rurales, pequefias fabricas, etc. La CREG (Comision Reguladora de Energia y Gas)
ha establecido como metas para el DES y FES de 3y 9 respectivamente

1.8 ASPECTOS GENERALES SOBRE PLANEAMIENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION
1.8.1 Objetivos de planeamiento.
Un buen planeamiento garantiza que el crecimiento de la demanda de energia eléctrica sea satisfecha en

forma optima con las mejoras realizadas al sistema de distribucién. Dichas adiciones deben ser técnicamente
adecuadas y razonablemente econoémicas.
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Su alto costo de inversion y su proximidad con el consumidor hacen que el sistema de distribucién merezca

la importancia y por lo tanto, se le coloque la atencién debida.

El objetivo general del planeamiento de sistemas de distribucién es el minimizar los costos (de

subestaciones, alimentadores laterales, transformadores, redes secundarias, de pérdidas de potencia y
energia) sometido a las restricciones (como valores permisibles de voltaje, caidas momentaneas de voltaje,
flickers, asi como de continuidad en el servicio).

1.8.2 Proceso para el planeamiento.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

Las caracteristicas de la carga determinan el tipo de sistema de distribucién requerido.

Una vez determinadas las cargas, se agrupan para conectarse a las lineas secundarias.

A las lineas secundarias se les asigna un transformador de distribucion.

Las cargas de los transformadores de distribucion son luego combinadas para determinar las demandas del
sistema de distribucion primaria.

Las cargas del sistema de distribucién primaria, determinan el tamafio y localizacién de las subestaciones de
distribucién asi como la ruta y capacidad de las lineas de transmision asociadas.

En la persecusion de los objetivos, el planeador tiene influencia sobre:

Las adiciones y/o modificaciones de las redes de subtransmisién.
Ubicacion y tamafio de las subestaciones de distribucion.

Areas de servicio de las subestaciones de distribucion.

Localizacién de interruptores, suiches, tamafio de alimentadores.
Niveles de voltaje y caidas de voltaje en el sistema.

Localizacion de capacitores y reguladores de voltaje.

Cargabilidad de transformadores y alimentadores.

Impedancia, niveles de aislamiento y disponibilidad de transformadores.

El planeamiento no tiene influencia sobre:

Momento y ubicacion de las demandas.

Frecuencia y duracion de las interrupciones.

Costos de mano de obra, equipos y del dinero

Variaciones de los precios de combustibles y fuentes alternas de energia.

Cambios en las condiciones socioeconémicas y sobre las tendencias del crecimiento de la demanda.
Aumento o disminucion de la poblacion.

Cambios de comportamiento como resultado de los avances tecnolégicos.

Cambios en las condiciones econémicas (PIB, inflacion y/o recesion).

Regulaciones de los gobiernos nacionales y locales.

1.8.3 Factores que afectan el planeamiento del sistema de distribucién.

a)

Las proyecciones de carga, influenciadas a su vez por:

Planes de desarrollo comunitario, industrial y municipal.
Uso de la tierra.
Factores geogréficos.
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¢ Datos histéricos.

* Crecimiento de la poblacién.

* Densidad de la carga.

* Fuentes de energia alternativas.

b) Expansién de subestaciones influenciada por:

* Factores econémicos.

¢ Limitaciones de tamafio.

* Barreras fisicas, tamafio fisico y disponibilidad del terreno.
* Limitaciones de proyeccion.

e Capacidad y configuracion actual.

* Proyeccion de la carga.

* Capacidad de enlace.

* \oltajes de transmision.

* Rigidez de la transmisién.

¢ Limitacién de alimentadores.

c) Seleccion del sitio de la subestacion influenciada por:

¢ Localizacion de subestaciones existentes.

* Regulaciones sobre el uso de la tierra y costos de la tierra.
¢ Disponibilidad del terreno.

* Localizacion de lineas de subtransmision existentes.

* Proyeccion de la carga.

¢ Densidad de la carga.

* Proximidad a centros de carga.

¢ Limitacién de los alimentadores.

Las alternativas resultantes deben ser evaluadas cualitativa y cuantitativamente, efectos beneficios vs
efectos adversos, efectos de escala absoluta vs efectos de escala relativa.

d) Elcosto total de la expansion influenciado por:

* Las pérdidas de potencia y energia.
* Los costos de operacion, mantenimiento, materiales.
* Los costos del capital.

e) Otros factores tales como:

* Seleccion de voltajes primarios.
¢ Seleccion de rutas de alimentadores.
¢ Seleccion de tamafio de conductores, capacidad de equipos.

14 Redes de Distribucion de Energia



* Adecuacidad de sistemas existentes.
* Posibles cargas adicionales.

1.8.4 Técnicas actuales de planeamiento de sistemas de distribucion.

El uso de las siguientes herramientas y programas esta basado en la discresionalidad del planeador y en la
politica de operacion de la compafia electrificadora: flujos de carga, célculo de corrientes de fallo y de
cortocircuito, célculo de caidas de voltaje y pérdidas, impedancias del sistema, proyeccion de cargas, regulacion
de voltaje, ajuste de reguladores, discriminamiento y ubicacion optima de bancos de condensadores, etc.

La figura 1.3 muestra un diagrama de bloques del proceso de planeamiento de sistemas de distribucién mas
empleado.

El criterio de aceptabilidad, representando las politicas de la compaiiia, obligaciones de los usuarios y
restricciones adicionales pueden incluir:

a) Continuidad del servicio.

b) La caida de voltaje maxima permisible por el usuario mas alejado (permanente y momentanea).
c) Lacarga pico maxima permisible.

d) Confiabilidad del servicio.

e) Pérdidas de potencia y energia.

Proyec cion de la carga |

-—|Retruﬂlirrﬁ1taciﬁn |7

)

Si Hay buen Ho
Solucion = comportamiento del
sistema?
)
- - - Ho E s necesario construir
E xpandir el sisterna |=* nueva subestacidn?
1
— Si
Disenar nueva - Seleccionar sitio de la
cnnﬁquraclm del - subestacion?
sistema
1
Ho Elcustutcrtaldela\ s

nueva configuracion es

aceptable ?

FIGURA 1.3. Diagrama de bloques de un proceso tipico de planeamiento de sistemas de distribucion.
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1.8.5 Modelos de planeamiento de sistemas de distribucién

Los modelos matematicos que son desarrollados para representar el sistema y que son empleados por los
planeadores de sistemas de distribucién para investigar y determinar los modelos de expansion 6ptima que por
ejemplo, seleccionen ubicacién y expansion oOptima, subestacion, transferencia de carga Optima entre
subestaciones y centros de demanda, rutas y calibres 6ptimos de alimentadores para el suministro de energia a
las cargas dadas; sujetas a numerosas restricciones para minimizar el valor presente de los costos totales
involucrados.

Algunas de las técnicas de investigacion de operaciones usadas en la generacion de esta tarea son las
siguientes.

a) El método de la politica alternativa que seleccione entre varias, la mejor.

b) El método de descomposicion, en el cual, un problema grande es dividido en varios pequefios y cada uno
resuelto separadamente.

c) Los métodos de programacion lineal y de programacion por integracion que linealiza las condiciones de
restricciones.

d) Los métodos de programacién dinamica.

1.8.6 Planeamiento de sistemas de distribucién en el futuro.

Para establecer las futuras tendencias que hoy se vislumbran para el futuro de los procesos de
planeamiento se debe tener en cuenta:

a) Los factores econdmicos como la inflacion, los gastos para adquisicion de capital, el capital necesario para
expansion de sistemas de distribucion y las dificultades para elevar tarifas a los usuarios.

b) Los factores demograficos que evidencian problemas de inmigracion hacia areas urbanas.

c) Los factores tecnoldgicos que evidencian el desarrollo de las fuentes no convencionales y que pueden
cambiar la naturaleza de las redes de distribucion.

Los requerimientos de un programa de manejo de carga exitoso son especificados como sigue:

* Debe ser capaz de reducir la demanda durante periodos de carga critica del sistema.
* Debe resultar en una disminucién de los requerimientos de generaciéon nueva.

* Debe tener una relacién costo/beneficio aceptable.

* Su operacion debe ser compatible con el disefio y operacion del sistema.

* Debe operar con un nivel de confiabilidad aceptable.

* Debe tener el nivel aceptable de conveniencia para el usuario.

* Debe tratar de reducir tarifas y ofrecer otros incentivos.

d) Larelacion costo/beneficio obtenida por la innovacion.

e) Nuevas herramientas de planeamiento: las herramientas para el disefio de redes seran optimizadas con
respecto a muchos criterios usando métodos de programacion de investigacion de operaciones. Los
editores de redes discriminan el programa de simulacion extensivos, los cuales determinaran si la red
propuesta comportamiento esperado y el criterio de crecimiento de carga.
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2.1 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS SOBRE LAS REDES DE
DISTRIBUCION

En la figura 2.1 se puede observar que las caracteristicas de la carga influyen en los sistemas de potencia y
distribucién, mas no en viceversa. Las carateristicas de las cargas expresan el comportamiento de los usuarios
frente al sistema de distribucion y por lo tanto, imponen las condiciones (donde estd y como establece la
demanda durante el periodo de carga). Las empresas de energia pueden realizar control sobre algunas cargas
para evitar que el sistema colapse.

I I

 CARGA - SISTEMAS DE OISTRIBUC IGH
CARACTERISTICAS DE LA CARGA || SUBESTACIONES
LINEAS- CAELES

TRAMSFORMADOR. EQUIPO DE PROTECCIAN
1

SISTEMAS DE GEMERACION -  SUBESTACIONES ¥
] LINEAS DE TRANSMISION

FIGURA 2.1. Influencia de las caracteristicas de la carga en las redes

2.2 DENSIDAD DE CARGA

Este concepto se puede establecer de dos formas, una de ellas se expresa como la relacion entre la carga
instalada y el area de la zona del proyecto:

. _ Cagainstalada kVA . kw
Densidad de carga Areadelazona 7 o] P (2.2)

que es el método mas generalizado.

La otra forma corresponde a un disefio de detalle que establece la densidad de carga como la cantidad de
kW por cada 100 metros de linea para suministrar el servicio. Si se parte de un muestreo donde se dispone de
la demanda en kWh por cada 100 metros, se puede convertir a kW como sigue:

kW _ kWh

011147
Toom 100rTE9,107e3+—,\| H-1,286 2.2)

donde N es el nimero de usuarios homogéneos considerado.

La densidad de carga en kVA / 100 m requiere de la estimacion del factor de potencia tal que:
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kW
kKVA _ 100m

100m ~ cosd 2:3)

2.3 CARGA INSTALADA CI

Es la suma de todas las potencias nominales continuas de los aparatos de consumo conectados a un
sistema o0 a parte de él, se expresa generalmente en kVA, MVA, kW o MW. Matematicamente se indica como:

Cl = Z Potencias nominales de las cargas (2.4)

En la figura 2.2 se muestra su ubicacion en la curva de carga diaria tipica.

2.4  CAPACIDAD INSTALADA PI

Corresponde a la suma de las potencias nominales de los equipos (transformadores, generadores),
instalados a lineas que suministran la potencia eléctrica a las cargas o servicios conectados. Es llamada
también capacidad nominal del sistema. (Véase figura 2.2).

FIGURA 2.2. Curva de carga diaria tipica
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FIGURA 2.3. Curva de duracion de carga diaria

25 CARGA MAXIMA (KW O KVA) Dy,

Se conoce también como la demanda maxima y corresponde a la carga mayor que se presenta en un
sistema en un periodo de trabajo previamente establecido. En la figura 2.2, la carga maxima es la que se
presenta a las 19 horas.

Es esta demanda maxima la que ofrece mayor interés ya que aqui es donde se presenta la maxima caida de
tension en el sistema y por lo tanto cuando se presentan las mayores pérdidas de energia y potencia.

Para establecer la Dy, se debe especificar el intervalo de demanda para medirla. La carga puede

expresarse en p.u de la carga pico del sistema; por ejemplo, se puede encontrar la demanda maxima 15
minutos, 30 minutos y 1 hora.

2.6 NUMERO DE HORAS DE CARGA EQUIVALENTE EH

Es el nimero de horas que requeriria la carga maxima para que se consuma la misma cantidad de energia
gue la consumida por la curva de carga real sobre el periodo de tiempo especificado. Esta dada por:

_ Energia total consumida en el periodo (kWh)

EH Carga maxima (kW)

(2.5)
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2.7 DEMANDA D(t)

Es la cantidad de potencia que un consumidor utiliza en cualquier momento (variable en el tiempo). Dicho de
otra forma: la demanda de una instalacién eléctrica en los terminales receptores, tomada como un valor medio
en un intervalo determinado. El periodo durante el cual se toma el valor medio se denomina intervalo de
demanda. La duracion que se fije en este intervalo dependera del valor de demanda que se desee conocer, asi
por ejemplo, si se quiere establecer la demanda en amperios para la seccion de un juego de fusibles, deberan
ser analizados valores de demanda con un intervalo cero, no siendo el mismo caso si se quiere encontrar la
demanda para aplicarla a un transformador o cable, que sera de 10 o 15 minutos.

Para establecer una demanda es indispensable indicar el intervalo de demanda ya que sin él no tendria
sentido practico. La demanda se puede expresar en kVA, kW, kVAR, A, etc.

La variacion de la demanda en el tiempo para una carga dada origina el ciclo de carga que es una CURVA
DE CARGA (demanda vs tiempo).

2.8 CURVAS DE CARGA DIARIA

Estas curvas se dibujan para el dia pico de cada afio del periodo estadistico seleccionado.

Las curvas de carga diaria estan formadas por los picos obtenidos en intervalos de una hora para cada hora
del dia. Las curvas de carga diaria dan una indicaciéon de las caracteristicas de la carga en el sistema, sean
estas predominantemente residenciales, comerciales o industriales y de la forma en que se combinan para
producir el pico. Su analisis debe conducir a conclusiones similares a las curvas de carga anual, pero
proporcionan mayores detalles sobre la forma en que han venido variando durante el periodo histérico y
constituye una base para determinar las tendencias predominantes de las cargas del sistema, permite
seleccionar en forma adecuada los equipos de transformacion en lo que se refiere a la capacidad limite de
sobrecarga, tipo de enfriamiento para transformadores de subestaciones y limites de sobrecarga para
transformadores de distribucion. En la figura 2.2 se muestra una curva tipica de carga obtenida en las
subestaciones receptoras primarias.

En la figura 2.4 se muestran las curvas de carga diarias tipicas en nuestro pais para carga residencial,
comercial, industrial y alumbrado publico que muestran el porcentaje pico contra el tiempo y permite observar el
comportamiento de cada una de ellas de tal forma que al combinarlos en una sola grafica resulta la curva de
carga de la figura 2.2.

2.9 CURVAS DE DURACION DE CARGA DIARIA CDC(t)

Estas curvas se derivan de las anteriores y se muestra en la figura 2.3. Su andlisis debe conducir a
conclusiones idénticas a las obtenidas del andlisis de las curvas de carga diaria. La curva indica la duracion de
cada una de las demandas presentadas durante el periodo de tiempo especificado.
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Las curvas de duraciéon de carga diaria se pueden ajustar de tal manera que se aproxime a una curva
exponencial decreciente de la forma:

CDC(t) = C+Ae ™ (2.6)

Carga residencial Carga comercial

Carga industrial Alumbrado publico

FIGURA 2.4. Curvas de carga diaria tipicas
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2.10 CURVAS DE CARGA ANUAL

Estas curvas se deben dibujar en lo posible para los 4 afios del periodo estadistico como se muestra en la
figura 2.5 y muestran la forma como se esta incrementando la carga durante dicho periodo y ayuda en la
deduccidn de la rata de crecimiento de la demanda.

Las curvas de carga anual estan formadas por los valores de la demanda a la hora pico en cada mes,
permiten una visualizacion de los crecimientos y variaciones de los picos mensuales y anuales. El analisis de

las causas de estas variaciones debe conducir a conclusiones practicas sobre el comportamiento del sistema y
los factores que lo afectan.

FIGURA 2.5. Curvas de carga anual

2.11 CURVAS DE DURACION DE CARGA ANUAL

También se dibujan para los afios del periodo estadistico como se muestra en el ejemplo de la figura 2.6.

Estas curvas se deducen de las correspondientes curvas de carga anual e indican la distribuciéon de las
cargas pico durante el transcurso del afio, asi como la duracién de las condiciones del pico. Proporcionan una
indicacion del comportamiento propio de la carga y del de ésta en relacion con la capacidad instalada. Esta
puede conducir a conclusiones sobre la conveniencia de tratar de modificar el comportamiento de la carga y
sobre la necesidad de mejorarlas condiciones de suministro y otras.
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En conclusion : la duracion de carga es la relacion entre las demandas y la duracién de las demandas sobre
un periodo especificado de tiempo. Las demandas horarias pueden ser tabuladas en orden descendiente y los

siguientes calculos complementan el estudio sobre duracién de carga:

Frecuencia = NUmero de ocurrencia de cada demanda

Equal _ . .
Excead Sumatoria de frecuencias

Demanda (kW)

Porcentaje de pico = Demanda méxima (kW) x 100
Equal
Cuadro de demandas = Exceed 100

Tiempo especificado .

Cuadro de demandas = (Demanda)2 x Frecuencia

@7

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Estos parametros de duracion de carga permiten construir la curva (% de carga pico vs % de duracién)

similar a la mostrada en la figura 2.3.

=

o 10 20 30 40 350 8O YO &0 90 100

YodeT

FIGURA 2.6. Curva de duracion de carga anual
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2.12 TASA DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA

Este es uno de los parametros de disefio cuya determinacién requiere el maximo cuidado a fin de evitar la

subestimacion y la sobrestimacién de las demandas futuras. La tasa de crecimiento de la demanda en redes de
distribucién es diferente para cada clase de consumo, es evidente que el aumento de la demanda maxima
individual, que es el criterio de disefio, es mayor para una zona de consumo bajo que para una zona de
consumo medio o alto.

Para el disefio de circuitos primarios es necesario hacer proyecciones de la demanda en la zona de

influencia de la linea primaria o de la subestacion. En estos casos y teniendo en cuenta la escasez de datos
estadisticos confiables y numerosos que permiten aplicar criterios de extrapolacién, es necesario determinar
una tasa de crecimiento geométrico en base a los siguientes factores:

El crecimiento demogréfico.

El aumento en el consumo por mejoramiento del nivel de vida.

Los desarrollos industriales, comerciales, turisticos, agropecuarios y otros previsibles.
El posible represamiento de la demanda debido al mal servicio prestado anteriormente.

La tasa de crecimiento de la demanda se puede obtener mediante andlisis estadistico de datos histéricos

materializados en las curvas de carga anual cuando se grafican como minimo para los Ultimos 4 afios.

La tasa de crecimiento de la demanda esta dada por:

r= \/E‘—l (2.12)
= 15 _

denominada tasa de crecimiento geométrico, o por

r= (2.13)

denominada tasa de crecimiento aritmético

donde:
Dy = Demanda actual.
D, = Demanda para el periodo de proyeccion (cargas de disefio).
n = Periodo de proyeccion.
n = 15 afios para redes de distribucion .
n = 8 afios para transformadores de distribucion .
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Puede concluirse entonces que una red puede disefiarse con una capacidad tal que pueda satisfacer tanto
la carga actual como la carga futura que aparezca durante la vida util de la red.

2.13 CARGA PROMEDIO D,

Se define como la relacion entre el consumo de energia del usuario durante un intervalo dado y el intervalo
mismo. Se calcula mediante.

_ Energiaconsumidaen el tiempo T en kWh
Tenh

Dp (2.14)
JeoT(hat

Dp = O——T—— en kw (2.15)

Es una demanda constante sobre el periodo de tiempo especificado y que establece el mismo consumo de
energia que las requerida por la curva de carga real sobre el mismo periodo de tiempo especificado.

2.14 FACTOR DE DEMANDA F

El factor de demanda en un intervalo de tiempo t, de una carga, es la razén entre la demanda maxima y la
carga total instalada. El factor de demanda por lo general es menor que 1, siendo 1 sélo cuando en el intervalo
considerado, todos los aparatos conectados al sistema estén absorbiendo sus potencias nominales, lo cual es
muy improbable. Matematicamente, este concepto se puede expresar como:

AXi D
_ Cargamaxima _ “m _
D~ Cagalnstalada C, =1 (2.16)

El factor de demanda indica el grado al cual la carga total instalada se opera simultdneamente.

2.15 FACTOR DE UTILIZACION Fu

El factor de utilizacién es un sistema eléctrico en un intervalo de tiempo t, es la razén entre la demanda
maxima y la capacidad nominal del sistema (capacidad instalada), es decir:

_ _Cagamaima_ _ Dy
Fu Capacidad instalada ~ Pl (2.17)

Es conveniente hacer notar que mientras el factor de demanda, da el porcentaje de carga instalada que se
esta alimentando, el factor de utilizacion indica la fraccidn de la capacidad del sistema que se esta utilizando
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durante el pico de carga en el intervalo considerado, (es decir, indica la utilizacion maxima del equipo o
instalacion).

2.16 FACTOR DE PLANTA Fp

Es la relacién entre la energia real producida o servida sobre un periodo especificado de tiempo y la energia
que pudo haber sido producida o servida si la planta (0 unidad) ha operado continuamente a la maxima
capacidad nominal. Tambien se conoce como factor de capacidad o factor de uso. Por lo tanto

_ Energiareal producida o servida _ _Cargapromedio  _ % 2.18)
PL ™ Potencianominal méximadelaplantaxt =~ Capacidad Instalada ~ Pl '

Es mas comunmente usado en estudios de generacion. Por ejemplo

Generacion real anual _ Generacion de energia anual real
Potencia nominal méximaplanta ~ Potencia nominal maxima planta x 8760

Factor de plantaanual =

El factor de planta da una indicacién de la utilizacion promedio del equipo o instalacién.

2.17 FACTOR DE POTENCIA cos®

Es la relacion entre la potencia activa (W, kW o0 MW) y la potencia aparente (VA, kVA, MVA), determinada en
el sistema 0 en uno de sus componentes.

Potencia activa
cosp = ———— 2.19
Potencia aparente (2.19)

La incidencia mas importante del factor de potencia es en el porcentaje de pérdidas y en la regulacion de
voltaje y por lo tanto, en la calidad y economia del servicio eléctrico.

Para sistemas de distribucion se fija un valor minimo de 0.9 para el factor de potencia. En el caso de tener
valores inferiores a este se debera corregir este factor por parte de los usuarios, por parte de la empresa
electrificadora o por ambos.

En redes que alimentan usuarios industriales se fija un 0.85 como minimo.
El factor de potencia se corrige mediante la instalacion de bancos de condensadores en las acometidas de

los usuarios cuyas cargas asi lo requieran, o en los circuitos primarios. Es muy importante calcular bien los
kVAR a compensar y la ubicacién de los bancos de condensadores dentro del sistema.
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2.18 FACTOR DE CARGA F.

Se define como la razén entre la demanda promedio en un intervalo de tiempo dado y la demanda méaxima
observada en el mismo intervalo de tiempo.

Matematicamente se puede expresar como:

i D
F.= Da’n_andam conlimitesO<F_.<1, F. = _P (2.20)
c Demanda maxima ¢ € Dy

En este caso, el intervalo que generalmente se considera para el calculo del valor de demanda maxima es el
instantaneo. En la determinacién del factor de carga de un sistema, es necesario especificar el intervalo de la

demanda en el que estan considerados los valores de demanda méxima instantanea D,, y la demanda

promedio D, ya que para una misma carga, un periodo establecido mayor, dard como resultado un factor de
carga mas pequefio, o sea:

F. anud < F, mensua < F_ semand < F_ diario
Otra forma de expresar el factor de carga que permite un célculo en forma simplificada es la siguiente:

_ Dp Xt _ Energiaabsorbidaen d tiempot

c - Dy, xt D,, xt (2.21)
en donde t es el intervalo de tiempo considerado (dias, meses. afios).
El factor de carga anual sera
F, anual = Energia total anual 2.22)

Dy, anual x 8760

El F. indica el grado al cual el pico de la carga es sostenido durante el periodo. Esto quiere decir que si el

factor de carga es 1, la Dy, se mantiene constante, si el factor de carga es alto (por ejemplo 0.9), la curva de

carga tiene muy pocas variaciones y en cambio si el factor de carga es bajo (por ejemplo 0.2), la curva de carga
sufre muchas variaciones con picos y valles pronunciados.

La evaluacion precisa del factor de carga permite seleccionar el tipo de refrigeracion que se le asignara a los
transformadores de potencia.

Obtenido el ajuste de la curva de duracién de carga, el factor de carga es:
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ICDT(t)dt
- 0
Fe = T x kVA

pico

donde T es el periodo evaluado (24 horas)

— —Bt — —
con CDT(t) = C+Ae ~ ycon kVA;; ., = C+A =1
se obtiene:
fc+ Ae Y dt fc+ Ae Y dt
F =0 -0
c 24(A+C) 24
fc J’Ae‘Bt dt A —ei]T Bt A
[Ct_ e J [c:t-—e +-J
F. = 0 0 = 0 = B
¢ 24 24 24
2ac-Le2® . 2
_ B B
Fe = 24
_ A . 248
Fo = C+5p(1e"") (2.23)

El problema ahora es encontrar el valor del B, para lo cual es necesario realizar un complejo andlisis
estadistico.

2.19 FACTOR DE DIVERSIDAD O DE GRUPO F,

Al proyectar un alimentador para un consumidor deberad tomarse en cuenta siempre su demanda maxima,
debido a que ésta impondria a la red condiciones mas severas de carga y de caida de tension; sin embargo
cuando muchos consumidores son alimentados por una misma red, debera tomarse en cuenta el concepto de
diversidad de carga ya que sus demandas maximas no coinciden con el tiempo; la razén de esto radica en que
los consumidores aunque sean de la misma clase de consumo tienen habitos muy diferentes. La figura 2.7
muestra a manera de ejemplo las curvas de carga diaria de 3 usuarios de la misma categoria con demandas
maximas parecidas pero no coincidentes en el tiempo pues tienen costumbres diferentes.

Esta diversidad entre las demandas maximas de un mismo grupo de cargas se establece por medio del
factor del diversidad, definido como la razon entre la sumatoria de las demandas maximas individuales y la
demanda maxima del conjunto o grupo de usuarios (llamada también demanda maxima coincidente).
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Z Dmi
S D.+D ,+D .+D_,+..+D
Fdiv - |D_ 1 — ml m2 Dm3 m4 mn >1 (2.24)
Mgrupo Mgrupo

Foo= suma de demandas méaximas no coincidentes
div demanda méaxima coincidente

(2.25)

Dm Curva de carga del grupo
e rga del grup

DMgrupe

Curva de carga de usuario 1
‘,Cun'a de carga de usuario 2
Curva de carga de usuario 3

Dmi| Dimz2

18 24

FIGURA 2.7. Curvas de carga de diferentes usuarios y la curva de carga equivalente del grupo

La demanda concidente es también llamada demanda diversificada y se define como la demanda de un
grupo compuesto, como un conjunto de cargas no necesariamente relacionadas sobre un periodo especificado
de tiempo. Aqui, la carga diversificada maxima es la que tiene real importancia y corresponde a la suma de las
contribuciones de las demandas individuales (no coincidentes) en el momento exacto de la hora pico
establecida por la curva de carga del grupo.

La demanda no coincidente corresponde a la suma de las demandas de un grupo de cargas sin restricciones
sobre el intervalo (el tiempo) en el cual cada carga es aplicada.

Recordando ahora que D,, = F xC,, el factor de diversidad es:
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Z Cl; x Fp;

Fdiv =1 :DM grupo (220
donde:
Cl, = Carga instalada por la carga i
Fpi = Factor de demanda de la carga i

El factor de diversidad es criterio fundamental para el disefio econémico de los sistemas de distribucion.
Podra aplicarse a diferentes niveles del sistema; es decir, entre consumidores energizados desde una misma
red, entre transformadores de un mismo alimentador, entre alimentadores pertenecientes a un misma fuente o
subestacion de distribucion; o entre subestaciones de un mismo sistema de distribucion, por lo tanto, resulta
importante establecer el nivel en que se quiere calcular o aplicar el factor de diversidad. Los factores de
diversidad son diferentes también para las distintas regiones del pais pues dependen del clima, las condiciones
de vida locales, las costumbres, grado de industrializacion de la zona y de las distintas clases de consumo.

A la diferencia entre la suma de demandas maximas no coincidentes con la demanda méaxima coincidente se
le llama diversidad de carga asi:

|:| 1 E
LD = 5% D~ D grupo (2.27)
0O

2.20 FACTOR DE COINCIDENCIA F_,

Es la relacion entre la demanda maxima coincidente de un grupo de consumidores y la suma de las
demandas de potencia maxima de consumidores individuales que conforman el grupo, ambos tomados en el
mismo punto de alimentacién para el mismo tiempo.

_ Demanda méxima coincidente _ D gupo _ 1
€0 suma de demandas méximasindividuales n Faiv

Z Dmi

La aplicacion correcta del F, constituye un elemento muy importante en la planeacion del sistema, ya que

F (2.28)

serd la demanda maxima corregida por este factor la que se debera aplicar para seleccionar el equipo
(transformadores o cables) de la red, haciendo mas real y econémico el disefio.

A partir de las mediciones efectuadas en el sistema de distribucion en estudio (ya sea con pinza
voltamperimétrica o con registrador de demanda mediante el cual se elabora la curva de carga), deben
obtenerse las curvas de factores de diversidad o de factores de coincidencia en funcién del nimero de
consumidores para las diferentes categorias de consumo de la zona investigada.
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De los datos obtenidos en las investigaciones se obtienen las abscisas y las ordenadas del cono de puntos
gue determinan la curva de demanda diversificada y de ésta se obtienen las curvas de factores de diversidad.

2.21 FACTOR DE CONTRIBUCION C

Expresa la proporcién con la que la iésima carga contribuye a la demanda méaxima del grupo. Esta dado en
p.u de la demanda maxima individual de la iésima carga.

El factor de coincidencia en funcion de los factores de contribucion estara dada por:

CiDp + CoDpp + CaDp + - + C,D

n—mn

D
F = —Mgupo _

co n

n
Z Dmi z Dmi

CiDpi
—i=1
Foo == (2.29)
Z Dmi
Se pueden presentar los siguientes casos especiales:
a)siDy, =Dy =Dpz = ...D

mn = D, entonces

DYC G
Feo = % = % (2.30)

Se concluye que si las demandas maximas individuales son iguales, el factor de coincidencia es igual al
factor de contribucion promedio.

b)sic; =C,=Cy=..=C,=C,porlotanto

CY Dy

Feo = —+—=C (2.31)
Z Dmi

Esto es, el factor de coincidencia es igual al factor de contribucién.
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2.22 CURVAS DE DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA.

Para obtener las curvas de demanda maxima diversificada tales como las que se ilustran en la figura 2.8 a
manera de ejemplo, se debe determinar la potencia en KVA correspondientes al consumo pico de los diferentes
conjuntos de usuarios en funcién de la tensién V y la corriente | de la medida obtenida en la red o de la lectura
del registrador de demanda. Esta medida debe ser corregida por regulacién en la siguiente forma :

kVACorregidos = Kx I(VAmedidos (2.32)

Para cargas de alumbrado incandescente y en general para cargas de naturaleza resistiva con coeficiente
positivo de variacion con la temperatura, se cumple aproximadamente que:

K = |‘Vnominalﬂl’5 - 120 45

(2.33)
D\/medidoD |:“/medidolz|
de tal modo que:
_ 120 155 Vmedido X I medidq
k\/Acorregidos T Oy 0 x 0 1000 0 (2.34)

medido

Lo anterior se efectla teniendo en cuenta que el valor obtenido de las mediciones cuando existe un voltaje
deficiente, es menor que el correspondiente a la potencia que absorbera un suscriptor si éste tuviera tension
nominal (120 V).

De los datos obtenidos se calcula la demanda maxima promedio por acometida o consumidor para
diferentes circuitos y también la demanda maxima promedio para n consumidores como:

D _ kVAcorregi dos _ ( DMgfupo)corregi dos

méximapromedio — n n

(2.35)

Valor que corresponde a la ordenada cuando n es la abscisa del "cono de puntos” de la figura 2.8.

Es importante prestar atencion especial en la determinacion del comienzo de la curva (demanda maxima
individual) para lo cual deben emplearse las medidas hechas a las acometidas individuales, obteniendo el
promedio con mas de una desviacién standard.

De igual cuidado es el trazado de la curva en la zona del cambio fuerte de pendiente (pequefio nimero de
usuarios), ya que es aqui donde se presentan mayores diferencias en los factores de diversidad de una zona a
otra y de un tipo de consumo a otro.

No obstante, corresponde a una operacion practica "a buen criterio" en la que deben tenerse en cuenta los
siguientes aspectos:

a) Latendencia de la curva, o sea la envolvente maxima del cono de puntos en el segmento correspondiente a
valores grandes de consumidores n, determina la magnitud del alimentador principal o acometida secundaria
del transformador y la del transformador mismo.
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b) Los puntos para nimeros intermedios de acometidas n, determinan los calibres de los ramales o elementos
topoldgicos intermedios.

c) Elpunto" UNO" o correspondiente a una acometida determinaria el calibre el conductor de las acometidas a
los usuarios.

d) La dispersion de los puntos de la curva es inversamente proporcional al nimero de acometidas involucrado
en el grupo medido n, cuestién acorde con la teoria estadistica.

2.23 CURVAS DE FACTORES DE DIVERSIDAD

La obtencion es directa en funcion de la curva de demanda maxima diversificada si se tiene en cuenta que
dicho factor cuantitativamente es igual a la relacion entre la demanda maxima individual y la demanda maxima
promedio por consumidor para n consumidores

Do i
- maxima indivudual (2.36)

FDiversi dad para n consumidores D._.. ] ] ]
maxima promedio por consumidor paran consumidores

En la figura 2.9 se muestra a manera de ejemplo las curvas de factores de diversidad correspondientes a las
curvas de demanda maxima diversificada de la figura 2.8.

@

FIGURA 2.8. Curva de demanda maxima diversificada.
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1.3 4

Factor de diverzidad

1 T T T T T T T T T T

1 6 1116212631 36 41 46 51 3661

Mumero de consumidores

FIGURA 2.9. Curva de factores de diversidad correspondientes.

2.24 CARGAS DE DISENO PARA REDES DE DISTRIBUCION

Para la determinacién de las cargas de disefio se partird de las curvas de factores de demanda diversificada
reales, deducidas de medidas tomadas en la red de distribuciéon existente, debidamente ajustadas por
regulacion. Dichas cargas quedan materializadas en las curvas de kVA/usuario contra el nimero de usuarios n
para cada una de las clases de consumo.

La curva de carga diversificada de disefio es la proyeccion de la curva de carga diversificada medida,
mediante las tasas aritméticas y/o geométricas del crecimiento del consumo de energia eléctrica.

La proyeccion de la demanda constituye un problema tipico en cada caso, cuya solucion no pueda reducirse
a términos normales simplistas. Los modelos mas conocidos son:

D

n

Dy(1+ r)n con tasa de crecimiento geométrico (2.37)

D

Dy(1+r n) con tasade crecimiento aritmético (2.38)
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Mediante esta metodologia se obtienen los resultados vistos en las curvas de la figura 2.10.

FIGURA 2.10. Curvas de demanda diversificada de disefio.

NOTA : Para llegar a obtener estas curvas es necesario efectuar investigaciones preliminares que incluye
fundamentalmente los siguientes aspectos:

* Estudio socioeconémico de la zona a investigar.

* Sectorizacion de la zona buscando homogenizacién de las cargas a medir.
* Seleccion de una muestra representativa de transformadores a medir.

* Programacion de las mediciones directas.

* Realizacion de mediciones.

* Determinacion de la tasa de crecimiento de la demanda.

2.25 DEMANDA COINCIDENTE POR SERVICIO Y DEMANDA TOTAL

La demanda coincidente por servicio de un grupo de n usuarios se determina en funcién de la demanda
maxima individual y del factor de coincidencia de las n cargas como:

Deg = Dpyyi X Fgg (2.39)
y la demanda maxima de un grupo de n cargas homogéneas sera:
Dmc =nx DCS = nxD,; % Fco (2.40)
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Arvidson C.E en su publicacion titulada “Diversified demand method of estimating residential distribution
transformer loads" desarroll6 un método para estimar analiticamente las cargas de los transformadores de
distribucién en areas residenciales por el método de demanda diversificada el cual tiene en cuenta la diversidad
entre cargas similares y la no coincidencia de los picos de diferentes tipos de cargas.

Para tener en cuenta la no coincidencia de los picos de diferentes tipos de cargas Arvidson introdujo el
“factor de variacion horaria“, definido como la relacion entre la demanda de un tipo particular de carga
coincidente con la demanda méxima del grupo y la demanda méaxima de ese tipo particular de carga. La tabla
2.1 da los datos de las curvas de variacion horaria para varios tipos de electrodomesticos.

La figura 2.11 muestra las curvas de varios tipos de electrodomesticos para determinar la demanda maxima
diversificada promedio por consumidor en kW/carga. En la figura 2.11 cada curva representa un 100% de nivel
de saturacion para una demanda especifica.

Para aplicar el metodo Arvidson para determinar la demanda méxima diversificada para un nivel de
saturacion y electrodoméstico, se sugieren los siguientes pasos:

a) Determinar el nimero total de electrodomésticos, multiplicar el nimero total de consumidores por el valor de
saturacion en p.u.

b) Leer la demanda diversificada correspondiente por consumidor de la curva en la figura 2.11, para el nimero
dado de electrodomesticos.

c) Determinar la demanda méaxima, multiplicando la demanda encontrada en el paso b) por el nimero total de
electrodomésticos.

d) Determinar la contribucion de este tipo de carga a la demanda méxima del grupo, multiplicando el valor
resultante del paso c) por el correspondiente factor de variacion horaria encontrado en la tabla 2.1.

TABLA 2.1. Factores de variacion horaria

12 AM 0.32 0.93 0.92 0.02  0.40 0.42 0.34 0.11 0.41 0.61 0.51 0.03
1 0.12 0.89 0.90 0.01  0.39 0.35 0.49 0.07 0.33 0.46 0.37 0.02
2 0.10 0.80 0.87 0.01 0.36 0.35 0.51 0.09 0.25 0.34 0.30 0
3 0.09 0.76 0.85 0.01 035 0.28 0.54 0.08 0.17 0.24 0.22 0
4 0.08 0.79 0.82 0.01 035 0.28 0.57 0.13 0.13 0.19 0.15 0
5 0.10 0.72 0.84 0.02 0.33 0.26 0.63 0.15 0.13 0.19 0.14 0
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TABLA 2.1. (Continuacion) Factores de variacion horaria

6 019 075 08 005 030 0.26 0.74 0.17 0.17 0.24 0.16 0
7 041 075 085 030 041 0.35 1.00 0.76 0.27 0.37 0.46 o
8 035 079 086 047 053 0.49 0.91 1.00 0.47 0.65 0.70 0.08
9 031 079 086 028 062 0.58 0.83 0.97 0.63 0.87 1.00 0.20
10 031 079 087 022 072 0.70 0.74 0.68 0.67 0.93 1.00 0.65
11 030 08 090 022 074 0.73 0.60 0.57 0.67 0.93 0.99 1.00

12M 028 08 092 033 080 0.84 0.57 0.55 0.67 0.93 0.98 0.98
1 026 087 096 025 086 0.88 0.49 0.51 0.61 0.85 0.86 0.70
2 029 090 098 016 0.89 0.95 0.46 0.49 0.55 0.76 0.82 0.65
3 030 090 099 017 096 1.00 0.40 0.48 0.49 0.68 0.81 0.63
4 032 090 100 024 097 1.00 0.43 0.44 0.33 0.46 0.79 0.38
5 070 090  1.00 080 0.99 1.00 0.43 0.79 o 0.09 0.75 0.30
6 092 090 099 100 1.00 1.00 0.49 0.88 o 0.13 0.75 0.22
7 100 095 098 030 091 0.88 0.51 0.76 0 0.19 0.80 0.26
8 0.95 1.00 098 012 079 0.73 0.60 0.54 1.00 1.00 0.81 0.20
9 08 095 097 009 071 0.72 0.54 0.42 0.84 0.98 0.73 0.18
10 072 088 096 005 064 0.53 0.51 0.27 0.67 0.77 0.67 0.10
11 050 088 095 004 055 0.49 0.34 0.23 0.54 0.69 0.59 0.04

12PM 032 093 092 002 040 0.42 0.34 0.11 0.44 0.61 0.51 0.03

. El ciclo de carga y la demanda diversificada maxima dependen de la temperatura

exterior, del tipo de aislamiento y construccion de la vivienda.

El ciclo de carga y la demanda diversificada méaxima depende del tamafio del
) tanque, la capacidad nominal del elemento de calor (los valores mostrados se
aplican a tanque de 52 galones y elementos de 1000 y 1500 kW).

¥ El ciclo de carga depende e la programacion de la restriccion de elementos.

El factor de variacion horaria depende de los habitos de vida individuales en un
area en particular.
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FIGURA 2.11. Caracteristicas de demanda maxima diversificada 30 minutos para varios tipos de carga

residencial.

OMMOO®>

Secadora de ropa.

Calentador de agua (fuera de pico).

Calentador de agua (elementos no controlados).
Estufa.

Aparatos de iluminacién y tomas miscelaneos.
Enfriadores de 0.5 hp

. Calentadores de agua (en el pico).
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e TR .

Quemador de aceite.
Congelador.

Refrigerador.

Aire acondicionado central.
Calefaccion vivienda.

EJEMPLO 2.1

Asumir que un transformador de distribucion tipico sirve 40 cargas residenciales a traves de 40 acometidas

sobre una linea secundaria. Ademas, existen 1800 usuarios residenciales alimentados por 40 transformadores
de distribucion conectados al mismo alimentador primario.

a)
b)

c)

d)
e)

a)
b)

<)

d)

e)

Asumir que una residencia tipica contiene:

lluminacién y tomas generales.
Nevera.

Estufa de dos hornillas.
Caneca de agua caliente.

Determinar lo siguiente:

Usando la figura 2.11 y la tabla 2.1, calcular la curva de demanda diaria del transformador de distribucion.
Usando la figura 2.11 y los resultados del literal a) calcular las demandas diversificadas maximas promedio
en funcion del nimero de usuarios.

La demanda diversificada maxima 30 minutos en el transformador de distribucion.

La capacidad nominal de dicho transformador de distribucion.
La demanda diversificada maxima 30 minutos para el alimentador primario completo.

Solucién

Los resultados se muestran en la tabla 2.2 y en la figura 2.12
Los resultados se muestran en la tabla 2.3 y en las figuras 2.13 y 2.14.

De la tabla 2.2 se saca la demanda méaxima diversificada 30 minutos en el transformador de distribucion,
cuyo valor es de 65.664 kW, valor que se present6 a las 18 horas.

El transformador de distribucion a seleccionar sera de 75 kVA.

De la tabla 2.3, el factor de diversidad en el punto de saturacion (100 o mas usuarios) es de 1.5798 y por lo
tanto.

Demanda diversificada méaxima alimentador primario = 1,5798 x 1800 = 2843,64 kW

40
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FIGURA 2.12. Curva de demanda diaria del transformador de distribucion.

3.5 4 . _ Demanda maxima individual {para 1 usuario)
Fdivn =

Demanda maxima diversificada en (kW/usuario)n

0 MUMERO DE USUARIOS

1 11 X M #HA M ® M 1 1M

FIGURA 2.13. Curva de factores de diversidad.
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g
2.5

1.5

DEMAHNDA DIVERSIFICADA KWUSUARIO

0.5

21 M

61

HUMERO DE USUARIOS

FIGURA 2.14. Demanda diversificada vs nimero de usuarios.

81

TABLA 2.2. Demandas diversificadas horarias en el TD

0,52 x40 % 0,32
0,52 x40 % 0,12
0,52 x40 % 0,10
0,52 x40 x 0,09
0,52 x40 x 0,08
0,52 x40 % 0,10
0,52 x40 % 0,19

0,048 x 40 x 0,93

0,048 x40 x 0,89
0,048 x 40 x 0,80
0,048 x40 x 0,76
0,048 x40 % 0,79
0,048 x40 x 0,72
0,048 x40 x 0,75

0,58 x 40 x 0,02
0,58 x40 x 0,01
0,58 x40 x 0,01
0,58 x40 x 0,01
0,58 x40 x 0,01
0,58 x 40 x 0,02
0,58 x 40 x 0,05

0,72 x40 x 0,51
0,72 x40 x 0,37
0,72 x40 x 0,30
0,72 x40 x 0,22
0,72 x40 x 0,15
0,72 x40x 0,14
0,72 x40 x 0,16

23.5936

15.0928

12.488

9.8992

7.7328

7.9584

11.16

42
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TABLA 2.2. (Continuaciéon) Demandas diversificadas horarias en el TD

10

1

12

13

14

15

16

17

19

0,52 x40 x 0,41
0,52 x40 x 0,35
0,52 x40 % 0,31
0,52 x40 % 0,31
0,52 x40 x 0,30
0,52 x40 % 0,28
0,52 x40 x 0,26
0,52 x40 % 0,29
0,52 x40 x 0,30
0,52 x40 % 0,32
0,52 x40 % 0,70

0,52 x40 x 1,00
0,52 x40 x 0,95
0,52 x40 x 0,85
0,52 x40 % 0,72
0,52 x40 x 0,50

0,048 x40 x 0,75
0,048 x40 x 0,79
0,048 x40 x 0,79
0,048 x40 % 0,79
0,048 x 40 x 0,85
0,048 x 40 x 0,85
0,048 x 40 x 0,87
0,048 x 40 x 0,90
0,048 x 40 x 0,90
0,048 x 40 x 0,90
0,048 x 40 x 0,90

0,048 x 40 x 0,95
0,048 x40 % 1,0

0,048 x 40 x 0,95
0,048 x 40 x 0,88
0,048 x 40 x 0,88

0,58 x40 x 0,30
0,58 x 40 x 0,47
0,58 x40 % 0,28
0,58 x40 x 0,22
0,58 x40 x 0,22
0,58 x40 % 0,33
0,58 x40 x 0,25
0,58 x40 x 0,16
0,58 x40x 0,17
0,58 x40 x 0,24
0,58 x 40 x 0,80

0,58 x40 x 0,30
0,58 x40x 0,12
0,58 x 40 x 0,09
0,58 x 40 x 0,05
0,58 x 40 x 0,04

0,72 x 40 x 0,46
0,72 x40 x 0,90
0,72 x40 % 1,0
0,72 x40 % 1,0
0,72 x40 x 0,99
0,72 x40 x 0,98
0,72 x 40 x 0,86
0,72 x40 x 0,82
0,72 x40 x 0,81
0,72 x40 x 0,79
0,72 x40 x 0,75

0,72 x40 x 0,80
0,72 x40 x 0,81
0,72 x40x0,73
0,72 x40 x 0,67
0,72 x40 x 0,59

30.176

39.8608

43.2608

41.8688

41.488

43.336

37.6464

35.088

35.24

36.704

56.448

52.624

47.792

42.616

37.1216

30.0096

TABLA 2.3. Demandas diversificadas maximas promedio kW / Usuarios.

1 12x0,92 0,18 x0,9 22x1 15x%0,75 4.501 1.0

2 0,79x 0,92 0,13x0,9 13x1 1,3x0,75 3.1638 1.451
3 0,70 x 0,92 0,09 x0,9 11x1 0,98 x 0,75 2.56 1.793
4 0,64 x 0,92 0,079x0,9 094x1 0,91x0,75 2.2824 2.011
5 0,63 x 0,92 0,072x0,9 086x1 0,88 x 0,75 2.1644 2.121
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TABLA 2.3. (Continuaciéon)Demandas diversificadas maximas promedio kW / Usuarios.

Numero ”ugrE:?E%E: ! Neveras Estufas Canecas U;JV;Irio Total Fiv
6 0,61 x 0,92 0,068 x 0,9 081x1 0,86 x 0,75 2.0774 221
7 0,6 x 0,92 0,064 x 0,9 0,78x1 0,83x 0,75 2.0121 2.282
8 0,59 x 0,92 0,062 x 0,9 0,73x1 0,82 x 0,75 1.9436 2.362
9 0,58 x 0,92 0,060 x 0,9 0,72x1 0,81 x 0,75 1.9151 2.397
10 0,57 x 0,92 0,059 % 0,9 0,71x1 0,80 x 0,75 1.8875 2.432
20 0,53 % 0,92 0,052 % 0,9 063x1 0,74 x 0,75 1.7194 2.67
30 0,525 x 0,92 0,050 % 0,9 0,60x1 0,73x 0,75 1.6755 2.74
40 0,52 x 0,92 0,048 x 0,9 0,58 x 1 0,72 x 0,75 1.6416 2.797
50 0,52 x 0,92 0,047 % 0,9 056 %1 0,72 x 0,75 1.6207 2.833
60 0,52 x 0,92 0,046 x 0,9 055x%1 0,72 x 0,75 1.6098 2.852
70 0,52 x 0,92 0,046 x 0,9 054x1 0,72 x 0,75 1.5998 2.87
80 0,52 x 0,92 0,046 x 0,9 053x1 0,72 x 0,75 1.5898 2.888
90 0,52 x 0,92 0,046 x 0,9 052x1 0,72 x 0,75 1.5798 2.888

100 0,52 x 0,92 0,046 x 0,9 0,52 x1 0,72x 0,75 1.5798 2.888

2.27 PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA

Las pérdidas son una funcién de los cuadrados de las corrientes de cargas (amperios) las cuales estan
directamente relacionadas con los cuadrados de las demandas.

En la figura 2.15 se ilustran las tres curvas basicas: curva de demanda, curva de cuadrados de demanda y la
curva de pérdidas.

2.28 HORAS EQUIVALENTES DE PERDIDAS LEH

Corresponde al numero de horas de la demanda pico que producirian las mismas pérdidas totales que

producen las cargas reales sobre un periodo especificado de tiempo.

LEH =

¥ (Demanda horaria)“ x h > Dih

(Demandapico )2

Dy
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FIGURA 2.15. Curvas de demandas, cuadrados de la demanda y pérdidas.

2.29 FACTOR DE PERDIDAS i

Es el porcentaje de tiempo requerido por la carga pico para producir las mismas pérdidas que las producidas
por las cargas reales sobre un periodo de tiempo especificado. El factor de pérdidas puede ser calculado de las

siguientes relaciones:
1. Por los cuadrados de la demanda promedio y de la demanda pico.

. (2 D2
%) = (Demandapromedlé)) x 100 = __ZF_’ % 100 (2.42)
(Demanda pico) Dy

e

2. Porlos cuadrados de todas las demandas reales y los cuadrados de la demanda pico en el 100% del tiempo.

3 (Demanda horaria)“ x h

%) = x 100

foer(
per (Demanda pico )2 xT
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z D;h
foer(%) = = x 100 (2.43)
m*T
donde:
D, = Demanda leida en cada intervalo de tiempo.
Dy = Demanda méaxima en el periodo de tiempo.
T = Numero de horas del periodo de tiempo considerado.

El factor de pérdidas también puede definirse en la curva de pérdidas como la relacion entre el valor medio y
el valor maximo de la potencia disipada en calor en un intervalo de tiempo especificado.

fo= kWh de pérdidas durante € periodo
per kW méximo de perdidas x nimero de horas del periodo

(2.44)

Pérdidas de potencia promedio

Foer = Pérdidas de potencia ala hora pico

P
f =P

= 2.45
P T Py (2.45)

2.30 PORCENTAJE DE PERDIDAS Y PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA

Es importante analizar no solamenta los kWh o pérdidas de energia sino tambien los kW o pérdidas de
potencia durante los periodos pico.

Un examen de las cargas para un dia proporcionara algunas bases acerca de la relaciéon entre energia y
pérdidas de potencia. El porcentaje de pérdidas sera:

Pérdidas de energia

0, Ardi =
Vo Perdides Energia suministrada a un sistema

% 100 (2.46)

En paises en via de desarrollo, es una practica comun el tener las pérdidas técnicas como el 15 % al realizar
los célculos practicos. Las pérdidas de energia podran calcularse asi:

Pérdidas de energia = % de pérdidas x Z D;h

Estas pérdidas de energia pueden ser divididas entre las 24 horas en proporcién a los cuadrados de las
demandas. A la hora pico se tiene.

Dy

3 Dih

Pérdidas de potenciaalahorapico = x (Pérdidas de energia) (2.47)
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Y en general para calcular las pérdidas de potencia en cualquier intervalo del dia At, se emplea la siguiente
férmula:

2
Pérdida de potenciaen At = g%a;nm)_ x Pérdida de energia (2.48)
z D;h
Finalmente se encuentran las pérdidas de potencia promedio como.

Energiatota pérdida

Pérdida de potencia promedio = T (2.49)
2.31 EL FACTOR DE PERDIDAS EN FUNCION DE LA CURVA DE DURACION DE CARGA
Con base a la ecuacioén desarrollada para la curva de duracién de carga
CDT(t) = C+Ae ™!
se tiene que:
CDT(t) = kVA(t) = n;xkV x I(t) (2.50)
donde:
Ng = Numero de fases.
kv~ =Voltaje linea neutro.
despejando:
I(t) = %ﬂft 2.51)
Para la curva de duracion de pérdidas se tiene:
2 c+ae®T
CDP(t) = I(t)°R = R{nfx—kv} (2.52)

Puede verse que es funcion del tipo de conductor, factor de potencia, caracteristicas de la carga y del voltaje
empleado.
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—Bt74
C+Ae
J—{ n; kV } Rt

foorg = —————
perd C+A 2R
[nf ka
l _Rt.2
f(C+Ae BYY dt
foorg = 2
per T(C+A)?

Sabiendoque C+A01 y T = 24 horas

J’(C2+2ACe_Bt+A2e_ZBt)dt [ 2. 2AC Bt AZ —ZBIT—
Ct-—7%"¢e -55
- _ B 2B 0
perd ~ T - T
2 2AC -BT A2 —2BT , 2AC A2

o ST Tt tTh tam

perd T
2

_ ~2, 2AC BT, A~ —2BT

fperd =C'+ 5T (1-e )+ZBT(1_e )
.- Clraac-e®) + A%(1-e"P) 253
perd ~ 48B (2:53)

El célculo presenta mayor confiabilidad debido a que utiliza el ajuste de la curva de duracién con mejor
indice de correlacion.
EJEMPLO 2.2

Un sistema de distribucion alimenta un fraccionamiento que tiene cargas residenciales, comerciales y de
alumbrado publico. La potencia que absorbe la red en kW se anota en la tabla 2.4 y se grafican en la figura 2.16.

TABLA 2.4.

Tipo 1 2 g 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Residencial 300 300 300 300 300 500 700 1000 1000 1000 700 700
Comercial 500 500 500 500 500 500 500 800 800 1200 1200 1200

Alumbrado publico 30 30 30 30 30 30
Total kW 830 830 830 830 830 1030 1200 1800 1800 2200 1900 1900
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Residencial 500 500 500 700 700 700 1000 1000 1200 1200 300 300

Comercial 1200 1200 1000 1000 1000 1400 1400 1450 1400 1200 500 500
Alumbrado publico _ - - - - 30 30 30 30 30 30 30
Total kW 1700 1700 1500 1700 1700 2130 2430 2480 2630 2430 830 830

El alimentador subterraneo exclusivo para el fraccionamiento tiene una capacidad de 4 MVA. La carga total
instalada en kW y por tipo de consumidor se anota en la siguiente tabla..

Residencial 2000 0.9

Comercia 1500 0.8

Alumbrado publico 30 1.0
Total 3530

Hallese las caracteristicas de cada una de las cargas y las del fraccionamiento.

3000 4

kw
2500 4
2000 4
1500 4
1000

500 4 Comercial

Resldencial
Alumbrado publice
I:l T T T T T T T T T T T T T T T T

IIIIIIIIIt
S T I I S

FIGURA 2.16. Curvas de carga del ejemplo 1.
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Solucién

1. Demandas méaximas individuales :

Dyr = 1200 kW
DMC = 1450 kW

Dyap = 30 kW.

2. Demanda méxima del fraccionamiento :
Due = 2630 kW

3. Factores de demanda :

Fgr = 1200 /2000 = 0.6
Fgc = 1450/ 1500 = 0.966
Faap =30/30=1.0

Fge = 2630/ 3530 = 0.745

4. Factor de utilizacion del cable :

_ 2630 _
Fu = 4000x 0,9 073

5. Factores de Carga :

_ (300 x 7) + (500 x 4) + (700 x 6) + (1000 x 5) + (1200 x 2) _ 0545

Fer 1200 x 24
£ = (500x09) + (800 x 2) + (1200 x 6) + (1000 x 3) + (1400 x 3) + (1450 x 1) _  cq
cc 1450 x 24 '
_13x30 _
CAP ™ 30x24 ~ 0,541
F - (800x7)+(1x1030) + (1 x1200) + (2 x 1800) + (1 x 2200) + (2 x 1900) + (4 x 1700) + (1 x 1500) + 213 + 2430 + 2480 + 2630 + 2230 _ ;¢
CR "™ 2630 x 24 -

6. Factor de coincidencia

_ 2630 _
Feo = 1200 + 1450 + 30 0,98
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7. Factores de pérdidas: Usando la férmula

2
fora = 0.3F ¢ +0,7F,
foeg R = 0,3% 0,545+ 0,7 x (0,545)° = 0,371
frerg C = 03%0,630+0,7 x (0,630)” = 0466

foerd AP = 0,3 % 0,541+ 0,7 x (0,541)° = 0,367

ford F = 03%0,6+03x(0,6)” = 0432

8. Factores de contribucién

_ Demandadelaclase alahorapico del sistema

G = Demanda méxima no coincidente de clase
Ch=Pm =1

Co = % = 0,9655

Cap = g,_g =1

9. Factor de diversidad del sistema.

SO Y0

F ) - i=1 - i=1
div DMg 3
> Gb
Fyy = 1200 + 1450 + 30 _ 2680 _ 1,02

1x1200+0,97 x 1450 +1x 30 ~ 2636,5

10. Diversidad de carga
o O

LD = 5y D}~ Dg
-1 O

LD = (1200 + 1450 + 30) — 2630
LD = 2680— 2630
LD = 50 kW

Redes de Distribucion de Energia
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EJEMPLO 2.3

Un transformador de distribucién de 37.5 kVA alimenta una red de distribucién con carga residencial cuyas
cargas horarias promedio en kW para el dia pico se muestran en la tabla 2.5 y figura 2.17. La carga total
instalada es de 45 kVA.

Hallese las caracteristicas de la carga.

TABLA 2.5. Cargas horarias promedio en kW dia pico

12 AM 1AM 10 12 PM 1PM 13
1AM 2 AM 8 1PM 2PM 15
2AM 3 AM 6 2PM 3 PM 16
3 AM 4 AM 7 3 PM 4 PM 19
4 AM 5AM 8 4 PM 5PM 21
5AM 6 AM 9 5PM 6 PM 24
6AM 7AM 10 6PM 7PM 27
7AM 8AM 12 7PM 8 PM 30
8 AM 9 AM 15 8 PM 9 PM 28
9 AM 10 AM 14 9 PM 10 PM 23
10 AM 11 AM 13 10 PM 11 PM 19
11 AM 12AM 11 11 PM 12 PM 13

Total kWh =371

kw

Horas del dia

FIGURA 2.17. Cargas horarias promedio para el dia pico.
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Demanda méaxima (carga pico) = 30 KW, Valor mostrado en la tabla 2.15 y en la figura 2.17 y ocurre de 7 PM

a8 PM.

Horas equvalentes = Eggﬁ;éﬁ a()lj i\:vng) = SQéiwh = 12,37h
Demanda promedio = En?g;tgéa:]c()l:::h) = 37ill<hWh = 15,46kW
Factor de demanda = g:g:m;:;z = 45?(03\3:(\/\/ = 0,74
Factor de utilizacion = g:g:ir:gg‘dz = 37,538%\{\ékw = 0,89
Factor deplant = & e ~ T 0gia ~ 0%
Factor de carga = Demanda promedio _ 15,46kW = 0515

Demanda maxima 30kw

Duracioén de la carga : es la relacién de las demandas y la duracion de las demandas sobre un mismo
periodo de tiempo. En la tabla 2.6 las demandas horarias han sido anotadas en orden descendente.

TABLA 2.6. Duracion de la carga para el dia pico

Demanda kW Frecuencia Equal % de pico % de duracién cuadros de demanda X t
Exceed
30 1 1 100.0 4.2 900
28 1 2 93.3 8.3 784
27 1 3 90.0 125 729
24 1 4 80.0 16.7 576
23 1 5 76.6 20.8 529
21 1 6 70.0 25.0 441
19 2 8 63.3 33.3 722
16 1 9 53.3 37.5 256
15 2 11 50.0 45.8 450
14 1 12 46.7 50.0 196
13 3 15 43.3 62.5 507
12 1 16 40.0 66.7 144
11 1 17 36.7 70.8 121
10 2 19 333 79.2 200
9 1 20 30.0 83.3 81
8 2 22 26.7 91.7 128
7 1 23 233 95.8 49
6 1 24 20.0 100.0 36
N
S Dh = 6849kW’h

i=1

Redes de Distribucion de Energia
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Los parametros de duracion de la carga han sido indicados en la figura 2.18 (% pico vs % duracion ).

Las pérdidas son funcién de los cuadrados de la corriente, los cuales son calculados del cuadrado de las
demandas (estas son mostradas en la tabla 2.6 y la figura 2.18).

S Dih
9. Horas equivalentes de perdidas = =1 5 = 6849kW2 = 7,61h
(Demanda méxima) 900kWh

S Dih

i=1 _ _6849kW’h
(Demandaméxima)® x T (30kW)? x 24h

10. F = 0,317

perd =

100 -

a0

0 10 20 30 40 50 B0 70 g0 20 100
% de tiempo

FIGURA 2.18. Curva de duracion de carga.

11. Pérdidas de energia y potencia : Es importante analizar no solamente las pérdidas de energia en kWh sino
también las pérdidas de potencia durante el periodo pico.

Un examen de las cargas para el ejemplo proveera algunas bases acerca de la relacion entre las pérdidas
de potencia y energia. En los paises en via de desarrollo, las pérdidas técnicas de energia del 15 % son muy
comunes de tal manera que se asume este 15 % de la energia como pérdida:
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FIGURA 2.19. Cuadrados de las demandas horarias.

Perdidas de energia = 0,15 x 371 = 55,7kWh

Las pérdidas de energia representan el combustible que se debe importar en los paises en via de desarrollo
y/o la energia que debe emplearse para fomentar el desarrollo de los paises.

Esta energia perdida puede dividirse entre las 24 cargas horarias en proporciéon a los cuadrados de las
demandas (sexta columna de la tabla 2.6). La hora pico puede llegar a ser responsable de :

2

D
Pérdidas en lahorapico = 900 x557 = 7,3kW = M
6849 ZD_zh
I

x Pérdidas de energia

Las pérdidas asociadas con las otras horas han sido calculadas de manera similar empleando la formula
2.48 y consignadas en la figura 2.17.

En la hora pico la pérdida de potencia es de 7.3 kW para un porcentaje de pérdidas de :

% pérdidas de potenciapico = %’ x 100 = 24,3%

Cerca del 25 % de la capacidad de los sistemas (generacion, transmision y distribucién) es requerida para
abastecer las pérdidas de potencia a la hora pico. Por cada porcentaje de pérdidas de energia, el modelo de
carga de este ejemplo tiene 1.62 % de pérdidas de potencia pico.
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Pérdidas de potencia promedio = Energla_trperdlda = 55’; ﬂNh = 2,32 kW

El factor de pérdidas ahora es.

Pérdidas de potenciapromedio  _ 2,32 kW _

Frerd = Perdidas de potenciaalahorapico = 7,3kW 0318

El factor de pérdidas es siempre menor o igual que el factor de carga porque las pérdidas son proporcionales
al cuadrado de las cargas.

En este ejemplo el factor de carga es de 51.5 %y el factor de pérdidas es del 31.7 %

El factor de carga puede ser calculado de los requerimientos de energia en kWh. sobre un tiempo
especificado y la carga pico en kW.

Energiaen kWh
Demandapico en KW x T

Factor de carga = x 100 (2.54)

Si la carga horaria es conocida, el factor de pérdidas puede calcularse como sigue :

S Dih
Factor de pérdidas = - >— %100 (2.55)
(Demandapicoen kW)™ x T

Sin embargo, las cargas horarias raramente estan disponibles y puede depender de la probable relacion
entre el factor de carga y el factor de pérdidas determinado por el estudio. Esto se vera mas detalladamente en
el numeral 2.32

2.32 RELACION ENTRE EL FACTOR DE CARGA Y EL FACTOR DE PERDIDAS

En general, el factor de pérdidas no puede ser determinado del factor de carga. Sin embargo, los valores
limites de la relacién si pueden ser encontrados. Asimese que el alimentador primario mostrado en la figura
2.20 esta conectado a una carga variable. En la figura 2.21 se muestra una curva de carga arbitraria e
idealizada. Sin embargo, ello no representa una curva de carga diaria. Asumir que las pérdidas no pico es P| g;

a alguna carga no pico P4 y que la pérdida pico es P g, a la carga pico P,.

I
0 WPLSWP—}—L

FIGURA 2.20. Alimentador primario conectado a una carga.

56 Redes de Distribucion de Energia



El factor de carga es.

P P
Fo= 2% =& (2.56)
c I:)mé\x I:)2
De la figura 2.21.
P,xt+P;x(T-t)
v = (2.57)
Pyxt+P; x(T—t) P T_¢
= = — + — _
Fe P, xT P, T (2:58)
El factor de pérdidas es
Plsa Plsa
Fed =5 — = 0 (2.59)
b PLs max Pl
] Ca
pa rga pico
Carga promedio
e e S LS ———
3 -
Carga no
el rga no pico
:
i |
M |
Prsa Perdidas pico |
FL:S.MI'____FMH____:_____
&5
Pist b — —rordidaspromedio
: Perdidas no pico
t
Tiempo
FIGURA 2.21. Curva de carga.
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donde

Plsa = Pérdidas de potencia promedio.
Plsma = Pérdidas de potencia maxima.
PLs = Pérdidas pico a la carga pico.

de la figura 2.21.

PloXt+P g x(T-t)
Plsa = T (2.60)

_ PLoxt+P g(T-t)

Foerd = PloxT (2.61)
donde
P.s1 = Pérdidas no pico a la carga no pico.
t = Duracion de la carga pico.
T—-t = Duracion de la carga no pico.

Las pérdidas fisicas son funcion de las cargas asociadas. Por tanto, las cargas pico y no pico pueden
expresarse respectivamente como:

PLey = kxP} (2.62)

P o = kxP) (2.63)

donde k es una constante. Asi, sustituyendo (2.62) y (2.63) en (2.61) el factor de pérdidas puede expresarse
como:

- (kP3) x t+ (kP])  (T-1) _t,Prf(T-n (2.64)
P (kxPo)xT TRHT |

Usando las ecuaciones 2.58 y 2.62, el factor de carga puede relacionarse con el factor de pérdidas paa tres
casos diferentes:

Caso 1: Lacargano pico es cero P, = 0.(Ver figura 2.22).
Puesto que P, = 0, entonces P, = 0, por lo tanto, la ecuacion 2.58 se convierte en F = 11_ yla

ecuacion 2.62 se convierte en Foy = _%_ o que da:
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t

FC = Fperd = 'T' (2.65)

!

esto es, el factor de carga es igual al factor de pérdidas y ambas son iguales a la constante T

Caso 2: Laduracidn de carga pico es muy corta t — 0 (Ver figura 2.22).

p 2
La ecuacion 2.58 se convierte en Fc = 1 , la ecuacion 2.62 se convierte en F,q = EE;D ,por lo tanto.
P, perd — [P

2
Foed — FC (2.66)

Esto es, el valor del factor de pérdidas se aproxima al valor del factor de carga al cuadrado.
Caso 3: La carga es estable t - T (Ver figura 2.22).

Esto es, la diferencia entre la carga pico y la carga no pico es despreciable. Por ejemplo, si la carga del
consumidor es una planta petroquimica, este seria el caso.

Aqui la carga pico se sostiene en todo T y por lo tanto,

Foerd = Fc (2.67)

Esto es, el valor del factor de pérdidas se aproxima al valor del factor de carga.

En general, el valor del factor de pérdidas esta entre

2
Fc<Fped <Fc (2.68)
Por lo tanto, el factor de pérdidas no puede determinarse directamente del factor de carga. La razén es que
el factor de pérdidas es determinado desde las pérdidas como una funcién del tiempo, que a su vez es

proporcional a la funcién del tiempo de la carga al cuadrado.

Sin embargo, Buller y Woodrow desarrollaron una férmula aproximada para relacionar el factor de pérdidas
con el factor de carga, como:

2
Fpad = CFc+(1-C)F¢ (2.69)
donde C es un coeficiente variable que depende de aproximaciones estadisticas.

Las expresiones mas comunmente empleadas para el calculo del factor de pérdidas son:
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_ 2 .
fper = 0,3F,+0,7F précticaEuropea (2.70)

fper = 04F_ + O,GFE préctica Americana (2.71)
La ecuacién 2.70 da un resultado razonablemente ajustado.
La figura 2.23 da tres curvas diferentes de factor de pérdidas como una funcién del factor de carga.

La figura 2.22 ilustra las dos condiciones de carga extrema y que fueron deducidas del caso general.

Para carga tipo A, la demanda en algun tiempo es del 100 % o el 0 % en el resto del tiempo T—t. El factor
de carga para la carga tipo A puede variar del 0 % al 100. El factor de pérdidas para la carga tipo A es siempre
igual al factor de carga.

Para la carga Tipo B, la carga es constante por 23 horas (del 0 % hasta el 100 % de plena carga) y del 100
% para la hora restante. El factor de carga variara del 4.17 % ( cuando la porcion constante es 0 %) hasta el 100
%. El factor de pérdidas es igual al factor de carga por debajo del 4.17 % y en el 100%. Entre estos valores, los
factores de pérdidas y los factores de carga tienen las relaciones mostradas en la figura 2.23 y en la tabla 2.6

Para propésitos practicos, la carga tipo Ay la carga tipo B representan los dos extremos de la relacién entre
los factores de carga y los factores de pérdidas.

Como un primer paso el factor de carga y las pérdidas de energia (promedio y pico) pueden ser estimados.
Para complementar esto las expresiones que se pueden usar son:

_ Energia generada (kW)
Factor de carga = Demanda pico en kKW x T x 100 (2.72)
Pérdidas de energia promedio = Pérdidas de energia x 100 (2.73)

Energiagenerada
La tabla 2.7 provee algunos valores tipicos promedios del multiplicador de pérdidas de potencia (por
ejemplo, la relacién del periodo pico a las pérdidas promedio) para varios factores de carga. Valores reales
dependeran del circuito especifico bajo estudio.

Para transformadores de distribucion, la relaciéon entre el factor de pérdidas y el factor de carga es
expresada con la siguiente relacion empirica

Factor de pérdidas = 0,15 Factor de carga + 0,85( Factor de (:arga)2 (2.74)

Esta relacion es indicada en la tabla 2.7 y mostrado graficamente en la figura 2.23.
Para los alimentadores de distribucion, la relacién general entre los factores de pérdidas y los factores de
carga son tabulados en la tabla 2.7 y mostrados en la figura 2.23 (estas relaciones estan basadas sobre valores

promedio para muchos sistemas).

La capacidad es comodamente evaluada explorando las relaciones entre las pérdidas de energia sobre un
periodo de tiempo especificado y las pérdidas de potencia a la hora pico.
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FIGURA 2.22. Condiciones extremas de carga.

Las pérdidas de potencia minimas a la hora pico son asociadas con la carga tipo A. Para este tipo de cargas,
las pérdidas de potencia pico son iguales a las pérdidas de energia. Si las pérdidas de potencia pico son iguales

al 15%, las pérdidas de energia también son del 15%.

Para todos los propositos practicos, las pérdidas de potenc

ia maximas a la hora pico son asociadas con la

carga tipo B. Un modelo de calculo fue desarrollado para la carga tipo B, basado en lo siguiente:

Cload = (Carga constante)(0.0 a 100 %)

Pico = 100 %

Cload x (Horas—1)
Pico x Horas

Factor de carga = x 100

Energiatotal = [Cload x (Horas— 1)] + Pico
PCT = Porcentaje de pérdidas de energia

Registro de energia = %OT x Energiatotal

DSQ = Cuadrados de demandas = (Horas—1) x Cload? + Pico®

Redes de Distribucion de Energia
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Pico’
D3Q
Pérdidas de potenciaen € pico = PSH x Pérdidas de energia

PSH = Porcion de pico de pérdidas =

El modelo de carga tipo B fue usado para derivar los datos de la tabla 2.9 y la gréafica de la figura 2.24 para
un ciclo de 24 horas y un ciclo de carga de 8760 horas.

TABLA 2.7. Relacion entre el factor de carga y el factor de pérdidas.

0.0 4.2 4.2 4.2

5.0 4.2 4.2 4.2
10.0 45 4.7 6.0
20.0 6.8 8.1 10.1
25.0 8.7 10.1 13.0
30.0 1.1 13.0 16.0
35.0 14.1 16.0 19.6
40.0 17.6 194 23.2
45.0 21.6 23.8 32.0
50.0 26.1 28.0 32.0
55.0 31.1 33.1 37.0
60.0 36.1 38.2 42.8
65.0 42.8 44.7 44.8
70.0 49.4 515 55.0
75.0 56.5 59.1 62.6
80.0 64.2 66.5 70.0
85.0 72.3 75.0 77.0
90.0 81.0 83.9 85.5
95.0 90.3 90.4 90.5
100.0 100.0 100.0 100.0

TABLA 2.8. Multiplicador de pérdidas de potencia vs factor de carga

30 20.6 1.46
35 24.6 1.42
40 28.8 1.39
45 33.3 1.35
50 38.1 131
55 43.1 1.28
60 48.4 1.24
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TABLA 2.9. Porcentaje de pérdidas de potencia a la hora pico para varios niveles de pérdidas de energia

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

20
30
40

1.1
14.7
135
11.4
9.6
8.2
7.1
6.2
5.6
5.0

24.9
16.6
125

221
29.5
27.0
22.8
19.2
16.4
14.2
125
1.1
10.0

49.8
33.2
24.9

33.2
44.2
40.0
34.2
28.8
24.5
21.3
18.7
16.7
15.0

CICLO DE CARGA DE 8760 HORAS

74.7
49.8
37.4

442
59.0
53.9
455
38.3
32.7
28.4
24.9
22.2
20.0

99.6
66.5
49.9

55.3
73.7
67.4
56.9
47.9
40.9
35.4
31.2
27.8
25.0

83.1
62.3

66.4
88.5
80.9
68.3
57.5
49.1
42.5
37.4
333
30.0

99.7
74.8

La tabla 2.9 y la figura 2.24 pueden ser usadas para aproximar el porcentaje de pérdidas de potencia a la
hora pico cuando el factor de carga y las pérdidas de energia son conocidas. Para el ejemplo de carga de la
figura 2.17, el factor de carga es del 51.5 % y las pérdidas de energia del 15 %. La curva de pérdidas
correspondiente al 15 % de la figura 2.24, indica que las pérdidas pico maximas pueden ser 28 % se conoce que

el minimo es 15 %
El valor promedio (15 + 28) / 2 = 21.5 % puede usarse para el estudio (el valor calculado fué del 24.3 %)
Un ejemplo que muestra la forma de uso de la tabla 2.8 es el siguiente:

Demanda pico = 365 MW

Energia generada = 1278960 MWh
Pérdidas de energia = 217423 MWh

Factor de carga = (1278960 / 365 x 8760) x 100 = 40 %
Pérdidas de energia promedio = (217423/1218960) x 100 =17 %
Las pérdidas de potencia en el pico aproximadas = 17% x 1.39 = 23.6% donde 1.39 es el multiplicador.

Para factor de carga del 50, 60, 70, 80, 90 y 100 % en el ciclo de carga de 8760 horas, los correspondientes

valores de % de pérdidas de potencia a la hora pico son los mismos que para el ciclo de carga de 24 horas
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FIGURA 2.23. Relacion entre Fc y Fper.
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FIGURA 2.24. Pérdidas de potencia pico vs niveles de energia.
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CAPITULO 3 Parametros bascos para € calculo
deredesdedidribucion

3.1 Los materiales para conductores eléctricos.
3.2 Caracteristicas generales de los conductores.
3.3 Propiedades de los conductores.

3.4 Los conductores trenzados.

3.5 Conductores compuestos.

3.6 Resistencia de los conductores.

3.7 Inductanciay reactancia inductiva.

3.8 Resistenciay reactancia aparentes de cables subterraneos.
3.9 Induccién de cables en paralelo.

3.10 Capacitanciay reactancia capacitiva.

3.11 Clasificacion de las lineas segun su longitud.

3.12 Clasificacion de las lineas segun sus caracteristicas electricas y
magneticas.
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3.1 LOS MATERIALES PARA CONDUCTORES ELECTRICOS

3.1.1 Elcobre

Es un metal muy maleable y ddctil de color rojizo, se puede vaciar, forjar, laminar, estirar y maquinar. El
trabajado en frio lo endurece pero el recocido lo lleva de nuevo a su estado suave. La densidad varia
ligeramente con el estado fisico (89 es su valor promedio). Se funde a 1083 °C y en este estado tiene un color
verde marino. Entra en aleacion facilmente con muchos otros metales y su conductividad eléctrica es muy
sensible a la presencia de ligeras impurezas en el metal.

El cobre se oxida pero la capa de oxidacion es protectora, el proceso de oxidacion no es progresivo. El cobre
en presencia del aire no se disuelve en &cido hidroclorico o acido sulftrico diluido pero es facilmente atacado
por el acido nitrico diluido, es también corroido lentamente por soluciones salinas y el agua de mar.

Hay dos métodos bien conocidos para endurecer el cobre: uno es por tratamiento mecanico y el otro es por
adicion de un elemento aleante. Las propiedades del cobre no se afectan por un enfriamiento rapido después de
recocerlo o laminarlo. El cobre trabajado en frio se suaviza con el recocido, disminuye su resistencia a la tension
y se incrementa su ductilidad.

Las aleaciones con Mn, Ni, Zn, St y Al generalmente lo endurecen y disminuyen su ductilidad pero mejoran
el laminado.

3.1.2 El aluminio

Es un metal ddctil, de color blanco plata que se puede facilmente laminar, enrollar, extruir y forjar. Su
densidad relativa es 2.703. El aluminio se funde a 660 °C. El aluminio tiene conductividad térmica y eléctrica
relativamente altas. El metal esta siempre cubierto con una pelicula delgada de 6xido que es impermeable y
protectora. Por esto, el aluminio muestra estabilidad y larga vida bajo exposiciones atmosféricas ordinarias.

La exposicién a atmoésferas con alto contenido de sulfuro de hidrégeno o bidxido de azufre no causa ataques
severos al aluminio a temperaturas ordinarias y por esta razén, el aluminio o sus aleaciones se pueden usar en
atmosferas que serian rapidamente corrosivas a muchos otros metales.

Las partes de aluminio no deben, en general, exponerse a soluciones salinas mientras estén en contacto
con partes de cobre, bronce, niquel, estafio o acero ya que es factible que ocurra un ataque galvanico al
aluminio. El contacto con el cadmio en tales soluciones no acelera en forma apreciable el ataque al aluminio,
mientras que el contancto con el zinc es en general benefico ya que el zinc es atacado selectivamente y protege
en forma catodica las superficies adyacentes del aluminio.

La mayor parte de los acidos organicos, y sus soluciones acuosas tiene poco o ningin efecto en el aluminio
a temperatura ambiente, aunque el acido oxalico, que es corrosivo es una excepcién. El acido nitrico
concentrado (aprox 80% por peso) el acido sulfarico humeante se pueden manipular en recipientes de aluminio,
sin embargo, las soluciones mas diluidas (menos del 0.1 %) de los acidos hidroclérico e hidrofluérico tienen una
accion rapida corrosiva sobre el aluminio asi como los &lcalis fuertes de potasio y los hidréxidos de sodio.

El hidréxido de amoniaco y muchas bases organicas tienen poco efecto sobre el aluminio. El aluminio en
presencia del agua y escaso aire sin oxigeno se convierte rapidamente en hidréxido de aluminio (que es un
polvo blanco).
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La aleacion de aluminio 1350 que tiene una pureza de aproximadamente del 99.5% y una conductividad
minima del 61% IACS se usa para conductores.

El aluminio trabajado en frio se suaviza con el recocido, con disminucion de su resistencia a la tension e
incremento de su ductibilidad. El aluminio se puede alear con distintos elementos con un consecuente
incremento en resistencia y dureza. Se puede alear con el cobre, silicio, magnesio, manganeso, cromo y zinc.

El aluminio puro es un metal relativamente débil. El aumento de su resistencia se consigue con aleantes.

Las aleaciones mas adecuadas para laminacion en frio rara vez contiene menos del 90 al 95 % de aluminio.
Por medio de aleantes, de trabajado y de tratamiento térmico, es posible obtener resistencias a la tension que

varian desde 8500 Ib/in? para aluminio puro recocido hasta 8200 Ib/in2 para aleaciones iniciales atadas
térmicamente, con densidades de 2.65 a 3.00.

3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CONDUCTORES
3.2.1 Densidad del cobre

El cobre puro, laminado, forjado o estirado en frio y fuego recocido, tiene una densidad de 8.89 gr/cm3 a

20°C ode 8.9 gr/cm3 a 0 °C. La densidad de muestras de cobre de alta conductividad varia simultdneamente
de 8.87 a 8.91 y ocasionalmente entre 8.83 y 8.94. las variaciones en la densidad pueden ser causadas por
defectos microscépicos o por la presencia de escamas o por algun otro defecto; la presencia de 0.3% de
oxigeno ocasiona una reduccién de 0.01 en la densidad. El cobre estirado en frio tiene una densidad de 0.02%
menos que la del cobre recocido, pero para fines préacticos la diferencia es despreciable.

3.2.2 Densidad del alambre de acero vestido de cobre

Es un valor medio entre las densidades del cobre y del acero y se pueden calcular facilmente cuando se
conocen los volimenes relativos (o secciones transversales) de cada uno de estos metales. Para fines practicos

se usa un valor de 8.15 gr/cm3 a 20 °C.

3.2.3 Densidad de los alambres de aluminio (estirado en frio comercialmente)

Es de 2.705 gr/cm3 a 20 °C. La densidad del aluminio refinado electroliticamente (99.97 % Al) y la del
alambre refinado en frio de la misma pureza de 2.698 gr/cm3 a 20 °C.

Para material menos puro se tiene una disminucion apreciable en la densidad al trabajarlo en frio. El material
recocido con una densidad de 2.702 adquiere una densidad de 2.700 en la condicion de estirado en frio.

3.2.4 Densidad y peso especifico de alambre y acero galvanizado

La densidad y peso especifico de alambre y acero galvanizado con recubrimiento de zinc clase A es de 7.83 gr/
cm® a 20 °C (0.283 Ib/in®); en clase B es de 7.80 gr/cm® a 20 °C (0.282 Ib/in3) y en clase C es de 7.78 gricm® a
20 °C (0.281 Ib/in3).
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3.2.5 Porcentaje de conductividad

Es muy comun indicar la conductividad de un conductor en términos de su razén porcentual con respecto a
la conductividad del metal quimicamente puro de que esta hecho el conductor o bien en términos de su razén
porcentual con respecto a la conductividad del cobre estandar internacional.

El porcentaje de conductividad se puede expresar en dos formas diferentes: una de ellas, cuando las
secciones transversales de los conductores son iguales, se llama razén de conductividad volumétrica y la otra,
cuando las masas de los conductores son iguales, se llama razén de conductividad masica.

3.2.6 Normainternacional de cobre recocido (IACS)

Es el valor aceptado internacionalmente para la resistividad de cobre recocido en 100% de conductividad.

Este estandar se expresa en términos de la resistividad masica como 0.15328 Q gr/m2 0 como la resistencia
de un alambre redondo uniforme de 1 metro de longitud y peso de 1 gr. A una temperatura de 20 °C (este valor

es equivalente a 875.2 Q Ib/miz). También se expresa en términos de la resistividad volumétrica a 20 °C como
10.371 Q cm/ft 6 0.017241 Q Ib/mmZ/m 6 1.7241 pQcm 6 0.67879 pQ.in

3.3 PROPIEDADES DE LOS CONDUCTORES

3.3.1 Conductores eléctricos (formas)

Los conductores eléctricos se fabrican en varias formas para diversos propoésitos. Estos pueden ser
alambres, cables, soleras planas, barras cuadradas o rectangulares, angulos, canales o disefios especiales
para requisitos particulares. Sin embargo, el uso mas amplio de los conductores es en la forma de alambre
sélido redondo, de conductores trenzados y de cables.

3.3.2 Definiciones de los conductores eléctricos

Alambre.

Es una barra o filamento de metal laminado o extruido cuya longitud es muy grande en comparacion con el
eje mayor de su seccion transversal.

Conductor.
Un alambre o combinacién de alambres no aislados entre si, adecuados para transmitir corriente eléctrica.

Conductor trenzado.

Es un conductor compuesto de un grupo de alambres, usualmente retorcidos o cualquier combinacion de
grupos de alambres.

Cable.

Es un conductor trenzado (cable conductor sencillo) o una combinacién de conductores aislados entre si
(cable conductor multiple).

68 Redes de Distribucion de Energia



Hilo.
Uno de los alambres de cualquier conductor trenzado.

Cable concéntrico.

Un cable trenzado compuesto de un nicleo central rodeado por una 0 mas capas de alambres o grupos de
alambres dispuestos helicoidalmente.

Conductor de trenzado concéntrico

Conductor construido con un nucleo central rodeado por una o mas capas de alambres dispuestos
helicoidalmente.

Conductor de nucleo trenzado.

Conductor construido con un nucleo central de uno o mas elementos hacinados trenzados o de trenzado
concéntrico alrededor del cual se colocan una o mas capas helicoidales de tales elementos.

Cable de N conductores.
Una combinacién de N conductores aislados uno del otro.

Cable concéntrico de N conductores.

Cable compuesto de un nucleo central conductor aislado, con N - 1 conductores tabulares trenzados,
dispuestos concéntricamente alrededor del nlcleo y separados por capas de aislante.

3.3.3 Tamario de los conductores (sistema AWG)

Los tamafios de los alambres y cables se especifican en funcion del diametro en MILS (milésimas de
pulgada). Esta practica se sigue sobretodo al redactar especificaciones y es muy sencilla y explicita. Un buen
numero de fabricantes de alambres fomentan esta practica y fue adoptada en forma definitiva en USA en 1911.

El circular mil CM es él termino usado para definir areas de secciones transversales y es una unidad de area
igual al &rea de un circulo de 1 MIL de didmetro. Tal circulo tiene un &rea de 0.7854 o (174) mil 2. Asi, un
alambre de 10 mils de diametro tiene un area en su seccion transversal de 100 CM o 78.54 mil® . Por tanto,
1CM =0.7854 mil 2 .

El calibre americano para alambres se conoce también como calibre de Brown and Sharpe y fue inventado
en 1857 por J.R Brown. Se abrevia con las siglas AWG (American Wire Gage). Este calibre tiene la propiedad
en comdn con otros calibres de que sus tamafios representan aproximadamente los pasos sucesivos en el
proceso de estirado del alambre. Igual que en otros calibres, sus nimeros son retrogresivos y no son
arbitrariamente escogidos sino que siguen una ley matematica en la que se basa el calibre.

La base del AWG es una ley matematica sencilla. El calibre se designa por la especificacion de dos
diametros y la ley de que un nimero dado de diametros intermedios se forman por progresion geométrica.

Asi, el diametro del Nro 4/0 se define como 0.4600 in (460 MIL) con area de 211600 CM vy el diametro del
NUmero 36 se define como 0.0050 in (5 MIL) con un area de 25 CM. Hay 38 numeros entre los 2; por lo tanto, la
razén de cualquier diametro al didmetro del siguiente nimero mayor esta dado por la expresion:
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460 MIL 6
= 3o/3OMIL _ 4 1900300 y & = 2,005 31
&= ¥ EmIL y G

Y la razdn de cualquier area al area del siguiente nimero es:

211600 CM 3
b= go[2H600CM _ 1561 v 1 = 2005 32
B2 cm y (32)

Existen varias reglas aproximadas aplicables al sistema AWG que son Utiles (sabiendo que b = a2)

1. Un incremento de nimeros de calibre (por ejemplo del Nro 10 al Nro 7) duplica el area y el peso y por con
siguiente reduce a la mitad la resistencia a la corriente directa.

2. Unincremento de 6 nimeros de calibre (por ejemplo del Nro 10 al Nro 4) duplica el diametro.

3. Un incremento de 10 nimeros de calibre (por ejemplo del Nro 10 al Nro 1/0) multiplica el area y el peso por
10y divide la resistencia entre 10.

4. Un alambre Nro 10 tiene un didametro de aproximadamente 0.10 in, un area de aproximadamente 10.000 CM
y (para el cobre estandar recocido a 20 °C) una resistencia de aproximadamente 1.0 W / 1000 St.

5. El peso del alambre 2 de cobre es muy cercano a 200 |b/1000 ft.
La siguiente relacion es util para efectuar la conversion del tamafio de los conductores

CM = in®x 1273200 = mm’ x 19735 3.3)

3.4 LOS CONDUCTORES TRENZADOS

Los conductores trenzados se usan generalmente debido a su mayor flexibilidad y consecuente facilidad de
manejo. Entre mayor sea él nimero de alambres en cualquier seccion transversal dada, mayor sera la
flexibilidad del conductor. La mayoria de los conductores de mayor tamafio que el 4/0 AWG son trenzados.

Generalmente, en un conductor trenzado concéntricamente, todos los alambres son del mismo tamafio y del
mismo material, aunque existen conductores especiales con alambres de diferente tamafio y material. Los
primeros se encontraran en algunos cables aislados y los segundos en conductores trenzados aéreos que
combinan una alta conductividad con una alta resistencia en sus alambres.

La flexibilidad de cualquier tamafio dado de cable se incrementa conforme aumenta el nimero de alambres.
Es practica comun incrementar el nimero total de alambres conforme crece el diametro del cable con el fin de
proporcionar una flexibilidad razonable en su manejo. Los llamados cables flexibles concéntricos usados en
cables aislados tienen una o dos capas mas de alambres que el tipo estandar de cable de uso ordinario.

3.4.1 Numero de alambres en conductores estandar

Con respecto al nimero de alambres en conductores estandar N, se manejan las siguientes relaciones:
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Para construcciones con 1 alambre en el nucleo (1,7,19,etc).

N=3n(n+1)+1 (3.4)

Para construcciones con 3 alambres en el nicleo (3,12,etc)

N =3n(n+2)+3 (3.5)

Donde n es el nimero de capas sobre el nlcleo que no se cuenta como capa.
3.4.2 Tamafos de alambres en conductores trenzados.

El tamafio de los alambres en conductores trenzados esta dado por:

- |A
d= J; (3.6)

donde
A = &reatotal del conductor en MILS
N = nimero total de alambres
3.4.3 Diametro de los conductores trenzados.
El diametro del circulo que circunscribe a los conductores trenzados esta dado por:
D = d(2n+Kk) (3.7)
donde

didmetro del dlambre individual

o
I}

n = numero de capas sobre el nicleo, € cua no se cuenta como capa
k = 1 para construcciones con nuicleos de 1 adambre

k = 2,155 para construcciones con nucleos de 3 alambres

La siguiente regla proporciona un método simple para determinar el diametro exterior de un conductor
trenzado concéntricamente a partir del diametro conocido de un alambre sélido de la misma area transversal.

D =dlk (3.8)
donde
D = didmetro exterior del conductor
d = didmetro del alambre solido de la misma seccion transversal

k = 1,244 paraN = 3
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k = 1,134 paraN = 7
k = 1,199 paraN = 12
k = 1,147 paraN = 19
k = 1,151 paraN = 37
k = 1,152 paraN = 61

3.4.4 Areade los conductores trenzados.
El area de los conductores trenzados esta dado por:

1

4T[Nd2 x 10°°(in) (3.9)

A = Nd*(CM) =

3.4.5 Efectos del trenzado.

Todos los alambres de un conductor trenzado, excepto el alambre del ndcleo, forman hélices continuas de
longitud ligeramente mayor que el eje o nlcleo. Esto causa un incremento ligero en el peso y en la resistencia
eléctrica y una ligera disminucién en la resistencia a la tension y algunas veces afecta la inductancia interna en
comparacion teérica con un conductor de iguales dimensiones pero formado por alambres rectos paralelos al
eje.

3.5 CONDUCTORES COMPUESTOS

Son aquellos hechos usualmente de dos tipos diferentes de alambres con distintas caracteristicas. Ellos se
disefian generalmente para una razén de caracteristicas fisicas y eléctricas diferentes de las encontradas en los
materiales homogéneos.

Los conductores ACSR (aluminio reforzado con acero) y ACAR (aleacion de aluminio reforzado), son los
tipos mas comunes usados en lineas aéreas de transmision y distribucion.

Los cables de este tipo son particularmente adaptables a construcciones de gran vano o claro o a otras
condiciones de servicio que requieren mas de una resistencia promedio (dada por el acero) combinada con una
buena conductancia eléctrica (dada por el aluminio).

Ellos se prestan facilmente a un uso econémico y confiable en lineas de transmision, en lineas de
distribucién rural y urbana cuando se requieren en vanos muy largos.

3.6 RESISTENCIA DE LOS CONDUCTORES

El paso de los electrones a través de un conductor no se logra sin que estos sufran choques con otras
particulas atomicas. Es mas, estas colisiones no son elasticas y se pierde energia en cada una de ellas. Tal
pérdida de energia por unidad de carga se interpreta como una caida de potencial a través del material.
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La cantidad de energia que pierden los electrones se relaciona con las propiedades fisicas del material
conductor por el cual circula una corriente eléctrica dada, la resistencia indica la tasa promedio a la que la
energia electrica se convierte en calor. El término es aplicable solo cuando la tasa de conversién es proporcional
al cuadrado de la corriente y es entonces igual a la conversion de energia dividida entre el cuadrado de la
corriente

3.6.1 Resistencia ala corriente directa.

La resistencia a la corriente directa a 20 °C de un conductor eléctrico formado por un alambre de cualquier
material, estd expresada mediante la formula:

R.qya20°C = plx Q (3.10)

en donde:

I Es la longitud del conductor en m

p . 2 T
A Es el area de la seccion transversal del conductor en mm~ A = %
2
N o . Qe mm
p Es la resistividad volumétrica del material del conductor en

2
p = 0,0172413 Q% para Cobre blando 100% de coductividad .20 °C

2
p = 0,017683 Q% para Cobre duro 97.5% de coductividad a 20 °C

2

p = 0,028264 Q'% para Aluminio 61% de coductividad a 20 °C
Qe mm’

p = 0,03372 —m parael ACSR 7 hilos 61% de coductividad a 20 °C
Qe mm’

p = 0,03619 —m parael ACSR 37 hilos 47% de coductividad a 20 °C

3.6.2 Efecto del cableado sobre la resistencia

Como las longitudes de los alambres de las capas superiores de un cable tienen una longitud mayor que el
alambre central, el incremento de la resistencia por efecto del cableado para fines practicos se puede considerar
como:

Req a20°C cable = py(1+k,) (3.11)

en donde K. es el factor de cableado y los valores correspondientes se muestran en la tabla 3.1.
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TABLA 3.1. Incremento de la resistencia por efecto de cableado.

Cables redondos de 7 hilos (normal y compacto) 0.020
Cables redondos de 19 hilos (normal y compacto) 0.030
Cables redondos de mas de 37 hilos 0.035
Cables ACSR (1+6) 0.015
Cables ACSR (7+30) 0.0275
Cables ACSR (7+54) 0.025
Cables de seccion segmental y sectorial 0.015

Las resistencias de los conductores se dan normalmente en Q/km en los catélogos de conductores.

En la tabla 3.2 se consignan los valores de resistencia c.d a 20°C de los conductores mas usados en el
disefio de resdes de distribucion.

3.6.3 Efecto de la temperatura sobre la resistencia.

Dentro de los limites normales de operacién de los conductores eléctricos, los Unicos cambios apreciables
en los materiales usados son los incrementos en la resistencia y en la longitud que estos sufren en virtud de los
cambios de temperatura. El mas importante para cables subterraneos y lineas aéreas es el cambio en el valor
de la resistencia ya que el incremento en la longitud solo es importante en el caso de lineas aéreas con grandes
tramos entre postes.

TABLA 3.2. Resistencia cd a 20 °C en Q/km para conductores cableados concéntricos.

6 1.323 2.1680
4 7 0.8314 0.8648 1.36326 @ 1.3630 1.354 1+6
2 7 0.5230 0.5440 0.85733 @ 0.8574 0.8507 1+6
1 19 0.4147 0.4314 0.67982 @ 0.6798 0.6754 1+6
1/0 19 0.3287 0.3418 0.53874 @ 0.5390 0.5351 1+6
2/0 19 0.2608 0.2712 0.42751 @ 0.4275 0.4245 1+6
3/0 19 0.2068 0.2151 0.33893 @ 0.3391 0.3367 1+6
4/0 19 0.1640 0.1706 0.26891 @ 0.2689 0.2671 1+6
250 37 0.1388 0.1444 0.2276
266.8 0.21327 @ 0.2100 7+26
300.0 37 0.1157 0.1203 0.18967 (19) 0.1897 0.1870 7+30
336.4 0.16914 (19) 0.1654 7+30
350.0 37 0.09918 0.1031 0.1626
397.5 0.14315 (19) 0.1401 7+30
400.0 37 0.08678 0.9022 0.1422
450.0 37 0.0771 0.0802 0.1263
477.0 0.11930 (19) 0.1165 7+30
500 37 0.06941 0.0722 0.11382 (19) 0.1138 0.1119 7+30
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En cables aislados subterraneos bastara con usar una técnica adecuada de instalacion que permita
absorber el cambio en las dimensiones del conductor.

Si se efectiian mediciones de la resistencia en un conductor a distintas temperaturas y se sitlan los valores
obtenidos en una gréfica, se obtiene la curva ilustrada en la figura 3.1

Jltf

T1

El B2

FIGURA 3.1. Variacion de la resistencia con la temperatura.

La resistencia R, a una temperatura T, cualquiera, en funcion de la resistencia R, a una temperatura T,
distinta de cero estaria dada por:

Ry = Ry[1+0a(T,—Ty)] (3.12)

en donde o se denomina coeficiente de temperatura dado en °C™L.
El valor de la resistividad se expresa generalmente a una temperatura standard de 20 °C.

El punto de interseccion de la prolongacion de la parte rectilinea de la curva de la figura 3.1 con el eje t es un
valor constante para cada material; en esta temperatura el valor teérico de la resistencia del material es nula.

Los siguientes son los valores de T en °C para los materiales comunmente usados en la fabricacion de
conductores eléctricos.

T = 2345°C Para cobre blando con 100% de conductividad.
T = 241,0°C Para cobre semiduro y duro estirado en frio con 97.5% de conductividad.
T =2281°C Para aluminio con 61% de conductividad.

de la figura 3.1 se deduce que:
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R, T,+T
R, Ty+T

= Factor de correccion

(3.13)

En la tabla 3.3 se muestran los factores de correccion por temperatura para el calculo de resistencias de
conductores eléctricos de Cobre y Aluminio.

3.6.4 Resistencia a la corriente alterna.

La resistencia de un conductor a la corriente alterna es mayor que la resistencia que presenta el mismo
conductor a la corriente directa. Este incremento es ocasionado por dos efectos:

* El efecto piel (o efecto skin).

* El efecto de proximidad.

Por lo que la resistencia a la corriente alterna se calcula de acuerdo con:

donde:

_ Q
Rca = Red(1+ Y+ Yp) km

Ys es un factor debido al efecto piel.
Yp es un factor debido al efecto de proximidad.

TABLA 3.3. Factores de correccion por temperatura para célculo de resistencia.

(3.14)

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

1.085
1.062
1.040
1.020
1.000
0.980
0.962
0.944
0.927
0.910
0.894
0.879
0.869
0.850
0.836
0.822
0.809
0.796
0.784

1.088
1.064
1.042
1.020
1.000
0.980
0.961
0.943
0.925
0.908
0.892
0.876
0.866
0.846
0.832
0.818
0.805
0.792
0.780
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* Efecto piel

Si se hace circular una corriente alterna por un conductor, las pérdidas de energia por resistencia resultan
algo mayores que las pérdidas que se producen cuando circula una corriente directa de magnitud igual al valor
eficaz de la corriente alterna. Al circular corriente directa por el conductor se tendra una densidad de corriente
uniforme en toda la seccién del conductor. En cambio cuando circula corriente alterna por el mismo conductor,
la densidad de corriente es mayor en la superficie que en el centro de dicho conductor.

A esté fendmeno se le conoce como "efecto piel". Y el resultado es una resistencia mayor en corriente
alterna.

El factor Yg del efecto piel se calcula por medio de:

X4

Y, = _SZ (3.15)
192 + 0,8X,

con
2 _ 8rf —4
Xs = —F-{'— x10 'K (3.16)
donde
f es la frecuencia del sistema en Hz.
R es la resistencia del conductor corregida a la temperatura de operacién en Q/km.
Ks = 1,0 para conductores redondos y conductores redondos compactos.
K. = 0,435 Para conductor compacto segmental.

Para calculos practicos, es usada con mucha frecuencia la siguiente expresion:

Y, = 7.5fd" x 107 (3.17)

donde d es el diametro del conductor en cm, lo que permite concluir que la diferencia entre R,y ¥ R¢a S€
acentlia a medida que aumenta el calibre de los conductores y aumenta la frecuencia f en ciclos.

Para conductores de pequefio calibre (menores de I/0 AWG) ambas resistencias son practicamente iguales.

* Efecto de proximidad

Cuando un conductor por el que fluye una corriente eléctrica alterna se encuentra cercano a otro que
transporta un flujo de iguales caracteristicas pero de sentido contrario, crea una resta vectorial de densidad de
flujo, originando una reduccién en la inductancia en las caras préximas y en las diametralmente opuestas,
dando por resultado una distribucion no uniforme de la densidad de corriente y aumento aparente de la
resistencia efectiva, la cual se calcula afectando la resistencia original por un factor Y,
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Esto es valido para cables paralelos que alimentan cargas monoféasicas y trifasicas. La férmula siguiente da
el valor de Yp:

4
X 2 2
A p— - 4% 0,3125&% e (318)
192 +0,8Xp > s b
——— +027
192 + 0,8Xp
con
2 _ 8rf —4
Xp = E x10 'Kp (3.19)
donde
d, es el diametro del conductor en cm.
s es la distancia entre ejes de los conductores en cm.

Kp = 1,0 para conductor redondo y conductor redondo compacto.
Kp = 037 para conductor compacto segmental.
En el caso de cables tripolares con conductor segmental, el valor de Yp obtenido se debera multiplicar por

2/3 para obtener el factor de proximidad. También se debera sustituir en la férmula original: d. = dy que es el
diametro de un conductor redondo de la misma area de un conductor sectorial.

s = d, +t dondet esel espesor del aislamiento (3.20)

En la tabla 3.4 se muestra la razoén de resistencia c.a / ¢.d para conductores de cobre y aluminio a una
frecuencia de 60 Hz para conductores cableados concéntricos normales de cobre y aluminio.

TABLA 3.4. Raz6n %‘ para conductores de cobre y aluminio a 60 Hz
cd

3y menos

2 1.000 1.000 1.01 1.000

1 1.000 1.000 1.01 1.00
1/0 1.001 1.000 1.02 1.00
2/0 1.001 1.001 1.03 1.00
3/0 1.002 1.001 1.04 1.01
4/0 1.004 1.001 1.05 1.01
250 1.005 1.002 1.06 1.02
300 1.006 1.003 1.07 1.02
350 1.009 1.004 1.08 1.03
400 1.011 1.005 1.10 1.04
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Notas aclaratorias de la tabla 3.4.

NOTA 1: Usese la columna 1 para la razén R, / Req para:

A) Conductor monoféasico con cubierta no metdlica, instalada al aire o en ducto no metalico.
B) Conductor monoféasico con cubierta metalica, instalada con las cubiertas aisladas en aire o en ductos no
metalicos separados.

La columna 1 incluye Unicamente el efecto piel (skin). Por lo general pueden despreciarse los factores de
proximidad que varian con el espaciamiento, para conductores espaciados en forma uniforme.

NOTA 2: Usese la columna 2 para la razon R, / Req para:

A) Cables multiconductores con cubierta no metalica con conduit metalico.
B) Cables multiconductores con cubierta metalica.

C) Dos o multiplos de 2 conductores monofasicos con cubierta no metalica, instalados en el mismo conduit
metalico.
D) Cables Multiconductores con cubiertas no metalicas, instaladas al aire o en conduit no metalico.

La columna 2 incluye la correccién por efecto skin, de proximidad y todas las otras pérdidas inductivas de
corriente alterna.

Las tablas 3.5, 3.6 y 3.7 muestran las resistencias a la corriente alterna 60Hz de los conductores
usualmente empleados en la construccion de redes de distribucion aéreas.

La tabla 3.8 muestra la resistencia efectiva en Q/km para los diferentes conductores a diferentes temperaturas y
condiciones de instalacion tipicas de redes subterraneas.

TABLA 3.5. Resistencia c.a de conductores de aluminio tipo ACSR a 60 Hz.

Calibre AWG o0 MCM Nro de hilos Resistencia c.a 60Hz Q/km
AC Al 25°C 50°C 75°C
6 1 6 2.149 2.448 2.684
4 1 6 1.353 1.565 1.717
2 1 6 0.853 1.012 1.108
1 1 6 0.667 0.811 0.890
1/0 1 6 0.537 0.654 0.716
2/0 1 6 0.426 0.530 0.580
3/0 1 6 0.339 0.429 0.470
4/0 1 6 0.270 0.359 0.383
266.8 7 26 0.214 0.235 0.256
300 7 30 0.196 0.217 0.237
336.4 7 30 0.168 0.185 0.201
397.5 7 30 0.142 0.157 0.171
477 7 30 0.119 0.130 0.142
500 7 30 0.11 0.122 0.133
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TABLA 3.6. Resistencia c.a de conductores de aluminio tipo ASC a 60 Hz.

7
2 7 0.8749 0.9613 1.0483
7 0.6941 0.7624 0.8308
1/0 7 0.5499 0.6046 0.6587
2/0 7 0.4281 0.4797 0.5226
3/0 7 0.3467 0.3809 0.4151
4/0 7 0.2747 0.3020 0.3287
266.8 7 0.2181 0.2399 0.2610
300 19 0.1945 0.2131 0.2324
336.4 19 0.1734 0.1901 0.2075
397.5 19 0.1473 0.1609 0.1759
477 19 0.1224 0.1348 0.1456
500 19 0.1168 0.1268 0.1368
TABLA 3.7. Resistencia c.a de conductores de cobre duro 97.5% de conductividad.
6 7 1.4024 1.5342 1.6660 1.7544
4 7 0.8814 0.9642 1.0470 1.1023
2 7 0.5544 0.6065 0.6586 0.7005
1 19 0.4397 0.4810 0.5223 0.5556
1/0 19 0.3486 0.3815 0.4142 0.4445
2/0 19 0.2767 0.3027 0.3286 0.3562
3/0 19 0.2196 0.2403 0.2609 0.2852
4/0 19 0.1746 0.1910 0.2074 0.2284
250 37 0.1479 0.1618 0.1757 0.1933
300 37 0.1233 0.1349 0.1466 0.1641
350 37 0.1060 0.1160 0.1259 0.1420
400 37 0.09296 0.1017 0.1104 0.1265
450 37 0.08297 0.09076 0.09856 0.1135
500 37 0.0749 0.08195 0.08898 0.1031
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TABLA 3.8. Resistencia c.a de cables monopolares subterraneos.Q/km.

R R

.20 20
OF Diarnetro del condoctor

83 cm 25 90 AL VulcanelEP-DS > - 1133 0710 0550 0.435 0.345 0280 0220 0.178
| I
TTem Tizem
e R T s e
120 e R
_I; ® ® 25 90 AL V“'C""S‘F';'SUEP - 1133 0710 0550 0.440 0.355
1 1
T om  Tom
5
| ®® 0 | :
40 75 Cu  EPXLP 0 - 1133 0710 0550 0.438 0.355
L 35
[k Oiarnetro del condoctor
e e e 15
25 75 Cu  Sintenax 1073 0735 0.480 0.395 0.290 0.258
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3.7 INDUCTANCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA

3.7.1 Definiciéon de inductancia

Cuando por un conductor circula una corriente de magnitud variable con el tiempo se crea un flujo magnético
variable, el cual se enlaza con los demas conductores del circuito (por los que también circulan corrientes de
naturaleza analoga).

La inductancia es la propiedad de un circuito que relaciona la fem inducida por la velocidad de variaciéon de
flujo con la velocidad de variacion de la corriente, o sea que:

_do
L =& (3.21)

Si el nimero de enlaces de flujo varia linealmente con la corriente se tendra:

L=2
|

(3.22)

La inductancia de un conductor de un circuito es igual al nimero de enlaces de flujo del conductor por
unidad de corriente del mismo. En una linea de 2 conductores el nimero de enlaces de flujo del circuito es la
suma de los enlaces de flujo de cada conductor.

3.7.2 Inductancia de un conductor debida al flujo interno.

FIGURA 3.2. Flujo interno. FIGURA 3.3. Flujo externo.
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Considérese un largo conductor cilindrico con la seccion transversal representada en la figura 3.2

Se supone que el hilo o conductor de retorno esta tan lejos que no afecta apreciablemente el flujo magnético
creado por el conductor considerado. Las lineas de flujo son concéntricas al conductor.

La fuerza magnetomotriz f,,,, en amperios - vuelta alrededor de cualquier linea cerrada, es igual a la corri-

ente abarcada por la linea. La fmm es igual también a la integral de la componente tangencial de la intensidad
de campo magnético a lo largo del filete. Asi:

fH «dS = | [A - vuelta] (3.23)
donde
H Es la intensidad del campo magnetico en [A - vuelta /m]
s Es la distancia a lo largo del camino en m.

| Es la corriente abarcada en amperios.
En un punto situado a una distancia x del centro del conductor:
fH * dS = 2mxdx = Ix (3.24)

Con Hx constante a lo largo de toda la linea y tangente a ella y donde Ix es la corriente abarcada por el radio x.

Suponiendo una densidad de corriente en toda la seccién del conductor D = I—z y la densidad de corriente en

T

- . . IX . . .
una seccion del radio x del mismo conductor D = - .Puesto que ambas densidades son iguales, se obtiene
X

que:
2
Ix = SIA (3.25)
r
Igualando las ecuaciones 3.24 y 3.25 se obtiene:
He = =5 Av (3.26)
2 M

y la densidad de flujo a x metros del centro del conductor es:

- b Weber

2 2
21 m

(3.27)

donde
H = HoHeond es la permeabilidad magnetica.

I es la corriente total del conductor.
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El flujo por metro de longitud se podra deducir como:

Xl
dp = B,dA = B.d(IX) = B/ldx = HOHL“‘2’-dx Weber
2mr
x|
do _ HoHcond dx Weber

2
I 21 m

(3.28)

Si se considera el flujo concatenado total definido por o = N <@ Yy teniendo en cuenta que el conductor
tiene que regresar por alguna parte para dar una vuelta (N = 1); los enlaces de flujo por metro de longitud,
producidos por el flujo del elemento tubular que son el producto del flujo por metro de longitud por la fraccién de
. 1x x2 )
corriente enlazada (o sea N = — )asi,
r

2
—de 3
do _r _ HMoHeong X 1dX Weber - vuelta

4
| | 21 m

Los enlaces totales de flujo en el interior del conductor en un metro de longitud seran

X

|
LIJInte — I“O“cond X3dX

4
21r
0

4

r

_ HoMoond! ¢*

Lplnte - < EE:
21r 0

_ HoMeond ! Weber - vuelta
l'IJInte -

B p (3.29)
En el sistema MKS
U = 4mx 107 H
Heong = 1 para Cu y Al ya que no son magneticos.
—7
_4nmx10 0O _ 1 _7. Weber - vuelta
R R A
Winte _ 1. ~7H
Line = = = 5%10 11 (3.30)

84

Redes de Distribucién de Energia



3.7.3 Inductancia de un conductor debido al flujo externo

Se deducen ahora los enlaces de flujo de un conductor inicialmente aislado debidos a la porcién de flujo
exterior comprendido entre D, y D, metros del centro del conductor. En la figura 3.3 P y. P, son dos puntos a

distancia D, y D, del centro del conductor por el que circula una corriente I. Como las lineas de flujo son circulos
concéntricos al conductor, todo el flujo comprendido entre P, y P, esta dentro de las superficies cilindricas
conceéntricas que pasan por P y P,. En el elemento tubular que estd a x metros del centro del conductor, la
intensidad de campo es H,.

_ | A-vudta
M=o m (3.31)
y la intensidad de flujo en el elemento es:
B, = Hlax Wb (3.32)
2 2

el flujo do en el elemento tubular de espesor dx es:

do _ ul Wb

| X m (3.33)

Los enlaces de flujo do por metro de longitud son iguales numéricamente al flujo dg puesto que el flujo
exterior al conductor enlaza toda la corriente del conductor tan solo una vez, o sea.

puesto que

d
Weq = T = T Y H = Holare

Los enlaces totales de flujo exteriores entre P; y P, seran:

Uy
_ p'Op'aireI
Wet = oo adx
Dl
- HoMaire! InD_Z Wb - vuelta

Weu 2x D m

En el sistema MKS

Ho = 41X 1077

31T

Hare = 1 para Cu y Al ya que no son magneticos.
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por lo que

L., = qJ;eXt = ___uouairelnD_Z H
et [ 2m  D;m

D

—7 2 H
= X —_—

Let = 2%x10 InDl m

3.7.4 Inductancia de una linea bifilar monofasica.

(3.34)

(3.35)

Considérese el caso de una linea bifilar de conductores cilindricos macizos. La figura 3.4 representa un

circuito que tiene 2 conductores de radios ry y r,, uno de los conductores constituye el hilo de retorno.

Z
i

FIGURA 3.4. Linea bifilar monofasica.

La inductancia del circuito debido a la corriente del conductor 1 se determina por la ecuacion 3.35,

sustituyendo D, por Dy D4 por ry.

Para el flujo exterior Gnicamente:

Para el flujo interior Unicamente:

86 Redes de Distribucion de Energia



La inductancia total del circuito debida a la corriente del conductor 1 es:

- Do, 157 H
L, = |:2+2Inrl|]><10 m (3.36)

Esta Ultima ecuacion tiene las siguientes limitaciones:

* Considera la densidad de corriente uniforme.
* Solo es valida para conductores de seccion circular.

1 1
, 2_ 1 1_ 2 A
Se tiene en cuenta que Ine = —5 y entonces —5 = —Ine °, se tiene:
0 . il
L, = G-Ine 2+ 2B 107
0 7
B _% DZEI 7
L, = H—Ine +2In—2Ja><10_
O M0
z iof
Ly = 107 12— = 107 InG-2-
A 0 _%
rie ? (te
L, = 2x10 7 In—2— E] (3.37)
4
r.e
A
Haciendo r,' = r e = 0,7788r
-7, D H
= = = 3.38
L, =2x10 Inr g (3.38)

1

r," es el radio de un conductor ficticio del que se supone que no tiene flujo interior, pero sin embargo, tiene la
misma inductancia que el conductor real de radio r;.

Como la corriente en el conductor 2 va en direccion contraria a la que circula por el conductor 1, los enlaces
de flujo producidos por la corriente en el conductor 2, considerado aislado, tienen la misma direccion que las

producidas por la corriente del conductor 1.
La inductancia debida a la corriente en el conductor 2 es:

L, = 2><10_7In2, H
r, m

(3.39)
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y para todo el circuito, se tiene que:

2
L=L+L, = 2><10_7Hn2,+ln—qg = 2% 107 In-2
rq ro r

12
L= 4x10 In—2- H (3.40)
rr, M
siry' =ry' =1, lainductancia total del circuito se reduce a:
L=ax10"1In2 B (3.41)
rrm

3.7.5 Enlaces de flujo de un conductor en un grupo.

Un caso mas general es el de un conductor en un grupo en el que la suma de las corrientes de todos los
conductores es igual a cero. El grupo de conductores se representa en la figura 3.5.

Los conductores 1, 2,3, ...,n son recorridos por las corrientes 1, +1,+ 15, ..., 1.

13 P

b

FIGURA 3.5. Grupo de conductores.

Las distancias de estos conductores a un punto lejano P son Dy, Dy, Dy,

-:Dpp S€ excluyen siempre los
flujos mas alla del punto P.

Los enlaces de flujo del conductor 1 debidos a |, hasta el punto P son:

D D
_ds Dury o7 7. Dip Wh-vudta
lplpl—DZ+2I1In rllj><10 =2x10 |1|”r- —m

Los enlaces de flujo §,,, con el conductor 1 debido a I, valen:
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D2, Wh - vudita

_ —7
Wy = 2%10 I2InDlz m

Los enlaces de flujo Yy, CON el conductor 1 debido a todos los conductores del grupo valen:

D D D
_ _7 1p 2p np]
Y,, = 2x10 In—=F+1,In +...+1In
le Bl ri’ 2 Dy "Dy

gue desarrollando los términos logaritmicos y reagrupando se convierte en:

Wi = 2x107 HyInE 4 1pins + 1 InstEle 1D g+ 1,InDjp+ ..+ 1InDyp (3.42)
1 12 1n

como I;+Il,+...+1, =0 entonces I, = —(I;+I,+...+1,_;). Sustituyendo en 3.42 y reagrupando

n
términos logaritimicos, se obtiene.

D D
Wy, = 2x10° El n—+| In—+ S+ In—EH In—+| In=%+ .. +InlnM (3.43)
D1 Din Dpp Dpp Dpp

Si P se aleja hasta el infinito se obtiene

7 1 1 10
Y, = 2x10 In=+Il,In—=—+ ...+ _In=— (3.44)
! El ri’ 2 Dy "Dy

3.7.6 Inductancia de lineas de cables

Para hacer el caso mas general, cada conductor que constituye una parte de la linea, se representa como un
indefinido nimero de conductores agrupados arbitrariamente (figura 3.6).

Las Unicas restricciones son: los hilos paralelos deben ser cilindricos y la corriente igualmente distribuida
entre ellos.

hOI O.: v(O) (e

1
=

Con w0 O

Conducior X Canductor ¥

FIGURA 3.6. Linea monofésica formada por dos cables.
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El conductor x estd compuesto por n hilos paralelos exactamente iguales, cada uno de los cuales lleva una
corriente I/n. El conductor Y, que constituye el retorno de la corriente de X esta formado por m conductores o
hilos paralelos exactamente iguales, cada uno de los cuales lleva -I/m amperios. Aplicando la ecuacion 3.43 al
hilo a del conductor X, se obtiene los enlaces de flujo del hilo a.

W, = 2x10_7[lHnl,+lni+lni+... +Ini‘]——|—Hni+lni+... +IniDJ
nr; "Dy Dy D, mbU D, ' Dam

de la cual se obtiene

_ m/D_,D_..D.....D -
W, = 2x10 7| |n22aa Zab —ac am Wb - vuelta

(3.45)
nfraDDa-Dam m
por lo tanto,
7 mD_.D_.D_.....D
La=q%=2nx107ln s b ¢ am H (3.46)
. nfraDaDa-Day
Analogamente, la inductancia del hilo b es:
7 m/D, D, .D....D
Ly = q%, = 2nx 107 |n-—Rabb—be bm % (3.47)
; /"o DpaDic-+- Din
La inductancia media de todos los hilos del conductor X es:
Lo+Ly+Le+... +L,
Ly = - (3.48)
y la inductancia del conductor X es:
Ly Latlp+Lle+...+L,
L, = - - 5 (3.49)

n

Poniendo la expresion logaritmica de la inductancia de cada hilo en la ecuacion 3.47 y agrupando términos
se tiene:

) /(DeeD atyD e+ Dam) (P Dy e Dom) -+ (PPt D+~ D) H
m

L, = 2x10 I (3.50)

n*/(D2aDaDac-+-Dan) (DpaD gy Disc-+ D) -+ (DaDrpDig-+ D)

donde r'r,r,) se ha substituido por DDy, Yy D, respectivamente.
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-7, DMG H

L, =2x10 InRMG m (3.51)

donde

DMG es la distancia media geométrica entre el conductor X y el conductor Y.
RMG es el radio medio geométrico del conductor X

La inductancia del conductor y se determina en forma analoga o similar siendo la inductancia de la linea
monofasica:

L =L+l (3.52)
3.7.7 Radio medio geométrico de los conductores RMG
El radio medio geométrico es un concepto matematico muy util en el calculo de la inductancia y puede ser
definido como el radio de un conductor tubular con una pared infinitesimalmente delgada que tiene en cuenta
tanto el flujo interno como el flujo externo a una distancia unitaria del centro del conductor.
Para un conductor solido
RMG = r Cexp(-1/4) = 0,7788r (3.53)

El radio medio geométrico para conductores compuestos o cables esta dado por:

RMG = 1’ [(DgD,D g+ Dan) (DpaD D+~ Din) -+ (PaPpp P+« D) (3.54)
como la mayoria de los cables tienen sus hilos constituyentes iguales:
D =Dppy =D = ... =Dy = 1 (3.55)

por lo tanto:

2
RMG = /() (D Doz D) (DpDpc-- D) -+ (DraDry--- Do) (3.56)

En la tabla 3.9 se consignan los valores de RMG para conductores homogéneos de cobre y aluminio en
funcion del nimero de hilos y del radio fisico de cada hilo.

TABLA 3.9. RMG para conductores homogéneos de cobre y aluminio.

Nro de hilos RMG para conductores homogéneos

1 0.7788r

3 1.46048 r

7 2.1767r

19 3.790 r

37 5.376 r

61 6.948 r

91 8.514r

127 10.088 r
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En la tabla 3.10 se muestran los valores numéricos de RMG para calibres y conductores usuales en redes
de distribucion de energia.

TABLA 3.10. Valores RMG para conductores cableados concentricosde Cu, Al, ACS y ACSR.

6 7 1.69783 7 1 2 1.20091
4 7 2.13317 7 2.1336 1 6 1.33198
2 7 2.68822 7 2.6883 1 6 1.27406
1 19 3.20255 7 3.0175 1 6 1.27406
1/0 19 3.58155 7 3.3833 1 6 1.35941
2/0 19 4.03635 7 3.8100 1 6 1.55448
3/0 19 4.52905 7 4.2672 1 6 1.82880
4/0 19 5.07860 7 4.8158 1 6 2.48107
250 37 5.61792
266.8 7 5.3950 7 26 6.03504
300 37 6.15552 19 6.0655 7 30 7.34568
336.4 19 6.4008 7 30 7.77240
350 37 6.63396
397.5 19 7.0104 7 30 8.47344
400 37 7.09632
450 37 7.52640
477 19 7.5895 7 30 9.26592
500 37 7.92960 19 7.8029 7 30 9.47928

3.7.8 Distancia media geométrica DMG.

Notese que el numerador de la expresion logaritmica de la ecuacion 3.50 es la raiz n-m ésima del producto
de nm términos o producto de las distancias de cada uno de los n hilos del conductor X a cada uno de los m
hilos del conductor Y, y se llama distancia media geométrica entre el conductor X y el conductor Y.

DMG = M /(D 4Dy Dam) (DpaDppy -+ Dom) -+ (PmaDimpy -+ Do) (3.57)

Cuando existen circuitos de varios conductores por fase (circuitos en paralelo que siguen la misma ruta y
soportados por los mismos apoyos), y es necesario hallar la inductancia por fase, se hablard de una (DMG)
equivalente y de un (RMG) equivalente puesto que es necesario hacer tres transposiciones a lo largo del
recorrido de la linea, es por ello que la ecuacion 3.51 toma una forma mas general.

_ DMG),
L = 2x1071n MG % (3.58)

(RMG)equi

En la tabla 3.11 se muestran las DMG para diferentes disposiciones tipicas para sistemas de distribucion,
consideran sélo un conductor por fase.
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TABLA 3.11. DMG para disposiciones tipicas de redes de distribucién (un conductor por fase).

Tipo de sistema

Disposicion de los condctores DMG

Monofésico fase - neutro
Monoféasico fase - fase

Trifasico alineado
(simétrica)

Trifasico alineado
(Asimétrico)

Trifasico triangular
(Asimétrico)

Trifasico triangular
(Equilatero)

—d —A
A Z)BoN

d>./2 = 1,26¢

$/atb@a+b)

S3falbE

£
D e

En la tabla 3.12 se observan los RMG y DMG equivalentes cuando existen varios conductores por fase y

conductores en circuito doble.
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TABLA 3.12. (RMG)y (DMG) equivalente pra disposiciones tipicas (varios conductores por fase y circuitos
dobles).

Tipo de sistema Disposicion de los conductores (RMG)equi (DMG)equi
Monofasico fase - fase 2 ;
Jr'd Jeld

conductores por fase

Monofasico fase - fase 3
conductores por fase

g/(r.)34d6 g/e3fzg4

Trifasico doble circui icion 1 v

rifasico doble circuito posicion DSl - Jr—f Dab - Jd—g
Dbc = Jd—g
D, = +/2dh

Trifasico doble circuito posicion 2 n
P Dg, = 4r'h
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TABLA 3.12. (Continuacion) (RMG) y (DMG) equivalente pra disposiciones tipicas (varios conductores por

fase y circuitos dobles).

Tipo de sistema Disposicion de los conductores (RMG)equi (DMG)equi
Trifasico doble circuito posicién 3 n
P Dg = Jr'f
Trifasico doble circuito con las Cada una de las 3 posiciones abarcando 11 11
tres posiciones 1 i 2.3 6.2 -1
3 de la linea f (DMG)equi = 2°dg

Trifasico triple circuito sin
posiciones

Trifasico triple circuito sin
transposiciones

(RMG) gy = (1)

3/r'30d°

3O 2h

D,y = d°./28
D, = d°./24
(DMG)gyi = 2
D, = 3/deg

Dy, = %/deg

D, = 3/2dh

(DMG)equi = %

Redes de Distribucion de Energia

95



Parametros béasicos para el calculo de redes de distribucién

3.7.9 Reactanciainductiva

El valor de la reactancia inductiva depende de la frecuencia del sistema y del valor de la inductancia total
(suma de inductancia interna y externa) del cable y se obtiene de :

X, = 2miL (3.59)

Reemplazando L por su equivalente dado en la ecuacion 3.51 para una frecuencia f = 60Hz y pasando a
logaritmos decimales

- ~7|nPMG - Q

X =2mf@2x10 InRMG m

DMG Q
RMG km

X, = 0,1736log (3.60)

donde DMG y RMG deben estar dadas en las mismas unidades.
Para el calculo de la reactancia inductiva se pueden distinguir los siguientes casos:

A) Cables sin pantalla o cubierta metalica, o bien, los cables que provistos de pantallas o cubiertas metalicas,
se encuentran conectadas a tierra de tal forma que no existen corrientes a través de las mismas, se
aplicara la férmula 3.60 con los RMG y DMG dados en las tablas 3.9, 3.10 y 3.11 para diferentes
disposiciones. Este es el caso tipico de las redes aéreas y de algunas redes subterraneas.

B) Cables con pantallas o cubiertas metdlicas que se encuentren conectados a tierra pero de tal forma que
permitan circulacion de corrientes a través de las mismas. Es el caso de las redes subterraneas. En este
aspecto se hara hincapié, en especial, en el tratamiento del efecto de estas corrientes, basado en el
trabajo desarrollado por HALPERIN y MILLER el cual se utilizara no sélo en este caso sino también en los
desarrollos correspondientes a voltajes, corrientes inducidas y pérdidas en las pantallas y cubiertas
metélicas.

En la tabla 3.13 se muestran los valores de reactancia inductiva en Ohm/Km para redes aéreas con
conductores aislados de cobre y aluminio ACS, en la tabla 3.14 se muestran los valores de reactancia  induc-
tiva para redes aéreas con conductores desnudos ACSR, y en la tabla 3.15 se consignan los valores de reactan-
cias inductiva para cables subterraneos de uso comun.

3.8 RESISTENCIA Y REACTANCIA APARENTES DE CABLES SUBTERRANEOS

Una forma simplificada para determinar los efectos de las corrientes que circulan en pantallas y cubiertas
metalicas es considerar un cable imaginario sin pantalla, que presente una resistencia y reactancia comparable
a la que presenta un conductor real, incluidos los efectos de la pantalla.
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A la resistencia y reactancia de este cable imaginario se les conoce como Resistencia y Reactancia
Aparentes y los valores obtenidos de estos parametros permiten de una manera directa el calculo de la
impedancia de la linea, caidas de tension, etc.

El valor final de la resistencia aparente se obtiene de sumar, a la resistencia inductiva de c.a. determinada en
la seccion 3.6 un término que incluye los efectos de la corriente inducida en la pantalla o cubierta metalica.

De forma analoga, la reactancia aparente se obtiene al restar, a la reactancia que se obtendria de un cable
idéntico sin pantalla o cubierta metdlica, un término similar de naturaleza inductiva. La reduccién aparente en la
reactancia inductiva, debido a las corrientes que circulan por las pantallas o cubiertas metalicas es de gran
magnitud y de ninguna manera comparable al incremento aparente que afecta a la resistencia, por lo que es de
esperarse en estos casos valores mayores de caida de tension e impedancia que en los cables desprovistos de
estos.

En circuitos trifasicos con cables monopolares colocados equidistantes o circuitos monoféasicos, la
resistencia aparente R, y la reactancia inductiva aparente X, , estan dadas por:

2 2
Xu*R X\
Ry = R—Z_E y XA = XL—2—2 (3.61)
Xy + Rp Xu + Rp
donde
R = Resistencia efectiva del conductor a la c.a % .
- Q
X, = 2mfL K
L = Inductancia propia.
Xy = 21mM
M = Inductancia mutua entre el conductor y la pantalla o cubierta metalica.
X = 2nf[2x107'In>] = 0,07541In> <L (3.62)
o ro km
con
f = Frecuencia en Hz.
S = Distancia entre los centros de los cables en cm.
Mo — Radio medio de la pantalla en cm.
Rp — Resistencia de la pantalla a la temperatura de operacion (véase tabla 3.17).
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TABLA 3.13. Reactancia inductiva XL en Q/km para redes aéreas con conductores aislados de cobre duro y
aluminio ACS.

4 2.1336 0.290065983 0.320635425 0.30748559 0.3380550277

2 7 2.6883 0.272642666 0.303212108 0.29006227 0.3206317107

1 7 3.0175 0.263933232 0.294502675 0.28135283 0.3119222774

1 19 3.2025 0.259445908 0.290015351 0.27686551 0.3074349535

1/0 7 3.3833 0.255306488 0.285875930 0.27272609 0.3032955327

1/0 19 3.5816 0.251013271 0.281582714 0.26843287 0.2990023162

2/0 7 3.8100 0.246351424 0.276920867 0.26377103 0.2943404692

2/0 19 4.0364 0.242000341 0.272569784 0.25941994 0.2899893862

3/0 7 4.2672 0.237807175 0.268376618 0.25522678 0.2857962205

3/0 19 45291 0.233317165 0.263886607 0.25073677 0.2813062098

4/0 7 4.8158 0.228688758 0.259258201 0.24610836 0.2766778034

4/0 19 5.0786 0.224684840 0.255252283 0.24210244 0.2726718851

250 37 5.6179 0.217073684 0.247643127 0.23449329 0.2650627294
266.8 7 5.3950 0.220126284 0.250695727 0.23754589 0.2681153294

300 19 6.0655 0.211294357 0.241863800 0.22871396 0.2592834020

300 37 6.1555 0.210183640 0.240753083 0.22760324 0.2581726850
336.4 19 6.4008 0.207237733 0.237807175 0.22465734 0.2552267779

350 37 6.6394 0.20447889 0.235048331 0.22189849 0.2524679336
397.5 19 7.0104 0.200379050 0.230948493 0.21779865 0.2483680951

400 37 7.0963 0.199460638 0.230030081 0.21688024 0.2474496830

477 19 7.5895 0.194394995 0.224964437 0.21181460 0.2423840395

500 19 7.8029 0.192304251 0.222873794 0.20972325 0.2402933962

500 37 7.9296 0.191089978 0.221659420 0.20850958 0.2390790227

Las siguientes son las férmulas para el calculo de la resistencia aparente R, .
Fase A
R = r+ R[(B+P)B, (1-.BQ)] Q@
N = 7 > > - (3.63)
P +1 Q +1
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Fase B

R
Ry, = R+ ——— Q (3.64)
2 km
Q +1
Fase C
R -
R, = R+_4£’[J§(f3 P) +l+2J1—3Q} k& (3.65)
P+l Q°+1 ] Km
Promedio:
2, 2
_ P"+Q +2 Q
Ry, = R+ Rp{ > > -~ (3.66)
2(P"+1)(Q°+1)
Las siguientes son las formulas para el célculo de la reactancia aparente X 5 en Q/km.
Fase A
Rp| /3(./3P+1 +./3] Q
X p = xL—xM+—45’V—({ )+Q2 /3 e (3.67)
P +1 Q +1
Fase B
PQ 0
Xia = X =Xy + P— (3.68)
LA L M 2+1 km
Fase C
Re[ /3(./3P-1) , Q-./3] Q
Xa= XL—XM+—4—|:[(J2— )+Q2 /3 km (3.69)
P +1 Q +1
Promedio
2 2
PP+ +P(Q°+1 Q
Xia =X = Xy*+R |:Q( > ) (2Q )j| km (3.70)
2(P"+1)(Q°+1)
Para otras disposiciones véase la tabla 3.16
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TABLA 3.15. Reactancia inductiva XL en Q/km para cables monopolares subterraneos (cobre o aluminio).

.0 Vulcanel 5
0228 0217 0209 0202 0198 0.192 0188 0.182 0.180 0.177
EPy XLP 15
id Fd
Vulcanel 5
‘% EP v XLP 15 0268 0251 0.236 0222 0210 0202 0192 0.182 0173 0.165
LA Y
] Vulcanel 25
o *e e - - - 0239 0230 0223 0218 0214 0210 0.207
e EPy XLP 35
15 (L
] Vulcanel 25
{% EP v XLP a5 - - - 0.168 0.163 0.158 0.153 0.148 0.142 0.137
A ] Y
PR Sintenax - 0200 0186 0.182 0.181 0.180 0.180 - - - -
{% Sintenax - 0.102 0.098 0.094 0.092 0090 0.089 - - - -
LA ]
) 15
& 8 8 Ssinenx 0.333 0290 0210 0202 0201 0200 - - - -
25
2d 2d
1%
g ) 15
El % Sintenax o 0.166 0.133 0.103 0.102 0.100 0.100 - - - -
c
L
Vulcanel 5-15
& b % EP v XLP 95 35 0.363 0.348 0.338 0.325 0.313 0290 0.288 0.280 0.265 0.255
L1 y .
ad 2d

TABLA 3.16. Configuraciones para el célculo de resistencia y reactancia aparentes.

(]

® 51® 19,00 ﬂ_ﬁ_&
00 299 155¢ 1906
P=R—sz= X Xm+%1 Ap*a xm+a+g xm+a_g
Xy = 2mf2x 10‘4|n§)§; a = 2m(2x 10 *In2) ; b = 2mf(2 x 10 *In5)
en X, = 0,0754In=> a = 0,0523 ; b = 0,1214
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Parametros béasicos para el calculo de redes de distribucién

En el caso de cables tripolares con pantalla o cubierta comun ( figura 3.7 ), el valor de la resistencia aparente

del conductor esta dada por:

Ry = R+R: %1

donde
_ 4,2622 <102 2

Re
Ror km

0o

con s = distancia del centro de los condutores al centro geométrico del cable en cm.
Para conductores redondos

1

S=—(d+21t)
J3
siendo
d Diametro del conductor en cm.
t Espesor del aislamiento en cm.

(3.71)

(3.72)

(3.73)

Para conductores sectoriales, puede calcularse un valor aproximado de S con la ecuacién 3.73, pero
tomando d de 0.82 a 0.86 veces el diametro del conductor redondo equivalente, dependiendo de la forma del

sector, o por la medicién directa del centro del sector al centro del cable.

FIGURA 3.7. Cable tripolar con pantalla o cubierta comun.

3.9 INDUCCION DE CABLES EN PARALELO

En ocasiones, las conexiones de los sistemas deben de realizarse a través de mas de un cable por fase,

dando lugar a sistemas con 2 0 mas cables en paralelo.
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TABLA 3.17. Férmulas para el calculo de resistencia de pantallas y cubiertas metalicas.

Pantalla de alambres 1.02 Q
RP = _’E k__
0,7854 xn x d~ KM
Tubular de plomo 1.02 Q
R, = p—>~— 2=
P
mxd, xt km
Pantalla de cintas de cobre traslapadas R 553K Q
p = Km
dy, %t km
Material Resistividad electrica a 20°C
2
Q [mm
km
Aluminio 28.264
Cobre suave 17.241
Plomo 221.038

dm = diametro medio de la pantalla o forro metalico en mm.

d = didmetro de los alambres de la pantalla en mm.

t = espesor de la pantalla o forro metélico en mm (aprox 0.12 mm para cintas de cobre).

n = namero de alambres.

k = factor para incrementar la resistencia debido al contacto en el traslape (k = 1 para cables nuevos; k = 2 para cables viejos)

La induccién y consecuentemente, la reactancia inductiva de cables en paralelo de una misma fase debe ser
igual para todos, puesto que de ella depende la distribucion de la corriente en ellos; por ejemplo, en un sistema
con 2 cables en paralelo es de esperarse que cada uno conduzca la mitad de la carga; si el sistema no tiene una
reactancia inductiva uniforme esto ocasionard que uno de los cables conduzca una carga mayor que la
proyectada, ocasionando envejecimiento prematuro de los aislamientos y como consecuencia, fallas.

Se obtiene una distribucién completamente uniforme de la corriente so6lo cuando se utilizan cables de 3
conductores, puesto que de esa manera se elimina la influencia inductiva de los cables proximos.

En el caso de cables monopolares en paralelo que estan dispuestos en configuracién plana, si los cables de
una misma fase estan agrupados y tendidos uno junto al otro (figura 3.8 a) se obtiene un coeficiente de
induccién muy irregular. Es mejor agrupar los cables de distintas fases en sistemas y hacer que las
separaciones entre los cables d pertenecientes a un sistema sea menor que las distancias D entre los propios
sistemas.

El orden de las fases dentro de un sistema es igualmente de gran importancia. En concordancia con el
namero de sistemas trifasicos se recomienda la sucesién de fases de la figura 3.8 b. Con esta disposicion, los
coeficientes de induccion de los cables paralelos en una fase son practicamente iguales, mientras que en las
fases A, B y C difieren entre si. Sin embargo, esto es menos perjudicial que la diferencia en induccién de cables
de la misma fase.

En la figura 3.8 ¢ se tiene un ejemplo de distribucion que cumple con las condiciones de agrupar cables de
distintas fases en sistemas y también conservar la separacion entre sistemas D >>d mayor que la que existe
entre cables; pero es desfavorable pues, en este caso, difieren no sélo los coeficientes de induccion entre las
fases A B C, sino también, los de los cables paralelos en una misma fase.
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Parametros béasicos para el calculo de redes de distribucién

@@@ GRONONORORC

1 Posicidn incarrecta: Cables de la misma fase contiguos

ORONORORORONMORON0

b) Posicidn correcta; Cables de distintas fases en sisternas

ORONOBORORONORONC

) Posicidn incorrecta; Cables con mala secuencia

FIGURA 3.8. Agrupacion de cables monopolares en paralelo.

En el caso de cables en charolas, puede suceder que, ademas de tener cables en configuracién plana, se
tengan mas charolas en posicion vertical. En esta situacién se recomienda agrupar a los cables como se
muestra en la figura 3.9

El coeficiente de induccién de los cables conectados en paralelo es practicamente uniforme si se adopta
esta disposicion. Los coeficientes de induccion de las distintas fases son diferentes, lo cual no tiene importancia,
ya que en la mayoria de los casos los circuitos son de poca longitud.

| ® 6 &
1 © 6 ®
106 ©

FIGURA 3.9. Cables dispuestos en charolas.

3.10 CAPACITANCIA Y REACTANCIA CAPACITIVA

La capacitancia entre dos conductores se define como:

C= 3 (3.74)
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donde

q = Carga entre los conductores en CkLr;:l

\% Diferencia de potencial en voltios.

En el caso de cables aislados , el calculo de la capacitancia depende de su construccion ; si es monopolar o

tripolar, desprovisto o no de pantallas, asi como del material y espesor del aislamiento.

3.10.1 Cable monopolar con cubierta o pantalla metalica

En éste caso, el cable se representa por un capacitor en el que el conductor que se encuentra al potencial de
linea, constituye una de las placas y la pantalla o cubierta metalica que esta a tierra, constituye la otra placa. Por

ultimo el dieléctrico lo constituye el propio aislamiento.

En términos de la definicion de la capacitancia dada en la ecuacion 3.74 se puede demostrar que para éste

tipo de cables la capacitancia queda dada por:

C = 0,0241SIC | 10°° F (3.75)
Iogd—a km
dC

donde

SIC Constante inductiva especifica del aislamiento. ( ver tabla 3.18).

d, Diametro sobre el aislamiento. ( ver figura 3.10).

d, Diametro bajo el aislamiento. (ver figura 3.10).

TABLA 3.18. Valores de la constante SIC.

Aislamiento Tand SIC
Vulcanel EP 1.5% 2.6
Vulcanel XP 0.1% 2.1
Sintenax 9% 7.0
Papel impregando en aceite 1.1% 3.9
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FIGURA 3.10. Cable monopolar subterraneo.

3.10.2 Cable tripolar con cubierta comun

La capacitancia para éste tipo de cables (figura 3.11) se da en funcién del llamado factor geométrico G de la
siguiente manera :

_ 0166SIC 6 F

c G km

(3.76)

FIGURA 3.11. Cable tripolar subterraneo.
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El factor geométrico G lo determina la construccion del cable, es adimensional y depende Unicamente de la

relacion entre conductores y aislamiento.

Los valores adecuados para G pueden tomarse en la tabla 3.19

En el caso de conductores sectoriales, el factor geométrico es menor que para un conductor redondo de la
misma seccién y espesor de aislamiento; el valor correspondiente se obtiene al considerar al conductor sectorial
en términos de su equivalente redondo y multiplicando por el factor de reduccién también indicado en la tabla

3.19

TABLA 3.19. Coeficiente geometrico G empleado en el célculo de la capacitancia.

0.4
0.6
0.8
1.0
12
1.4
1.6
18
2.0
2.2

1.85
2.40
2.95
3.314
3.60
4.00
4.30
4.55
4.75
5.00

2.10
2.60
3.15
3.55
3.85
4.30
4.60
4.75
5.10
5.33

2.40
3.0
3.50
3.82
4.32
4.65
4.92
5.22
5.50
5.66

0.84
0.88
0.92
0.95
0.96
0.97
0.97
0.97
0.97

procedimiento para encontrar G

* Calcular las relaciones

* Encontrar el valor G.

tattc  tc

dc yta'

* Si el cable es sectoral, multiplicar el factor geométrico G por el valor correspondiente del factor de

correccion, utilizando como entrada la relacion

En el caso de conductores instalados al aire (lineas aéreas) la capacitancia al neutro esta dada por:

ta+tc
dc -

_ 00241 pF
€ =""D mia @.77)
log=
r
3.10.3 Reactancia capacitiva
La reactancia capacitiva queda definida con la siguiente ecuacion:
__1 MO
Xc = 2miC km (3.78)
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donde

. . F
Capacitancia en ke

@]
1l

Frecuencia del sistema en Hz.

—h
1

Para cables subterraneos la reactancia capacitiva esta dada por:

G MO (3.79)

Xc = §2583C km

Para cables aéreos la reactancia capacitiva se calcula mediante:

X = 0,1102Iog$ l\lf—n? Respecto a neutro (3.80)
donde
D = distancia entre el centro del conductor y el neutro.

= radio del conductor.

_<
|

La reactancia capacitiva es importante para el calculo de las lineas de alta tension.

3.11 CLASIFICACION DE LAS LINEAS SEGUN SU LONGITUD

Con fines practicos se introducen simplificaciones en el calculo de los parametros, simplificaciones que
dependen de la longitud de la linea; para estos propdsitos las lineas se clasifican en:

3.11.1 Lineas cortas

Son las que transmiten energia eléctrica a voltajes menores a 44 kV con longitudes hasta de 50 km y cuya
capacitancia puede despreciarse.

El circuito equivalente de una linea corta se muestra en la figura 3.12 y se resuelve como un circuito sencillo
de corriente alterna.

. W—m .
i Ie Z R ¥y Ir
Ve YVr

FIGURA 3.12. Circuito equivalente de una linea corta.
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Las ecuaciones deducidas del circuito equivalente son:

Vo=V, +2ZI, (3.81)
le =1, (3-82)
Z=R+jX =12 = (r+jx)I (3.83)
donde
le = Corriente en el extremo emisor.
I = Corriente en el extremo receptor.
Ve = Voltaje en el extremo emisor.
Vv, = Voltaje en el extremo receptor.

Para lineas cortas a voltajes superiores a 44 kV, con longitudes entre 50 y 80 km, cuyo calculo debera ser
mas exacto deben usarse los circuitos equivalentes T o Tt.

3.11.2 Lineas medianas
Son las que transmiten energia eléctrica a voltajes de transmision y subtransmisién con longitudes hasta de

240 km, cuya capacitancia no es despreciable pero que no requiere de célculos muy rigurosos. En este caso
debe usarse el circuito equivalente T, 0 Tt que incluyen la admitancia en derivacion (shunt) generalmente

capacitancia pura.

3.11.2.1 Circuito equivalente T, nominal

Si toda la admitancia en derivacion es concentrada en la mitad de la linea, el circuito equivalente sera como
el mostrado en la figura 3.13

&
|
Al
et
5

FIGURA 3.13. Circuito equivalente en T para lineas medianas.

Las ecuaciones para el circuito T nominal son

-GZ, O ZY , 0
ve_%{2+1mvr+zm4+1m|r (3.84)
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z
. HEYS I, (3.85)

donde
Y = yl = admitanciaen paraelo
3.11.2.2 Circuito equivalente Tihominal

Este circuito se muestra en la figura 3.14. Es el mas usado para representar lineas de longitud media. En el
circuito T nominal la admitancia en derivacion se divide en dos partes iguales que se colocan en los extremos
emisor y receptor de la linea.

| i |

+g +

F -
Ve . % 7—;% Yr
FIGURA 3.14. Circuito equivalente en Tt
Las ecuaciones para el circuito Ttnominal son:
V, = §+ By, +21, (3.86)
g = Y%l+Z4YHVX+ \—2(+1g|r (3.87)

3.11.3 Lineas largas

Son las que transmiten energia eléctrica a voltajes de transmision con longitudes mayores a 240 km y en las
cuales el efecto de la capacitancia es de tal magnitud que requiere calculos mas rigurosos.

Para lineas largas se debe utilizar el circuito equivalente que tenga en cuenta la distribucién uniforme de los
parametros a lo largo de la linea, o el circuito equivalente Pi afectado por un factor de correccién.

3.12 CLASIFICACION DE LAS LINEAS SEGUN SUS CARACTERISTICAS ELECTRICAS Y
MAGNETICAS

Tanto la resistencia 6hmica como la resistencia inductiva y las capacidades electrostaticas existentes en las
lineas o cables, estan uniformemente repartidas en toda su longitud. Sin embargo, y para simplificar los
célculos, se supone siempre que sea posible que las caracteristicas estan situadas en uno o varios puntos.
Cuando la tensién y la longitud de las lineas no permiten esta simplificacion, el calculo de ésta debe realizarse
teniendo en cuenta el reparto uniforme de las caracteristicas resefiadas, en toda la longitud de la linea.
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En resumen, para el calculo de las lineas estas se dividen de la siguiente manera :
3.12.1 Linea no inductiva con carga no inductiva

Donde los efectos del campo magnético pueden despreciarse. Generalmente en estas lineas puede
despreciarse el efecto de la capacidad. Constituye ésta linea la representacion tipica de las redes de corriente
continua y los ramales entubados de corriente alterna que alimentan cargas resistivas. El diagrama fasorial se
muestra en la figura 3.15

- e

IR ? Fr Ve

FIGURA 3.15. Diagrama fasorial linea no inductiva con carga no inductiva.

La caida de tension es la misma caida ohmica AV = IR = V-V, ya que la corriente esta en fase con los
voltajes.

Prescindiendo de los fenémenos de induccién y capacidad en la linea, la diferencia de fase entre la corriente
y la tension depende Unicamente de la naturaleza de la carga. Con carga no inductiva el angulo de fase entre el
vector corriente y el vector tension es igual a cero y el factor de potencia da pues igual a 1.

3.12.2 Linea no inductiva con carga inductiva

Con carga inductiva, el vector de la corriente estéa retrasado respecto al vector de la tension en un angulo de
desfase ¢ y el factor de potencia sera menor que 1. El diagrama fasorial correspondiente se muestra en la
figura 3.16

Como se observa, el efecto inductivo y el efecto capacitivo de la linea han sido omitidos y solo ha sido tenido
en cuenta el efecto resistivo. Se pueden clasificar dentro de este grupo los alimentadores canalizados por
tuberia y que alimentan cargas inductivas. Entre mas pequefio sea el calibre de estos alimentadores
secundarios mas se acercan a este comportamiento.

FIGURA 3.16. Diagrama fasorial de una linea no inductiva con carga inductiva.

Como se observa en el diagrama : V, = IR+ V, y aplicando la ley de cosenos:

V2 = V2 + (IR)* -2V, I Rcos(180 - ¢) (3.88)
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3.12.3 Linea inductiva con carga no inductiva

Es el caso mas tipico de una linea de corriente alterna alimentando cargas resistivas (Calefaccion y
alumbrado Unicamente) con factor de potencia 1, pero donde por ningin motivo se desprecian los efectos
inductivos de la linea. Se desprecian los efectos capacitivos puesto que se trata de lineas cortas. El diagrama
fasorial se muestra en la figura 3.17.

Ve

Ix

7

N |
gw

FIGURA 3.17. Diagrama fasorial de una linea inductiva con carga no inductiva.

Aplicando la ley de cosenos

2 _ 2 2
Ve =V, +(12)" -2V,1Zcos(180 - 0O) (3.89)

donde

© = arcotan= (3.90)

3.12.4 Lineainductiva con carga inductiva

Corresponde al caso mas general de las lineas de corriente alterna donde las cargas inductivas se
presentan mucho mas a menudo que las cargas capacitivas.

Dentro de este tipo de lineas se pueden analizar 2 enfoques distintos:
3.12.4.1 Condiciones de recepcidon conocidas

Donde se conocen las condiciones del punto de entrega de la energia (El voltaje y el factor de potencia), los
cuales son tomados como referencia en el diagrama fasorial que se muestra en la figura 3.18.

Se pueden asumir como referencia las cantidades de recepcion en el caso donde las lineas de distribucién o
subtransmision alimenta sélo una carga concentrada en el extremo final y no existen otras cargas en puntos
intermedios, alimentadores primarios exclusivos para fabricas y edificios, alimentadores secundarios en edificios
de apartamentos entre otros.

112 Redes de Distribucion de Energia



FIGURA 3.18. Linea inductiva con carga inductiva conocidas las condiciones de recepcion.

V, es tomado como voltaje de referencia. Segun la ley de cosenos:

V2 = V2 +(12)° = 2Vl Zcos[ 180 — (© — @3)] (3.91)

donde
0= arcotan)—é y @, = arcocos(Factor de potencia)

3.12.4.2 Condiciones de envio conocidas.

En este caso s6lo se conocen las condiciones del extremo emisor por lo tanto se toma el voltaje en el emisor
Ve como referencia como se muestra en la figura 3.19 (el correspondiente diagrama fasorial ). Este es el caso
tipico que representa las lineas de subtransmision y distribuciéon que alimentan varias cargas durante su
recorrido, siendo el voltaje en cada una de las cargas diferente pues depende de su ubicacion en el sistema o
linea.

Esta situacion se presenta con mucha frecuencia en la mayoria de las redes de distribucion, por lo que se
incia el analisis correspondiente tomando como base esta condicion.

Por ley de cosenos :

V2 = V2+(12)° =2V I Zcos(9—- @) (3.92)

Los calculos que se realizaran en capitulos posteriores se basaran en este modelo.
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Parametros béasicos para el calculo de redes de distribucién
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CAPITULO 4 Impedancia, caida de wvoltaje vy
regulacion

4.1 Impedancia.
4.2 Impedancia de secuencia cero.

4.3 Deduccién de la ecuacién de momento eléctrico en funcién de
la regulacién, conocidas las condiciones de recepcion.

4.4 Deduccion de la ecuacion de momento eléctrico en funcién de
la regulacién, conocidas las condiciones de envio.

45 Momento eléctrico en funcién de la regulacién para los
diferentes sistemas de distribucion.

4.6 Expresion general para el momento eléctrico en funcién de la
regulacion.

4.7 Regulacibn de una linea con cargas uniformemente
distribuidas.

4.8 Factor de distribucidon de carga para redes radiales con carga
regular e irregularmente distribuida.

4.9 Limites de regulacion de tension para lineas cortas.

4.10 Deduccion de expresiones para el calculo de redes de
distribucion.
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Impedancia, caida de voltaje y regulacion

4.1 IMPEDANCIA

Al energizar con una tension V un elemento puramente resistivo R, se provoca un flujo de corriente | cuya
magnitud de acuerdo con la ley de Ohm es: (I = V/R).

De igual manera, si el elemento resistivo se sustituye por un elemento reactivo X, inductivo o capacitivo, el
flujo de corriente estard dado por | = V/X con un angulo de desfasamiento de 90° con respecto al voltaje
aplicado, atrasado o adelantado segun que la reactancia sea inductiva o capacitiva respectivamente.

El caso mas general da la corriente como la relacion:

| =V/Z (4.1)
donde:
Z = R+Jj(X_ —=Xg) (4.2)
gue es la impedancia total de la linea en Ohm.

El operador j imprime un giro de 90° a la parte imaginaria o reactancia X siendo positivo o negativo segun
gue Xc sea mayor o menor que X, . La magnitud o médulo de Z se obtiene:

2 2
Z = RO+ (X = Xg) (4.3)

y el angulo de fase o argumento entre Ry X sera
6 = arcotan)—( (4.4)
R
Como en lineas cortas se desprecia el efecto capacitivo, entonces la ecuacion 4.2 queda :
Z = R+JX_ (4.5)

donde el médulo y el argumento estara determinado por:
[2 .2 XL
Z06 = JR +X DarcotanE (4.6)

Es muy comun que se trabaje con la impedancia unitaria y no con la impedancia total, ambas estan
relacionadas asi:

Z=1 4.7

donde z es la impedancia unitaria en Q /km.
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En la tabla 4.1 se muestran las impedancias de las redes monofasicas y trifasicas aéreas con conductores
de cobre duro. En la tabla 4.2 con conductores de Aluminio ACS y en la tabla 4.3 para las redes con
conductores ACSR y seran usados en el célculo de la regulacion de tension.

TABLA 4.1. Médulos y argumentos de las impedancias unitarias para redes monofasicas y trifasicas aéreas.
Conductores aislados de cobre duro. Temperatura de conductor 50 °C Q /km.

1.007016.745°

1.016018.392°

1.0120017.688°

1.0220019.223°

1/0
2/0
3/0
4/0
250
300
350
400
500

0.6650024.202°
0.5460128.338°
0.4570133.342°
0.388[138.641°
0.335044.153°
0.295[149.635°
0.271053.304°
0.2500057.309°
0.2350160.436°
0.224[162.989°
0.208[166.789°

0.6780J26.561°
0.562[131.086°
0.4740136.432°
0.4070J42.005°
0.357047.680°
0.3190153.198°
0.2960156.836°
0.2760160.742°
0.262[163.728°
0.251[166.146°
0.2360169.713°

0.672[025.563°
0.5550129.930°
0.466[135.128°
0.3990140.595°
0.347046.213°
0.308051.729°
0.285[155.395°
0.265059.345°
0.250062.401°
0.2400164.879°
0.224[168.543°

0.6860127.861°
0.571032.582°
0.485[138.088°
0.4190143.722°
0.3700149.494°
0.333054.992°
0.3110058.603°
0.291062.415°
0.278065.326°
0.267067.654

0.253071.081°

TABLA 4.2. Médulos y argumentos de las impedancias unitarias para redes monofasicas y trifasicas aéreas.
Conductores aislados de aluminio ACS. Temperatura de conductor 50 °C Q /km.

1/0
2/0
3/0
4/0
266.8
300
336.4
397.5
477
500

NN NN NN NN

1.5560110.746°
0.9990]15.832°
0.807019.093°
0.6560022.893°
0.5390J27.187°
0.449031.977°
0.379037.136°
0.3260042.535°
0.3000044.760°
0.281047.465°
0.257051.239°
0.220052.298°
0.231056.228°

1.5620111.845°
1.008017.506°
0.817021.121°
0.6690125.308°
0.554[129.995°
0.4660135.170°
0.398[140.650°
0.347046.261°
0.322[148.622°
0.304[51.361°
0.2810155.130°
0.262[159.074°
0.257060.018°

1.5590011.374°
1.004016.793°
0.813020.259°
0.663027.277°
0.5470128.808°
0.458[33.822°
0.390039.177°
0.338047.712°
0.313047.147°
0.294[49.768°
0.271053.545°
0.251057.525°
0.2460060.018°

1.5660112.472°
1.013018.444°
0.824[122.250°
0.6760126.641°
0.563031.529°
0.4760136.882°
0.4100042.486°
0.3600148.177°
0.3360150.586°
0.3180153.317°
0.2960157.067°
0.277060.921°
0.273061.846°
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Impedancia, caida de voltaje y regulacion

4.2 IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO

Cuando existe circulacion de corrientes de secuencia cero, estas, dependiendo del arreglo particular,
tendran trayectorias bien definidas de circulacién. De hecho se presentan 3 posibles arreglos:

1. Que el regreso de corrientes de secuencia cero se haga Unicamente por tierra, como es el caso donde los
forros metdlicos estan aislados de tierra o bien, no tengan forro.

2. Que el retorno se efectlie por ambos caminos, forro metdlico y tierra.

3. Que el regreso se efectle Unicamente por el forro metalico.

En cada uno de los casos anteriores, la corriente encontrara determinadas impedancias, como son la
resistencia a la corriente alterna del conductor, resistencia que presenta la tierra y cubierta, ademas el efecto de
las corrientes en el conductor, forro y tierra, agregan inductancias mutuas.

Cada uno de estos efectos no siempre se pueden identificar en forma individual en las ecuaciones de calculo
de reactancias; debido a que la teoria de circuitos de regreso por tierra, y el uso de un radio medio geométrico
que represente el grupo de conductores en paralelo, presenta en combinacién efectos fundamentales que
contribuyen al total de la reactancia de secuencia cero. También, la interrelacion entre resistencia y reactancia
es tan fuerte que se tratan en forma simultanea.

Se analizaran los casos mas comunes:

1. Un cable trifasico con forro metélico.
2. Cables unipolares con forro metalico.

4.2.1 Cable trifasico con forro metalico.
La representacion de este cable y su circuito equivalente se muestra en la figura 4.1.

Como se observa, se tiene una conexion sélida a tierra del forro metélico. La impedancia del grupo de los 3
conductores en paralelo considerando la presencia del regreso por tierra e ignorando la cubierta queda:

7. = R.+R,+](0,5209)log e 2 o

= + + P '
c ctRe+i(0, )OQRMch - por fase (4.8)

Zc = R+ R, +j (X3 + X, —2Xy) % por km (4.9)

donde:
Rc es la resitencia a la c.a. de un conductor en Q/km.
Re es la resistencia equivalente de la tierra en Q/km (ver tabla 4.4).
D, es la profundidad equivalente de la trayectoria de regreso por la tierra en metros (ver tabla 4.4).

RMG;-  es el radio medio geométrico de los tres conductores tomados como grupo en centimetros.

RMG,- es el radio medio geométrico de un conductor individual en centimetros.

X4 es la reactancia de un conductor de fase individual a 30.48 cm (1 pie) de separacion Q/km.
Xq es la reactancia del regreso por tierra en Q/km (ver tabla 4.4).
f es la frecuencia en Hz.
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Impedancia, caida de voltaje y regulacion

P ] H_T_
--------- - - - W
—a Ibe forro Tap e
—_— e m — — - - - - — rEm |
—* | Jca |
o Y el YT
! i=0 s
- Is - -
Cim o equs alenta
! {Tao + Tha + Teo) + {Is + fa) = 0

I

FIGURA 4.1. Cable trifasico con forro metalico.

TABLA 4.4. Profundidad de regreso por tierra De e impedancia Re y Xe a 60 Hz.

1 8.53 x 10" 0.178 127
5 1.89 x 102 0.178 145
10 2.69 x 10? 0.178 154
50 6.10 x 102 0.178 172
100 8.53 x 10° 0.178 1.80
500 1.89 x 103 0.178 1.98
1000 2.69 x 10° 0.178 2.06
5000 6.10 x 10° 0.178 294
10000 8.53 x 10° 0.178 232
X, = 0,5209l07; 2&8 % (4.10)
Xy = 0, 1736log%cz§: %‘ (@.11)

DMG; = Distancia mediageométrica de los conductores en centimetros = s = d + 2t

La impedancia del forro, considerando retorno por tierra e ignorando por el momento la presencia del grupo
de conductores es :

200D
e Q por fase (4.12)
ro+r; km

Z, = 3R, + R, +](0, 5209)l0g
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Zp = 3R+ R, +j(3Xp + X,) %1 por fase (4.13)

donde Rp es la resistencia del forro en Q/km que vale:

p = % paraforro de plomo (4.14)
con:
r — radio interno del forro en centimetros.
Mo — radio externo del forro en centimetros.
Xp = reactancia del forro en Q/km
Xp =0, 1736Iogi)0’—+9rf %1 por fase (4.15)

La impedancia mutua entre los conductores y la cubierta, considerando la presencia del retorno por tierra,
gue es comun para ambos, cubierta y conductor es:

z (0. 5200)log Pe Qo
= + —
m = Ra+j(0, )Ogr0+ri km por fase (4.16)
o]
_ . Q
Z, = Ro+ji(BXp+ X)) m POr fase (4.17)

su circuito equivalente se muestra en la figura 4.2.

Del circuito equivalente se tienen los siguientes casos:

1. Cuando la corriente regresa por el forro y tierra, la impedancia total de secuencia cero es:

(Zo-2.)Z
z, = (zc—zm)+—'°z—m’1‘ (4.18)
p
0 bien
2
Zn Q
Z, = ZC——: o Por fase (4.19)
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Impedancia, caida de voltaje y regulacion

Fiorm

FIGURA 4.2. Circuito equivalente para conductores y cubierta con retorno por tierra.

2. Sila corriente regresa unicamente por el forro:
Zy = (Z,-Z) +(Zp—2Z) = Z,+Zp—-2Z,, (4.20)

Sustituyendo valores queda:

- : ot Q9
Z, = R+ 3R +j(0, 5209)|092RMGSC m por fase (4.21)
o bien
Zy = R,+ 3Ry + (X, —2X4—3Xp) (4.22)

3. Sila corriente regresa Unicamente por tierra:

Z,=(2.,-2)+Z, = Z; % por fase (4.23)

EJEMPLO 4.1

Considérese un cable trifasico de cobre con forro de plomo, calibre 2 AWG, conductor de 7 hilos, diametro
del conductor 0.742 cm, espesor de aislamiento 0.396 cm, el aislamiento que rodea el conductor es de 0.198

cm, el espesor del forro de plomo es de 0.277 cm y el diametro total del cable es de 4 cm. D, = 853m y la

resistencia del conductor es de 0.613 Q /km a 60 Hz

Solucién:

DMG;: =S =d+2t=0.742 + 2*0.396 = 1.534 cm
RMG,;. =0.726 + 0.742 / 2 = 0.269 cm
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2.1/3
RMG,. = [0,269(1,534)7 ~ = 0,859 cm

Rc =0.613 Q/km
Re =0.178 Q/km (Ver tabla 4.4)

: 100De . 100 x 853
= + + X —_ = + + —_ =
Z, = R,+R,+ j 05209 log MGac 0,613 + 0,178 +0,5209109 0.859

- 262 - 5 Q
Zp = 0.79+ |26, = 272~

Esta impedancia de secuencia cero representa la impedancia total si el regreso fuera Unicamente por tierra,
caso 3.

0.8019

Para cubierta se tiene : Rp = m
o™l o~ Tl

dondery = 4399/2 y r, = 4399/2-0.277

Rp = 0.8019 - 0,8019 - 0.702 Qo
P 2,1995 + 1,9225)(2,1995-1,9225) 4,122 x 0,277 ' km
. 200De . 200 x 853
- + +i0. _ = A + 0. +10. ——
Zp = 3Rp + Re +j0.520910g T, 3x0.702 + 0.178 + j0.5209l0g 2122
Zp = 2.284 +]j 2.4052
km
Componente mutua Zm = Re+j0.5209|09200—De =0.178 +j2.405£
rotri km

Si toda la corriente regresa por el forro, caso 2

Z0 = Zc+Zp—2Zm = 0.79 +j2.36 + 2.28 +j2.41 - 2(0.178 + j2.41) = 2.71+] o.19%1

Si la corriente regresa por tierra y forro en paralelo, caso 1

2 . 2
A | . e (0178+j241)" _ . Q _ Q
Zo = Zc _Zp 0.79+)2.6 228 +]241 18+]j 1.16km 2'14km

La impedancia de secuencia cero se obtiene calculando como si todos regresos fueran Unicamente por el
forro, porque por lo general, la magnitud de los resultados queda cercana a la calculada cuando se considera el
regreso en paralelo. El circuito real de regreso por tierra casi siempre no esta definido, debido a que puede
mezclarse con tuberias de agua y otros materiales conductivos y ademas una conexién de baja resistencia en el
forro y tierra dificulta su determinacion.
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Impedancia, caida de voltaje y regulacion

4.2.2 Cables unipolares con forro metéalico.

La figura 4.3 muestra un circuito real equivalente para cables unipolares, dentro de un circuito trifasico
perfectamente transpuesto donde sus forros estan sélidamente unidos a tierra.

Algunas de sus ecuaciones difieren en algo respecto a los cables trifasicos.

= (0, 5209)log De. Qg
Z. = R.+R,+j(0, )OgRMGSC km por fase (4.24)
donde:
Z. = R+ R+ (X + X—2Xy) (4.25)
R. = Resistencia a la c.a. de un conductor Q/km .
Re = Resitencia equivalente de la tierra Q/km (tabla 4.4).
D, = Profundidad equivalente de la trayectoria de regreso por tierra.
RMG; = Radio medio geométrico de los tres cables tomados como grupo.
Tao
e I
L
Is |
Iha
R — f___________{%_,_
| i
—_—
Is |
Ico
£ o o _
] i
_
Is — J
Voo |Fho [ Fao
Tierra

FIGURA 4.3. Circuito real equivalente para cables unipolares, dentro de un cicuito trifasico perfectamente
transpuesto.
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1

2.3
RMGj,c = [(RMG,)(DMG,,)] cm

(4.26)
Xy = Reactancia de un conductor de fase individual a 12 pulgadas de separacion Q/km.
Xe = Reactancia del regreso a tierra.
D Q
- e L
X =0, 5209Iogo, 3048 km (4.27)
DMGsc o
X4 = 0, 1736log 30,48 km (4.28)
DMG3c = (Syp X Sy % Sac)l/3 = distancia media geométrica en centimetros (4.29)
R+ R +](0,5209)log e Qv
= + + =
Zp = Rp+ R, +j(0, )log RMG,. km por fase (4.30)
- : Q
Zp = Rp+ R+ j(Xp + X, —2X)) km PO fase (4.31)
donde:
fotr 2
RMGgp = 3 T(DMesp) (4.32)
es el radio medio geométrico de los 3 forros en paralelo.
Rp Resistencia de un forro Q/km.
0, 8019
= —————— paraforro de plomo 4.33
P (ro+ri)(ro_ri) p p ( )
r; Radio interno del forro en centimetros.
Mo Radio externo del forro en centimetros.
Xp Reactancia del forro en Q/km.
_ 60, 96
Xp = 0, 1736Iogr——0+ri (4.34)
z 1(0,5209)log——oPe 2 o 4.35
= + - &t 2
m = Re+j(0, )ogDM63C_3P km Por fase (4.35)
. Q
Z, = Re+](Xe+Xp—2Xd) km por fase (4.36)
DMG;-_3p Distancia media geométrica entre forros y conductores.
fotr; 6, .[fotr 2
DMGg-_3p = 3 2 (DMGj) %3 > (DMG3e) (4.37)
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Impedancia, caida de voltaje y regulacion

Los 3 casos son los mismos que para el cable trifasico

Caso 1: Cuando la corriente regresa por el forro y la tierra en paralelo

N

2
-7 _m Q
Z, = Z, Z, km por fase (4.38)

Caso 2 : Cuando la corriente regresa Unicamente por cubierta metalica

Q
Z,=12.+72,-2Z, km por fase (4.39)
Z, = R.+R,+j(0 5209)IogR Gas Q por fase (4.40)
0 c P ' RMG;. km
Z, = R.+Rs+]j(X,—Xp) 2 or fase 4.41
0o = ReTRp+J(RAg=2p km p (4.41)
Caso 3 : Regreso de corrientes Unicamente por tierra
— _ Q
Z,=(2.,-Z2,)+Z, = Z, km por fase (4.42)

EJEMPLO 4.2

Calcular la caida de tension al neutro en el extremo de un circuito de 5 km de longitud que lleva 400 A y
utiliza el cable Vulcanel EP 500 MCM de Cobre.

El factor de potencia de carga es 0.8 en atraso y la tension entre fases en el extremo receptor es de 22.9 kV.

Datos:

Rca= 0.088 Q/km.

X = 0.103 Q/km.

Z= 0.315049.5Q /km.
I = 4000 ac0s0.8° = 40000-36.9° A .

Solucién:
Caida de tensién al neutro

Izl = 4000 -36.9% 0.1350049.5°x 5 = 27000-12.6° V
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Tensién al neutro en el extremo emisor

Eg = Er+lzl = @DO‘W 270012.6°
3

Eg = 13.491010.15° kV

% Reg = %ﬁsmxm: 204 %

Cuando las lineas alimentan una carga balanceada, el neutro no lleva corriente y las férmulas expuestas con
anterioridad se pueden aplicar exista o no el hilo neutro (circuitos de 3 o0 4 hilos).

Para el céalculo de la regulacion de tension en lineas cortas de cables aislados se consideran las mismas
férmulas anteriores. En el caso de lineas largas (mas de 16 km.) se debe considerar la tensién al neutro en el
extremo receptor, pero SIN CARGA. Esta consideracién hace que, en lineas largas, la regulacién de voltaje
resulte entre 1y 2 % mayor que la caida de tension.

43 DEDUCCION DE LA ECUACION PARA EL MOMENTO ELECTRICO EN FUNCION DE LA
REGULACION CONOCIDAS LAS CONDICIONES DE RECEPCION

Cuando las condiciones de recepcién son perfectamente conocidas como es el caso de una linea con carga
Unica concentrada en el extremo receptor (sin cargas intermedias conectadas a dicha linea) es conveniente
aplicar los criterios de calculo que ahora se exponen.

En la figura 4.4a se muestra la linea, en la figura 4.4b el diagrama unifilar de la linea con retorno ideal y en la
figura 3.18 se muestra el diagrama vectorial correspondiente.

i f i i

|
e
I +

Ve
5

FIGURA 4.4. Representacion de una linea con carga concentrada en el extremo receptor.

Yo

{ix)

Escribiendo nuevamente la ecuacion 3.91

V2 = V2 +(12)° = V,1Zcos[ 180 - (8 — )]
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gue se transforma en

V2 = V2 +(12)%+2V,1Zcos(8 - )

haciendo Z = zl e | = = se tiene:
r
2 2 S2 2 S
Ve =V + \72(zl) + 2Vr\7rzl cos(6-@,) (4.43)
r
2 72
Ve = Vi + (80" + 22008(8 - )(S) (4.44)
r
donde S| = momento eléctrico de la linea.
En este caso, la regulacién quedara como:
V.-V
— e r
Reg = V) (4.45)
despejando Ve da Ve = Vr (I+Reg) y reemplazando en la ecuacién 4.44:
2 2 2 22
Vi(1+Reg)” = V, +=(8)" +2zcos(6 - ¢)(3)
r
Igualando a cero se obtiene una ecuacion de segundo grado en Si
z 2 2
\72(S|) +2zcos(8—-¢,)(S) -V, Reg(2+Reg) = 0 (4.46)
r
Aplicando la férmula cuadratica para despejar el momento eléctrico Si
2 2 7
—2zcos(8- @)+ [cos(B-@q) x4z +4= x VrZReg(z + Reg)

Vr

S = 2

2__

2

Vr

guedando en definitiva la siguiente expresion:
—cos(6-@,) * Jcos’(0— @) + Reg(2 + Reg)
Sl = . XV, (4.47)
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Resultando dos soluciones diferentes para el momento eléctrico; de hecho, hay que eliminar una de ellas. El
signo (-) que antecede al radical se debe descartar ya que no se concibe un momento eléctrico negativo, es
decir, no tiene significado fisico, quedando finalmente:

2
g - mosO-g)+ Jcos%(6 - ) + Reg(2 + Reg) .

> ; (4.48)
donde:
S Momento eléctrico en KVAm.
vV Voltaje en el extremo receptor entre linea y tierra en voltios.

z =r+jx_ Impedancia por unidad de longitud en Q/km.

r Resistencia por unidad de longitud en Q/km.

X Reactancia inductiva por unidad de longitud en Q/km.
6 atanx;/r angulo de linea.

o, acosfp angulo del factor de potencia.

La ecuacion 4.48 representa el momento eléctrico en funcién de la regulacién para un conductor con retorno
ideal conociendo las condiciones del extremo receptor (Carga Unica en el extremo).

4.4 DEDUCCION DE LA ECUACION PARA EL MOMENTO ELECTRICO EN FUNCION DE LA
REGULACION CONOCIDAS LAS CONDICIONES DE ENVIO

Los sistemas de distribucién normales comprenden lineas que alimentan varias cargas a lo largo de su
recorrido, por lo tanto, lo Unico que se sabe con certeza es el voltaje de envio Ve, la potencia suministrada por la

fuente Sy el factor de potencia en el punto de envio cos@, .

El voltaje de recepcion tiene variaciones y depende de la ubicacion de la carga en la linea, obteniéndose
valores diferentes de Vr para las tomas de carga a lo largo de la linea.

En la figura 4.5a se muestra la linea con varias cargas y la carga equivalente en el centro virtual de carga; en
la figura 4.5b se muestra el circuito equivalente de un conductor con retorno ideal y en la figura 4.5c el
diagrama fasorial correspondiente.
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| i |
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FIGURA 4.5. Diagrama de una linea tipica de distribucion, circuito equivalente y diagrama fasorial
correspondiente.

Aplicando la ley de cosenos se obtiene el triangulo formado por V, , [Z e I X,

V2, = Va+(12)° =2V, 1 Zcos(8 - @) (4.49)
haciendo Z =zl e | = S/ Ve se obtiene

2 2 82 2 S
Vig = Vot —E(Zl) —2Ve\-/—(zl)cos(9—(pe)
e
e

Reorganizando términos para que aparezca el momento eléctrico:

2
V2, = V2+ £(8)% ~ 22c08(8 - @,)(S)) (4.50)
V'

e
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La regulacion para este caso quedara:

Reg = (4.51)

\Y/

e
y al despejar Vrx queda : Vrx = Ve (I-Reg) que al reemplazarlo en la ecuacion 4.14 resultara la siguiente

expresion:

2
2 2 2 Z 2
Vo(1-Reg)” = Vg + =(81)" ~2zcos(8 - ¢,)(S)
Ve
igualando a cero:

2
Z 2 2.2
\72(S|) —2zcos(0 - @,)(SI)” + V,Reg(2—-Reg) = 0

e

Aplicando ahora la formula cuadratica para obtener el momento eléctrico:

2
_ cos(8—,) + ,/cos’(0 — ¢,)—Reg(2—Reg) 2
- ; 2

(4.52)

Aqui se observa de nuevo que hay 2 soluciones de las cuales hay que eliminar una, en este caso el signo (+)
que antecede al radical daria como resultado un momento eléctrico exagerado que de ninguna manera
constituye solucion al problema, por lo tanto hay que desecharlo, lo que da como resultado:

2
_ cos(6—-q,) — Jcos (6 —@,)-Reg(2-Reg) <\2
e

= 4.53
7 (4.53)

donde:

Ve voltaje de envio de linea en voltios linea - tierra.

(O acos fp = angulo del factor de potencia.

La expresién 4.53 permite obtener el momento eléctrico en funcién de la regulaciéon para un conductor con
retorno ideal conocidas las condiciones de envio.

45 MOMENTO ELECTRICO EN FUNCION DE LA REGULACION PARA LOS DIFERENTES
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Un conductor con retorno ideal no constituye un sistema practico de distribucion pero sirve de base para
determinar los sistemas tipicos.

Se establece ahora en forma precisa el momento eléctrico en funcién de la regulacién para los siguientes
sistemas:
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4.5.1 Sistema monofasico trifilar.

Que se constituye como uno de los sistemas mas usados para distribucién y es casi exclusivo para zonas
residenciales. Este sistema puede ser conformado por 2 conductores con retorno ideal formando un neutro
fisico y llevandolo al punto de alimentacion o fuente, tal como se muestra en la figura 4.6.

§

||IJIII
—|:|—':r-|:|—
|||—

Fe Z

Fe

§

FIGURA 4.6. Sistema monofasico trifilar.

Para este sistema tendremos:

2
__cos(8-9,) - Jcos’(0 - g)-Reg(2-Reg)
=2 . X Ve

(4.54)

Este sistema es ampliamente usado en redes residenciales y comerciales con densidad de carga moderada
y baja.

4.5.2 Sistema trifasico tetrafilar.

Este sistema es ampliamente utilizado donde existen cargas trifasicas o donde existen cargas monofasicas
demasiado numerosas (zonas de gran densidad de carga). Esta conformado por 3 conductores con retorno
ideal creandose un neutro fisico que se lleva hasta la fuente como se muestra en la figura 4.7.

Para este caso el momento eléctrico queda:

2
_ ,o0s(8-) - cos’(0— g)-Reg(2Reg)

= . S (4.55)

Usado en redes de distribucion residenciales y comerciales con gran densidad de carga y en sistemas
industriales.

4.5.3 Sistema bifasico bifilar (2f - 2H).

Este es muy utilizado en electrificacion rural y en subramales bifilares a 13.2 kV para alimentar
transformadores monoféasicos. Dicho sistema se muestra en la figura 4.8.

132 Redes de Distribucion de Energia



A — T

— . .

v AW~

I
:J" = o
o]
»
1
wh

+u

FIGURA 4.7. Sistema trifasico tetrafilar.

Notese que en este sistema existe retorno por conductor fisico donde al observar el equivalente monofasico
la impedancia total del circuito sera 2z por lo que:

cos(8— @) — /cos’(8 — g.)—Reg(2—Reg)
= AR TE x (Vo)? (4.56)

donde (Ve), es el voltaje linea.

En el caso de subramales monofasicos fase-neutro (1f-2H) se tomara simplemente Ve (f.n)

( I
: A~ ST
0o s

. W T

FIGURA 4.8. Sistema bifasico bifilar.
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4.6 EXPRESION GENERAL PARA EL MOMENTO ELECTRICO EN FUNCION DE LA REGULACION

Todo lo anterior permite encontrar una expresion general para el momento eléctrico asi:

—cos(6-@,) + Jcosz(e —¢,) + Reg(2-Reg) <2

Sl =n - ; (4.57)
expresion valida para cuando se conocen las condiciones de recepcién
cos(8 - @) - /cos"(0 - g,)-Reg(2-Reg)
Sl =n XV (4.58)

Z e

expresion utilizada cuando se conocen las condiciones de envio.

donde:

n=1 para un conductor con retorno ideal.

n=2 para un sistema monofasico trifilar.

n=3 para un sistema trifasico trifilar.

n=1/2 para sistema monofasico bifilar con Ve (voltaje linea - neutro).
n=1/2 para sistema bifasico bifilar pero con (Ve), Voltajes fase - fase.

Las ecuaciones 4.57 y 4.58 pueden ser graficadas para cualquier conductor en un sistema de coordenadas
cartesianas : Reg (ordenadas) vs Sl (abscisas), encontrando que se trata de una recta que pasa por el origen
como se observa en la figura 4.9.

0104
2 i 2 G 1 AN G 140 A
20 AN
UDg-EEErI_____ [
rs
i |
ﬁ/é\ |
& 5 |
? 20 Ay
0.0 |
E |Reg2 [/ _ &£ |
s | i 4 i G
I |
001
|
' |
|
' |
0 | .
Szlz Sl 5|

FIGURA 4.9. Abanico de conductores.
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Como estas rectas pasan por el origen, mediante interpolaciones muy sencillas se puede hallar la regulacion
para cualquier momento eléctrico; bastara sélo con hallar la pendiente de la recta, lo que abrevia el

procedimiento de calculo. Dicha pendiente valdra:

3 con Reg, =

end =
P (S,

0,03

La regulacion para el momento eléctrico (Sl), se hallara como

%Reg, = 100 x pend x (81),

%Reg = K, (Sl),

(4.59)

(4.60)

(4.61)

Con K; = 100*pend, denominada CONSTANTE DE REGULACION DEL CONDUCTOR vy es diferente para
cada calibre, depende de la tensién, de la configuracion de conductores y del factor de potencia.

Se puede concluir entonces que la regulacion en una linea de distribucién varia linealmente con la magnitud
del momento eléctrico en el envio cuando la magnitud del voltaje en el envio es constante.

4.7

REGULACION EN UNA LINEA CON CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS

Este caso se ilustra en la figura 4.10 donde graficamente se muestra la variacion de la corriente. Dicha

corriente varia linealmente con la distancia.

. I ,
@ |
SERREERENIIRERREERREE
H % i
Y 5= ns jcon n nuey grande)
}"—a—-ﬂ:"—dﬂ-"i
Ve@ Fa
Ia
1
o =XVe

FIGURA 4.10. Linea con carga uniformemente distribuida.
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La corriente a una distancia a desde el envio y para una potencia S por fase vale:

|~ S, l-a
Voo |

a

la caida de voltaje a través de un tramo de linea “da” vale:

pero
VI = Ve-Vr

_ -zl
VI = Ve-Vr = VeSZ

Este voltaje es igual al que se origina con una carga concentrada S en la mitad de la linea.

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

4.8 FACTOR DE DISTRIBUCION DE CARGA PARA RED RADIAL CON CARGA REGULAR E

IRREGULAR

Debido a que la caida de voltaje depende de la carga, su distribucion y su longitud, llega a ser necesario

establecer una relacion entre dichos parametros tanto para carga uniformemente distribuida como para carga
no distribuida. Se estudia el caso de carga mixta.

Con base en el modelo de los Ingenieros Ponavaikko y Prakassa se desarrollé un modelo que considera

El momento eléctrico total de la linea esta dado por:

Spxly = Z ME,

J=1

cargas regulares y también irregulares permitiendo pensar en un problema mas general, como se muestra en la
figura 4.11.

(4.67)
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pero

l, = fd—-c (4.68)
donde
fac es el factor de distribucién de cargas.
ME; es el momento eléctrico de la carga J.
. Ir = nd |
I 1
@ n f-i n-z J 3 2 1
d d d d d |
- e - - L R L ]
| 1
Sn-1
5 5 5 5 5 S =3CEs
| ¥ 1 1 ]
| &n = sCEn &n-2 & =sCEjf Ki=sCEs Sr=sCE:
I
f——— (I —————-
I
I
==
I
|
1
n = nimero de nodos.
s = potencia por carga uniformemente distribuida.
S, = potencia por carga no uniformemente distribuida.
St = carga total del sistema.
I+ =  longitud total de la linea.
Iy = longitud a la cual se puede ubicar la carga equivalente total.
CE; = namero de veces que s esta contenidaen S
FIGURA 4.11. Red radial con carga irregular y regular.
|T 1 ME
X — =
e Z 3 (4.69)
i=1
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Y por lo tanto el factor de distribuciéon de carga se define como la relacion de la carga total en kVA por la
longitud total de la red contra la sumatoria de momentos de cada carga. También resulta despejando de la

ecuacion 4.69 asi:
LJ

%s+ Z sCEEnd

St x| o .-
fdc — L= : n (4.70)
z M]- ds+2ds+3ds+... +nds+ z SCE;(n+1-J)d
. L Lo
B1s+ S Z CEEnd
_ 0 J=1
foc = - (4.71)
nn+1
siz—) +s Z CEy(n+1-J)
0 s 0 0
2nsth + Y CER 2nth + Y CE
o ,-, O 0 =, O
fac = ; = . 4.72)
ns(n+1)+522 CE;(n+1-J) n(n+1)+ZZCEJ(n+l—J)
Para el caso de carga uniformemente distribuida (carga especial igual a cero) se tiene :
2n 2n
- - _ 4.73
fac n(n+1) n+1 (4.73)

Del factor de distribucion de carga se obtiene la distancia a la cual se puede concentrar la carga total
equivalente o sea.
I
Lx = -
fdc
Se puede concluir que el factor de distribucion de carga tiende a 2 cuando n tiende a infinito; es decir, la
carga equivalente total sélo se concentra en la mitad de la linea cuando el nUmero de cargas uniformemente
distribuidas es muy grande. "ES UN ERROR CONCENTRAR EN LA MITAD DEL TRAMO LA CARGA

EQUIVALENTE CUANDO EL NUMERO DE CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS ES PEQUENO,
CASO ESTE MAS COMUN DE LO QUE SE CREE".

4.9 LIMITES DE REGULACION DE TENSION PARA LINEAS CORTAS

La regulacién de tensién se constituye en uno de los parametros de disefio mas decisivos en el calculo de
redes de distribucion; la escogencia del calibre adecuado para una red esta directamente relacionado con la
regulacion de tension.

Las normas nacionales establecen unos limites maximos para la regulacion de tension que se muestran en
la tabla 4.5y en la figura 4.12.
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La caida de voltaje de en sistemas de distribucién debe considerarse integralmente entre sus componentes,
desde el punto de origen de los circuitos primarios hasta el sitio de acometida del Gltimo consumidor en el
circuito secundario.

TABLA 4.5. Valores maximos de regulacion en los componentes del sistema de distribucion.

Alimentacién de usuarios desde

Componente
Secundarios Primarios
Entre subestacion de distribucion y el transformador de distribucién (Ultimo). 5% 9 %
En el transformador de distribucion 25% 25%
Entre el transformador de distribucién y la acometida del Gltimo usuario a voltaje secundario 5%
En la acometida 1.5% 1.5%
Entre el transformador de distribucién o de alumbrado y la ultima luminaria 6 %
Ultimao transfarmacar
de distribucidn
Alimertadar prim ario Red secundaria ltima acom etida
B o ~Tatal 14 %
5% S % 1.5%
1.5 %
SE 9% 25 %
Distribiucion SE
Carga especial
1.5%
Tatal 13 %

FIGURA 4.12. Limites de regulacion.

4.10 DEDUCCION DE EXPRESIONES PARA EL CALCULO DE REDES DE DISTRIBUCION DE
CORRIENTE CONTINUA

Para el calculo de este tipo de redes se parte de la expresion general dada pr la ecuacion 4.58:

2
r]cos(e -Q)— Jcos (6 —@,)-Reg(2-Reg) <\2

S = Z o

Esta ecuacion es valida para redes de corriente alterna cuando se conocen las condiciones del extremo
emisor (lineas que alimentan muchas cargas a lo largo de su recorrido). En el caso de redes de corriente
continua se cumple que:
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a) xL:O,porquuez:r%yG:OO

b) Q=20,porloque S =P (W)
c) cos@, = 1, porloque @, = o°

y la ecuacion 4.58 se convierte en

2
ncosO— Joos 0—Reg(2—Reg) y Vi

Pl =
P
| 2
Pl = n1— 1—2Ir?eg+Reg xvi
[ 2
p| = n1— (1-Reqg) xvz

p| = nl—gl—Reg)xvz

con
AV _ Ve—Vii
Reg = — =
Ve Ve
y
VARY
%Reg = 2 x 100 = ~=—"Xx 100
Ve Ve

El diagrama fasorial de la linea de corriente continua se muestra en la figura 3.15.

Reemplazando la ecuacion 4.75 en la ecuacion 4.74 se obtiene

= AV 2o AV
PI—nerve—nr XV

e

e

(4.74)

(4.75)

(4.76)
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y la caida de voltaje estara dada por:

_r .
AV = ——nve(PI) Voltios (4.77)
De la ecuacion 4.76 sale que:
V, x %Reg r
— e -
AV = T ——nve(PI) (4.78)

Y el % de regulacién estara expresado por

%Reg = &Ozr(Pl) (4.79)

nVg

Y como r = E la secciéon del conductor estard dado en funcién de la regulacién reemplazando r en la

ecuacion 4.74.

Pl = n—g—RepE’va2

e

s = ——p—(PI) mm? (4.80)

- _P
AV ane(PI)
_ P 2
S AVnVe(PI) mm (4.81)
o reemplazando r en la ecuacion 4.79 y en funcion del %Reg
%Reg = 2P )
snV,
s= —@‘)—E(Plx) (4.82)
%RegnV,

Redes de Distribucion de Energia 141



Impedancia, caida de voltaje y regulacion

En todas las ecuaciones para corriente continua

=]
I}

% para sistema bifilar.

n = 2 para sistema trifilar.

Las redes de distribucion de corriente continua para areas residenciales y comerciales ya no existen pero
siguen vigentes en casos tales como:

* Servicios auxiliares de centrales y subestaciones.

* Vehiculos, bancos y aviones.

e Sistemas de comunicaciones por satélite.

* Sistemas telefénicos.

* Sistemas de extraalta tension prefieren transmision por corriente continua.
¢ Sistemas de transporte masivo, etc.
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Pérdidas de energiay calibre econémico

5.1 INTRODUCCION

Las pérdidas de energia en el sistema eléctrico colombiano se incrementé en la decada de los 80s hasta
alcanzar niveles muy considerables, del orden del 30 % de la energia total disponible en las plantas
generadoras, una vez descontado el consumo propio de servicios auxiliares. Del total de pérdidas,
aproximadamente las 2/3 partes corresponden a pérdidas fisicas en los conductores y transformadores de los
sistemas de transmision y distribucién y 1/3 parte a las que se han denominado pérdidas negras, que
corresponden a energia no facturada por fraude, descalibracion de contadores, errores en los procesos de
facturacion, etc.

De las pérdidas fisicas, una gran parte, aproximadamente el 70 % (o sea, del orden del 12 % de la energia
disponible a nivel de generacién) corresponde a pérdidas en las redes de distribucion. Este nivel de pérdidas es
aproximadamente el doble de lo que econémicamente seria justificable, lo cual pone de relieve la importancia
de los programas de reduccién de pérdidas. Este programa esta orientado principalmente a la remodelacion de
sistemas de distribucién, asi como a la financiacion de medidas tendientes a la recuperacién de pérdidas
negras.

Las pérdidas fisicas en las redes de distribucion se producen en los conductores de los circuitos primarios y
secundarios y en los devanados y nicleos de los transformadores de distribucion. En el curso de los dltimos
afios y en particular a partir de la crisis energética mundial de hace unos 30 afios, el costo de los materiales y
equipos ha evolucionado en forma diferente a los costos de la energia, habiendo estos Ultimos tenido un
incremento proporcionalmente mayor. En esta forma y mas adelante la perspectiva de acometer un programa
nacional de gran escala, se hace necesario que las empresas distribuidores de energia y las firmas de
ingenieria que las asesoren, revisen y actualicen los criterios de planeamiento y disefio de las redes de
distribucién, y en particular, de seleccién econémica de conductores y de niveles de pérdidas y cargabilidad
econdmica de transformadores de distribucion.

Las pérdidas en un sistema eléctrico son tanto de energia como de potencia, y ambos tipos de pérdidas
tienen un costo econdémico para las empresas; el de las pérdidas de energia es el costo marginal de producir y
transportar esa energia adicional desde las plantas generadores (o puntos de compra de energia en bloque),
hasta el punto donde se disipa, a través de los sistemas de transmision, subtransmision y distribucion; el de las
pérdidas de potencia es el costo marginal de inversion de capital, requerido para generar y transmitir esa
potencia adicional a través del sistema.

Como la capacidad de las instalaciones de generacién, transformacién y transmision se dimensiona para las
condiciones de demanda pico del sistema, el valor econdmico de las pérdidas de potencia depende de la
coincidencia entre el pico de la carga considerada y el pico de la demanda total del sistema. O sea que, por lo
general, la carga que se debe utilizar para calcular el costo de las pérdidas de potencia no es la carga pico del
circuito o transformador considerado, sino la carga que fluya a través de ellos a la hora pico del sistema.

Usualmente, la demanda se proyecta para las condiciones pico por lo cual es conveniente efectuar los
calculos de pérdidas a partir de la corriente maxima.

En el caso de conductores y devanados de transformadores, las pérdidas son proporcionales al cuadrado de
la corriente, por lo que, para calcular las pérdidas de energia en un periodo de tiempo dado, es necesario
multiplicar las pérdidas de potencia calculadas para la corriente pico del circuito o transformador por el nUmero
de horas del periodo y por el factor de pérdidas, que es la relacion entre el valor medio y el valor pico de la curva
cuadratica de la corriente. Si se conoce la curva de carga del circuito que se esta analizando, se puede calcular
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la curva cuadrética y a partir de ella, calcular el factor de pérdidas. Por lo general, no se conoce la curva de
carga de los distintos circuitos primarios y secundarios que es necesario analizar en el disefio de redes de
distribucién, aunque usualmente no se tiene un estimativo razonable del factor de carga de la demanda
correspondiente. En este caso, es posible estimar el factor de pérdidas a partir del factor de carga, mediante
férmulas empiricas cuyos parametros deben ser, en lo posible, derivados para el sistema en estudio a partir de
las curvas de carga obtenidas por muestreo. Por ejemplo, para circuitos secundarios residenciales de varias
ciudades del litoral atlantico, y a partir de curvas de carga semanales obtenidas con registradores de precision.

Un estudio de pérdidas de la costa Atlantica, derivé la siguiente relacion : FP = 0.16Fc + 0.84 Fc?

Otras relaciones similares, aunque con coeficientes ligeramente diferentes, se pueden encontrar en varias
de las publicaciones técnicas especializadas que existen sobre el tema. Se debe tener mucho cuidado, sin
embargo, en el uso indiscriminado de una u otra formula, pues la forma de la curva de carga puede cambiar
considerablemente de un sistema a otro y también dentro de un mismo sistema, dependiendo del nivel de
consumo Yy uso que den a la energia eléctrica los usuarios de un determinado sector residencial, comercial o
industrial.

5.2  PERDIDAS EN UNA LINEA DE DISTRIBUCION CON CARGA CONCENTRADA

La caida de tensién en una linea de distribucion de longitud | como la mostrada en la figura 4.5b esta dada
por:

AV =1z] (5.1)
La potencia total empleada por la linea vale:
S, = AviO = 1z10 = 1%z (5.2)
pero 1 =S/ Ve por lo que
S = % paraunasolafaseen VA (5.3)
e
S oo
Sp = SI(r+jX)) = Pp+jQp porfaseen VA (5.4)
Ve
Las pérdidas de potencia activa seran:
Pp = \STZZrI enwW (5.5)

El porcentaje de pérdidas se define ahora como:
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—2r|

% Pérdidas = %’ x 100 = 1ooszgS n (5.6)
e
lo que da:
% Pérdidas = loo\tfrols—q)-e por fase (5.7)
% Pérdidas = 100\/8%5% por fase (5.8)

Para lineas trifasicas Ve = Ve,_/(ﬁ) ; al reemplazar Ve en la ecuacion 5.8 se tiene:

3% 100 % Irl

% Pérdidas pararedes 3¢ = V.. cosé
el e

por fase

En algunas ocasiones es deseable hallar la cantidad de potencia que puede ser transmitida sin exceder un
porcentaje de pérdidas dado :

V2, cos’t,(% Pérdidas)
1000000r |

KW =

Esta ecuacion muestra que la cantidad de potencia que puede ser transmitida para un porcentaje de
pérdidas dado varia inversamente con la longitud de la linea y directamente con las pérdidas.

| = S siendo V,, el voltaje linea-linea y S la potencia aparente en kVA.

3DV

Reemplazando este valor de | en la ecuacion 5.8 se encuentra la siguiente expresion para el porcentaje de
pérdidas totales en redes trifasicas en funcion del momento eléctrico SI

% Pérdidas 3¢ = 2013 (5.9)
Vg cosd,

% Pérdidas 3¢ = Ky3,% Sl

0 Sea que:

100r

- (5.10)
Vg cosd,

K23(p =

donde K3, es llamada constante de pérdidas de sistemas trifasicos
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Para lineas monofasicas trifilares Ve = Ve /2; al reemplazar Ve en la ecuacion 5.8 se llega a:

% Pérdidas 19 = —220011
Vg cost,
pero | = S/Ve_ yreemplazando esta corriente en la ecuacion anterior, se llega a:
% Pérdidas 1¢ = 2013 (5.11)
Vg cosd,

% Pérdidas 1 = Ky o* S
0 sea que:

200r
Kog = = (5.12)

Vg cosd,

donde Ky, es llamada constante de pérdidas para sistemas monofasicos.

5.3 PERDIDAS DE POTENCIA EN REDES DE DISTRIBUCION DE CORRIENTE CONTINUA

Cuando la linea alimenta una sola derivaciéon (o carga equivalente concentrada) y se fija la pérdida de
potencia en porcentaje en lugar de la caida relativa de tension, la férmula que se deduce a continuacién se
presta especialmente para calcular la seccion de la linea.

Si %Pérd representa el porcentaje de pérdida de potencia en la linea, y P es la potencia absorbida por el
receptor en W, entonces:

P
%Perd = TDE x 100 (5.13)
y la pérdida absoluta de potencia vale:
_ Y%Perdx P
Pp = T w (5.14)

La pérdida de potencia que se produce en la linea es:

P, = I°R = 1202 \y (5.15)
s
Como con corriente continua
2
- P 2 _ P
| = v Ael = >
€ e
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Luego

_ 2pP°l _ %PerdxP

P w (5.16)
p SVi 100
Resultando que la seccion de la linea es:
s = 100—22— (Pl) mm? (5.17)
%Perd x V

Esta férmula no es aplicable mas que a lineas cargadas en un solo punto. El empleo de una formula analoga
para lineas cargadas en varios puntos conduciria a calculos demasiado incomodos.

En la mayoria de los casos y por razones técnicas, el calculo de la seccién de los conductores se funda en la

caida de tension o lo que es analogo en la pérdida de potencia. Estos dos valores se suelen medir en
porcentaje de la tensién o potencia en los bornes de los receptores de corriente y se representan asi:

¢ Caida porcentual de tension: %Reg
¢ Pérdida porcentual de potencia: %Pérd

Representando la caida absoluta de tensién por AV, su valor, conociendo la caida relativa de tension en
porcentaje %Reg, es

%Reg x V.
Vel ley

100 (5.18)
Y la pérdida de potencia, calculada a partir del %Perd es:
_ Y%Pérd x P
P, = o w (5.19)

Como en corriente continua P = VI (W) vy Po = Vil=Vl = (V,=V|)I = AVI (W) sera en corriente

continua
P
vePard = 2 x 100 = 2 x 100 = &Y x 100
P Vvl A
0 sea gque
%Pérd = %Reg (5.20)

Esto quiere decir que, en corriente continua, el %Reg es igual al %Pérd (esto no es aplicable en corriente
alterna).

Por consiguiente, los valores indicados en %Reg son también aplicables para el %Pé&d de potencia.
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Los conductores han de calcularse de tal modo que la mayor pérdida de tension o de potencia no exceda los
limites fijados.

5.4 PERDIDAS DE POTENCIA EN FUNCION DE LOS DATOS DE LA CURVA DE CARGA

Se busca ahora una expresion que tenga en cuenta los datos de la CURVA DE CARGA cuando haya forma
de obtenerla (figura 5.1). En esta grafica aparece la curva de carga diaria y el cuadrado de dicha curva con sus

correspondientes promedios Sprom y & prom.

FIGURA 5.1. Curva de carga diariaS'y &% en funcién del tiempo

En términos de Sprom y & prom la ecuacion 5.7 toma la forma

rISI23rom

2
VeSpromC0She

% Pérdidas = 100 (5.21)

cuyos datos se pueden tomar de la grafica que muestra la curva de carga (figura 5.1).
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Escribiendo de nuevo la ecuacion 4.53

_ cos(8-q,) - J 0032(9 - @,)-Reg(2—-Reg) y

4

gue da el momento eléctrico en funcién de la regulacién de una sola fase.

Esta ecuacion se puede presentar abreviadamente como:

donde:

K = cos(8—@,) — /cos’(8 — g,)—Reg(2-Reg)

2 Sz
Ve = ?
que al reemplazarlo en la ecuacion 5.3 da:
S
Sp_SzI/K 0sea Sp-KS

despejando K de la ecuacion 5.22 se obtiene

zZl
=aS con a=—
2
Ve

(‘D<N |§Q
N

entonces la potencia de pérdida total puede escribirse alternativamente como:

Sp:aS2

V2

e

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

Para el pico de la magnitud de la potencia compleja total se obtendria una potencia de pérdidas maxima de:

Spmax = as%nax

donde:

y reemplazando este valor en la ecuacion 5.27:

(5.28)

(5.29)

150 Redes de Distribucion de Energia



SPmax
S, = —maxg?
S?nax

En términos de energia esta potencia variable en el tiempo se traduce para un nimero de horas determinado
hen

(5.30)

S%“ax‘[szdh = S%“aximm xh (5.31)

puesto que:
ISZdh - Si’rom

representa el area bajo la curva & enelintervalo O - h.

Si se usa la expresion 5.25 queda.

EP = K_Smaz(xSi’romxh - Kérom
Smax

(5.32)

ax

Dicha area puede identificarse en la figura 5.1 en la cual se ha adicionado la potencia compleja total
promedio S, definido como:

n

Spromh = [Sdh = E (5.33)
0

El porcentaje de pérdidas queda dado por:

Ksi’rom

E
% Pérdidas =100=F = 100—max (5.34)

E SPme
% Pérdidas = 100———21 S'Zj“’m (5.35)

SmaxSProm

y reemplazando el valor de K :
P 2 Sgrom
% Pérdidas = 100[ cos(8 — ¢,) — ,/cos(8 — @,) — Reg(2 - Reg)] - (5.36)
axSProm
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