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INTRODUCCION

lh sistema eleclrico de Rlfencra Trene y ﬁhaliJuJ Hevor /a fnerjla Jc.safe Jos eentros de Generaeion ( eogfm_
Jes hidrautieas y f&?mieﬂs) hasta los €entros de emsumo ( Crii ades, ,o"oJos, Gentros tidustnales , eZe).
Para ello es necesan'o hacer qrandes mversiones y c-m,:/l‘cados esTudros, diseses, planeamientos y ana
muy compleja y delieada operacion gue garantice un servieio de muy buena ealidad y segundad a
usyario . -
Dada la gran drstancia gue exssfe ealre los cenTos de generacisy; y fos centros de @:&mq , en la cen.
Fral qeneradore se dispme una Subeslacicn elevadera™que enfrega fa energia a fas lineas de Tronsm -
sur e Alto volfeje ,fas cuales /a /evan hasta las Subestaciones receplovas primanas ubicados
es stlios ya muy proximes a las enidades /.o'ma/e se reduce el vol{aje o niveles de Sublransmision;
de sus éarny'cs salen las lineas de Sublransmision gue alimenTaran 2emas /ndustinales, ’OL/QJO_‘_ me.
rigres y enfran a las Jane.r cindades dmde se encuenfran esfrafeqicamenle ubiecadas las Sobesta .
emnes Ieceffnar sc_eunJan'ac e se encargan de bc.:l'ar nuevamenle el volfcy‘( 7@ a n:ve/e_: de Dl's_.
Irbacion ; delos barrajes de eslas subestaciomes sale un qrugo de alimenfaderes eavoercdlos ermo €.
eurlos primaries, esfgs ericurlos recorren la Curdad alimentando los Transfevmadores de distnbu.
eon encarqadps de reducir e/vollaje a niveles utilizables pov los usuanof gue foman la energia
e e . ye « ! 74e 7 3

de las redes de distnbucion, secundana . . 7
£/ f/aneamfcnfo delos sistermnas de Sublransmision y Dislnbuciorn es un proceso programa do de
/, ¢,y/mnsio;v 7 mg.ommrenfo de los mismos, emsia'elaiaJo e/ Grcqimienfo /ufur'o enel Jamano e lm_
,wrfana‘a de'la targa . E/ f/angamien_fq es una aclividad muy eereanqmenfcr asoerada al _Jo‘.se:i'o"

a gue un buen Flaneamien'fo debe basarse en Helodologlas ; drisesos fecnrcamente aceplables .
El andlisis de los sisfemas de Sublfransmision y Distriducién ha cobrado gran acfualidad . En Ja fern.
fura recienfe se encuenfran muchos arliculos dedreados a asluefos fales eomo fh ‘os e earqa, Joca .
lreacicn y dimensionamienTo dplimo de Gmdensadores , coleulos de mju/au‘oh y perdidas en I
neas fmns mmaJorea, Q/C- )
Lo olferor €5 el resutfade del Ereciente wilere’s de las empresas del Sectys Elecfrco enr aumentar su efr.
esencia en la o/,mc,-,;, AdminisTracion de fos sislemas oe Sublransmisievs y Distmbucions . Esle es.
ﬁcaao es mdlivado adieionalmente Paf/as allas relaciones Aenefra‘o- coslo de hs inyersiones gue

rmifen o las empresas Fener acceso o Credilos para eslas wdyersrones.
En euanto a la 'enseiansa del “Anclisis de Sislemas ele Distrbucion ': esle aspecto abre nuevas
areas de J ran 1" » ovlan cra, debicdlo a 7uo los maJc/os em,/eaa’os en niveles de fénsio% ‘y‘o_f ne f"m "
fm, en una buena parte de bs easos ’ emp/ear Sufaso‘e:imes y Sm'-f/:'ﬁ'ea efomes gue son validas en
alfa finsicn . En efecto, ef desbalance de fases, es un aspecto irherente o [o distnbucion que es Fan
7 mas inporfante cuanfo ma’s se aproxima el modelo a la eargo ; adema’s , e/ models mismo de
Ja earga debe mflq_.jar su eomperfamiento en /uncr‘a;’ fn‘nef,:nlmcnfe del voIIaJ‘c s aungue modelos re.
erenles analizan su vana erem eon la /recuencfo .
£/ andlisis de los Sislemas de Distribueron se basard /uanTa/mmh en fos flujos de Carga ra.
dial, s» olvidar los /'Icy‘os de targa e ofras cmfa:’uraefmex Qnrlla das gue se presentan em a{, “.
na frecuencia en/fas redes exisfentes en el pais.
Zode ,,f,,",,,u,,,,u e/ emocimiento ele fas emdieones de o/nmco‘aﬁ b 4 de los Pam'mefrp s de drseso
pare lineas corfas (Resislencia y Reaclancia Jnductva) pare caleulor la Impedancia ; medianie e/
empleo de un mefodo exacle se procede al ealectlo de la reJula eron en func:‘an de/ moments elecince

Je los Conslantes de Regulaciais RI para fos sisfemas y eefiguraecones mas usadas en nuestro
medio y emdreiones de operacim reak;aferﬁefamenfe c/eﬁ'm‘tfz: .
En Ja ulbyma J"GO""/ el sectn eleclnco Colombrane ha visle em mucha fnocu,acid'n ef increments de
Jas perdidas de energia del sisTema a niveles erificos am los perfureios gue eslo frae a fas emprecas
electnficadoras, ya gueimplica una earga financiera muy pesada povlas ibversiones adieronales

e se deben hacer en generacioh a v de Salisfacer Jo demonda real mas fas ’cHnJaS .
&En /as u'/’,-mox ados, is fe’a/,‘Jas /bfa/u de ¢a¢r3"¢ Acn //gaolo en a!’unq s ¢m’ resas Je / seclov elei:/n‘c_o
o niveles gue ya superan e/ 25X lo gue ha eausado sinos perjuiees fiiancieros a estas entidades.
S; M',;Jyanws we la inversion en el sistema de disInbucion oseila entre un 40K y un S50/ de/ valor

fotal, adicimal a gue en distribuciocn se presenfan eercq de /a mitad de las fe'nln'Jas de enery/a de/



de/ sisfema eleclnco, es necesarto evaluar econbmicamente fa mgbf allerna Tiva, cmsic/eranq’o los c//’]Q_
rentes variables aomo eoslos de at/_yuis:'elo'h e eguipos , easlos de operaciavr y manTenimiealo, costos
F4Po, i b "%

de /as f».e’m’n‘o’as y los cﬁc‘/os Sociales guelas alfernalrvas evaluadas pmoduzcan enla regizn en esludio .
Es fm es?o enfms, we /o: ca'/cu/o_r Je /os sisTemas o’c su&fmn:m:‘sicr'o o//'sfn’éucr‘m'a e/eben cdm/nlrmcn
Farse eon los estudios de Perdrdos e Epergra, Calibres econdmicos ¥ C‘bgaﬁl/io’aa’ econsmica de
Transfermadores de distmbuecion, los cuales nos dardn una vision wma’s real e/ pmb’wa . Bra ello
he desarmollado une metodoloaia gue permile calcular las pérdrdas o porti- del momenTo eleclneco y la

g7 gue pe r r y

constante Jcloerdz'dos ’\,2 .
B oblener una Compilacios de Todss Jos edleulos (anmeoo/or, /Iu os de Carga, Momento ele.

frreo , Calibres de Cmduceves, 7 de &Ju/ac/n'o v Ridiclos de Energra) de cada uno de los circuilos ole un
sisterno electnco de distmbucrn y Sublronsmision hedisesado una Tabla de caleulo bastante cm/olcfa
7 novedosa gue resuifars de 771'0/7 utilidad pere e/ /om/vec'fl‘sfa 7 analisla de sislermas electneos oo
distribucion’. Tambien se 1ic uye Ja evaluacins econbmsea delos /Oc’r"n'c/os, lo goe ayuo/a a delerminar
/‘a m:jar alfernativa ofe .:’o/ac/a;) ra ericecitrs viejos y soAremgao/o:,
Se eomfinua eov un esTudio sobre 4mpac/a/at// sebrecargas Y Corn'entes e Conlocirccslo admisrdles
en los redes, /&c?’ares esTos gue apoyan en /'arma e ’n/ZVO Ja decisich sobre e/ dimensionamrento
adecuado de fos sisTemoas oo Distrtbucios FY Sublronsmisios , fano aerecas rmo Sublersd neos .
Fasamos Juego o Jos Colleulos £re ramenle dichos , ttustrondo em y'ern/o/os eomecrelos el /orvcco//_
msen7o e ?;’:en'b/ Qndlisis e ¢o/es( Sublransmisien - Primanas a€reas - Pumanas Suble.
rreneas 5y Secundarmas) .
E//:re.un e f’mﬁy‘o iali ea eon Jo 15 clusies de unos Af{nJi“rjue resulfan de gran utili odael >
emnflcmenfo de ko cbrov, refatrvos o los ecleulos de Cornenles de Contocircuifo en redes de Mediano y
Aaja Yensios y la Ubicaciorr y dimensionamienTo oplime de Cmdensadoves en Alimentadores prma_
ries .
La /urescnfc obra es e/ resulfado de varios afes de emsFanle iivestigacior y consulto de una muy exlen
Se 5:‘1»//0_7mf1%~ y e o valiosa colaborncion e exa/umno.:/ Comparemns C’o/;ya:a ?u:‘ener ;jr‘q -
e2co MmMu e..spec:'a/menft. Tambien ha srdo motivada por 174 ereﬁo en /o aclualigacres de meep_
fos y erfenos de analisis para enlregarlos a mis alamnos y Colegas , a quienes [es serviral de gran
a/ucla en el D/uﬁ'o)r Qndlisis e los SisTemas de Sublransmisivs y Dis wdueron .
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1. BASES PARA EL CALCULO DE REDES DE DISTRIBUC/ON

1.1 PARAMETROS ELECTR/COS DE LOS CONDUCTORES PARA REDES.

Llos pam’mefms e ofemetofv e los Conduclores electricos sonm de Jren ullidad para ef disesa -
dor ‘de sistemas de distribuciors de enerqla elecleca e ?ue el concermiento Je J:,:Zos rdmelros
: /:erm/ﬁ e/ estudvo Tecnico- econémico que sirve de base Jpara Ja seleccrois correcta del ‘®alibre

e/ fr‘ o Je eonJucfor Con La.w en AS ﬁ'ualas a'e. ﬁn:ia;a, A: fe’n./:‘a’as Je enerjn’a ) /a.s cmn‘enfe: q’e
eor‘/:c,,caifo , /a am})acic/ao/ Je /o: an.J'ur’/ores lﬁ'. Tnméleiy /aerm:/e chermfnaf ara urn cmt:luc-
7’07 rq se/_zceior_:aJo e/ Va/or Jt /a -/mfec/oncia Z gue es 7&:’ necesarioc €n /o.t ona'/r.u‘: a’e requfa
erony corlocireurlo del stslema ,asi €omo en e/ C’mloor'famienfo SLe! Cordfuclor en r{y:]menes Fran.
sr’/:w_n'os P a/ e/'et‘/uar /as prue‘a: a’e ﬂam/oo y e/ manfenimrenlo Correcio. ’

1.1 1. RESISTENC/IA DE Los CONOUCTORES

£/ pase de electrvres a Trave's de un maZernal conductor no se /gym S5 gue eslos sufran chogues con
ofras faqfcu/as alomicas . Es ma’s, eslas colysiones no son ela’sTreas y se prerde energia en cada una
e elfas. Tal ,ur'-dr‘a/a de enerora por unidad g’e farga se lr'ﬂ'a-fnfa comb una eaida ofe /oofena'a/ a 7ra_
ves del maferial. Lo canti uo/:’e energia gue Flerd,en los electones se relactona ¢on Jas /:ra/u'ea'q -
des /;'JI'CGS de/ vatermal eonductor. '
1.1.1.4- RESISTENCIA A LA CORRIENTE DIRECTA

la resjshencia a fla cormente direcla de ury eonduclor electrico formod'o por un a/a-n'ﬁr‘e e eua/;uc‘er'
mafernal, esla exfre:cz/o medranle /a ﬁ;mu/a : '

Rc‘a’:f A
en donde .[es /o /m iTad e/ Condluclor en m,

A es e/ area _Je /o seccion Transversal def eonductor en mm?
f es /a resistividad volumetrca de/ malernal onduclor ern Ohm- mmi/m .
P- 0.0172413 ohm-mm’fin para Cobre blando 100 de eonductividad a 20°C
:0.0/76 83 ohm- mmi/m pana. Coidre therv 978K di emduactividdad a 20°C
f-o0.078264 ohm-mmt/m para Aeminio) 6/ % de eonductividod a 20°C
-0.03372 g[,,,_mml/m poara e/ AcsR 7 hiles -'SI% oé em::’ua?’:w‘«_:/aal ‘a 20°C
P-0.036/9 chm.mm?/m pare e/ ACSR 33 hites 47 dp eonductividod a 2o*¢

ohms. 14}

1.1.4.2- EF€cTO DEL CABLEADO soe_zé LA kesls TENCIA
Como fas lmgiludes de los alambres detos eapas superores.de un cable Jienen una AnJi%u/ mayor, ¢/ vicre.
menTo dle la resislencra [or e/trfé del cablea cla pora %rie: pm’q?’zco-; 5e PueJe Canisidkrar como :

Ked = ‘PA (1*/(9)' ' 1.2
en donde ke cs e/ ﬁc/or a/e eableads ) fos valoras eozr:?;,oq»g,/fonfu se mueslian enla Tabla .7

Tabla 1.4 : Increments ole la res’sionéa& fo‘reﬁcfo e/ Cableado

Tilzo de Cobleado . 'kc
Cables redorabs \Je Z hilot (normut y e-;'n/m.alb) 0.020
Cobles redondos  de 19 hilos (normal y eampaclo) | 0.030
Cables redndles e mas de 37 hilos = . 0.035
Cables Acsrg (1+¢) , {  o.ors
Cables Acsg (7+30) 0.0295
Cables Acsk (7+54) 0.025

| Cables de Siccion SeamenTal y Secona/ o:0ts

Ja resislencra de los corduclores cableados s da novmalmenfe on ohm / Kur en bos “'f"'%f 5,
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En Ja Tabla 1.2 se cons-‘gndn fos valores de resistencia @-al a 20°C de los emduclores ma’s usadboy
en e/ diserio de redes de distnbucion

Tabla 1.2 : Kesislencra c.d. a 20°C en €ondhiclores con cableado eonceninco

Calibre N~ Cesislencia c.d a 2 o°C 0"”/ Ko Ghbleado CmecenZacco
A‘:" b Cobre L/aﬂJo ('o‘f' a’uro Alumsnso ASc Alumrnie Acs R Gmfos_
McM 1o 100% 9784 élo /. grade  £C _
4 7 /3230 /.37%¢o 2-1680 2.113¢ 1+¢
4 7 0. 83/¢ 0.8648 /.3632¢  (7) /.3¢30 1.3278 14¢
2 7| o.sz30 0.5¢40 0.85333 (3 0.8534 0.83¢Y 14¢
1 19| o.qr¢3 0.431¢ 0.69 982 (» 0.6798 0.¢cc2/ 14¢
Y6 19| o0.3289 0.34/8 0.53874 () 0.5390 0.5243 1+¢
2/ /19| o0.260%8 0.29/2 049275/ 0.4275 0.41¢0 14¢
3/ 19| o0.2068 0.2/57 2.33893 (7)) 0-339/ 0.3304 14¢
o 19| 0.7/640 0.190¢ 0.2689/ (7) 0.2¢89 0.2¢18 14¢
250 37| 0./138¢9 0.74uy 0.227¢ :
2¢.8 0.21327 (7) 0.2/oo 742¢
300.0 |37]| 0.1/53 0./203 0.1829¢3 (19) 0.18%7 0.1870 2430
33¢.4 o0./6%1¢  (19) 0./¢54 7+30
350.0 |37 ©0.0%9%/& 0./103/ 0.162¢
397.5 o.r¢zs (17| . o.1do/ 7430
qo00.0 |37| 0.0878 0.09022 o./1¢ze
4s80.0 |37] 0.027/ 0.030 2 ©.1263
473.0 o.l1?30  (19) o.l/E S 7430
500.0 |37 0.06741 0.0322 0.173 82 (o/9 0.7/138 0.1179 ..7.‘30

11 4.3 EFECTO DE tA TEMPERATURA SOBRE LA RESISTENC/A .
Dentro de fos lmiTes normales de eperacron e los conduclores oleclricos , los unicos eamébros a .
prea’aéle: en os maTerales usados . son Jos incremenios en la resisTencra Y en /a /mjl’&o’ we eshos

4

en wrfud de Jos eambros ole fémferafum. &/ ma's lmloalﬂanfe para cables sublerr&necs P2
fjlfua/ sa/o es

su
lineas aereas es el Cambro en ef valor de la resislencia e 7:.«» e ihcrements en la lo

1mporfonte en el caso de lineas aereas ®on grandes Tramos enire ﬁos’/rs .
& cables astaclos subferrdneos bastard Em usar una Téenica adecuada e inslalacion ge per.

wrTa absorber of eambio en las dimensiones del eonductor.
Sr e/ecfua;a:nos medicrones de la resisTencia en wun Conduclor a IrsTriTas ﬁm’m-fum 5 y siluara

mos los valores oblenidos en una Jrn%'cu oblendnamos la curva uslracla en lo é‘?um L4
b 1-c

Ta

T ‘ . R o/’m

) R
r

/’}j"'a 11 Va”a croh della resigTencra Con /a fem,erafuna

Lo resisTencra Rz a wuna ﬁ"’f”"f“"’ T2 e‘“‘/;“"‘"ﬂ, en /‘“06"0;1 e /a ressstencra K a una Tem
ra T stflhfa cero eskhria Jao’a por . -

Ra= R[4+ a(12-T)]  ohm 13

onde O se donomina aoeﬁ'cunfe ol eorreceioh peor érnfera/ura dado en ec’ . &l valy o, /
7(5/371\«;'0/4:/ se expusa Jeﬂem/menk' a una fem,aru?"am shndard de 20 c. cla

fem fu
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& panfo de inTerseccion oo /a /Dro/arya cion Jde la ,oar7e reclifinea de lo purva oe la /;jam 1L @n el
eje t es un Vakr Conszn% para Cada -ma/én‘n/ , €en e.s?'a fem/:em/ura el wz/or fla'n'co Jz /a res's

7£ncl'a del matenal es nula . Los SiquienTes son los valores de 7T en °C para Jos maZenales co.
bri cacion’ de conduclores ekelnzos .

manmenle usados en /a
T=234.5 °C
T=24).0 °c

para Cobre electivlitico ¢

T= 228.0 °C para Aleminso con €/ % o’e conductividad.

De/a)//" ro ]1 se Jed
7 Ra _ T2+ T :(/&ezar de f’olreca'o;z)"

uce ue !

R~ Ti+ T
En /a 7;L/a 1.3 se muestran /

de eonductores elecincos

IDOZ e eonductividad
Vankda Cobre .S'emia’arv/ btrp estirado en o con 925 % o eanacﬁvic/aJ.

l-4

o:zfd‘are: e Correccicon Por ﬁmpemfam porma el cileuls de resistencras
de e /V alwminie . : )

Tabla 1.3 ;' Faclores de Correccish por 72’/‘;7,oem7’um pam Cikulo de resisfencras

7501/: erafurs e/ Conduclor (Factr oo correccion)’
°c . Cobre Alemini o
o l085 l088
5 /1062 /.0¢4
/o /040 ] ode
15 ]-020 /.020
20 /-ocoo ]-0o00
25 0.950 0.980
30 0.962 0.9¢/
35 0.9y 0.943
4o 0.927 0.925
45 o.970 0.908
50 0.894 0.872
55 0.8729 0.87¢
6o 0.869 a.%¢4
65 0.850 0. 846
70 0.£36 0.832
75 0. 822 Q.8/8
go 0.80% - 0.£05
£5 0.7% 0.792
o 0.784 0.780

1 4.1.4~ RESISTENC/A A 14 CORRIENTE ALTERNA

la resisfencia de un conductor a /la correnle alferna es mayor gue
mismo eonduclor a la corriente diecla .

~ E/ efecle superficial o
- & 3;'«70 a['ﬁ

ﬁrox/'m ida

e prel.
) prel. y

Esle irctemenTo es’ ocationado por dbs

Ja resisfen ca Zue Pre.r.en/& e/

-feclas -

Por lo 7ac fa resistencia a la corrrenfe alma se calcula de acuerdly con :

ca = Ked (1-[-)/5 -I-)’,o)

oAm / Ao

donde Ys o un /acfar' debiolo al efclo pre/

);, es un /e‘u‘for

Si se /;ace c:rcm(ir una corrienfe alferna
era resulfan a‘/70 mayorés qQue /a pe'ra/r‘a'a € Se froa/a'ce Cuan
mmagnitud iqaal al valor
Al =eirculartorriente direcla
Tocla b wecion del ondeuctor.
En cambio euends ciicula corriente alferma
€s mayor en /a .-rqftr/}‘cie gue en e/

esle ﬁno’mma se fe eonoce come

&/ Jaclor ){; ool eﬁtf;(’ 4)/?/ se cafcula por medie de :

debsdlo al

Ys =

192 +0.8 X2

G/I'Zur e

Oﬁc'b a/e Pr‘aximfa/ac/.
r un conduclor -, fas perdidas de enerqra r resrsilen

circufa una corriente Jirecla de
/a corriente allerng.

re/ eenductor se fendrd una densidad oo Correnle aai/'arme en

-5

r e/ mismo ('anr./ucf'r , /a Jer;.w‘Jaa/ a-le cvrn'anfe
eeniro 0’( J/'cﬂo eone/ud’br .

“ f/'ec/o Plicautar ‘o 67&67: Kelvin ”.

R4
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2 i -
ohon de }[z s /a/ /;ecu;m:/h a’:// /.vs?'e:/m ;n Ha. y
es la resislencia del conduclor correqrda a la fempermtira ofe ; oh
s = 1.0 para eonducloes redonder cm.?lucfare: ree/m/j” e;:‘/m : 70‘;/"/&67011 en.obm /A/m_
ks= 0435 para Cona/ucfor C:mloacfa' .r_cjmenfa/.

- fam ealeulos pra’c-?’rcaé es asae/q. eon mucha ﬁec«encr'a /a S‘:']ul'enre ex/:fp.r/'o"a :
Ys = 25 £%d % 107 ' oy

don e Je.r el diametrs del Cmduclor en em., Jo gt ffmw‘/e conclur que Ja ol,-/,',mc,-q entre
ﬁcdy Rca se acenlud a medida que aumenta el’calibre ole los eomdbectores.
Rora ‘emdlclores de peguenc Gb//'érz ( menores de yo AW G ) ambas resislencias son f_'j“"/"-‘\
- Eféc?’o c/e melmidad !
buondo un conductor Pre/ 74(2 /u)'c una corrienle eléctnca allerna se oncuenfra eercano o
olro jue fmnsporﬁt ur;/ efo ‘e ./'jua/u caraclnsticas pere e sentido coriliamo crea una resta
vecldnal de dersicla (4 //:(/'o L, on' inande una reducecion en la widuclancio en las cams proximas
un aumenTo en las diam efm/m-cn?’ij opuesas, dando por resultadlo una Jishbucion no wn i for.
me de fo densidac/ de cornente ) un aumen 7o a,oaren?'e de /a resislencia efectiva, la ecal se )
ealcul/a aﬂ)cfana/o la resislencia onj:ria/ por un k/c'ac?ér }fo
Esto es valido pora Cables paraleles gue alimentan caryas mono fasiéas J 7‘,]“,",-(05 . La /’ o
meela Sgw‘rﬂfé o e/ ralsy ole )/f :

Y - Xp ( c)’ o 3,2{‘/‘)2 . 118 g
P92+ 082X3\s ' s X% 2
P +0.27
192 +o,gxr4

eom Xft: aknlfx /0-4'4/’ 1o

Sondle O/: es e/ﬂ‘a’mﬁﬁ-p el emeluclor en G
S s /a distancia enfre efes cle /o: eondlecclores en Gn.
p =/.0 pam conduclor reo’ojna’o y emduclor redondlo comfacfo.
l(f.- 0.37 para eonductor C’om,oac7o S?mm?'a/.
En e/ caso 04 ('GM.I 7‘n‘ o/ore.r con eana’uc/or .rjmeﬂla/ / r-/ Va/or Je );n oé%m'a’o Je auena' mu//r}o/;'_
®ar por 2/3 /;am o‘?’ener e/}Gc/m'a‘/mx/m,-a/ao/- TamJ/?t; Se a’eéﬂu' Jllsrl'/u/;- en /ab/q?mu/q Gn:jl'..

na ( . e = dx 7,_,, esel J,a'mdm ode un eena’udor‘ r!a/ma/o a’e /s misma drea 7ue emd’ac/or Jec,

forial
°ne S - dt-ﬁ Z‘ a/mcle i es e/es/:e.;or a/e/ a:s/arm'en?’n

In fa Tabla 1.4 semueslim /a razon de resislencras c"'Q/G"Ol para eonductores e eaérz/ e ale-
minio a una /r'ecuena'a de 60 Ha para @rducloves eabl-ados emcenfncos pamales.

Tabla 4.4 : Kaein ﬁ""/ec‘/ pere emductors ofe COA"’)' de afuminie o 60 Ha.

Calibre Rara cables con cubierllas no melalicas | Fom cables eon eu biecTas metalicas
Aw G
HOC’M Pabre Aluminio Cobre Aluminico
3 ) menores fo00o /.000 /-0o /.00

2 /.000 l.oo0 107 ).00

1 /-000 looo lol l-00

Y /-00/ /-000 1.02 /-0o

%% /- 00/ q-1.74 103 /.00

3% ).002 )00/ /04 1o/

Yo J00d /-00/ /.05 /ol
250 loos loez /.06 /02
3oo ] 006 /-003 /.07 102
aso /009 /-0o4 log /03
doo 1-0// /0085 /10 _ /0¥

Vease nola 1 J Vease nofa 2




1/

Nofas acloraZonas deln Tabla 1.4.

NOTA 1 ! u:exg /a eo/umna z pare /a razon /?CA/P:J para ’

A- Conductor monofa%/co eon cuberla no melilica , nsTalado al aire o en cuclo no melafico .

8- (‘z:nJac/ar mano/é},co con cubreria me7a'/fca,ni:7q/ao/a con /as cubrerlas arsladas en aire. o en a’utfax
no melalicos .sefara.c/o.s . ’

la columna 1 h'u/u/c urrcamenle e/e/'m:fo ffe/ ¢ sl'nb) R Jo Jenera/, faea/m clespreciarse los /GJare: de

mer‘m:‘Jaa/ ue varran con 9/ es/oac'/'aml‘en7o s para aono/ucfcrc: t:/:aco'q ol en Joma tnrfarme.

NOTA 2 . Usese /a olumna 2 parna /a razom ?ca./fca’/oam E

A- Cables multiconductores con cubierla no melslica en condur? metolico .

8- C‘)ablu muh’v‘cana/ucﬁre: eon cubreria melalica .

®. Dos o Mu,///,'n/o de 2 ConducTlores mono/‘a'_t icos eon eubierla no mela'lica , 175]alodes en e/ mrsmeo
Condus T melalrco .

D. (obles mutticonductores ton cubierfas no melalicas, inslalodos al atre o en eandurl no melalico

la co/wnna 2 mc/a/e /a Correccron /oor e//ccfo S;(*:'n, a’e /oroxi»n/b/aa’/ t:olas /a.r 07;015 /at'rdr‘a/a: /lia/u(:

fivas de eorrienle alferna . )

Jas fablas 1.5- 1.6 y 1.7 mueston Jas resistencias a cornente alferna 60 He de los conduclores usual.

menle emp/eaa/os' en la @onslraccion ole redes C/e dlstn bucroh aéereas

Tabla 1.5 ?c’svskncl'a C-A b onduclores dle Aluminio 7§}>o ACSR a 60Hz.

Calidre | Nehilos Pesislencra ¢- A a €0 Hz ohm /km
AWE | Ac| Al 25°C 50°C 75°C
mMcHM

€ / | ¢ 2.149 2.4¢ 8 2.694
4 /1 | ¢ /-353 /8ed 137
2 / |6 0. 853 1012 /. /108
! /] lé 0.637 0. 8/ o.87%0
Yo 7 |6 0. {37 0.654 0.9/¢
2/o /| ¢ 0. 42¢ d.530 0.580
36 /1€ 0.339 0.429 0.470
LV A A 0.270 0.359 0.383
2¢¢.8 7 l2¢ O.2/1¢ 0.235 0.25¢

300 ? | 30 0.79¢ 0.2/7 0.237

33.4 | 2 |30 0./68 0./785 0.20/
3925 | 7 {30 0./42 0./57 0.17/
94+ 7 |30 o./M9 0.130 0. /42
500 ? |30 0.1/ 0.122 0./33

Tabla 1.6 . Resislencia C.A de Conduclores de Aluminio ipo ASC a 60 He.

Calibre y Pesisfencia €. QA a GOMHz ohm/idm .
Aves  (Wohiles 25°C 50°C 76 °C
p) 7 /3973 /.52 8¢ 7.6659
2 7 0.8749 0.9¢/3 1-0483
/ 7 0.694/ 0.7624 0 8308
Yo 7 0.5499 0.604¢ 0.6587
2/o 7 0.428/¢ 0.47%97 0.522¢6
3/ 7 0. 3467 0.3809 0.415/
4o 7 0.2747 0.3020 0.3287
2¢6.8 7 0.2/1%) 0.2399 0. 26/0
300 /9 0./1945 0.23/ 0.232¢
33¢.4 /9 0./734 0./90/ 0.20375
39#56 /9 O./473 0./609 0.1759
477 /9 D./22¢ 0./13¢44 0.1¢&¢
so00 /9 0.116§ 0./12 86 0./1398.

En fas /‘:'j“’“" 12 a 4.10 se muesiman las resislencias C.Q a 60Me e Cables sublerrdneos.
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TJabla |7 ; Kesislencia C QA deconcuclores e (bbre deero 9784 Gnductivrdad
C:glbslf Aehilos Lesislencia C.A a 60Hz ohm /Km
MCGH . 25°C s0°c ?5°C Jo°c
2 /- doza¢ /53492 /- ¢€€0 .75
4 7 0.887¢ 0.9¢42 /l-0430 ;.Io ;46
2 7 0.554¢y 0.6065 0.658¢ 0.7005
’1 /9 0.d39) 0.d&/0 0.5223 0.555¢
Yo /9 0.34%¢ 0.3815 0.4142 0.4445
2/s /9 0.27¢7 0.30z3 0.328¢ o. 35¢2
3/o0 /9 0.2/9¢ 0.2403 0.2¢09 P) .2352
Yo /9 0./7d¢ 0./9/0 0.207¢ 0.2284
250 32 0./d79 O./7¢/8 0.1757 0.]933
300 37 0./233 0.1347 0.1déc 0./41
350 37 0./0€60 0.//60 0./259 0.1420
400 37 0.0929¢ o./0/7 o.//oy c; 12¢5
d50 | 33 0.08 297 0.0909¢ 0.0985¢ 0.1135
s00 | 37 0.0742 0.08/95 00879 0.103)
Fi 1qura 1.2 F;J ura 1.3

RESISTENCIA DE CABLES DE ENERGIA VULCANEL EP — TIPO DS,
CONDUCTOR DE ALUMINIO 15 ¥ 28 kv

1.1

1.0

a9

T,= 25°C

" RESISTENCIA DE CABLES DE ENERGIA VULCANEL EP — DRS.
CONDUCTOR DE ALUMINIO

1000
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e
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RESISTENCIA Q/KM
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Figura [-8

RESISTENCIA EN CABLB UNIPOLARES. CON AISLAMIENTO
SINTENAX, 75°. CONDUCTOR DE COBRE. 13 ¥ 25 kv
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\ T, =7%°C W"‘:;:"’"‘s 09 “\\ CONDICIONES DE INSTALACION
09 \ INSTALACION A\
A 0¥ o8 Y % Y
gos v ok
] TN go7 . WA YA
0.7 ‘\ AY N 3 A\ AN
AR WA N 06 A <
06 AWNANY AV
~ X
ANE I § 03 AN ~
0s T S~
<SS 04 ! \‘\
04 . S NI S JBa?5T
S TS TSl 03 e S
N N N - N S -
03 ~_ - S 1
N 0.2
o Ry N
= — 01
01
" 2 1 1w 20 sm ap
s w:m ml 10 20 30 40 CALIERE DEL CONDUCTOR
Fyara 1.10.

‘! RESISTENCIA DE CABLES UNIPOLARES. AISLAMIENTO SINTENAX
CONDUCTOR DE COSRE. 13 Y 2% kV

CONDICIONES DE INSTALACION

1.0 [ —
20 20
09 D — dié del canduct
Y T. = 40°C Y‘ = 75°C
08
AY
0.7 ‘(
2 AA\Y
a o NS
N
0s AN
N\ AN
04 ‘\ A
\\ \\\
0.3 AN
AN NN
R_78°C
o2 ST Jal7sc
-2 {r_, 20°c!
0.1
a 2 1 10 2/0 3/0 &0

CALIBRE DEL CONDUCTOR
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1.1.2 - INDUCTANCIA Y REACTANCIA INDUCT/VA

1.12 1. DEFrniciON DE INDUCTANCIA

Cuandlo por un conduclor @ircula una eorriente de magniTud varsable con el liempo se erea un
7[/05['0 mqyﬂefffco Van'aé/(/ e/ eual se enlaza con /t’S ﬂlema:s eonduclores e/ CII'ca/'/; (,oor Jos ?ue
/&mé/‘e;’ Crrculon sornenies e na?‘ura/zza ana’/ojq)

la lna’uc7a.nc/‘q es /n /)m/’r'ea/aal c/tan ercurlo we refaciona /a ﬁm uiJuciJa por /a r’e/oc/'o’aq/ a/e
variacron de/ o/-/'f{jo con la velocidad de vanacibh oe la cormnen 7’2'/ © sea  geee :

henrios 14

L=g¢ | |
Srel nimery e enlaces de 7[/‘_'/“’ vana Jisealmenle con /a corrienle 1z ltendm'_-

L = :l 142

De dondle se ded/uce gue la auloirduclancia deun arcurlo es el nimers de enlaces de flejo e/
errcuiZo por uniclod de corriente . la vidduclancra e un eonduclor de un cfrcul'fo es reual
al ndmerv alf enlaces e //u o de/ema/uc7or ror unsdlad de Corrienle en e/'n/;rmo . E,; unc /:'neq
de 2 conduclores elnemerv a'/e en/aces ole Flejo del ericeito es la suma delos enlaces e 7[/ajo o
eaa/a cor duclor. .

1.1.2.2 - /INDUCTANC/A DE UN CONDUCTOR DEBIDA Al FLUTO INTERNO

Considerese un largo Conduclor cilindnco eon la seccron Jrans versal/ re,are.reana/a en /lo /;jura 1.1f
Se supone gue e hilo- de vuelfa esta fan /g’o: jue no afecla apreciablemenle. el eampo magne'ts:
eo ereado por e/ Conduclor eonss olerado ™ La fireas ofe fhy'o san €oncerlncas al conducior.

/19t - Flujo inlerno /13 112 * Flujo exlerno
la uerza majnefomo/n‘z fmm en nm/:aen'o;-vue//q a/ma’edor de cua/g/ur‘er linea eerradla , €S$ ’j‘“‘l

a /a corrienTe abarcada porla finea . La f;nm es igual Tomébier a lo infeqral oe la cgm/oanmfi’ Tan _
Jmah/c/e la nfensiclad ole eampo mejnc’/l'co alo /ajo a’a//'/cfe. s/,

f”ds = 1 amp - vuelta 142
doncle Hes fa 1hfensidlad del campeo sma netrco em am,o»v«e/fa /m

S es /a distencia a lo largo de/ Comino en m
T es /a corrrene abarcada en ampenos
£En un punio s/luado a wuna oArstancia X de/ eenTro ole/ eonduwctor R

§Hxa/5 - zmxdx = Ix 113

€on /-/x consfanle a /o /agv de 750/@ lo linea Y 70':]0’72 a ef/a P4 dmde Tx es /a cornente aéare:q_

/radio X . .
ol L’ a,/: ur: Jeﬂsra/aa/ de corrrenle en Toda /o Seccion e/ eonduclor D= I/IZ'I' ?

Suponrsen
/[Jcnu‘a’aa’ oo corrienle en una Jeccion de radio X del misme emduclor D= Ix /TX*
fu¢:7a 7ue ambas deasidades son _"juﬂ/?-" P oblenemos 7“2 :

Ix = X' [ ampenos )ty

P2



/6

%ua/anJo las en:ua.c/‘ones 173 y pay oL’en:mos 2

/-/ = 2:’1 I amp- vuel/a/m s
y la densidad ofe /7¢_4/b a X melws olel eenfro de/ conduclor es : )
B‘x: Al ﬂx = j:zfz I weétf/ml e

dlmdle M= Mo U conducTor es la Prmcaél'//c/aJ ma.jrle'fl'ca
I es la corriente Tolal ool emducTor

&l f/-._cjo P melrp e fongilud se podrd dedlewcir eomo :
U~ Bxd A~ Bxd (07) . Beddy . Hellemd XTI e,

27T re

(J¢ _ ﬂoucmd x I dx V\/C.wa/m 117

p4 27r?
/:ero S/ eonsia’erama: e//’/:e/o cmca?'enac/a fofa./ Q/Z/;'ﬂl}/o per A = N¢ 7 72,7/2,,49 en cuen?‘a

ue ef eomduelor Trene 744? "fjff-fa"/oora/ wuna parle para dhar una vulta N=¢, los enlaces oe f/u-
Je P melro de longiTid, producidss pere Fleago de/ elem ento Tubular gue son e/ producto del flujo
Por mepro c/e longe c/,oor fa %n:a‘o% e aorrrenfe en/a Zan (a Za ‘N= 1, xl/,- :) asr,

IA "X I Pt Mend XTdX
= 7 = ST ¢ eber- vuella /1.

/O.S e"A“’-’ 7;76'/15"42 /’/ujo en e/ 1ilenor de/ Conduclor en un me?';vg de /0,17,72“/ Serats -
'Wm#fﬂoucm{ I x3fy . Mollcond T X7
o

2mr? orr¢ q

(-]

qpl’n" = lda ;(;['m‘/ £ Weber- v""hl“‘/ m 1%

En e/ sisTerma MEkS /llo = d7Tx 1077 Aenn‘os/m.
/L{cpna’_-. 4 pora @uy A//a 7ue no Son me:,ne’?'/cos,
/]’U,.nf.: 47T 0% 1. 1 R 077 I Weber. vuella/m.
&
Lint- (ui""f - _é_ « 1077 Aenn‘os/m 1.19

N

/. 1.2.3- INDUCTANCIA DE UN CONOUCTOR DEBIDA AL FLUTO EXTERNO
Dediuciremos los enlaces de f/&yb e un eonduclor insciafmente aislads debidos a la porcion ole //u
o uﬁnbrcﬂmprena/fJo enfre D1 y Dz melws de/ eentra del/ emductor. €n Ja /gurq 112 Py P, -
3m 2 /oanﬁs a a'lsfbncr'as D:y Da ale/eenfm a/e/c.‘ma/uc’/or or e/ que Crrcula una corrien]e I Come
/as lineas e e/'o Son cicculos concenlfrcos af L‘analucfcr, oo &/ f/‘:jﬂ e,m/,,e,n/,'a/o entre ﬁ)'/"

estit dentro de Tas supecficjes edindricas emcenZnaas gue pasan Por Foy Py £ of eloments Fubu.

Jar ?ue Psf.{alx melios ofe/ cenfro de/ Qma’ucf;r, la /r‘;/en:/'a/ac/ c‘/e eam/oo es /./-z

//Z e am/:-Vueh‘a/m /20
y /a ,,;/ens/‘Jaa’ ofe /‘/L.l/.b en e/ ¢/¢"men 7o es
Bx: Iilt‘x[ VVELCf/ml )2/

e/ //‘fj° J¢ on of elemento Jubular de espesor a/x es
Jp 41 )
792 Lo dx  eber 1z

Los enfaces dle /‘/u'o a//'l or melro de /mgilud son jpuales numéncamenle al flujo d¢ esTo
7ue e///cda exfzm% a/ emc"“ﬁf enfaga jo o la Goirzl'enﬁ’ de/ emdudsr Jan JfIDJMG VB/:“ :C(a
4

J[ol(ane I .
J'Wen'l sy dx
Pmsfo ;ue d”enf-‘ E’Z}_ - %Eé / ,l(: /do /l/nr]re

2
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Zos en/aces 7‘ofa/e.$ a/e 'f/ay'o exTeriores entre P y P2 seron :
Da
Ao Ueaire T _ Mo Uawe T D,
Vit | LoMare L Jx - 2 s =

2n X

Wlblf.f— yup/f,/m
D

chf: ’u:;f!xt - Ao Marre /évv D, .

27T D, hencios fm 7.23

£n e/ Sislerna MKS /Z{a"f =1 y /‘/v—' 47T « /O~’ Aenn‘u/m. - per /o _?uc
Zext# 2 x /0"’a£14 Dz ‘znn'a.s/m .

/

ltz4
].1.2. 4~ /NDUCTANC/A DE UNA LINEA BIFILAR MONOFASICA

[J‘-"’sla/t’/ana/o o/ caso de uno hnea é,‘ i/ar de eonduclores c;/:'na/ﬂ'cos macreos . la frqura 1.13 repre-
senfa un ciwrcuilo gue Tiene 2 concluclores de radios iy 2, uno de [os donduclores eonsTrluye e/

,I'/ct ale relorneo. N
b - I
e 7 ﬁ’

/P

7/{'7"”‘ I‘,B/ [Ir"ed ‘r‘fl‘/ar » nofa'sc‘ca

La iduclancia del eircullo debrdn a la eorrente def conduclor { se defermina P la tcouacion
124 Jus‘//'fu/enc/o Drpor D y Dipor 1y - D
FPora e/ /’/c:/o exTerior énicamente Liext= 2x qu/&«- — /unnbs/m

. , -7 .
ﬁam (/ 7[7&:/0 lhfcn'or‘ un,-cqmenfe L[Ii)f = E")‘ /10 Alﬂ"loi/m

la iduclancra Tofaf el ericurilo debjda a la cormente de/ emductor 1 es:

L= (TZL + 2. 2):{!0'7 Aenr/'os/m_ ' /-25
f cyacron esTa Sue //?ne /a..r S»{juien?’e: /I;nl'7ézc1bn€1 .
~Gonsidern la onsiclac de eom‘mj um'/xrme

- solo es vdlicla pam vma/urféy e Seccion ercular . y
3s fenemo.r en eam?'a }‘ue né‘y?_-_ "/Z / enfonces yz - - L‘_ e 7 entomces

Li-= (- oty 24 _%-)xlo" = (_,&‘,Q'Vz+ In ’;; ),,04
L= /0‘%»7:’—);%:,2' = /D°?/lﬂ (T%’_‘Z’)z

LI = Zx /O-?IW-F—%:?‘— Aenr/‘o.r/m

Aaa"enJO n ,: /: 6-74 = 07‘788 ,‘l
li= 210 ?ju —,j:)—,— Afnn'o:/m )23,

/-2¢
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, .
"I' es e/ radl'o c/e ur chacfor ﬁcfic'lb Je/ ?ue Se supone Que no 7‘1’ene [‘/cga fnfen‘or, /acm S eméar

490, la misma jaduclancra que elemducldr real de radio 1
e ]

o /q Corrienle en ef endiclor 2 Vo en J/rCcc/'on confrana a /a ?ue crrcula /oor o/ ema/ucfor 1/

(<) 4]
los enlaces de flujo /oroc/ucl‘c/os por la corrienle en e/ conduclor 2 leonsideradsd arsfads , Tienen
/a misma direccish 'gue los producidos por o corriente del conductor 1.

la Iﬁo(ucf:mcfa c/e.!uJa a /ja corrienfe ‘en e/ conduclor 2 ¢s .

l_z = 2=x IO‘%&VL% /)enrro.s/m 1.28
)/ pam Todo o/ elrcul7o 2
Z.=ll#[z: .2x/0-7(»lvt——D;—- .;.,(,44,__1)__): 2;/0‘},&4._1___
I r. R’ L re'
1_ = 4 /O~;/LM. Aenr/'as/m_ .2
/-29
n'r'l
Sr ﬁ': I != /”, /a lfuducfanc/'a 7‘07‘¢l/ Je /'ea/ur—c a
)30

L= 4x /0-;,&4 _—%— henrios ™

11.2.5- ENLACES DE FAUTO DE UN CONDUCTOR EN UN GRUPO
U caso mds qeneral es e/ de un cmduclor en un qrupo enel que fa suma de las cormentes dle Tados

o de conduclores fe representa en /a é’ﬁura /.14
n

Jos eonduclores es /jua./ a cero. £ jry
dos emduclores 1,273, -...n son recorndos por /[as corrienTes L, I., I3, ---

/ljura 114 : Grupo oe eonductores .

n Dip, Dap, Dss,-..-. Dnp
7/ P /7 -

' [

las dislancias Je osTos conduclores a up punilo [ejanc P so

Se erc/uyen ;/err;/&rc /os ’//u‘Jos m'a’s alla a/r/ /Ofm o P

Los entaces dle flujo def eondductor 1 debidos a Ti hasta el punto P. son .

’WIPI = (%L + 20 dn _DF"_&)X /0" = 2x/0°71, jﬂ- -—2—’—?- Weber- Vu(//q/,,t.
/os enlaces de //t:/'o ‘wJPz oon e/ecna/uc/or z debido a L2 volen :
KWle = 2210712 1»————?)"’ Webker - vuelta fi |

”
los enfaces dle Ffleujo VYip eon ef eonductlor 1 debiolo a Todos los Conductores ale/?,u o Valen

P = z,zo“’(l,lm-"?-i+111w g;”+131u 23”+ ----- +Inin D""
Hd 3 "wm
?ue J(?Z,,-,-o//am,/o /;7: 72’,‘71’:171 /ajan'z»n'a-os /}f’aql::cfc;no/o, Je Cenvierle en p
= 107 oy — 3 fNon T-°-7 7 o~
P= 2=x (I/ w7 + 12 e A Dra + + In .Dln) .
+ I, 4w Dip4 I;lu Dzp + Ialu Dip 4 ~~--~ + 1 fn Drs .
Gomo I4Tei Ts4---4 In =0 enfonces Tpz-(Ti4 Ies Tat-—4 In-1)
fus?’i?’a/ena/o en [-3/y reajrupanefo 7¢'rm:‘no: /o_?zan'fn;icos ]_ l p
= 2 o‘? ]ju._/__.* AA__I_ 13 -~ n in )
ADip - 221077 (1, r"D Iz 3.7 1 “Drs + Don
"'LL«—D—;';— + Tz dn g::+ T3 dn g:: #mnm -t Ines /u_.D_‘Dl_“'.’_f. 132
hp,

Sr P se a/«ja Aas/a (//rf/fn/'rc O‘fenemo: N
Ay 2 20107 (I b L+ T dd Ly .Ts/n.ﬁg teee s T4 . ) )33

I % Dz 3 T
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11.2.€~ INDOCTANCIN DE LINEAS DE CABLES

Rora hacer ¢/ taso ma's jenera/, each eonduclor gue Consliluye wuna parle e la Jinea , se repre
senla como un iidefinido ndmero de. eonductores a r'U/zao/ar arbilronamenle {ﬁjum /-15) .
las wnicas resTmeciones som : los hilos ,bom/e/os Adp e ser cilindricos b4 /fa eorn'e'.afe ,;7,_,4/_

menle disTribu,da enre ellos. ,
b O ¢ b O ‘ O ’
1 O -
n
- () Q" a () | O

m

3

Conduclor X Conductor V.
ﬁjurc 1.15 ' Linea »7cmo/¢'xin'ca /a\rmao/a P 2 Cables .

El emuclor X esta enn/mesfo por n hilos paralelos exaclamenle ¢ wales, cada uno e los
®uoales //?Va una €orrvenle I/n . E/ emc/uc'/or )/, ue ean37l'fuye e/ reforno a’e la corriente J@
X esla /o-nnao/o por m Conduclores o hilos ,oara/e bs exackamenle Ijua/(_r, cach uro oe los cua

Jes /feva = Lin amperios . Ala//‘cana/o /a ecuacion 133 al hilo a olel éenduclor X , oblenemos los en_
Jaces de //L_cjb del hdo a .

/Wa=2xlo~9[%(]“_é{_+]@ AN RS )_‘*%(&40-«%:41‘4—1— #omat At )}

‘Dab Dac Dan Dad'’ Dam

a/e /a c’ua/ oé/enemo.‘ N

Yo = 207077 T Aan :/D—““'D’L Dact.... Dam — Weberraelle foy 134
ﬁ'DaL Dac...... Dan '

al

m 4
7 ° 2n«10"7An \/5“' Dab’Dac.... Dam henrtos frm 4-30
/n V/7e Dok Dac.. ... Dan
Andbjamen?'e/ /a vidductancia del hilo b es:

m \
LA_- er = 2N« ID"’»[M. \/EAA " D‘c"..... D¢ Amrms/m

y A Zn% L ,WA.

a =—

— /-3¢
In \/Dba 7 Dbe..-. Din
/a induclancia media de Todlos As hilos Je[ conduclor X es .
av = La+ [£4n1c+--—+ln /.39
//a ln'o/ucfancr'q de/ ema/uc]ﬂ X es
sz LC\V = éaf 164 lc«l»--- [n /-33’

n 2 p }
Rriendo la expresiahn /?jan'zru‘cq e /a 1pductancia de cadha Ao enfa ecuacron 133y erufam/o

7‘e;rm‘na.s 7’enemos N

mn '
Daa'D L'D e .... Dam b 'D ‘D e D). .- D . Dnet.... o
LX: 2x IO-.’/[W \(f ac )( ba'Db4’' D4 D‘M) ( na*Dnb'D D ) .39
V(Daq Dald Dac.... Dnn)(D‘a Db Dbe . .... D‘,,) . ..(an Dnb Dnec.---. Dnm)
olmde ./'a’, fél, Il se han sustilardo por Daa, D“' y D I\’lfft?‘vamenfc,
Zx = 2x /0-?%4, DMG /unn'os/m ).do

RMG
‘dmole DMG / a/I’Sfancr‘a medio geomelaca enTie e/ eomdlwelow X e/ conduclor .
e RMG {:S (0; Fadio M“{‘—b;eom‘Z’ﬁv'co ole) emducloy X . 4
[a ln'a/uc7nﬂu'a ¢/¢/ t’ma/urfof )’ £ 4 0/6’"»1)74 én %yma ana'/oja o gmekar siendo /a Iria&cfanr/q
ole la lnea Mano/ﬂ'fl'ca :

.Z: Zz«l [y /- 47
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£12.7— RADIO MEDIO GEOMETRICO DE [0S CONOUCTORES FRMG
El radio medso 5eome'fn-'¢o s wrr eance/ofo malematico wuy uli] en e/ ccleulo de lo rduetancra
ueale ser a’e/t"m‘c/a corrio ¢/raa/l'a c/e e eona’ucfor Eéué)l‘ Con una )oarec/ Ib/;‘nl'7e.cima/m <n7{

ﬁkﬁada ue Tiene en euenla Tanio e/;[/cy‘o inferno eomo e/ //l{/b exTerna a wuna a//s7anc1'¢z )
fara del’eentis del corductor. % }
ra un eomduclor sélido RMG - r e Y- 0.7288 7 o 42
E/ radio medio jeome'fnbo pana emduclores eom/:uer%s o cables esta” dado por’
z .
RMG = (/(Daa Dab Dac.... Dan)(Dba D44 Dbe.... Dbn)....... (Dra Dnd Dnc.-..Dom) 143
@01’10 /a ma)cgry'a a/c /a; eaUe: 7’?”0’ Jus 4/%7.\' (’m:?‘/z’/tnfe: (jaq/e’: :
ald. L D“ = D(c 2 ecm = .Dnm - f", for /o /én/o N
z ]
RMG = \"/(r')"(o..wa,.-.. Dan )(Dba Dbe..-Dbn)....... (Dra Db Dnm) 144

bn la Tabla 1.8 se Ccns:‘;han bs valores Je RMG pam conducTores Ameje'hco_r de cobre y Aluminso en fan_
oion c/e/ numero de hilos /Je/ radro /):n'ca e c'aoél i .
Talla 1.8- RMG pam Conductores Am?je'neo.s de Cobre Y Alerminis

Nimero cle Ailos RMG para condlucTores Amo.ge'nco_g
1 ) 0.3788r
3 1460481
7 2./767 I
19 3.7990r
a7 5.37¢ r
</ 748y
9/ 8.s/ar
129 lo. 08281

En la Tabla 1.9 se muesiman los valores numericos de RM G para calibres P4 emdeuclores usuale;

en redes de dishirbucron de energra .
Tabla 1.9 : Valores de RM@G para emduclores Cablados conces Incos

@alﬂrf C’ona'ucToreg e Cobyre A/ana/o (‘ona/uefbnr.\' c/e Aluminio
AWG Cobre duro y Akeminio qmjo £C ACS ACSR
MzH N2 hito s RMG N> hilos| RM@ N2 hiles PMG
mm M Aaro A/ mm
2 7 /€9783 7 / < 2.2009/
4 ) 2.133/17 ? 2.133¢ / 4 1.33)9¢#
2 ? 2.68822 ? 26813 / 4 /27406
/ 19 3.20255 7 EXVEr / ¢ ). 27406
Yo /9 3.59185 7 73833 / ¢ 138947
2% /9 4.03635 7 3.8100 ! | ¢ /-S544P
Y% /9 4-52905 7 4.2632 l ¢ ) 8289
%> /9 5.028¢0 4 4.2/58 / C 248103
250 37 5.¢6/7592 7
2¢6.8 7 §.3750 7 | 2c¢ ¢.03S0¢
300 37 6. /5552 /9 €.0655 ? 30 7.345¢8
336.¢ %4 €.4o008 ? 3o 7-77240
350 37 6.¢393¢
397-5 /9 7-0/lo0¢ ? 30 8. 47344
400 33 7.096 32
450 37 7-5264
477 /9 75894 7 Jo 22¢s59¢
500 39 7. 92%9¢po /9 7.8027% ? 30 P 47728
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11.2.8- DIS7TANCIA MED/A GEOMETRICA MG

Nelese e/ numeraclor de la ex/:re:/o’n Jogorimica e /o ecuacion /.39 €s /a raiz n-m esima del Pro-
ale Vo dz] /e'nm‘rm: o/}roa’uc?’c de fas Jdistancias de cadia uno de fos n helos a/e/ emdluclor X

a eada uno delos m hilos del enduclor Y ) & lama distancia media jeom(?‘m‘ca enfre ¢/

con duectar X/ e/ emdlucTor 'y :
AMG = V(Daarballl)ac’. +v: Dam)( DA DA'DAC" - Dim)... (DiaDonk’..... Dran) s

Cuando exislen @rcurlos de varios emductores P /a.ce ( Crrcurlos en /Darale/o Jue Srquen la mis
ma rula y Sopofades por los mismos apeyos es necesario hallar fa induclancia cr}/a.ce/
se hablard dle wuna (DMG)e wivalenTe y de ir (I?MG)e wivalenle /ouﬂ‘70 ue 6s necedards
f‘aar 3 7‘ran_r/ao.n'e/‘one: a o/ /0le el recorrido de la /rhea , €5 por ello /gu /fa ecuacios /.40
ema tuna Jorma was qenera’ !
/L ~ 2x/0 -7/["' (DMG){?L_U'V /)enn‘cu ™M 1-4¢
(RM G) 78? wlv

En Jo Tabla 110 se muesimn Jas DM G pam o/:‘ﬁrenfe: Ji;}w:ie/one: /}jp/cu: para stslemas ok dis.
Trbucion p; vicluyen solo un emo/utfoff /;ar 7/0,1’(’.
En la tabla 1.7 se obsewvan Jas RMG y DMG e;aiva/en?’n euando exislen varios eonductores

/bm’ 74&:‘(’ )’ &mt/acfa‘rc’: en (’lrca/‘fo Jpé e.
Tabla 110 - DMea para al:‘Sfosr'wbne: 7‘,’9/'ca.s. e Ita/e: oe J:7nlacrbb ( 1 OmucTor Por /c‘uv)

77/:: de Sislema D/s/aosicfc'r) de los conduclores ImeG
QB oN
dVz = 126 o

vVab (ash)

Mono fa'sico fase- featro
Mom o fa'sico 76:: fase OA

Trfe'sico alineado
(symelrico )

Trifd'srca alineado
(aSIme'/n’eo)

7FI/Z:3:‘:0 Tmangular
(Asimein I:‘efg

W:fdsl‘to frlbn wlar
( e;ul'/a'féro)j

1/1.2.9- REACTANCIA INDUCTIVA
y-74 va/n Je /a reacfancra /ﬁa’acf:va a(e/aena’z c/e /a /’recuenua el SisTerma y c/r/ valr o fa Mq’ac?’ana‘- fo_

1a/ (‘5,,,,,4 o ta tiductancro m?‘érnay exerna ) Ael o bfe ) obtiene ofe :

Xe=2nfL

aempéed'ﬂ/" Z P Su 7a:’va/en7e a{:Jo en la ecuacery 4D o 1. &¢
Xz 2271 {x 2a 107 _In %’:—g ohm /in

/aam una /ea{mcr‘a / 6O H? y /oascmc/o ; /cgan%mu altcima/es

Xe= o0.73¢ Log T

dee OME b4 RPME a/eém eslor Ja:/a.r enfar mismas eenscdades

147

198
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Tabla (.17 = (RMG)¢’7¢U'VQ/¢':,( y (DH G) e;u:‘va/cnft pam Qlo'sfosicvbne; /)}:l'cas
( varos emductores por 7/0‘.\? J Cricuilos a/oL/es)

(f\’MG) egury. (oM ).e;u:‘v.

Tipo de sistema Disposicron de los conduclores

%noﬁ’ciao /ase— fase
2 Cnduclores por ﬁ.rr

ﬂ/awo,éfwco fase- fose

(4
3 @nduc/en’; for 76.)?
77'/'/&':12-0 Dab = v ;3
doble Gtour 7o Dse = )/fT Débe - \/25-‘
- Posicion L Dca - /-2—37’—\
77//:'1'.&'1:'0
Doble etrcuilo Dsz - V I"A
Posrcron 2
8’
77-"@'31’:0 /@ )
Doble crrcuilo Ds3 = \/ I"f
fa.slc:‘o'n 3
A

7;1#’5120 t/oé/e @* t(‘rhz a/f /é.?. 3 fc.tl'tn"'n?.' {RMC)7=‘ Ds: Ds» D" {D’/G)7=V’ Dl‘ D‘ebcn
Ciewrfo com fas abarcando %a oe la lrea. Y4 %4 % ol
3 fr'en:fo:ie/bne_r R . . -(") f ,A = 2%d /'j/’/)/‘
Tfasico A B ¢ ¢ B8 A A B c Dab = 33 Dhe-d3
Triple Grcuilo CJ0JO 04040404040 )5//'; 30d? Dm_-dgg" &
Sin Fransposiciones . (PME) eg= Z.7¢dd
3
Dab -

Dbc- /deq’
Vrf 2R PeasVodipive
15%)7. : ,’4;56/5%,44

Bra of ealeuls doela Beactancia Inducfiva se /:aea/en distii quecr los .I/Jm'eﬂfe: easos :
A- Cobles sin panfalla o cubierta metalica , o A/'@r’; , los eables gue rSvistos de fanfa tlas o

eubl'ef7a$ mefdr/l'ca: 8370: K~4 encuenﬂe” emecfadds a #e'm J’ ue nNo eKI:‘feﬂ Corrien

es a fmvefr ole las miswmas, Se af/fm(a.’ A:t%;fmaﬁi /.48 e fos 'QMG'Z DMG dados en /q,
o ferentes &//kfosio:‘one; . &Estb es ef @aso pito de bos redes qerons

7;;}&3 ico

7r_lfk C'u‘-a.u'fo .
i

Frans  posieirmes

! forma

fajas 19110 y L1l pare

7 ¢ algunas redes _n/zoZ/erraneas .

8- C"a‘Z/es e pa nlallas o cublerfas meldlcas Zue se encuertfien emecladas a Trerra de
Haves do fas mismas . Es e/ caso e /a; reles

#a/ frrma gue /Jw;m%w crrcdfacien e eornentes
See ;@,m;,z 5. Ln osle as, eclo se hornl hinca /n/e'/ en eSfecr'a/, en ef ffafomien 7o ale/ ?4:1«: Je esta <
Corrientes , basado en el Trabajo desarrollade por HALPERIN y MILLER e eual se ulilizars o
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so/o en esle caso smno 7’5m$/’(§1 en /bos a/esar'ro//o.s corrc.s,oonu/ienfe: a volfa Je:, Corrrentes /bo/ucz‘_

a/as e;'alic/as en las fan’?&//as eubrierfas melalicas .

Enla'tabla 112 se muesTran Jos valrves e reacloncia mnductliva en ohm / Km pama redes adreas

eom emduclares aiclados de de Gobre y afuminio Acs; yen lo fablo. 113 52 mueslrap Jos> valo.

res e reacfancia inducliva para redes acreas om emduclmes dosnudes ACSR .

1).2./0- RESISTENCIA Y PEACTANC/A APARENTES .

Una ﬁyma s:ﬁap/i/;'cao/a para felerminar los e/écfas de las corrienles que criiculon en pan?&l/as y

cubierlos mefilicas es considerar un cable imagmarc sis /oanfal/a' , Que ,are:en7e una resislencra

reaclancia eomparable a /a gue presenfa un eom uclor real inclurdos ks efectos de la pantalla .

A Ja resislencia y reaclancra de esle cable imagirario se les emoce eome ResisTencla y Feaclancra

a renfé: /os va/ores oL?‘eﬂl‘a/os o’e 9370.3 rdmelros Ferml’fen o/e una monera dl‘recfa e/ Ca'/cu/o

le lo 1mpedancia de fa inea , cardas de ension, ee. ,

&/ valor fiial dle /a resisTencia a/oarenfe se obfiene de sumar , a kb resislencia e/}cﬁv«a de c.a .deler

minada enlo secciorn ).1.] un 'lermino gue c/u/e los 9@::7::5 e /a corrrente 1nducida en la penla

la o cubierfa melalica .

De fnma andloga , Ja reaclarncra a/oarenfe se obliene a/ restar, a la reaclancia que se obfendria ofe

un cable jdentico sin ponfalla o eubreria melalica , un Jermino simislar e natlralesa mducliva .

la reducecron a ren;; en la reaclancia l;)c/ucn\/q, ebido a fas corrienles we crreculan Por las
nlallos o cul/":hs melalicas es a’e ran maj;‘iffuc// a/e mngunoa manera c'am/bamb/e aliscre._

menlo aparenle gue a cla a fa reSIB%nclh 1 P lo que es de esperarse en eslos casos valores

mayores de Cacda de Tensicn € 1m Pec/aﬂ cra ‘gue e los cables ‘desprovislos de eslas.

En eicuilos 'fn'/a'Sicos con cables Inoﬂa/:O/D’ s colocados equidisfanles o ewcuilos monoﬁ'.r/‘cox,

ha resislencia a/)arrnfe s /,é readancia iducliva aparente Xea eslorn dadas por
2 2
m R m
fa- R+ 27 L2 X

Z 2 XLA:: XL-—- 2 149
Xm-l-@p / Xri-#)?,o

7:6/:: 1.2 Ceactancra hduchiva Xt en ohm Jkm pora redes aereas econ emduclores aislodos
de Cobre duro y Aluminio AcCs . '

Calrbre e , Disposicion J‘/ono/n’s ica Dlspoa‘ia';n Trifasica
AwG | Node | RMG - : y o
o hilos mm O m) . s © ©
Mem : DMG = o oME = JYZ
=100 mm | d=150mm = r00mm d- 150mm
4 7 2./33¢ 0.29006598 3 0.320635425 0.30748559 0.9380550277
2 7 26883 0.272(426€( | 0. 3032/z/08 | 0.29006227 0.32063/7(07
/ 7 30/75 0.2¢37332372 0.29485026795 ©0.28/35283 0.3119222734
/ /9 3.20285 0.259445708 | 0.2900/535/ 0.23686557 0.3074 349534
% 3 33833 0.255306488% | 8.285875930 | 0.27292¢09 0.3032 955327
% /9 3.6815% 0.25/0/32%/ 0.2815823/4 0.2(8432%7 0.2990023 /62
2 7 | 3.8700 0.24635/429 | 0.296920867 0.26377/03 0.2943 404592
24 19 4.03¢35 0.2d200034] 0.2725 69784 0.2594 1994 0.289989 3862
% 7 42672 0.237807/75 0.2¢83764/8 0.2552267&8 0.2857962208
3% /9 4.5290% 0.2333/7/6S 0.26388¢607 0.25073637 0.28/30¢ 2098
4o 7 4.8/58 0.22868875§8 025925820/ 0.246/083¢ 0.276L 77803 4
% )9 | s078¢ 0.22d¢ 82840 | 0.255252283 0.242/0244 0.292671885/
250 37 | 56792 0.2/17073684 0.247¢43127 0.23249329 0.26506272%94
266.8 7 |s39s0 0.220/2628Y | 0.2506 957279 | 0.23754s89 | 0.268//53294
joo /9 | 6.06s5 0.211294357 0.24/863800 0.2287/39¢ 0.257283¢4020
300 32 | ¢rsss2 0.2/0/83640 0.240753083 0.22760324 0.258/726 850
33¢ .4 9 €.400 % 0.207237733 0.237807175% 0.2246s5734 0.2652267799
350 37 £6393¢C O.204478589 0.23504933/ 0.22/8 95849 0.25246%933¢
397.5 19 | o000 0200377050 | 0.230948493 | 0.21779865 0.248368075s/
400 37 | 2ope32 0./9946 0638 ©.23003008/ 0.2168 §02d 0.247449% 830
477 /9 | 75895 0174394995 | ©.2249¢4437 | o0 20187460 0.24238 40335
500 /9 | 78029 0./92306435/ 0.222 878754 0.2097239S A 29027337¢ 2
500 37 | 2e2%¢ 0.49/089978 | 0.22/659420 | 0,20850958 | ©.2370790 227




24

}OTYTR0BTE S | CIETRVES 'O | ZoYBLYIE 'R | 6ORSOOYE O | 2Y09LTEE'R | VOVETSTLE 'l ERELYYYES 'Ol vPTOLE63T ‘el Ba6Lv'e legi. i e9s |
1 922T202%¢°® | CIGTZSEC'M | ZCABSSIE' | 9RTISBYC'D | £29.9EVE'@ | SLESTTCLE 'Sl @USYTIOET'R 9S69091Cel LSICte 10Tl 1 U
i WSSULTY R | AT9L6SRe'e | SSINTELC'O | ZTLPTSSE'O 1 GHITIESC'E | €5995ASRE'01 9YISI026E ‘91 £TOLVERES 'Rl veELe'e 10SIL | SULEE |
1 Y2ESEERY .m.. ! OR/RERNC 'R | COTSLELE' | SBLISION'D | CRERLOSE'R | 459295TEC'0! EYBOLCENE 'Rl YTYECBYRT 'Rl MDL 0L 1BC1. 1 wU9EE |
1 SHSRIRTEC ! LTHHIETE'R 1 926OMGRC'O | ¢ISL009T° | LSRE0OT'O | T/9¢CRCEC'e! 99ITT9NST'el TCOSTTRGT ‘el ©9SYE'L lerii | gef |
1 45CHBEEL g | ETT906% '8 | SESPGREC'® | STCEERSL'e | SSTRESLC'R | TRLTYORTH'R! L4ERSYBOT'R! SELTEEESC'i +@SE0'S 19T, 1 6U9% I
1 6205987570 | DTALOSEV'Y | EOLHTIIY'0 | 96B0LLYY'0 | BTEIBTYY O | eEVESSILY Gl BOBITVETY'RI bvEYEOEC el LTS IS 1T 1 Wy
| S5/SATHS'R ! LTS/BBIS'O | ZCRYERBY'D | $ISCEOLY'E | 259765909 | 2L£550Md5'e: L9Te996SE el TS/9vEECT'el eseBty 19 11 1 o/f |
1 CYRTEGES'D | SI62T0C5°0 | vTT6RTOS'e | TIESTERY'R 1 vvEI0SLy'e | LvyIR@6TTS el TYSLIL@LY'el LI966TT9C 'R OvWSS'T 1911 1 @ !
1 LEETYSOS R | ELL06@9G'0 | £2207175°@ 1 S9USCEGY'R | BEOLIBY'S | LBIBT0CS 0! 28/97098% ‘81 L9168F9.C Rl THESE'T 19 41 1 8/1 |
1 £990C0L5°8 | L4I3CCHS'D | 9HTEASTS'R | CCLSINEE'D | 93/90C6Y ‘8 | 9BSRE.TS'M! BS4SIISRY'el veRseTiec'el SeesZt 1S It b T
| GOBREDLS'R | LYOTTEYS'R | 9v1E@91S'e | £TISTSAY'R | 99/92LEv e | .\gﬁ. 854512600 ‘a1 vezbTiEe'el SmestT 19 1T 1 @
| T895E992° 1 T9GLETHS'O | Z96ELTIS'G | E4SISYEL 'R | 20ST68%°0 | So@SasyIs'el €T9TSTIEY 'Rl 90fovBLIC'el seteTti 12T 1 v |
1 639324252 | THYBLESS'D | MYE45275°8 | 823190050 | T9SIGLEY'R | :?Hi.s_ SMVEL 106 *01 TELSSOSECtRl TeAdCtT 19 1T 1 9
i : ! fmmm i i i i { =1 i !
| ommoQGET= | I A@Yi=Q | O PSE=Q ! PR @e0=Q | MM Q@/=Q | M @abl=D | MW @AP=P | W @@2=p | {TRIouBTR] WK |
| UM QGET= | UU QP4[=® | WM QS6=R | W 9@/=° | Wm @Q/=® | - T R B D
i - . { O-epemmd P=OMOI | O | SOTTY ! oMy |
| 0—g-—0—B--0 /7. ((Q42) #522) =04 B21SEIu] UDTIISEdSIg|  EITSEyOuOK worarsodsig ! | ang jadustyeny

HSIY IJTNEUOT U UNTINGTJYSTE 3p SE3Jae seauty eded mmmu\sxxsco ua

T¢ SBATIINDUT SEIIUDIRAY

277 w9



25

dmde K= Pesislencra e/fcflvc\ el emdluclor a fa C.Q. OA"’/K/M .
Xee 2’(/2 o/‘m/l’m
L= J;m,uc7anch Propra

Xm= 2/ M
M - Inductancra muluo entre e/ CmJuc?’or Y la fanﬁl//a o cubrerfa meatica
Xms 2nf [2016% o 2] < 00954 Liw 2= ohn/im 50

cont /: /}ccuenciq en Mz .
S £ distancra enfre ®entios So los cables en Om.
Yo - faJ'o mec/l'o c/o /a faﬂ?é//a en Om;

'QP-‘ ?csr'sfencr'a c/c /a/oanfd la a o femfem‘/um Je opera cron (Vease Tabla "/5)
las sju:‘en?‘t"s Son fas /S;mu as para e/ cdlewlo ofe la Resls7encia afa’enfe KA en ol-nn/km:

g [B(Y3+P) | (1-V/3Q) ]
Fase A ,QA = E-{- -—4f—-[ Py 1 + sz y o‘m/km 1.5/
Fase B : KA - R-{-—@f————— : ol;m/l(m 1-52
Q1 |
_ B [ v3(V3-P) , 1+V3 Q@
ESCC . RA = 4P P2+j +—-—Q—2—+T— +R OLm/km /[-53
5 P4+ QT+ 2
ﬁbmec{fo N RA = R + RP[ Z(PT-I 1) (Q14 1) OIIM/I(M -54

[d: S:‘jtu'en/e: Jon /a: /m:mu/a.r para e/ C’a{/cu/o C/ﬂ /a reacfancfa afarenfe XLA en o/:m/ km,‘

P-1 V3
Fase A : XI.A = Xe—Xm + ,5” [ ﬁg{i : ) + Qq)t+; ] oj'm//(m J.5S
Fase 8 © XA = Xe- Xm+—§%?'r ohm ) Km 1-5¢
fase c . Xea= Xe-Xm + 5}' [fa;(::slp.* I) + C;:*\/'? J o/ma/km 57
Y Q(P+1)+ P(Q%+1) )
Promedio Xea = Xe- Xm + PP[ 2(P24I)(Qz+l) olnm//(m /1. 5%

P ofmas a’:‘s/:o:fel‘ane: ve’a.vse /la ﬁé/c\ /._14 -

TJabla 7./4 :.. Configuraciones para el cilculo de resistencia y reactancia aparentes

| [} m v v W
Monotasica Equildtera  Rectangular : Plane Dobla circuito ‘Doble circuito
® [+® % ®.® ©
Configurscié : S S
""e® |00 |l ® ®(? ®
P | P | Feo | Fooped
_ LANTE Y b
P-—iq-—_ﬂ_’_z— x"' (x"'+a2) (x"'+:) (xm+;+-€)ﬁ(xm+a-i)
R I (1 ) (L ()
Xm = 21':1(2x10-4ln.-—?-); a=2nf(2x10-4in2); b = 2= F(2x10~4In5)
En ohms/km, X, = 0.0758 In-—; o — 00523 b = 01214,

£n el easo de cables fripolares con panfalta o cubrecla eomun ( figura 1.7¢ ) ¢/ valor de la restsTencra
nle de/ uch T2’ dada poX. .
aparenle de/ emeatucior esTa PR Ka=R+ Re ohm / Kom -89
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o e po. 426 8
TR P n?
con S = disTancia del eentro de los emductores af
cen?rv Jeome’fn'co del eable en Cm .

jo> "l”"//\"ﬂ /66

Igm (.'a'nJm:?'ole.s /'Eo/on Jos
=L (d+21 /)
S = ( ) 9]

)
Sien Jo

d- diamelro del emduclor e Cn
t- espesor del aislamiento en Cn.

Pora emductores secloriales , pueJe calcularse un
valor a/:roxfmac/o de S ceonla ecwacion /.67,
pero omaan o Jde O.82 o 0. 9¢ veces e/
Sia'melro el condutor reddonclo ¢ urvalente ,
c/e/oendfeno’o e /a forma del sector’, o por /a

Fig  1.7¢ ? Cable tripolar con pantalla o cubierta comin. medscion directa del genlro del seclor af centro
Je/ fa A/Z .

TABLA Juf5 Férmulas para el céicuio de ia resistencia eléctrica de pantallas y cubiertas metlicas

Pantalla de alambres 1.02

Rp=p =~ ohm/km

0.7854 x n x d

Tubulaf de plomo R (4
P X dm Xt

Pantalla de cintas de R 5.53 K
cobre traslapadas P T X t

ohm/km

ohm/km

Resistividad eléctrica a 20°C
Material ohm-mm?/km
Aluminio ' 28.264
Cobre suave 17.241
Plomo 221.038

donde: p = resistividad eléctrica.del material del conductor en ohm-mm2/km
dm = didmetro medio de l2 pantalla o forro metslico en mm
d = dismetro de los alambres de la pantalla en mm
t = espesor de la pantslla o forro metslico en mm (sproximadamenté 0.12 mm para cintas

de cobre)
n = nGmero de alambres
X = factor para incrementer la resistencia debido ai contacto en el traslape (K = 1 para

cables nuevos; K = 2 para cables que han estado en servicio).

11.2.//~ /NMOuccion DE CABLES EN PARALELO

En ocasiones . Jas conexiones delos sisfemas deben e realiearse a frave's de mas de un eable por

75.«, dando /qjar a S/sfenas @am 2 o mas cables en paralelo .

la /éc/accr'o'n Y em;eeuen’/en?enff, /a reacfancra induetiva de cables en par‘a/e/o de una misma /:ue

Sebe ser .’.7““’ parafodos , pueslo gue e ello Jepem:/f’ o distribucion e /a corriente en ellos ; Jpor efem
0, en un sisfema com 2 cables en para/e/a es de esperarse gue cada uno emdeusca I milsd

Je é» /e . s/'e/ sisTema no 7‘I‘¢ne una readloncia lﬁJucf}Vq unlﬁme eslo ocasronani que wuno de

fos @ables emduzca una @arga mayor gue /a ,oro/yec’/aa/q , ocasienande enveecimieno premaTurs

o los aishamienTos ) Como Covisecwencra, fallas .

Se.  oliene una distibucion e’mf/erom enfe un/forme e la cerrenle sals cuands se uliliae

046/95 Je 3 (?mJaJ'om:, /uesfo ;ue a/e ey maneéra Jse eﬂ‘miﬂa A Iﬁf/uencrh Irio/ucz\rq a’e’;os

Cables /cr'oirima.s .



27

£n ef caso de eables mono polares en paralelo gue estn drispucslos en ean/;'Jura ewwn plana, s/ fes
cables de una m:‘:majare esian ajrupacja: //eﬂa'/oér um::junfo al otrv (Z; ura . /724") se ob_
Fene un eoeﬁ'czbnfe e induccioh muy 1rregular . Es mejor agrupar bs cables e disTintas /é.nr.c
en srsz'mar / hacer gue las Sgparat'IO'?(I enlre /o.t L'ab}zJ.r d perfeﬂecienz;.: a un sislema sea me
nor que Jas distancra's D entre los propros Siskmas . ' _

£/ ohden efe s faus dentv e un sisTema es iqualmente de qran imporlancra . £n corcordancra con
e/ndmere de sisfemas Tifasicos se recomiem/aj Ja sucesior’ele /n’we: de /a ﬁgura 113 b . Con esTa
J,s/;o;,'@,;,,’,/ os coefrcrenles c/e mc/ucct‘arq o/e /os eaUex pam/e/o; en g}na_ ase Sor lam'r?“camen?'( /qua;,
fes , mienlras dzae las fases A, 8 7 < cll'ﬁerer) erilre si . S em[a{jo, eslo es menos ,oe:'jqu‘cfa/ gue la di.~
férenc/'« en ndhecion He cables de ha misma fase.

En la ﬁjum 1.17@ Fenemos un fjtm,o/a do distarducion gue Ceem /o/e eon fas @ondiciones e agrepar
Cables ‘de distnlas fases en"sisTemas /7&076:‘5’5 emservar /a separacion entre sisTemas >>d
mayor gue la que exisk enfre eables ; pero es ale:ﬁzv‘ona&/e pues. en esle easo, 1/)‘eren rno solo
los eaj cren fes a/e”ia/uccioﬁ enfre fas /&.{es A B&cC , smo /&mér’eﬁ , los de los eables ’am/e/o;
en una mrsma s€ .

®®e ©©®©0

@) Fosicion incorrecla : Cables de la misma /é:e cm/@uo:

@O 6 @606

b) }’a{ll’lb;‘) Correcla : C’aé/es ofe all‘:7u§ 7«: //¢;J¢} en S/slemas

®EO 006 &GO

) Rsicion trcorrecla : Cables comm mala secuerncra

@6 _®
® 6 @
@ ® ©

AAASNNN NG SO QNN S \NN\SN

/ﬁyura /7 /’jm/:acfo'n e cables monopc/are; en /;Jum 1.18 : Cables a/i;,uursfo_r en
aralelo <4 ara/as .
£nelcaso de eables en charolas, puede suceder gue, adema’s ole Zener cables en cr://;jam e/on
plana , se Jenqan ma's charolas en posiersn vertical. En esla sifuacidn se recomienda agrapor
a /os eables @omo se muesinn en la /; ura [.18.
&/ coeficrente a/e ”sa/uccr‘oﬁ a’e/é.: mﬁ‘Ze: eoneclaclos er ,oam/e/o es Iora'¢-7;‘<-amenfe um/v‘yme &7
se a o}!fa esla a/i.c/oos/erbh , Los eoef;'cicn/e: de nduccion de fas distitas /a':es son c/:‘;@renfe; ',
/o ewalno 7f‘ene /n%fnfana‘a ’:/a jue en la m?«m’a de fos @sos [fos cricuilos som oe poca lon jl?’uq{
o €

En /as /} vas /.19 a /.29 se Tran fas Jra' reas par Cesistncra y Readlancia afamfe: oe Calbles
sublerraness usuales . .
. /Zym'a 1.20
/l'_garu 1.19 . — . .
P S TR AESISTENCIA ¥ REACTANCIA 1N JUCTIVA APARENTES DE CABLES
RESISTENCIA ¥ REACTANCIA INDUCTIVA APARENTES DE CABLES DE POLARES SLADOS APEL NADO
ENERGIA YULCANEL EP TIPO DS PARA 18 ¥ 28 AV ™ T A e PLowo PARA & Y 00 ¥ CON FORRO
chm/km :
070, \ i chm/km . _
gé o.70 :
\ CONDICIONES DE INSTALACION
o'so “ \VIr LA

A\ . \:

o { DE INSTALACION 0.60 )
- \\\é,r l \\ O O f‘n”‘c

050 AAWCH A__8 ¢ X @
% 0.50 X,
% © 00 %
0.40 N ‘.‘%
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REACTANCIA INDRUCTIVA APARENTE

/;jara /-2/

RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTES DE CABLES
MONOPOULARES TIPO 23PT AISLADOS CON PAPEL IMPREGNADO Y
FORRO DE PLOMO PARA 23 &V

ohm/km
0.70
\ COpE %
069 N @ O
W ® 139 mm ¢ - gsec
A
;‘\’ 139 mm
0.50 b =
N
<,
040 AN
AN
030 \REAC“NC" N INDU,
CIVA Apame ]
FAPARENTE —{ 1c
LA
0.20 \\\\ — x4
N n
) N “a
1 N,
0.10 ‘ R
° : -
35 mm? 70 mm? 150 mm 230 mm?

CALIBRE DEL CONDUCTOR

Frgura 1.23
ISTENCIA ¥ REACTANCIA INDUCTIVA APARENTES EN CABLES
YU Sy XLP B Y 15 kv CON PLOMOS A TIERRA, INSTALADOS
EN CHAROLAS, DUCTOS SUBTERPANECS O DIRECTAMENTE ENTERRADOS

ohm/km  ahm/km
CONDICIONES DE
02y 20 INSTALACION
=
~3 Ty,
5 e~ 54'_-14"‘1 A e 7
4 Ny ‘P‘k
1 - >, 17
1 247 is
1! 4P4”E~ -
% \\’l' Y .
\ — N
0.1 1.0
1
A 4
A ¥
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0.5 N
Ag&l;
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~eareire 1.
Y 15 ay
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o e
6 4 ? 1/02/03/04/0 230 300 300 600 730 1000
CALIBRE DEL CONDUCTOR AWE -~ MCM
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REACTANCIA

fi'yum 122

RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTES DE CABLES DE
ENERGIA VULCANEL 23TC

ohm/km
0.50
ICIQNES DE
AY RETACAZION
? b zanre Epaod
0.40 ¢ (5 100 cm
\ 1{r T, =190C
A\ \(y ¢
\% '0]oo
N\
0.30 X N \G 1]0cmllOcm|
A—t A\
a7 N\ \
Cla
0.20 LY %\\‘\\
.. ARE \
iy .
~—— R,
\ “C
~3r,
0.10
o
50 mm? 70 mm? 150 mm? 240 mm?

CALIBRE DEL CONDUCTOR

/./:'7am 1.24

RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTES EN CABLES
VULCANEL EP Y XLP CON PLOMOS A TIERRA PARA S Y 15 KV INSTALADOS
£N DUCTOS SUBTERRANEOS O DIRECTAMENTE ENTERRADOS

ohm/km ochm/km

04} 2 CONDICIONES DE INSTALACION
1.78] @ @ @
e N
0.3 18 <
\‘:‘\
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1.28 ‘\
: % Qs P
e P
0.2 1 Y .
“1 L X
Y,
0.75 i\ s
\
o1} os
<
S
0.28 ANk
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2 1/02/03/04/0 250 300 400300600 750 1000

CALIBRE DEL CONDUCTOR AWG - MCM



-29

/l"jufﬂ /125 /;Jum 1.2¢
REACTANCIA INDUCTIVA EN CABLES VUCANEL EP Y XLP, 8 Y 15 kv REACTANCIA INDUCTIVA EN CABLE! VULCANEL EP ¥ XLP, 25 Y 38 kv,
EN CHAROLAS EN CHAROLA *
ohm/km
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13- CAPACITANCIA Yy REACTANCIA CAPACITIVA
La capacifancia entre dos eonduclores se define eomo (= ? /v /€2
a/ona[ y= Carqa enlre fos emduclores en Coul/km .
V= dterencia de /Dofenah/ en Voltres .

£n e/ caso de cables aislados , el edleulo de la Capacilancia o/e,oena/e cle su eonsluccion s Sres
mmapa/ar o /n,'oa/ar, a’ey’ra vislo o no de /oanfa//as , asi como el maleral ) espesor de aisfamiento.
/1/1.3.1- CABLE MONOPOLAR CON CUBIERTA O PANTALLA MNMETAL/CA

&n esle caso, e/ cable se represenia por un Ca/oacr‘/or en e/ gue e/ Cconduclor ?ue se encuenira a/

ofencral e firea , eon.ﬂi/u/e wna ofe las P/acas /a panfallo o cubrierfa witlalica , gue esla” a
7"erru, conshluye fa ofra p/aca . Pr u’/?’:‘mo,e/ dielectrico /o Eans'r/'/aj( e/ propro arslomients .
&n Terminos a{ a ale]ﬂ'm‘ab’n A G’a/aac/'7aﬂcr‘a dada en fa ecuacron /€2 Je Faea/e demostar
?ae para esle 75}70 oo’ eables /a @afq:ﬂancr'a ?ueo/a dada por

0.024| s1IC -
log Fa 107 farad /kin 163
[

dmde - SIC = Crnsante Inducliva e:sfea'//'ca e/ ais/am/'enfa (Ve&se faé/q 3.4 )

C?la = J/b’me?’m sobre ¢/ arslamsienTo

dec - didmetw éz‘zj'a e/ aislamienTs .
1./.3.2- CABLE TRIPOLAR cCoON CUBIERTA COMUN .
La Ca/:aci/an(fa para esle 7‘//'00 e Cables se da en ]ﬁmcia'n del Mamado 7[ac7'ar geom etico G
de fa s{juienfe monero

@ - 0./CGC sic, ,0-¢ fama///(m ed.

E/ ]C:cfbr cometico G lo deTermina la ConsTruccion del cable , es adkmensio oal y alefen e
unlcamenTe de fa refacion enire emduclores Y arslamienio -

los valowes adecuados para G /oueo/en Tomarse en la jlhy;ka e la ﬁjura 1.30

. e =00 —

© )9 By
t =0 _—
T N e

5.0 -1 / L It = 0,6
/// ¢ 8 >
4.0 - //// | I g
t¢: dc ta / % uo_,
A &
3.0 - - - o)
= 3
ES w
Z / PARA CABY o
2.0 - cCioN G TR -
& {'¢/ {ENTE DE CORRE ALES — oK
++COEFIC NDUCTORES SECTORIAL z
cO i
Lo P i A ol
- o
/ lél
o
=l O
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 B
Para encontrar el valor del factor geométrico G, hay que hacer lo siguiente:
t 4t t
a c c
lo. Calcular las relaciones 3 y n
[ 4 a

t
c

= 20. Encontrar e! valor de G de la grifica. E! valor de = 0 se utiliza para cables sin cintura.

a
** 30. Si el cable es sectorial, multiplicar el factor geométrico G por el valor correspondiente del factor
T+t
2 c

de correccién, utilizando como entrada s la grafica la relacién
c

Fig. /-30 Coeficiente geométrico G empleado en el calculo de la capacitancia.
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£n e/ caso de conduclores sectonales, e faclor 5(bme'7;-1'<o es menor Que para un condwuclor redondo
e la misma seccion espesor e arslamienTo ; e/valor eorre:/:onolr'enfc se oblene al emsiderar a)
emduclor seclornal en ferminos de sa e7uiva/en fe redondo 7 mulﬁ'p/l'canc/a Por e/ )écfora/e reduccron
Jambien 1idjcado en fa gura. ]-30. : )

£n e/ caso e amductbres pistalados of awe ( redes acreas) la m/oac:'/annh ad newlro esta dada

F Cro 0O yf it | res
log B
1.1 3.3 - REACTANC/4 CAPACITIVA
[ Reactancra ea/:aa:l-/ma ?uea’a o/e/;‘mblq pov /a s :'juienfe Ccuacion :
' hm .
zn fC Mok ki hee.
a/mc/e @,— h acifanca‘a €n ﬁmo//km
= Jrecuencia del/ sistema en Ha.

Pora Cables “subferraneos /a Peactancra Gafarﬂ'r'va esta’ c/ac/a P

-G tohm p
Xe = 325 S1C ohm / kim /1-67.

ﬁvm Cables aercos /a ?farbﬂcfa @Q/Oacfz'va se Calcwl/a medr'an/e.

¢ =

D
Xe_—_- o.l102 ,[oj r A'/oAm/ku,( /e.r/occfo a./ neulro /68

Imde D es/a Irstoncia entre o/ Centro ef Condclor b el neutro
I o ljraa’r'o ole/ emductor

ja Geactoncra (”a/oacr'//'m es lrr‘;/oorTan7e para ef Cileuly de las lineas /a:'?a: de Alta Zension .
1.2_ CLASIFICACION DE LAS LINEAS SEGUN SU LONGITUD.

Con ﬁne; /om'cffro.s se thTroducen sihplificacrones en el ealculo e los ,pam’m:?fOs , Simplife

cacrones 7ue Jf‘pencfen e /a /mjlﬁal Je /q linea ,‘}Jam esTos f’QfD’sI'E: /OS'/I;-ﬂ’as se t/asr‘/}zu,, AN
12 4. L/IVEAS COoRTAS .

Son /as ?ue Transmilen energia electriia a V"H"j“ menores a 44 KV ¢éom /ohj/'fucfes hasta
e 50 'km eu/q cilanc/ia fuea/e e/e_r/ofeciar.re. .

&) errcurlo bouryalenle de ana Jinea enla ‘re muestm en /a fbura 1.3} y "= resuelve @m0 wun
eircuclo senditlo de Cornenle Qlferna.

:
:

———pn

+ Ie R Xe Ir r

|
|
|
|
I
[
|
1

‘ /,' ara 1.31: Cicurlo e;w‘v::/enfe de una linea Corfa .
[as eceen €10 N€S Jea/qc,‘e/a.r c/e/ericur‘fo efuf‘vq Jenle son :

Ve- Vr + Zfr 169
I = r J o
5 = R+ JXe = 24 :(Njn)[ 174

oondle .

Je = Corrrente en e/ exlremo emesor

Ir - Corrienle en ef exlrema re ceplor

Ye - Yo/laie en el extremo emrsor

Vr - Va//a i¢ en el exTremo receplor
- ]m/aec/onu'a Totlaf oo /o bnea

% - /mjl'7m=/a/¢ la linea .
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Fara lineas eorlas a vo/fa_/'e: superiores a 44 KV, éon /onj/'ﬁ(c/e: enfre 50y 80 km , euyo Cul-
eulo doberd ser mas exaclo Jéoéer) usorse los ericuilos Q;uiva/enfe: 7o R

12.2- LINEAS MEDIANAS

Son las gue Transmilen enerqia eleclnea a Vo/fcy'es de Transmision $% sublransmision eem lon 9/
Fiudes hdsta de 240 kom, Cuya eafacr'?'anc/'a no es c/e’:ffecfaé/e pero gue no fe?u,lefc de Caleulo s
mauy rrqarosos. En esle easo debe usarse el @ircurlo eguivalenfe Te &= B. 7ue /ric/u/en la adm
Farcia en derivacion (Shunl) jenera/m enfe t‘_’a/oac//ancia Yl X

1.2.2./]— CircuITO ERUIVALENTE Te Nominal.

Si todla la admiZancia en alt’ﬂ'VaC/or'7 es eorcenlrada en familad A //heq P & ericailo e-
7ulva-/enfe serd fomo e/moJ7m.a/o en /a ﬁjara /.32

[
=

+ — MW AT
f — Ie 2/ fp ——> dr T

E
.+
Ye =Y Vr

ﬁ ara 1.32 : Circwrfo equivalenle en T;am Jineas Medianas .
Las ecuzciones para ef Circeilo 7T neninal son:

Ve - ()/-524 1) Vr + Z(—i—x+i> Ip 172
_Ie= )’\/f + (/%+1) 1_" ].73
Iy )/_- J[ = Qofmifancra /mm/e/o_

1222 CiRcUITO EQUIVALENTE B nominal
Esle circuilo se mueslra en la /}‘jura /. 33 . £3 e/ mas usado par represenlar ineas de /anjﬂuc/
medre . Ene/ erreur’o B nominal Ja admilancia en erivacion se divide en dbs /oarﬁ; /-‘7““/“- 7(,, se
colocan en los exfremos emisor y receplor ofe la linea . A

/

MM T
"'__"'15 Z — Ty

L

;Jr:% %/r\ Yr

{

+ +

“\_—"\( —_—g -

/I‘jum 133 ¢ Creuilo ?u:valenfe en A pom/f'ﬂﬂu‘ meJ/'anas,
Jos ecuaeb res para e/ errcetlo B nomrnal son :

Ve - (Z—-ZZ*+1)\//' + Z1p )79
Te- Y(1+Z0)Ve + (3% +1) 1, 12s
12.3~ LINEAS LARGAS

Soy /a.s 7«@ Transmilen ener;::a electnca a Vo//?/'e: ofe f;ﬂﬂ.rmf.r/'oﬁ om /anjdua/e: mayores de 240 k'm
en/as cuales e/e/éa?a de eapacrlancra es e fal magniTud que reguiere calulos mai r; wrosos
gm //'ﬂfa-f /Q, as Se c/ebl uf,~/,-zar e/(’licu:‘?a fquelvalenle que 7‘013@ en euenfa A =/ls7n‘£acio;, uny'
]G,me e los Parimelros a /o /age de /a //nEQ, o ef ercullo e?un/a/eo’e £ a/éc/aJo por un /ac )

oV a/e eorrecc/‘o;) .
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13- CLASIFICACION DE !AS LINEAS SEGUN SUS CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Y MAGNETICAS .

75nfo h re.rl.r7enc:‘a o/;mica Comio /a reaclancra /nc/uc//va /as Ca au‘a’ao/e.r e/«?',p;k{ frcas e,\-f_‘-/‘e,,_

Jes enlas lneas o cables , esthn un/fﬂmemenfe r‘efar7/' las en Tocka s« Jongilud. Sii eméa,jol

Y para sinplifiear fos e lealos, se supone siempre gue sea posible ue/az caracler’sticas ‘eslan

/éca/fzao/a: €n uno o Vrios un76; . uano/o /:7,en.rlofa / /a /m lfua/ole /a.r //;1205' ho f)erml'fen

esla Sniopfz/?taeia’n , &/ dalecilo e eila debe realisorse Yenrends en cuenta el /?/narfo uniforme
e /as Camcfer/‘sficas /e.rcn’ae/af, €n 7oo/<a A /anjl“Tac/ de la /:Gwea. .

En resumen , pora e/ eileulo delas ineas estas se divicen e la s:?uien‘fe' manera .
(.3 .4 LINEA NO INDUCTIYA ConN CARGA NO /NDUC TIVA

,Donc/e /o: e/cho: a/e/ campo ma ne'//‘co puec/en Je.rprecrb/.re . Genenz/menfe en 4151 /,heu.r /ouec/e a(e;_
preciarse e/ efdclo e &z/oaa’dga/ . Cons?itu ye esla l(nea /x represesilacion 7’//'=l'<a e las redes e
Corriente @mtnua y Jos ramales enfubados de Cornmenle alterna 7ue alimenian aafja; reststy_
vas. &/ Jt'a:jrama ]G:arfa./ se muesira ea la /yura .34 .

I Y

e

Ir
/;juna l.34 - _//'ﬂca no /rio/ucflva Cort eaga neo rr';a/uc/:yq (J/'c:T/. mnb/)
A Coiela e 7$n.r/'m3 es la misma carda ohmica AV= IR = Vé-Vr yo gue la Corricn?e esta

en /z‘z:( con los l/a//ajej )

Prescni diendlo de Tos ﬁnormeaos e Irio/uccfoh P4 &/aaa'a/c-c/ en /a /l'r)ea , la J/}éfenc,‘a e 7£u
endre la corriene y /a Tension a/e/oenc/e wnicamenle doe la natanzleea de fa carga, . Con carge no
ielucliva e/a;'.?“/o de fase enire el veclor corrienle y el veclor Tension es f7ua/a cerv y e/ﬁc,

Tor alefoﬁwc/'a aa pues /jua/a L.
1.3.2. L/NEA NO /NDUCTIVA CON CARGA (NDUCTIVA
Con carqa inductiva ,el veclssr de la corrienie esla relraeado /e,g/aegfo al veclyr de la fensloﬁ en

un arqulo de o/v.t/z‘a:e D y e/ factr a/e/oo/enc/'a serd menor gue [ . & dia famﬂﬁ:on'a/co-
rreSfoZa’/fenfe se muesim )e,n /a ﬁjura 41.35. ? J A

Ve

/ =¥

Ye

//}am 135 : Djjmma /&Sor/h/ deuna Jinea no

mducl/va com eai?a /r‘ra’ucflvq .

1
Q,,,,a;-l observa el efeco nio/ucfrvo/ ef efeclo eeyoacﬂ';vo cle /o lmea han side omilidos /_go/, ba

sido Jenido en caenla el e/é:?'o resishivo. Se /:uea/en clasificar denro e esle rupo Jos alimenta
doves mna/i?ac/vs Jibena zue alrmeniarn 'C"a s 1rductlivas. €nire nias f¢7uen-o roa of
colibre de esTos alim eriade res ‘?d”ﬁ;‘ mags Ros acmcamos a esle cnn/oorfamienro.
Como .WG-AJMK/G en e/a//'a ama: Ye = IR+ Yr y af/r’cana/o A /e)/ e (osenos !

Vezz \/rzf (IR) -2 VYrIR Cos (4 80-¢) 1.9¢

(3.3 L/NEA INDUCTIVA CON CARGA No /NDUCTIVA.

Es ef ¢aso Tprco e una linea ole Goraente alferna alimenTando cargas resislivas / @a/efacn‘oa y

' fe) em cFor de Blencia 1. pero dmde P qun molive ge rqnoran Jos
ZA':}’J:“ /:/ju”c;;’:::’ :Z' ea /’;’gf: . Se dlesprecian los 4‘:“&" e“f’"/:';'vofj pueslo gue #ZA de Jineas

orTas. E/J,.irmma/a‘,ﬂ‘a/_m muesira en /a ﬁum 1.3¢.
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i Vi IR
/{}am l1.36 . Dl‘ajmma ﬁzson‘a/ e una linea 1pducliva con corga ao decliva
Wi Vet (12)% 2V 12 Cos (180-o) 172,

Aﬁ//'cana/o /a ./e)' Je Cosenos
0/'710/? ©- qu%" es e/aéju/o oe fa /nea . 176

/3.4 - LINEA /INDUCTIVA CON CARGA /NDUCTIVA .

fas lineas de Corrrenle allerna dondle las cargas miducthvas se

I do al Caso ma’s qeneral Je
reser o 7 g J de esle 7}/)0 Je /ineas se /:uea’en

resenfan mucho mds a menado gue las cargas L"a/:aw'/l‘va:. Deniro

analizar 2 en/c': wes disTinTos :

/3.4.]. ConOic/oNES DE RECEPCION COANOCIDAS.
Donde se conocen fas Condiciones en e/ o oo entiesa de la enersia (E/VoI/aJ'e y c//zac/ar e 7‘{)_
era), Jos cuales sm Tomados como re/z:na’q en e/ leagrama 7Z:onh/ e semeeslie enla frer.37
S'eloa; en asumer como I'e/érem-r‘a s cantidbdes o Ke2gpron eneleasd drmde la linea o disin

acron o Ju

/’0 6//2!5 @a(ja: en pan?o; Iﬁ%’mCJIbJ v

b7 ransmisron alimenla solo una Carga Cmceniada en e/ exTremo /,;,‘a/ / 2o exs
(3

;{l:'jura 1.37 ,[/)'neo /ﬁa/acflva e ﬂaga m'Juc/;vq
Cmdisiores de Fecayx‘/bo Conocrda s

I

Yr &8 Tomado como Vo//?je A re/erencl'q .
W Vo' (T2)% 2 ¥+ 12 Gos [ 160~ (0-$1) | 139
ook, e Cor it e

%7«» fa 14)' de (osenos :

mole

1.3.4.2 - CONDICIONES DE ENV/IDO CONOCIDAS
£ e.vfe faso So/a se Conocen éu ma’:}:fmes a/a/ ex/remo emisay far /o fan 7°/ Se Toma ¢/ YO/}ajq o

e/ emisar Ye ermo referencia eomo se mueslre en /a ﬁjum l-af[e/eo/re;/omo/ienk dra rama
@aso f:}u‘co ue /‘e/?re.:enfq as /ﬁvea.r Je fu‘fmn,m;_r,-,n'), a’k’hgum’m we aly

)G.mn'a./). Este es of g
menfan vanas Cargar duronle’ su fe’carn'c/o, siendlo e/vo//ff’e en Cado une dfe las caryas J‘k—
reanfe pues dvpen % ofe su abreacion en el sistema o ineq

Esla siTuacion se pre.:aJa con meacha /rea:encrh en /o ma/vn‘a a/eéu /eo/e.s a/e allétq‘éuc,'{,, , por

/a ?ue 1n1CraIemos e/ ana'//.‘;/'_r ea'rre_e/oma/fen/e fmona{a Como éa.re e.rlé C’mJ,b,y,”"

v /’:}urm (-38° [inea inclactiva con a,gq eluctve
Gndicrones de envio Comocidas .
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Aplicando la /e/ de Cosenos :
Vo's WY (12)% 2Ve 12 Gos (o- ) 60

QIMJQ B-= {7"%— / ¢€ = &S-I/bt7¢rf c/e /)ofeac;'q

1.4_ ConDIc/oNES DE CALCULO .

La SoTerminacion de los cireuilos €7uiva/enfé.1 pora el cdlculo delas lincas oo disirnbucior, ol
energla se basa en fas .r{yw‘enfe: emdliciones *
-[qg lineas Juncionan con cargas 7n'fa'sl'ca3 equilibraalas
- Aungue la Jrs/:osl‘c/éh /Zwéa e los Conductorles no sea €quilateral y no exista 7’ran.x/oa.r/‘c"on , b
Zz.uencm de h asimelna en los Pam’meffvs es o’e.rpiccz'aé/e j se Consideraran fes ]G.ru !?ui/i‘rq _
S
- dos erecuilos eyw‘m/enfe: se refjeren a una fase , ass Gome fa aorrrenle . E valys del volfaje es e/
¢ fase a beu7ro . Om ductlor Co» reforne I'a'eo./l Sin Corrjen’e por neulno Hsico .
- Se a/e:,oren'an /a.s efeclos eafaci?'lvos enel (‘aycu[o a/o /e’c/e_r cl? d//'é‘/;féucr‘on, esTe c/a.r wn Mmargen
de Sequeridaed al coleulo .
- Se Emsickrara’s lnoas l&c/ue'/:was em 6’;’7:2-: ndduchvas P4 res/shivas ,
7y

- Tml‘a/'arawos con alliijra mas /Zz.son‘a/cs lineas Crtas .
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2. IMPEDANCIA, CAIDA DE VOLTAJE 'y REEULACION

&/ ealibre o seccion de un emcluclry reguendo pam una ala//'ca cron CS/JCCI}[I.'CQ se delermina por la
corriente feiuerfda Por la carga , P /a carda de fension ,ae/mr:a‘é/e , po7 Jas perdidad de enet:fza
/a ea/n‘enfe c/g earfoa'rcul‘fo 7.4 /Juc/:'era recorrer el emJucfar ! e a.7w.' la 1 }:or7anc1b~ de/

4m¢$pﬁ J¢ @a:&z c/r /énsro’n / 7Le'rmr' nos aﬁn' es 7941? se c/eﬁnen en eﬂ‘e /ecgp/fu 0.

2./ IMPEDA NC/A

14/6"’” (2ar con una 7(("5’0"7 V un elemenio ,Otlmmenfe resishivo R, se provaca un //tf/'a de corrrenle
I eu)la Majm‘/&J Je acverdo con la /e)/ Je oém es v L= V/re .

De rgual manera, siel elemenlo resislivo se sustifuye por un elemento reaclive X , mductive o ca.
,Dac’ﬁ""/ « )i/;/" de cornete esTars clado P ; I-= V/X €on un 5;17“4’ e Jtl‘/asamien'f& de
Q0 ° Corz re'.x/>e B al vollaje a/o/r'cac/o , alra eado o adelontado segur 7‘“’ fa reaclancra sex
inducliva o @a/oacfzva r¢’5fec’/7'vam enle .

& h /om'cffco , enan errcerlo siempre existird la eombiiacion de resistencias p d’a/oacf7ana'a: e
Inc/uc7ancr'as,,0n\r//o 7(4(’ €5 necesarro ulilivar e/ en'Ice,ofo o/e /m/oec/anc/a )/ /a /t/ de o/lm jenem-

//‘iac/a I: _E__ 2.1
demce 5= Rt j(Xe-Xc) .
<3 ta 151 ea/gmcr‘af otal de ta linea en ohm . i
E/ operadsr J lrh/m'me un guo de a /a farfe /magimaria © reac/ancfa X .s‘l‘eno/o /oo.rifwo o
ﬂffa?’lvo Sfj"" gue Xe sea ;ma)’afo prrerteT 7‘40 c. lo majm‘rua/o mddulo de Z° ge obfiene :

Z=\/RZ+ (XL-)(()_! s
y ¢/afzju/o de ]Ase o arqumenTo enlre R/ X sera”

a4 X
2.4,

G- 1g'%
Conro en lineas €orlas se c/e_rlorec:h e/e/’eJé eafoacl'ﬁ'vol en?’mu: /a ecuaciom 2-2 7uedq,

Z = ,‘?-I-J:XL : 2.5
Imde e/ %E/u/a/ e/ argumenio e:ﬁt)l?’ Je/umfnaa/o/wr

- (X

21 "= \[rext [H 7
Ls may emun que se€ f/btéfje em ko iinpedancia unilaria y no con la impedancia Jota) , ambos eslan
fe/acim al/a 5 SI‘ N

Z: i‘[

dmde 2 es /a lrb/aea/anczb unilaria en o‘rn/km.

£Enla Tabla 2./ se muesTran fas m’v,neJancrb: de /as redes monofaisians 7m' 'sfcas a€reas c
emduclores de Cobre duro . Enla Tabla 2.2 em emcluctores i 4/«0’3;"'0 Acs J e la 7&6/:

Z-3 pare las redes com emducdores ACSR.

2.7

22_ /IMPEDANC/A DE SECUENCIA CERD

Buuando extsle crrculacion a’tf corrientes de fecuencria eero, estas, dependhendlo delarreglo particular,

Fondan Trayeclorias bici ‘/’/c”"C/G-' de cwrculacion . De hecho se presenfan 3 posibles arreglos .

1. Qued regreso de corriente de secuencra cero se /mJa unicamenle P Yerra , Como es L @aco
dmde los [onros meldlices ester aislades de Terra, & bien, no '/enjan 7/2,”0,

2- @up,j orno Se e/«:?'ae /bﬂ ambas @amcnros, /érm me7a'/fco y t.e”a

3- Que e/ rfjre.so se efeclue unicamenTe por ef /arro mel&lico.

£En ea,g/a une o A:s easos 0'77¢r/'¢,re’5/ /a eorrienle encenfrard a/cferm/‘naJa_r /rh}:ea/ancr‘a: , o

son la resisTencra a la Gorrrente alferna Je/emo/acfnﬁl resislencia que . presenfa la Jierra y ecbrer.

fa, ademd's de/éck de tas corrienles en elomductey, 7[0”0 b4 Tierra s agregan induclancias maluar

@ada uno de eslos 8/6‘7;3 Mo siempre se pueden identficar en foma mdwvidual en las ecuaciones de
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22.1. CABLE TRIFASICO CoN FORRO METALICO

La Ielofe:enfaabfv o este Gable se tene en /a /fyarq 2./

orre
— Iao (_ _ o ___ f - [‘ 2c
— rLo \ _______________ > Iﬂ,o W
—__—__.-’____
—t® .[ce e e e e e e e e . b Zm :
.t
— —— -
I S v__ ] I 2 s
so
Veo Vo
Yao
IJm 77777777 97777777 772777 /W//”/////”/WW? DIPPT7IIF7IV7 D777 77797 70 P07 I TII I TP T TI T

e T
(Tao + Tbot Teo)# (Ist Iy) = o
)/{.yum 2.1+ Cable Trfa'sico con 7/t;rl'o melsfico .

Brreurt E;m‘va/en Te

Porre se a‘.w,-va, se lene una Gonexion solida a Tierra de/ ﬁ"" meblico . la "™ fm/ana'a o/ grupo delos 3 em .
ductores en paralelo emsiderando la presencra del regreso por Jierra « gnwuno/o /a cubrerfa ;ueda :

. /00 De
Zec = K+ Ke + _J0.5209 &J«-‘,—f%‘f;;- o‘m/k’m//au 2.8
2c= Rc+ e 4J" (Xa + Xe-—ZXJ) o[m//'are/km 29

Imle He - @yx?énaa ala Ca. dean emducTor en ohm / An
ﬁe = Pe:rsfénaa e w‘s’a/enf( C/g [a /I'erra en af’ﬂ/km
.De = ﬂ‘e‘me/la{n/ tfaim/enfe a’e /a f/a/eclm‘a a/¢ l;ilesa 7"err¢a en m.
RMG sc = Zadho mee/fageome'/néo dlos 3 emoluctme s frmados ennegmloo en Gn.
RMG 1c = Kadic medio geometrico de un enductor ndividaal en Gn
Xa = Reaclancia de un emduuctor de /\a:e idwvidual a 30.48 Om ( .lpl'() J(/)efomciorf) o/:m/km
Xe = Reactancio del regreso por lierra en ohm /A./m . :

= ﬁec'ucnc/&\ enf2 .

labla 2.4 : go/imo’/‘o/aa/ epuivalenie e/ regreso por Terra De e Jmpedoncra e y Xe o GoHz

Desistviclad ole go/t'm]za/aa/ Ressslencra Keaclancra
Ja fr‘erm e;uiva/gn Te e?m’va/enfe c/e la Frerra [ 4 uo‘v«alcn/e Jc /o fl'erra
—Q-"‘L X & " /?e o‘m /k/m Xe o‘m//(m
1 8.534/0°' 0.778 ’ /.27
5 /.89 0% 0./178 145
10 2.69x 10? 0.17 8 /5¢
So €./0. tO? 0.178 172
loo 8.53. 10? o0.179 / o
s5o00 1.89. 103 0.178 /.98
Jooe 2.69x /0?3 0.178 2.0(
Soco é.1t0. 103 0.17 9 2.24
JX-1-1-X-3 £33, 10° 0.77 ¥ 2.32
Xe= 0.5209 lbj——-D—‘——— ohm /kim 210
0.304
- DMG 3c ohm J km .
Xd=- 0.173¢ Zoj ok / 200

DUG 3¢ = DisTancra medsa Jeeme'ﬁ:'ca de bos eondaclores en Cm
S - c/-l 21 para conductmes redondes en cables fn’/t’z'ncox
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la m,/ea(mclh cle/ /5”5, considerando el retorno ylle Frerro e ljnouma/o /oofe/ momenZo /a presencro
el grupe de cvnduclores es :

Zp= 3Rp+ Ke + J0.5209 joj.f;f’__%;. ohm [ Km [/ fase 2.72
o4 t

o Zps 3Rp+ Re +j (3 Xp+ Xc) °‘4"’//('"/ﬁl€ 2.13
dmde /@ es /o resisTencio de/ 76”9 en ohm JKm Fue vale :

_ O, oty ara ﬂrro Jc lerrs 2.¢
Sy (- Fone
cm lv= radio 1aferno e/ 7/¢;rn> en Cm

lo = radio exferno c/c//grm en On
X/:: /?ro(?'onc/a a’e/ orro en o‘m /kM

X/:: 0.173¢ «loj €0.7¢ OI’M//(M//::.« N’

You 1t

Lo tmpedancia mulua entre los emductores y /a eublerta, considerands presencia del reforno por
ﬁ'erm , gue es comun para ambeos , cubrerfa { ¢m</ac7'or, en secuencra cero resulfo !
o

m = ke + J0.5209 1017;%/%; ohm /Ko [ fuse 2-/¢

o Zm = Pe-l,j(3Xp+Xe) oltrn/l(m//.f.:g 2.13
Su crreuilo e;ar’va/enfe se muesTro en /a /?}ara 2.2.

T Zec-2Zm

e AVA'A"_A ?
?
Zs-Zm '
MM q---~-

— Tso

Zm

—_— IJo Tietre

/Ijam 2.2 : Creuile G;“'Vﬂ/enfc para emducToves ) ecbserta , ean reforno por Yrerra
.De/ ercurlo e?w'va/cnﬁ se Tenen fos .f?m‘enfe: casos '

A. &mnolo rg/esa. rer e/ ;G/fo b ﬁerm , la 'hpea/anaa %sfc/ de Jecuencia cero es :

Zo=x (Zc-2m) + (Zp-Zm) 2m 209
2 P
Zo= Zc- -%'”—- hm [kn ) fase 2.19
s
2. St /a cerrienle reqresa unrcamente porel 7/,‘”1, .
Zo = (Zc-2Zm)+ (Bp-2Zm) = Zc4 Zp- 2%m 22

.Sus’fifa/eﬂJo val:re: ?ue&x .

' . Iy + f'i
Zo = Ke 432}' +J 0.5209 bjm OA'"/A/m//m 2.2)
obin  Zo= Rey 3Rp +J (Xa-2Xd-3Xp) 222
3- S/ Ja corrienfe re )7esa unscamente por Frerra :
Zo = (2(:-2»1)4 Zm = Zc¢ o‘M/I:’m//aJ:( 2.23

ETEMPLO !

(‘qnalJc're.re wy cable 'fﬂ’ﬁ'-l‘l"co e codre cm ﬁrna ok ,b/’emo, eq/;z,p ZAWG‘, condluclor o}e ‘7‘0%1‘
dameho de/ emductor 0-742 o, espesor” e al-“/a»u’eo?‘o ©.39¢C O, e/ arslamrents 7«4& rodea Q/}
emduclor s de O.198 Gn , e/esrema/e/ Jé‘ofw a/e,o/dmo es de 0.299 Om y e/ ia'metro Tolal ol



4/

cable es de 4.399Cn . De- §53m 7 ta restsTencra de wun comduclor er oe 0.6/3 oém/'{’m a 60Hz

DMGac=S- d128= 0942 4 2+ 0.39¢ = 1.534 Em.

RMGic = 0.726 4 0.742/2 = 0.2(9 cm
RHG 3¢ = \3/0.259(/.534)2 = 0.§59Cm

Rez 0.¢13 ohm /kim
Ke= 0.178 ohm/km (Ver Tabla 2.4)

Zc = RetRe 4] 0.5209 joj.«_//}QHO_G?ﬁ = 0.6/370./38 4 Jo.5209 %;
3c

Ze = 0-?77',J: 2.6 o‘m//\/m = 2.72 o‘m/(’m )
&h In.),pfoén(/’a de secuencia cero fe/otc,ren?'a fa 1inpedoncia Fotal siel regreso 7fuem unscamente por Teemn

®aso 3. 0. 8019

/OOy 8§53
0.859

Rora cubierla Jenemos : P,o: - 4.399 /2
(1) (- 10) ri= 4.899/2 — 0.297
Ao = 0. §0/9 = O0.702
4 (4.399-0.273) 0.277 ohm /i .

Zp= 38+ Re+ Jo.5209 joj_______rz""f‘ _ =3%0.902 4 0./98 4.7 0.6209 Zo} _______—-203" 853
o4 /¢ 122

2/: = 2-284+J2-405 oAm//(m

(.'mfcwen?'e mulfua Zm = /?e-lJ’O. SZO?»ij__z_o_?_D__e._ - 0./17% 'Ij 2.490s olm/ktu

o + re
S '/céu /a corrienle regresa Por e/ 76”'0, Caso 2 .
Zo= Zc4Zp- 22m = 0.794 26+ 2.28+J2.d1~ 2 (0-/-7¢HJ2-4/) = 2.9/450.19 ohm Jkiu
= 272 o‘m/ ke |
S) /a corriente feqresa Por 7z‘en’a )y forre en pqm/e/o . Gso 1
Po = Zec-— 2"%J= 0.99 +J2-¢ _/ (0./38 +72.41)° _ , o +J16 ohm/kin = 2.1d ohm /Iiim.
2’) 2.29 +J‘ 2.4
la lrh/:ea/ancr'a e secuencia eero se oblene ca/cu/am/o emo 5/ Todbos Azr resos Jueran wurnrcamen/e
por e/ fam :£:7ue por b jenem/ |kt magniTud de los resulfadbs ’uea’a cercana a' b caleulodo ewan_
3e coensi e/ ress enp /x:mk/p £l crreurfo real de regreso per Yrerra cas; Siempre no esfa’ e/e__
ﬁr);’do P Jekc/o a 4 ,)ueJe meic/ar.re Con 1‘1‘&133 c/e aqua qux m:ﬂ‘l’l'a/el cm;/‘;{,i,os a/e’m}
una conexion a/e A:t,a re.sv.r/ena‘a en e/ 7/o‘rm / 7"¢ma o’: reulfa Su Jeferm;‘na cron , /

2.2.2- CABLES UNIPOLARES CoNn FORRO METAL/ICO .

a - T Q.

0 ) T
I |
5
1
. _ T | !
‘ Q ) i
— I '
|
|
— Teo (

e _ e |
N — I
) —nmmmman=)

ko V“’ “‘9 ‘

I (.Iao-l I‘o{ Ico)+(3L4IJ)=O
72 I TTIT 77777 T7TT 77 Fo7 77 P27 707 77 77707 Do TP 7 P oo T IITTT P77 77777 7097 P 7Py o s

Tierra
fgara 2.3 . Cireuilo rea/ egucvalente parz cabks uny, o.ére.l, dento ok un ¢, . e,
[7 Famenlle anSpZegfo , ’ n ercuilo J4 cc/;..rrco ,ur’@c_
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Trifa’sico ,ozrﬁc?&men?'e /anx/oue.r7o donde’ sus forros eslan solidamenTe unichs a Tierra .
Alyunas e sus eccacones a’z%‘eren en “.,/7° respeclo a los cables fn}fc'uto:_

Ze = Ret Pe -I-j 0.5209 %%O_G—;c °A’”/k"’/ﬁk 2.2¢
donde : Zec = Rcq Pe +J ()(n-l Xe- 2 )(d)

/a/; e 2.3 muesin: un c:rcuifo real ﬂ?lll\ld/en,! pera eables unfpo/crt_r, d‘n?’rp J( wrn arau'/a

2.25
Pec = ,?(s/s'/cnab ala Ca. de un c‘ono/uc/o:" 04'” /A"M ’
Re = LesisTencra e;a,va/cn?'e e la Frerra ohm/Km (Tabla 2.4)
De = Pio unali aa/ egurvalenle Je A ﬁa/ec?f’n'a e fi}”“ por /ierrq_
KMGac = :cﬁ.o meJl‘ocqeome'fn'ca 9/’ bs 3 Cables fomados Como jru/no.
KMGac - /{RMGIC) (DMC::) 2 Cn 2.2¢

Xa = BeacTaoncra oo un eonduclor O/G /gue lﬁc//w"o/uq/a (2 pu{,ac/a_g e ﬁ’/oam-
Cron OAM/ Kha .
Xe : Deaclancia oo/ /;c7rc.co a Trerra .
Xe: 0.52094& _—a<___.._— OAM/A/IV\. -
j 0.3048%

2.27
XJ: 01736 /éo __D_y__.gi(_.- OLM/KM 2'28
30.49%
DMG_)c = m = .Dl:?nncfa medra Jeome%'/ég en O 2.29
Zp= Rp+ e +_Jo.5209 lgj—%?é% ohm [ Km [ Jase . Z30
o Zp: /?’ol-fe +j’(XfH‘ Xe—ZXJ) OAM/KM//GJR 2.34
dmde RMG;}:: 3 I"o-l /1(‘ (DMG;,,)I = rac/fo mea/'b eome'fn’co a/r/o.r 2.32
2 3/;'"0.! en $aralelo

p?/: - pud’/enc/'q ofe L(nﬁvm aém/l(m

) 0.80¢9 ara de plrmo 2
- (fo17¢) (o 1¢) poen form < »

L - radre ihlerno a/e/ 7/0’"17 en Cm

Vo = radro exkeno Je//arm en Cn

)/\(f - Reaclancra a/e/ﬁrrv en o‘m/km
4

- o Loq_60-2¢ | 234
0./23¢6 J e
: 100 De
Zm = E é. 5§20 /A 1»1 K aa .
m= KedJ 79 DHMGre.ap /i [ fuse #ar

Zm: Pe-fj (Xu )(f-ZX:/) o‘m/km/#:—t 2.3¢C
DMG 3c-3p = Dlsfanc,'q ”'ealq.'a jebMC'/n'cq en Jre 74777:/ CmJuc’/c‘reJ -

DM G sc-ap - \J/%ﬁ (DMGJ;)C X \7R+ﬁ‘ (DMGJ()z 237

2

los 3 GasoSs Sm los mssmos gue para e/ cable fnﬁ'.n‘co :

Chaso { : Cuando /a eormente f:!]fe-l‘a F e/ va)’ 7l/'¢”“ en fd'H/G/v

k&
Zo = Z¢c — i;m °A’"/Je’"/7a‘* 2.3p
P .

Caso 2 : Cuando /q corrienle "fj"“’d ’”‘"“'M*‘n?'(’pvf bubserTa melalca

Zo= ZtZp-22m ohm/km/ fare

2.29



Zo = Pc-l?p .;ljo.5209 jv _Eﬂ_@_is_ oAm/km//éx z.4o0
Zo = R+ Kp+ ( Xa-Xp) ohm /[ kin [ fare 2.41

taso 38 : pgrz:o a/e corrienfe unrcamenle /mr 7’7€r‘ra
Zo = (Ec- Zm) + Zm = Zc o/m,/ Em /7&“ 2.4+

ETeEMPLO ¢ .
Colecelor lo Carda de 7ensior al neulro en e/ exlremo de wun cricuilo de Skm de /anj:‘fa;/

iue leva 400 Amp yu/l'/l'za ef cable Vulcane!/ EP 3500 rcaq e Cobre .
&/ faclor de polencia de ta carge e 0.8 en almzw y /a Tenssin enire /a:e: en e/ exTremo recepler o5
de 22.9 K.
Dates . Kea = 0.088 oAm//(M
X = o0./03 ohm /(rn
2= 0.135 /495" ohm/kin.
T. 4oo [/Es50F . d400/[-36.9° Amp.

Encd e fensiw': al neulro = I-Z[: doo /- 3€.9° « 0.135 [47-S' x5 - 270 !/2_‘ Vord
Tensies alnewtro en el exlremo emiset = %: Er 4 Jil/ - __2_2_;‘_@_ J 0" 4 230 012¢ -
' 3
6;7: /3.49/ [P N°

/3471—/322’»:/00 - 2‘04%

/Zj: /322,

buando /4'03 lneas alimenTan una ca balanceado , e/ neulro no lleva cormene , Jas }4;,”“/0‘,
Jerrortdad se fuea/en aF/r‘car exisTa o ne el hilo neulrp ( crrcunls <& 3 »4

ex,ues’/as em an
/):'/o.s) .

Pora e/ edlculs de Ja requlacior ole Jension en lineas eorlas de cables aislados Se eonsicleran /.
mssmas Jermulas anlerrores . En e/ easo de lineas /Ol:jo.r (hm} ode /¢ km) se olobe Cm.r,‘a/::s
/a f(ﬁS/ﬂY; a/heufro en e/ax?'n.’mo ,cceffﬂ/fvro S/N CAEFGA . 6'57& cm.n-afgnac;b:, Ance we, en /"'“f
neas /aya: , fa regulacion e volfase resulfe enlre 1y 2% mayer Fue A J‘? f-;ﬂ.fl‘oﬁ B

Ls s aroficas de Jas /} wras 2.4 o 2113 se muesiran Ja linfea/anc/’a. y fas cardas ofe fensiv
: %)

u,”-/a,,as eo’r‘:fonJl'en’¢j a /05 ?a‘/t! Ju‘krruu’ma: mals U’///I.!ado; en /a m;ﬁugc'.pﬁ Je re IO'_(‘

de disTrrbucion . .
En dichkas jm’]/;‘cas se mdica /aﬁrma e uso y fas eondiciones supucsfas pora cada easo.
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IMPEDANCIA Y CAIDA DE TENSION POR FASE DE CABLFS TRIPOLARES
8PT AISLADOS CON PAPEL IMPREGNADO Y CON FORRO DE PLOMO PARA 6 kv
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IMPEDANCIA Y CAIDA DE TENSION POR FASE DE CABLES MONOPOLARES
TIPO 23PT AISLADOS CON PAPEL IMPREGNADO Y FORRO DE PLOMO
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Aguea 2.7
IMPEDANCIA Y CAIDA DE TENSION EN CABLES VULCANEL EP Y XLP,
S Y 18 kv £EN CHARDLAS
volt/amp - m
ohm/km
28

26

24

22

16

Il

1.4

12

GOE

10

IMPEDANCIA Y CAIDA OF TENSION UNITARIA
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CALIBRE DEL CONDUCTOR AWG — MCM

COMD USAR LA GRAFICA:

Para obtener 1a caida de tensidn en voits, multiptiquese el velor tomado de

la grdfics por Is longitud de la lines en km y ls corriente por conductor

en amperes,

CONDICIONES SUPUESTAS:

Sistems trifdsico, factor de

et conductor 90°C.

85%, 60 Hz, atura en




CAIDA OE TENSION UNTTARIA
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IMPEDANCIA Y CAIDA DE TENSION EN FABLES VULCANEL EP Y XtP,
28 ¥ 33 kV EN CHAROLA
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CAUBRE DEL CONDUCTOR AWG — MEM

AR LA GRAFICA: ° .
(P:gr‘:ool:l:znev 1s calds de tensibn en volts, multiptiquese ef valor tomade de
ia gréfics por s longitud de 1a lines en km y ls corriente por conductor

en amperes.

CONDICIONES SUPUESTAS:
Sistema trifésico, factor de p
e! conductor 90°C.

i3 60 Hz, en

85%.

fgua zto

PEDA CAIDA DE TENSION UNITARIA DEL CABLE VULCANEL
3 Y Xl.':,c IBAV' 18 KV, CON PLOMOS A TIERRA, INSTALADO EN CHAROLAS,
DUCTOS SUBTERRANEOS O DIRECTAMENTE ENTERRADO
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COMO USAR (LA ORIF o en vdolts, el valor t de

Para cbtener 1a calde de
ta gréfico por 18 fongitud
en emperes.
CONDICIONES SUPUESTAS:
Sistema trifésico, factor de p
el conductor 90°C.

de !a lines en km y !a corriente por conductor

s 60 Hz, en

in 85%. fi

/I‘_"urq 2.9
IMPEDANCIA Y CAIDA DE TENSION EN CABLES VULCANEL EP ¥ XLP,
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COMO USAR LA GRAFICA:

Para cbtener fa caids de tensidn en volts, multipliquese e! valor tomsdo de

Is grifica por la fongitud de 1s lineas en km y !s corrente por conductor
en amperes.

CONDICIONES SUPUESTAS:
Sistemp trifésico, factor de
el conductor 90°C.

85%. fi

60 Hz, en

ﬁ"um 2.1

IMPEDANCIA Y CAIDA DE TENSION UNITARIA DEL CABLE VULCANEL

EP Y XLP, 8 Y 1S kV CON PLOMOS A TIERRA, INSTALADO EN DUCTOS
SUBTERRANEOS O DIRECTAMENTE ENTERRADO
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CALIBRE DEL CONDUCTOR
COMO USAR LA GRAFICA:
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en smperes,

CONDICIONES SUPUESTAS:
Sistema tritésico, factor de pot
¢! conductor 90°C.

AWa - McM

16n en volts, multipliquese ef valor tomado de
fs linge en km y 1o corriente por conductor

85%,
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IMPEOANCIA ¥ CAIDA DE TENSION EN CABLES SINTENAX EN DUCTOS IMPEDANCIA Y CAIDA DE TENSION EN CABLES SINTENAX
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CALIBRE DEL CDNDUB‘TDR AWG COMO USAR LA GRAYCCIAU'RC DEL CONDUCTOR Awa
COMO USAR LA GRAFICA: 1CA: . .
Pare obtaner la calda de tensidn en vom multipliquese o) valor tomado de Pare abtener le calds de en volts, piiq el valor to de
ts grifica por I8 fongitud de 1a linea en km y la corriente por econductes ta gréfica por 1 longitud de ta lines en %m y ls corrente por conductor
en amperes. en amperes.
CONDICIONES SUPUESTAS:
CONDICIONES SUPUESTAS: N . . .
Sistems trifdsico, factor de potencio 859, f €0 Mz, temperaturs en Sistems tritfsico, factor de p 85%, 60 Hz, temp en

ef conductor 75°C. o conductor 75°C.
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2.3. DEDUCCION DE LA EcuAcConN PARA EL MOMENTO ELECTRICO EN FUNCION
DE tA RESULACION CONOCIDAS [LAS CONDICIONES DE RECEPCION .

Cuando /as emdiciones de recep efon Son Fefﬁtfamm/@ comocidas Como es el easo de una Jinea
am @arga dnica emcenlmda en ef ex?remo receplor ( 51 Cargas lermedias Eonecladas a dicha
/ﬁ,eq_) es @mvenienle aplicar los errlerios ofe Cdlleulo gue a;n-u se expomen .

£En /a /‘gum 2./ S° muestra la /:’nzq, en la /r’ ura 2-/VL e/dizg mnta unr‘/}/a/' a,p/o //’»:a <
relorno I’c/ea// en /a /‘ijum (.37 2 muestro L,j ragrama veclsaa/ ecrreslomo/ieofe.

l { F++-

f V4 1 {
Ve VL
b + — =4 +
‘ I
(@) S
Lniea S Ve ( b Vf‘

D/’fjrama L/nr)c%r de una linea

(lelorno idea)
ﬁjura 2.14: Zzla/euﬂ’ac;n; e una Jinea em carga eomcentmeda enel extremo rece,o7'o7‘.

Lscrrbiondb nuevamente /fa eccacion 179

Ve'o Ve't (12)= 2V 1Z Cos[180- (o- $0)) 179
7«? Se fmnsﬁmq en '

Vs Vo't (I2)'+ 2V 17 Cos (0-¢r)

Aaa'zm/o Z—-ZZ e I= S/Vr aéfzrums. z2.43
Vet Vo'e 25 (1) 2 Ve 5 2L @os (B- )
Vel V2 i—'v_; (sl)z+ 22 @os (9—¢r) (s¢) 2.44

A
JmJe S‘l = lymm'fo E/e'c/n‘co Jt /n /p;«wq .
€u esfe oaso, A rfjufacra?» ?u«/ana’ Je,c‘m'Jq @omo

o Ve - Vr

r

a’e:/nf/'qng[g Ve nos oa VG: VP(l'I-'Elj) y reeu‘/a/q-tanJo en lan tcuacion 2.8
Vet (1489)" = Vr2+—f7;‘-r (S[)z-f'za&s (8 -%r) (Sl)
géun.[anu‘a a Cero nos ?wu(n wna tcuac'sr de £':7un¢/o Jmc/e en s
22 (s{)* 4 22@s (6-@r) (s0)- Vi'Rg (2+Byg) = o 2.9,

2z

A’lfcando /o 7&»’&(/@ cuadm frca pars Jeipcjar e/ momento electnco % .
=y A 22Gs (6-¢r) * \/éozs’(e-cir.) *42% + %wﬂe‘? (2+ g )
4
e
edando en defmiliva fa siquiente expresion :
7 J
sl. ~Gos(o-¢n) V@S (O-$) + Ry (24 By) »”
z

resultondo 2 Sohuciones diferentes para e/ momento electneo ; e hecho , /,q/ gue eiminar una de
eflas. £/ _‘;]no (~) ga¢€ an bcede al radical se debe descarlar )a Jue no se emeibe wn momenlo efec_

/n'co hega vo , es ec,'f/ ho frene J‘{jni%‘cac/o %.’n’co.

(4



48

uedando firafmente : ' : :
’ é[ = —Gos(o- r) + \/@952(9' Pe) + Keg (2+ Reg) x \/r2 248.

2

5@ = MomenTo Eleécinco en KVAM :
Vr - Volta J'e en ef exTremo recep%r enlre finea y Lerra en Volts.
2=Tr+J X = Jm)oeo/ancr'a por tUnidad e /mji7uJ en ol;m//(m
r- ?(Jo‘)?‘(na'a. por Um'Jao’ c/e Zm i/uol en oAm/km . :
Xe = Reactancia mductva por uridad de /mj/fue/ - en ohm /K
B = fo- x'-//‘ aBJu/o ole lo [inea .
¢r-’ %2;5‘ fP anglo c/e/;@cfé”a/e Rlenera .
[4 feuacion 2.12 relare.renfiq e/ momenTo eléctrico en )é'mcio:’o a/eﬂz Pﬁu/ac/‘ofq para un emalucifrr
eon relorno ideal Bmociendo las emdyciones del exlremo receplor ( (ﬂaga Unica en e/ exfremo)

ohbnde

2.4. DEDUCCION DE LA ECUACION PARA EL MOMENTD ELECTRICO EN FUN Clon
DE LA REEULACION CONOCDAS LAS CONDICIONES DE ENVIO

Los sisTemas de distrbucion hamales em/orenc/en [ineas ue alimenfan vanas cargas a lo lor.
o de su recorrido, por lo fanto, lo dnico gue se sabe am cerfeea es el volfaje de envio Ve ,
Jo Pfencia suminisTrada }wlﬂ /t'eenfe ) e/ /c’tcfﬂ e /oof'ena'a enel fuﬂ?‘o de envio .
&/ volfaje o rece/ocfo’n Frene vanacr lr/ oé/oene/e de la u&‘cacfgﬁ ofe la carga en la /i
nea ,o fem’e?zoése valores J;‘/érenfe: e Vr para las fma: cama a lo laro Je/a //n.lq.
/a ﬁium 2/8a  se mueslea A linea em varsas eargas b /a C’aga equcvalente en o/ Centro vir_
Ua/ (4

@?a/- en /a /,"7um 2/5b % muestra o wrcuilo ?ulva/enfg e wurr emductor cm relmneo
la /}J ]

IJeu/ )l en wra ?.750 2/ ijmmn /t'uvon‘a./ eO”'E'S{)on onte . l
\./r’ \{r‘ Vrs V.rs Vr:. " 5‘
{
5S¢ S, { J Sn Ve _ er
— 4 b
{
(a) {5: s |

I (™ Yrx
ﬁ ura 2.15: Z)/'n rama :/e unec /:'nea 7‘,;0:‘“\ e/e D:s?‘n.éuc,-o;) ’ emiﬁ: e;ut‘Va/enfe / J'c:jnama Veefo_
j ha eor/e:’me/ienfe.

4,0/1'¢:anc/o/a /e/ Je Cosenos oé/&nemoJ .
Vel - Vet (12) 2Ve 12 Gos () | .

/7¢ci¢nJo Z-‘?[ € 1="\$/;“ oA/er)ech
e - U+ -YS— (2)% 2 Ve Z- (1) Gos (6- #)
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?wynnieanc/o 7é;m::nol- para gue aparegca el momenTlo eldctrco
2
Vex = Vezw!-Vz; (Sl)z_ zg@as(e—¢e) (S() 250
(4
La n"]u/acioa para esle easo ?aeJan{
Reg - Ye- Vrx 250

Ye
J a/ale.r/ogar Vex yaec/a Vix = Ve (1-- EAJ)

Jue af reem,abzarlo enla ecuacion z./1d nos da
Vez(l-&j )= Vez+$e—:_- (Sl)l 22 Cos (O - Pe) (J[)

g "“"m/o a o .
I —;’—5 (SO 22G0s (o-e) (SU) + Ve By (2-Bg) =o

a./.\ll'conJo aAWa /ﬂ /o;mu/q @uac{fa'.'fli;a para OLfener'e/'}nvmenfo e/e?'fﬂ'co.
+ - che)— P
s . Cs(6-9e) 2 \/@:sz(s b)-Rg(zR) e 2.2

ue hay 2 soluciones delas euales hay que eliminar una, en esle caso

4?“/ se observa de nuevo 7 y

e/ srgno ) gue antecedl al riadica) dana como resulfado un moments eldiaco exagera ?ue e
niiditna manele constifuye solucion al ,o/ol-/ema , por lo Jan?e Aay gue desecharlo ) 15 gue Ao como

g - -
reseelfado S[:. S (9-¢¢) - \/&52(9-¢e)"2{7 (2-23) x Vez 2.53

2
o/mcle \/e = %/AJ': a/( //'nea en volfios Vnea - Trerm .
¢€ = @os"f}o s a;otju/o Je/75c#;f e Rtencia
La expresion 2./7 nos a/a e/ /Vam(rﬂé Efeclrrco en funcion A A requlacion para wun erm/uc/oy cont
feﬁrr:: /aéa/ emocrdas las emdiciones e envio / J 4

2 5. MOMENTO ELECTRICO EN FUNCION DE (A REGLILA CroN PARA LOS
DIFERENTES SISTEMAS DE DISTRIBUC/ION

U emductor em relmno ideal no emsf/fu/e wn sisteoma priclico de distrbucion pero nos
Servire ae base f/}am determmiar Jos sisTernas /7/’:I'cos , Se eslablece akbova en /'nma precisa
e

e/ momerito eleclnco P4 A ryuﬁacio; pare los Sguienﬁ: sisTeras !

25/~ SISTEMA MONOFAS/Ico TRIFILAR (1 615 -3H)

Que se emslituye eomo uno de los sislemas wmds usados para distbucicn yes Cass exclusivo para
2omas residenciales . Espp sislema Puet/? ser Gm/a'rma © /bm" 2 emduclores em relorno ideal

/a'rmanJo wn 7¢uﬁ’a /;'sn':o y Hevandols o/ ,o(mfa de olrenTacion o /l:leni? , Tal eono se muesten en
/2 ﬁ’jum 2.5. . l ‘
—

—MW—m~
Z

X +e
(©]

e IN+O

o+
{ M{'mr :

/137ara 2.16 : Srskma manoﬁ.'wco ﬁv}f:‘br



Rwra es?‘e Slsfema oé?‘ef)a’femos !

sl o Cos [9-¢e)_\/€;sz/9—¢e)-/?¢_7 (2-Reg) Ve .

Esk sisterna €5 am/o/iamznfe ulidizado en redes residenciales Y Oomerciakes cm densidad e car.

f )mpa/era Ja

252_sS/STEMA TRIFASICO TETRAFILAR (3¢—4H),

Esfi’ slsferna es amp/famen?é u7}‘/faaa4: a,o'nc/e Ex:‘s7eo carqas ﬁ?ﬁkims o JmJe exl}fen earqgal
mmc?&'slc'a)' a/ema,w'ac/o randes (i’ma: Con qran o/ens/'o/ac/ de ear. a.r) . Est< Cmﬁrmo/o ,oar
3 emduclores com relovnd ideal ereandose u‘; neulrp ]l}.'r/‘co ?ue s¢ Heva hasla - Ia 7&«»17% cono

£ muesine en la /ﬂjara 2.77.

o A AT
4 F-4
Ye
- v —a Iy—»o
|1
Ve |3 MA_q T
z
+ ] e MMA—YTN~—
z

l P,
|
/{"7::/0 2./7 : Sisfema /‘/ana,&'.m:o 7r:)6’/ar.

e

para este aso & momenle efeclnco ?cha g
6£= 3 bs (9“¢€) - \/2&51[9“952)—&_7[2-&_7) ) \éz

Uado ce redes de dishrbucion residenciales ) emmerciales et 7 gran Aensichael e Qo y en sisle

mas ndusTriales .

255

2.5.3- 6ISTEMA BIFAs/co BIFILAR (2p- 2H).

Esle sisTema es muy ulilivado en Heclrrfrcacios rum/)« en subramales 6,‘/;'lar“- a (3.2kV pam
alimenTar fmnsfnmac/oru va/a'srcos. Dickho sisTema se muesim en /a /;'jurq 2.18

ic).
2

[ *] AATI

- (. ,
7/(‘:7“" a 2./8., Srslema ‘l'/a'sfc.o 4 /‘/;‘/ar

Notese gue en esle sisfema existe refnmo por comducln fisico dmde al obsovar of e;uim/en Ze
wvnv/i'ﬂ'w fa impedancia folal de/ evarito sera’ 22 por lo gue !

IS e i ¥ A
Ionde (Ve)L el \ﬁ://‘qd'e Haea firea en Voltios .
£n e/ Caso de Subramales mono fasicos ﬁﬁ-neufm (1 ¢- ZH) se Tomant J‘m‘f/a/‘emenfe VP ('[’N)
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2.(- EXPRESION GENERAL PARA EL MOMENTO ELECTRICO EN FUNCION DE (4
REGULACION .

Jodo lo anlerior permife enconlrar una expresion qeneral para e/ momenlo eléctico asi -

SUo n.ces(e-d)tVerlod) Ry (R L yr

elyyﬂ"'o?) valida euando je emocen las mdycinses oAe recffcr'a:u

5(—‘-‘- N x a:s(€~¢e)—\/€os'(9-¢¢)—zj(2-&_7) xVez .

expresion Va’/‘c/a euanc/o Je Cmocen éz: emdiziones de envio
mde: N =1 para un emduclor cm reforno sdeal

n- 2 am SisTema mmoﬁfs/‘co 7‘n'/1“/ar

n=3 para sistema ﬁfﬁ’sko Felrafiler

n- /2 ara sislema Ma‘noﬁli’l’co rfrlar

n-= /2 panr Sislema é'}{ﬂ'&"b’ ‘r])'ar pee em (VI‘>[ o (Ve)(_ (Vo//:,‘fd fa:e-/.‘uz)
Las ecuaciones 2.21 y 2.22 /mea/er ser graficadas pam eualguier conduclor en un sislema de eoordena
das carfesianas P? (ordenadas) “vs s (aéstl'sas)/ enconlrando gue se Trata Se una Vecta

?u(/basa\ Vudad e ormrgen Como e oék/n/a en la 7& wra 2.19.
Sl'se kacﬂ wna qQqrafica para cndol uno Jt /OS chudﬂzx ll.lac/ol en l?:/(.r Jﬂ a/llrfr)'é'uci:nc, se

obliene el lfasiado ABANICO DE CONDUC TORES (ffjw"’ 2.19) .

ooy
44Awe ZAWE IAWE BAWE
2AWG
o3 1\ Rys [ [ __
!
04 l
A i
y? % AWG
0o 4 o }
| B9: [ [ |
|
¥ }
]
o ] |
{ |
ool 4 : '
' |
1
| |
| '
o 1 1

(sd) (sd), s

//" wro 2.79 . Abaﬂr't::/lde emduclsves . . y (‘
Cmo calas reclas qan por ongen meo/,'anfc mieapolacrones muy Sencrtlas ge puede hallt /
re wlacioh pa &‘/:‘/' aizfmmhtz Je%w/' éa:%ra{:.ro/o con hatlar A/aenJr'enfg £ /a:egfa ‘:’/oa
?ae abrevia ef ,orvca/;m-r'enﬁv de calcalo. Drcha /onJicnf? valdm’:

/brma/: 003,  em &J/ = 0.03 2.859

(0, ,

La "eju/aad»;; pam  vuoments elecinco (S'l)z se hallara” eomo .

%iz = /OOx/oeno/x (Sl)z | 260
%Ry K (50

Com /(l: /00 x end /anminaJa CONSTANTE DE REGULACION bey CoNOUCTD ©

diferente porm @ida Calibre, sepende e fa fonsini, /a emév’}ame»n? de Emclucctioves )’C//&:tri /”Jmc'h
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Se puede comeluir enfonces /7«? /a rgu/acw'n en una fipea de disTribucion vara hnealmente eon
[a majni‘fuJ del/ momenTo elecirmeco en e/ envio ewando /a majnt'7uc/ e va//aJ'e en e/ envic es cons

7Lan fe.

2.7 REGULACION EN UNA LINEA €ON CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS

Lste caso se tfustra en /a /, ura 2.20 doncle ‘,a’/,'-a,me,,"fe se muesTro. Ja vamacion ole la co
rrien Te. Dicha eorrienfe varra. /inea/menfe con A a//j’/anc,'q_

- VA R
SESRRSRERRASR INARRERIRIERY
j a.j/z_ja.k {Vs:n.,é

Ve ¢ .~

VA

'ﬁjf/fq 2.20 ; [l'nea. con caga umﬁymemenfe o’lsfn'éuo‘c/a

[a c'orn'eﬂfe a una c/ls7anc1'a Q J¢3</¢ e/gnv:'o

y para una pa?ima'a s P ﬁ.m ,,Va/e N
Ja-= i x '{zq 2.62
la caidn Ao VO/faJ'e a Traves de ur Tiamo de linea iz vale :

da:aa :52.;\'['“ ' .
Va IZo/a v 7 da 23

In fejmnc/a a/sa/e On/a.fz; anrj/c/u%na‘a ar‘l‘;mrl'c\ a J;e 7l1'ene K
a = > Za 222 = » Za J -a __i__g_‘; - f_z 2.
v _J; Ve £ da Ve ] (¢ )q’a. Vo 7 [ > c¢
/%m e/ nia/o/e /a /’neq a = ( enfonces ,
g vl__é.é_{[f/f] sz I _ 2 A e
" Ve 4 2 | Ve 4 2 Ve z
/7050 V[: Ve—Vf‘ VI': ve—_y?— 5- [

— 2.¢
2 4

Esle volloje es {'7ua/o/_7ae se origmna con una earga cocentmda S en lo m;‘faJJe b e,

2.8~ J/MITES DE REGULACION DE TENSION PARA [LINEAS CORTAS.

la requlacion ole Tension se eonsliluye en une de bos poramelms de drisero wua’s desrervos en el calleeds
oo ,J;J o c/rr?'n'éuc"o;v ; JA escajencl'a el calibre a‘fe)cuaJo,oam wna red esfa’ Jrgc?amen,( nkc,;,,“‘_
da e fa requlneioh ofe Tension.

Las Neymas hacionales eslablecen tnos Sinites maximes para la rgu/ac:bv; oo Tensioh gue s muesTran
enla Fab/a 2.5 en /a fryara 2.2/.

la earda oo va//aJ& en sestemas oo disTribucron debe emsiderarse mfgrn/menfe enfre sus eam,ao»enfb:, dles.
de ¢/ punte de onjen de los ctrcuiths primarios hasta e/ sito de acomelida dol ulbimo emsumioly en e/
emcarlo secundarto.
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Ram e/@a'/ca/o JQ/@ ;(;7“/6\0!0;7 Jt AS Gll‘fal'fo_f’ Je‘c /;mar;e en euenfa e/e'ea‘,”,‘enf‘o JE/Q O/CMQIlc/a

P/z/s siluacimes de emergencia, TanTo en la oistn'bucron primana ¢omo en /la seaundlarsa.
or a;; r:a.-zmc_t anferioves”las normas hacronodles /;J’an bos Jlimiles de /‘ejuoﬁcin'q pana emdcrerones
e mama carga.

Tabla 2.5

VALORES MAXIMOS DE REGULACION EN LOS
COMPONENTES DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

ALIMENTAC|{ON DE USUARIOS DESOE:
COMPONENTE
SECUNDARIOS PRIMARIOS
- ENTRE S/E DE DISTRiIBUCION Y EL 5% 9
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION %
2-EN EL TRANSFORMADOR DE DISTRIBU- 25 % 25 %
CION
3- ENTRE EL TRANSFORMADOR DE DISTRI-
BUCION Y LA ACOMETIDA DEL UtTIMO 4 %
USUARIO A VOLTAJE SECUNDARIQ
4 EN LA ACOMETIDA 1.5 % 5%
REGULACION TOTAL DEL SISTEMA 13 % 13 %
8- ENTRE EL TRANS FORMADOR DE DIS- : 6%
TRIBUCION O DE ALUMBRADO Y LA W~ :
TIMA LUMINARIA :
VLT INO
s/€ TRANSFORMADOR
OE DISTRIBUCION ULTINA
DISTRIBUCION
ALIMENTADOR PRIMARIO GD RED SECUNDARIA AcomeTioA
8 % % ‘—o_—_’...% (YOTAL 13% )
2.8%
. 25% s/e,
CAR.A‘ LSPECIAL
1.8%

7/:_:7ura 2.2/

iTOTAL 13%)
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3. PERDIDAS DE ENERGIA y CALIBRE ECONOMICO

3./- INTRODUCC/O N .

las perdidas de energia / sisle JeeTr . ! .
mos Cm‘as hasa a/can‘Zar :I’:f:,e: IMu;Zo::i;:r:loblfs’ /"Z/‘ ;:5:, j¢ /AE:; ‘:/enf/ ”ic'eme}nfd" So en fos ully;
Jas planias eneradoms , una vez desconZads g/em‘;m° o ; : I’ a enerqgia Total Jf?mttle en
mx,‘maimenre fas Y3 fafks coresponden a c'/r'u'JP?' . e aux/c iares. Del Tola/de /’Q’leas
55“&49 fos sisTemas de Transmision b4 flk’ﬂ'éucfop;; u:.: ’;‘;C‘;:';: OZimJucfﬂ:: Y Jfr‘”‘/”'ja o
idas neqgras, " a’ S ra . (] X e se n denominado '{-
res en 15;7 f"‘fs:::fe,‘:g:;a ::e; ;ne ‘Z}e ne facturada por fraude , descalibraeian de eenfadsres , ef::-
De /las perdidas fis;. . ) . -
fa ene,P,a J:‘sfm?’_r’;/’:’:s;’:e';d m;/:::t:hﬂ)f";:',::e/a:;enfe eéﬁj/ (o sea, delocden del 12 % de
nvel/ c/z perdidas es aproxi maimen Te e/ ,J,‘/Q i"/’o e a /::n re ; s en /asrra/e: de Jv:;.}éuc‘:?;, -/&fc
eual Jone de relieve la h;,’,ﬂ’,,,ah Je un oro . a/ 0;r:zamen e .f‘e,r:a uslifieable , /o
. 7 Fieadorron P m.ma 'lac-ena. e reJu_ec,a.-, lo .;lJ"st Py /
Lo ot el e [y o s v B Nl Feyl,
o erte o s e : e.'-;an.v 4 ) D s/e programa esTal arrentads Pprin-
ZJ;‘::fes a /a feeu;gmc,‘o;, J:f;J:ZC":; i: Dl:fn lacron , as’ eomo a /q ﬁﬁana'acr'o:: c/emeJcJas /eq_
S 'J’.JI 151 /a n!J ;. . '. -~ N
mmf;:; r—: c{ :j::, -:: :,, /‘,:’J :/v: :;:‘Z;bac;’o-: ,Je Ft‘sz;ccnfen los eanoﬁchares de los crreuilos fn'.
e/ eurso’' de los u’/)“rnag/ oFas yen parlicu /‘{ a ;:r;:s‘k I: fﬂ.‘::nsform;:(om e fs;njuziaﬁ . &n
15 afos , los eosTos de los maTerral R . energeirea wmun ral de hace unos
(s o oo e o ety equpet ban emlicnade o fome cfeert o s o e
Y mis adn anle /yers ecliva de acomeler un pro ”:':M: ;,,:”5:::7:/:/:’:”2;:’;)’0’ . hE: esta ﬁ»nq/
we hs empresas distnbuide o s o a , se ce necesarto
Feen Ly aotoins oo lmmionts ) ﬁsfa/:sj rmas de Ingenen® gue los asesoren, meviien y ac
Jeccion econdmica de conduclores J de’ prveles de p:}.:#la“ ¢ea - Zé’“‘jlon, “p a’?"""“/“r , ole se_
}nad"rf; e distnbucron . 4 Jascew adl économica cle m"‘ﬁt
as pe ielas en wun sisTema elecirri Tane Enerqee . ‘
didas Tienen un costo mn::’,,,,:’;:;:‘;; : . O“J:s . : J: /:mo’rj:’ 63”"‘! ""”6“ 7’/‘” e pev —
szrDJucfry ﬁan;,,,,'fa, esa energia 4J’3-‘l'0{1’a/J’J has ; p *das de energia es e/ eosTo Mgc’,'na/
de energin b blogiie) hast o) peo dopdle se disipar,  Traves *Jeqeraders (o pustos de mpr
S bfm 2 s 7/, g ., " _' / e /os Siemas < anMl.Jr'ah
s:n'v J:;;;,;Z;n ,.7 0'/::;:5“:“" ;, ¢r:/.:/' A’;f"'/')é’ cle P""el:a es e/ eos?o mqg::ia/ ole ver .
Como o eapaci :I“zlje tas'1astalaerones o]/; e: ot ¢-;_“ ’”f”aa adironal o Tives de/ sislema,
;a para las eondrerones ale demandia pre 0.7 *'/’:Z;:; a’d:;,f:;::’;’:;')ﬁ 7"‘_’"".:;:17105 .:5 imtn:l'g
enera JefenJe J¢ /n comeidencia entre ¢/ o d A / T o nomico as /’e’ vdbas Je 5
de/ sisfema . O sea encin entre el piee de b carye, emsiderada. y el prco delo demarcla Tota
e i O i, b gl o e et e o e e e L
a a Traves e ellos a b horm pree Je/ sisTemen ¥ Lo &M S/ gquo, sine /a MT ?up/‘/‘l_
UsualmenTe, lo demanala e i . '
[l e oot e pryess o ool e o o s ety ofichr
b wler o e e et s g ol e
iaiuk:/r A.; pc’,./ﬁ'ras d[:neglb eneen /xnbo/o-e/c empo ’cha e n?::::‘m;; ey fnn-\.
das de polencia cale ] . N4 ‘oar ls per_
e s ey o o e e vy e Tt v
! y Viaid )P 4 perdreas, gue es cion enfre el valer medio y el valer
fn:oe/ea eurva euadréfica de la comenle ,” Si se emoce /o eurva de carga del 7’
analizane/o , se fuenlc ealecwlar b curva cuadrafiea y, a arti e ell. € el erreerlo Puee se exte
didas . v lo enem/, no se emoce /fa eurva de ea A’ e 23 ¢’/1537n',‘/¢a: ; on ;/‘" e/ #tfwu/o per.
danes que es hecesaro analitar ene/ dizeiio de reyé: oo disTribueror treuiles primantos y recen
fiene un esTemaTrivo mzonable de/ )G&'ar e carga dela Je'::;‘:;'; i‘:?:: :::;ﬁ;nfc no u/
@nso, es fosil-"/‘ estimar e facky oe pirdidas & portic del faclor e ea 5o ;J e. £nesle
fas empineas eu mmelios debern ter, en lo pasible f " rye , medianfe Jormu.
) de £ eurvialee @arqa obtenidas . muesrec 7{, €r(vaces pora e/ sixlema en esTudio
afar hrde las € h) 2s por . jm/.{o, para criveei B ueunJanbs
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resla/enah/es e vanas erdacles de/ //"/Sra/ af/a'n//‘co, a ,mrf”'"aé’ eurvas de earga semanales oble.
nidas com r7/'s7'rac/oreg e precision. Un e$7u¢/ig ‘,e)' pérdidas de la CosTa allantica , derivd /a
siquienfe refacion: FP- 0O./76 Fo + 0.84 Fe

Dgus relaciones similares , aungue con coeficienles [igeramente diferenles, se /oaea/cn enconTrar en
vanas de /as ceblicacrones fe?:n/eas e:fec/n/z‘!ae/a: gue exislen Sobre e/ fema . Se Jebe fener-
macho cu:‘a’fa’o, sinembarqe, ene/uso diserrmisadle de una u ofra fesmula, pues /a /),,,,, e
fa ecwrve do eaga‘ wuede cambiar @msiclecablemenle de un sisTema a ofrp y Tambier fentro ofe un
mismo sislema, feanenﬂ’o e/ nive/ de emsumo y uso gue den o /o enery/a eleclnia Jos u._
suarios de un eleferminado seclor residencial, eomercral o mdusinal.

32 PERDIDAS EN UNA LINEA DE DISTRIBUCION CON CARGA CONCENTRADA.

A carda de ension en una lﬁfea oe ¢Jllr/n'£ua'o$; Jc /ongi/ud -é esTe daala P

AV: I } 4 l. : 3.7
la /:afena'a cam/)/e_,'a rolal empleada /m'la linea vale :

Sp=aVI*- T2{ 1% %L sz

per | I- 5/Ve por /o ;ue
SF.— é_&%_’é fara una :o/a )430 en VA . 3.3
6,):_3;_1("41 XL) = Pf +J@P /wr/:a.rc en VA 3.9

7 /As Pe'ra'/b’as ele fo/eoa'a acliva seman :

2
’% = sz r { en Watios Ex
(4

€/ fm'cenfﬂ'e e Pa’fﬁ’fa’as se a'e)(ine ahora “"éol: t

Z’:;JI'JGS - _.PE_—XIOO = (00 V;i r

P : S Gs Pe 3¢

/o ;ae Jﬁ.',' .

Z &ch/as = /00 S fl ase

Vezﬁ’s ¢¢ o / 3.9

o ngfJas = /OO'VZQLC’f_S_ﬁ—— f’”ﬁ"e 38

Bora lineas fh/a’:l‘ca: VE: VEI- / ﬁ J a/ ”m/\/ﬁlﬂf V¢ en la ecuaciorn 39 /mmas K

ZP¢;7/;¢/05 para redes 3¢ = V3x /00 x f-l I
Ver Cos Pe

&En alqunas ocasiones es Jeseable halter /a ecantrddac/ e ,oo?’m,a ©e P“GJG ser Fransmiticia ” e
der un % Pevdidas dads : 2 2 4 Sin exce-
i ‘ o KW - Ve, Eos ¢e (Z &Hl#a:)

700000 rd

38’

Esfa ecua eioh muesta gue /a eantidac de pofencia z:"’ pucde sec Transmilida para un % Ferdidas dads
varia 1mversasmenle eom la /on_,r'/aJ de la lnca y diiecfamenle e las pendidas.

-2 ,
- ETZ: sienddo Ve o/ Uollaye lnea-linea y S /a pelencia aparenle en KV4 .

reem btanz/a esle va/r e I en /d ececac/ns 3.8 ¢"¢m7'¢¢os' /d Sl"fm'wh Clpﬂ‘—:lb;) par e/ % e
Perdidas Totales en redes Trfa'sicas en ﬁ”f""s' de! MomenTo Eleetnco SE
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Y Rirdidas agp=_1001 . (s¢)
IZBMHQS 3¢= K23¢ « 5—( , o sea que k'zg¢,: ‘lozar"'
| Veo @os Pe.

; a/ teemplatar Ve en la ecuacior

Rra lineas Momefasicas Trifilares Ve Veu/2

bfenemos :
° ” /Pe'ra'/‘Jas ' - 200 r l L
Ve Cos Pe
peo I- S 7 /eem,»/aeana/o esta cornente en la ecua croh anfenor, oblenemas
VeLZR’er"JaS, _ 200 r (St)
P Vet Gos Pe
Zplla'iclas I;ﬂ: Kz:ﬁ- 5( ° :ea_;at Kz:¢= 200 r

Yei' Cos Pe

K2 es /amada CONSTANTE DE PERDIDAS DEL cONDUCTOR.

3.9

3.0

3.8

3.4/

an'

Buscaremos ahora una ex pieno’n gue ftn‘,a en euenla los Jqfos de la CE/RVA DE CARGA ( euando
Ilaya forma e obZenerla) /:'juta 2.7 . £&n esta ;m%'e- aparcce la eurva de earga dana 7 e/

euadrado de dicha curva eom sus corre:per'cn

es frmaa/:'o: wamy 62,”,,,,_
S,6°

/jarn a3/ Curva de C"a:rc diaria 5 7 S’ en ﬁanahﬁ Jcl *I‘em’o
En Terminos de Sprm pY S ;mn fa ecuaeioh 3-¥ foma /a forma
T .
7 Brdidas - 100 " 4 'SI”'”"
Ve Spom Cos i

Cu’os Ja‘fns Je f“e‘/“‘ Tomar de la j"’)‘m gue muesTm fa curva de ecanga .

Eseribiendo de nuevo /a ecceacd’s 2.53 |
5. Gs (8- f) -\/Cri(8-Pe) - Reg (2- Rag) VL2
z -

gue nos dL e momento elecinco en /e'mc:‘o'n de ba I’tju/aabﬁ deuna sola fase.

—eh

32

263
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£sfa ecuacwon se PueJe repre.renfar' abreviadamenTe como

) l 213

dmele ’( Gs (9 ¢e) \/Q)s 2(9 ¢e) &j (2 2‘3) 2w

2
Ve = 6};{? s
70( afreem/!/a 2ar en la ecuacion 3.3 o/d. )
Sp. Sl Sp- KS
,3 = 6 -2-[ 6 Lea f = 3.¢
K .
aLsfejana/o K de b tcuacish 85 obfenemos :

Slz _ ] oy
K= Ver = as o Q= Vel 3.7

¢o7'onc¢s /a }aokncla a’t z/:\trJra/a 7&7&/ fuﬂ:/c escrlb:r.re a/fernafivamenfe Como

Sp- ag 3.8
Bra e/ f’? JP& magn/?tlJ c/e /a POffﬂCld 1'0»7/? 7‘1 7’67:' se oéfenc/ﬂa una fo?’cnaa Je [’C’t/lJas
dvxima ce !
i S,: max = R 5"‘44( 29
donele 2. Spus
hld.x 3.20
y /nmp/azana/a esle valor en /o ecuacion 3.i8
Sp-2pns 5 .
5, #mlnas o/e enegua 6’57:9 fOfenad vana‘/e en ¢/ ﬁemfo Je 7‘rao/uce para an numero a’e lgora s
mina o h
5’ -§L—— zJ/L *ﬁ_—szmdx 4 S;Nm * A 3.2°2
max max

f’“‘t ;ue f 5 ZJA = S ;fam. » }I re,m.ren?'a o/ drea ‘t:."o A curva S 2en e/ miervalo o-h
% se usa la expresion 3./¢ ;uzJa : )
A S-L o S L

3.23
ma’y may

dicha drea puece iddentficarse en fa fraura 3.1 en la cual se ha adicionodo /la potencra

em;}e A 7::7‘«5 /JrameJlo /5 e f” ; f -7e o Y ad

Sy fsJA E e

£/ porceniase e /oera’m’a: ?cha dadb eomo K Stgm h
P Smax
/ﬁ;‘Jr'Jas = IUO—? = /OO 3258
S,Mn A

i}
% Podidas = 100 Spom

Cimax S prom 3.2¢

) reemplogan o ef valowr de K .
& Perdicdas = /ao[a;s(g de) ~\fCos'(® -Ge) - Leg (2- a’)] SS’gr;. vao
mea ) ,'m
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’ 4 .
esha ultima expresion /oaa/ru' a,o/:carse éuando sea ,oas/é/e o‘féner.A curva oe earsa e un
errcuilo medianie fa insjalreion e a,oamfos regz:fmo/om: de demanda .

B.3_. PFRO/IDAS ELECTRICAS DE UNA UINEA DE DISTRIBUCION COW UNA CARSA
UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA ,

Oé:erv:ma/o /a /l'jum 2.20 / asumiendo ue /o eorrienfe voria linealmenie con la Irstancra P
se Pue(/e enconirar gue la polencria ocasionddo porla Transmision ole corriente en unTramoe da

vale : *x .
C/Sln = AVI.: - I Ia (f'-I_TX)O}Cl E Ial (f‘-l_rX)o/a 229
L.S , 4a |
Ve £
2 [_ — . .
o/sf= ;/51 . (“"” (r+5x) da 330
(=4
tmone/o unrcamenle /a rTe rea/ y se enjre Jescle e/ envio Aa.s'?’a A alf:7anc1b ,Z e /Zn wue
Jas pérdicas por fase v!/:n : 7 A " 7 ‘ 7

. c/F;): 52- j-q I"c/a. _ _ | 3.3/

4
Sz. L-a a/q = s* d-a o/q
A Ve'l* 'J, ()

2
I‘;: Se -r?[-— Wg‘f;os/ﬁ:e } 3.32
Eslas colr(s/:onc/en a s oe una carpa S eoncenfrada a Vs de /fa linea a farflf de/ envio

eomo se muesim en la /;jum 3.2

- —-d _ S —

- I
BRSSPSR BN RRNRRE

oy

Corv 3.29

S:nA

;1/" ra 3.2 /omj‘?ac,b’n oe cargas pam el ccilewlo de crdhidas en una hnea con carga umforme
3 menTe a/zs/n‘éul'az’ J 4 4 o

Si se mlegra por un ,ben’oo/o o-h se fiene :

ol (S A S
e Jo

3 3Ye?

Ef :__"_S.EL’_”‘_;_.Z_ 334
Ve' 3

Z4. METODOLOG/AS PARA EL ANALISIS pE PERDIDAS EN SISTEMAS DE
DISTR/IBUCION

3.4.1- /in7TRODUCC/ON

No exisle una ’”eéaé/o ia unsca ap leable a /" solucion de esle Pfo‘/e/na mvolucra meltr.
f;/e.s eom/’onenfes en a/f,éenfe ropaY €/an ) fmn?e.r estaclos en bos sistémas de distabecron
)P e/ emTrario, muchos inves 7{;""/"’” _ Tmbajando sobre e/ problema , han jenema’a una lileradur
fe'en,‘cq bastenle rrca en mePodos /fmcec//':n/bnfo.r/mm e"a/aacn'w;/ 04’30'57\']0!0/&73 o/e/allcejh/l‘aé_r
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de enerq i y fo‘/‘eﬂcfa [por €ausas parma /os a’:feren?'es t.‘omloonerﬂ’er e un siitema de drsinbeucion .
S embarqv, se ban realeado fr?vcc‘fos e /nye:{:}acr‘on’ gue han analieadb e/ /ora[/ema j/oé a/ of
/Jc’rJ/'a/a{ 7 estableciols un emjunto de modelos parm la o/esajre acron de las /e?c/r‘a/a_r por eompe
nenfes y fo evalkiacionr ecomomica ok medbidas correglivas pam "o '}eﬂer resclfados 937‘:»70: de ks
versiones condliucenles a fa reduccron e las ?Qlfa/as

€]em/a/a: e estos estoudyas son los desarrolados /»re/ Banco /‘/anc/z‘a/ ( Mecna S";jh’ b Seo??) y
EPR/ [ Fhih, Hat/ y ofm_s) . £sTos Fmabajos han estblecislo bases pare evaluar fas éaraclenSlicas de
hs cargas , para eshimar ef costo oe las /oe’n/:‘a’as y per /oca//'ear/o:'/ ecant;frcartas dentin de un
SisTema ole hrstrbeecion i’f/}"caJo.
Za a,o/i:-acz'n‘é aé esTas melololo gras a/ es?&alt‘o a/e /0J s/.r7ema: ole Jrsz‘i.luaim’ exrsienles en P/ ars
regusere de an emocimrento </e7:z/Z © aé los caraclonslicas /aarﬁ'cuérre.r e eslos ., pare la adla é_
oo de los modletos ,pro/me.dor ye muchos @asos se requiere de la jenemabn’ ab naevos modelos
/ /roceejinu'énros )ﬂn:t ac«rra’!: econ A ,CG/IJGJ a/e /as :/s7¢ma.1' /:ca/e,c

&/ emocimiento de los criterios Y emclusiones 4 estedio al¢/ Banco /'/unJr'a/ ( //una:/‘ojlre) ) €5 may
/h;/oorﬁnfe porm la realizacion estidios de ,och/as a gue exlablece un marco oo referencia y
eriferios economicos aceplacks por hs enfidades o frianciacion debos programas e medidas co.

rreciivas.
Sih embar °, 7Len/‘¢na{a en cuenla A mysma n.’comeno/acfoﬁ o/ esTucho ’ de no eneralrzar //'éremeq

fe /os m:u//ao/os a olros sistemas , es necesario analisar criticamenle A,_, mode los rocealsmiren
tbs y generar unos adecuados a las emdiciones ﬂer'ca/al’es eada sisTema por ‘cblerer resa/
7& os 0;07"0103 en CaJa caso ,

3.4.2. OPT/IMIZACION DE LAS PERDIDAS £EN S/ISTEMAS DE D/STRIBUCIoN .
RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL BANCO MUNDIAL ( MUNASINSHE ).

@on base en and/isis ole aéunos sisTemas de distrbucian fl/bl%k-ao/o:, e/ estudio de /‘/uﬂo T J/m

da algenas emeclusiones Sobre /a rsTibacion optma ofe las /aefa/; as, /a e«a/ aungue no es 7/“_

cl%nm/e Jcﬂem// rable, sirve de Ju/'a earnfamcrbﬂ en los esTudrios a realiear . ema’s, esle

esledio U recommaécfaner Sobre rangos de aagaér alacles o parsmelros e disedo par las
rerones Carmclensicos oéé: arqas encm?me/a.r en tos sisTemas Jomadbs crm %,IZZ,J am
estiediof . De nuevo, /a eral,edcion de estos erilervos es mposible , debrddo a que {:7',1

dependen infinsecamente Je las earaclknslicas parficulares de bas a/eMchzs p4 /o 7’@,778

azo/:.»r fafnne.r de use deka meg;a elec/nica exisTenles en cada craclad . Sis emlar} o, eslos

erl'fenb.s ramelros v una ‘a.re m’r/:nfar)ﬁ’ &enn/:amcfnﬁ e /o.s o‘/‘gn,‘Jo_r en e.r?’u ros
rlreclares.

E.S/:ec:'/;'camenfe Jos aé/'efliro.s e este esTudio som :

- Jenfi/;‘cnr /a; areas en dmdle la 1hversion en rEJaccz‘nf) c/efe'rz/ﬂ/as es ma's ¢/,’-¢,‘e,,7€.

- Delerminor meélades farm oesa reqar fos perardas .

= Desarrollar una me?t:u/o/OJ:B\ Ji evaluacion economrca

- Desarrollay eriferias de oiseso Teniendo en euenla ef e/ecfa de tas /oe7a//'a/a:

3.4.3- BASES ECONOMICAS DE OPTIMIZACION

&l fandamenTs el modelo de optimieacion es of ermpromiso enlre ef aumento delos cosfos de ds.
Frbucion y de la disminucion resutfante en of coste de las lne’era/ax .

Ast entonces, ef eritervo o/gemcr’ona/ gue se debe Sfener en ouenfa e¢n /afAt)eael'oZ e un sisTema oe
distrbucion es sue las medialas correctivas oe fe'r-l#'t/a.r dabenin llegar hasla ef punls en fonele e/
dosfo n’uemtn'ﬁ/ en J/J?‘?'Juab»; Fexn éabﬂf!ﬂﬂ/o P /a mclaccﬁn; e/ cc:'fc» o/e oé.“ fc’rvll‘Ja.r,

ln /(‘7‘,,, 2.3 mueslm este emapfo para oblener ef nivel o’p//'mc Je/";‘/"iﬂ ]/t):v:hs' €n un eﬂ"'fbnen/eé/
sistlema e Jrii‘7n$ucicﬁ .

Pora realizar un andlises econcmice oef ,Wvé/cmd y 770 wun anallses /;n'ana'tru m las empresas , ¢/
vealor de/ /(W‘. y Kw Je/oe;z/m/u otebe ser emémJo e/ eosto morjlr'pa/ ofe Z:;o /a/azo c/¢/ sisterna
e polencia ’(acr‘ana/, hbasla ef sistema oe orstrbecros .

£J£ se ‘a.ta en /4 em:/a/emcfm’v socipal ole gue /)am e/ s1sTema oe Iboﬁncr'q wna redaccr'm’ cé
F‘;Jlda: en of sistema ofe distnbaciah /arfl‘ou/ar , s 7“"""4’"76 a «na ffd{cca'm; en (o demon._
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Z— CosTo e /as fa'Jl‘Ja;

Gosto cle! Siema ole istribetcios;

I Pidicdas fosoms
/::yam 3.3 : Nwel economico o/,o/f'na o ,oe'n//a/a.r. (L?)

3.4.4- CALCULO DE tAS PERD/IDAS

E/ andl)sis )onupue.do pof //urm.m'zjée pam A estimacion de /a.;/oei-u/fa’a: en un sisfema 7‘:,’0/2:0 e o
Frrbucion , Se basa en e/ //z:/'o ole carga radial do cada alimentadyr rimario eenla eshmaciorn de la;
cargas en cada /mn_s/érmaalar e “istrbucion y fa a/q//'ca cioh oe /&a’/wex ol /u'm/ia/a.r o0blensclos con
dase enlos 76:70:2: ofe carga estim adbs para stslemo. .
/?tm o‘fener A.r pe'rv‘:a/a: ﬁ.?l‘ca: en s aﬂ'men?ﬁw/an: /orhn;anbs ’ /‘/ana.mi he ,ul‘ofone o‘fmer /nmec/:i-:/m
¢/¢ /{w P/co en é .S‘ule:kcia-'n para ea.a/a aﬁ‘menf&:/rr, J!J/h"ulr e.rfa jman:/a en/le /o.r 7';an.r me
hres oe distrbuctars y onabear e/ /‘/t:/b de ea radsa/ pora oblener los feh},‘Ja:. '
P el sestema JecunJ;n'o, propone hacer m«//-z:ner @n un niimero Su ﬂ‘cr‘en?'é de punfos para clelermi.
nar A; Jananq/a_r en /os #unférmaaém, en/os famaﬁx ,an‘nc,- /e.r )l en /a.r aé-:'vacoam pe o . i
emen/ar un Sislema a/e 7L ue mc/a)ra e/ .W.r7ema secunJ::b . Cin C-l'ra /éﬁﬂnacioﬁ e ana/".

ta por //ajo de carga e/ crrcure’ secundaro.
34 5- RECOMENDACIONES PRINC/IPALES.

las leco»-tena/ac:’mes )on'nc/',a/e: &/ e.rfuJio o(c M;na s:?[c , om re;fecfo @ fos nrsvefes e/’ﬂ’/mo;
de /oe’rl/ué/as 7,2 los errterros y mmelros de hserio s weden rescmer en :
1. Jn emsidemcion ma's ,n'v/wr lanfe pam el esTablecimiénle s enfenos Y /nn{mei'm_r Jo J/;g;'a
a’eécn Ser /as Ibc’rc/l‘o/as.
2 . la ®mma fl‘co econemrco para un sisTema ol c/u?'n‘éucr‘c% ¢flco en /a’ﬁ'n </¢ earga oo 0.5
/]Gcfw Je/u'rJ: as de 0.3 sera ! .
- fam fm:.;/amaaérw entre ¢/ 6’07./ ) e/ /aoZe,/e s balor hominal
- o condeclores pPrmands enfre ef /5y of 25/ e se &apac:a/a_e/ Fetmrca /,&:751 o
Jencia de O, 95 ]
~Parer eonductores secundlanos enfre of 10 y of 15K e su cqnacia/ac/.
3-lhn programa de recheceian de perdidas deberdl” 1iclecr , P alimenTadyer prmaries, bancos oe
emin ‘adores , Cambre a’e emaluclres , huevos n/r'rﬂeql’aJﬂ"ex P n‘:fcrcam&'o a/e earyas enlre a/rmen_
/aoév(: 7 ¢/r‘rm'nacim5 3/4 re u/nJ"e_' de ve/fy'e.
d- Los riveles ecenomicos °/°/"”"°" de F}ch/a.-r en distmbucion deberar eshrentre

- 5;{ a/ 5Z/¢ VA am’gr’a anual.



&/

- 5:{ a/ BZ z/e /a o‘ncl’a reo .
Unar disTrdecion aJec«&fJa e [.: /ae'rb/fo/a: en los Jlﬁ/eﬂ?’:: ecmponenfe: Fe un sislema oo s
fn‘éuc:‘a'n/ dé‘ena eer Je acaen:/o cn /Q mo.rfm c/a en /a /:a‘/q 3./.

TABLA 3.1,

MIVELES DE PERDIDAS RECOMENDADAS PARA UN SISTEMA DE
SUBTRANSMISION Y DISTRIBUCION

, KN DE PERDIDAS

CONPONENTE % DE GENERACION

0BJETIVO NAXINO TOLERABLE

L INEAS DE SUBTRANSHISION 2.00 4.0
SUBESTACION DE DISTRIBU- 0.25 o5
IDISTRIBUCION PRINARIA 3.00 5.0
TRANSFORMADOR DE DISTRI- 1.00 2.0
BUCION Y SECUNDARIO

TOTAL 6,25 1.5

3.5_ MODELOS PARA ESTUDIOS DE PERDIDAS £N SISTEMAS DE DisTRIBUCION
3.5./- INTRODUCTORIO

Bm evu/uar /as peﬁ/l'a’ag o’! entrjl’a ) Pa’/encl'd en cue/a wno c/e /o.r cmfeneniﬂ' d/r “n :'I.'r?'elnq
de subonsmision dis7rbucrdn , €3 necesario cw/‘armr una base oo b can /b ,,,/4,»"‘“‘,;’ Selatlach
oblenida del leyantamiento de/ sisTema y elaborar modelos mafemalhos gue represenfen ¢/7/‘""'45
b o las redles v ermifan simular alf/(fe‘ﬂ'er ,Oo///fzar ofe reduuceion e /)g'.-e/,d, s pa

de mversion econdmicamenle opfimos 7 7,7ue leven of desarrollo de es?“mkgn'u ole
dos para cadh uno de estos o nenZes

E models miento de fos Jlﬁfenigj elemenlos del sistema oo cictrbucion es bna de los Arincipales ac
Fwidadles para la evaleaerss de las pérdseas. -
D fa exaclifud y com f/'/b’ao/ de eslos "'OC/‘r/"-' 0"/’”’:’4’ ‘;}"”' parfe l aplicaciny de une « ofm
mielodeloara para oblener los resulfados ma's *proximads o realidad

£ siypfiee gue los modelss o eonfommar debes estor orveidor hacia o tifomarcsss iy obio.

e m:‘c.n*
m oblener Jos Planes
wecrion apropra



62

rible denlio de los resthicciones exislenles en e/ pars | involuciando prezas Jelﬁ;/wmacfoﬁ gue las en?,..
dades /:uea/ar " /ric/u/ena’c en las bases e datos en ef /Zc‘/ara sh jrana’e: e?/icereo: Y gue eon leven o
resuttados ma’s reales y exadlos. los modelos presenfado en esle mpitulo, han sido uliliades en
los esTudlios de ’e;alic/au‘ de Newa, Bucara monga y Barranca bermesa .

3.5.2. MODELAMIENTO )Y CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS

Las prin c/'pa/e.r carackrisTicas doe fas @argas en un sisterna de dislibuciomn , n?uer/'o/as a el ealculo
de /x}c/fJas en /os dsferentes clementos Son: La demanda masima o7 dsuario pA ,é,aana/a makrma
J/ve/.w}ﬁ‘ma/a /oar%nﬂ:/r‘rmaa’# , la demanda maxima a/:ver:a}/;‘caa/a T Framo e afimentader securdh
rio, los }Gcﬁre: de carya de los c/r}éfrnfes 71//‘00: e Carpa, Jos 7@:7«'77& ok /oe'mﬁ/as , fos 7Gcf4re: de
cbozz.:/‘z/encra a/e/z: carpas pree , las camclertsticas Jcbs Curvas de a’umc:‘r?o aé ea\r,a / os aa%n—.r e
nesa .
Za Je/ermfnacl'o;’ e todhas eslas aomc/ert'sticas c/aén Aasarn en auna mw:f:'yac/bﬁ de censos Je carge,
m:uﬁ:/‘ane: de Carga pico en los afimentaclores en /bos /ian.r;@rmac/ore: medsiones e mjf.rftv de
Gurva de Gargo. para Jl/;ﬂ’nfé-! 7;003 de usuariot daranfe penodos e 7‘&"»9/00 Lelerminados .’ Pera la rea_
Jieacion de eslas rh Ve37£74c/2me1 P it e/ esTudlo e las pre eccimes de fa demonchh gue debe oleler
minar ks Cargas fuﬂam: en ta ciadad bajo estudle , ek Aebe a,};/b/zi-.w en mizarcas , eon e/ cbreto ole
eontar 1 formacion fol/ac&ma/ y eamr:%n's?’l’eas Socio econdmicas delss usuarios 79«: /avm/' an er/&éé
cer /7'}’0,/'-’5"5 sdvt é’s /m?;v/ws c/e Consamo )/ A: or moa’e/a.r enera[‘ia[/e.r. . '
/4 esle /e:/o¢c7o ) em esle aé/'eflvo es emvenrente ulilivar lasseclyizacimes Socco econcomrca s eshable
c/%?s . e/ DANE .
&/ esTudio ole /"0)‘?“"-"3 e demands a cordo /%:eo ya medhano ,o/aeo para Jas c:dJaale.r, Sobe reals .
Parse por e/ méefoclo de micro areas ; para /o gua/ se obendra’ Ml fa lhﬁrmacrb,; /)oé/aciona/ y o aa.
raclkristicas e corzas )y emsemos pot seclor Ear7v‘7m71‘t:o DANE , o/ jaa/ we un censo sobre las acll.
vidades /u/ura.r inmediatas sobre /bs Planes e desarrollo /ooé/aa'cna. e la 20n0 . Ef metodo de las
m/'clvafll'as Ioara (- IDrO/eccfaF) J( aé’manda /oemu‘/e o‘/éaer reJu//ac/o.r Jec?‘an‘zaJo; ,Dam /ar crecimien -
%.x de /a aémanaé: ' /:ermr‘/;'ena/o as/ mismo wun m_e/'ﬂ‘ /b’anednr'eﬂ% scbre :é.r' oAm:a/e m'//r'q estruclurn elee
7;7'ca refaenb/a_r per oar .s'?wrfe a/ erecrmienlo /) a/e.rarm//o e la emo/aa/. ‘

3.5.2./- CURVAS DE CARGA y FACTOR D& CcARGA .

’;m o‘/:ner As eamcfcn?fim: c/t As ca/ja.r,cvn re.r/oec/o a /é! ﬁma d’e »ét &Mandq a/lbn'a /JOIQ eaa/o 7‘/90
e uscearco P fas caractensticas de Aﬁmo ok la curva de duracrot e carga, debe hacerse medicrmes
ﬂ’ﬂ[?lkfl’dé"ls 7“9/)!&”[.}‘@" /é mﬂ/oamclm; Je varros dllas MA a aé Je/ cm/oufaa/#. Esfas mea’,".
omes se Aamh parm ef mismo 7’//'00 a/e usuar'to ex?fa?"/;'caa/o y en a/r'7feren7u‘ far?é.r Jetém e:daLJ p oé
acuerdo con la 2mificacish de mieroareas ) Su 7 erz/iﬁ‘cac/vﬁ Socro econcmiea , esco rendlo Transfor
méyzs Aama ereos 7’//’31.‘:703 aéﬂ?‘m Je el‘?&s. la ]/1‘ wra 3.4 muesia /a emek_hp; a/e e;g; eyu‘l‘oo_g acéf_
Frddos de los Sxittentes ‘en ef mercado o ala 1t 7 7 fas fyams
(1) 03 exislenies en mei fam SU emeéxron a la in em/ome en fas es 7 enias éjams 3.5
y 3¢ se /are_nnfan los resultadbs oblen e Bee.

rabs para un f/}:o oe usuard a,oea/)’co en la crucla

cammanga »

Jos 7&: res e c:?a se olfiener de las curvas de earga ﬁp:}Cbaa/as Yy Jas ﬁct"rf; oo pe’n:/lJa: de ks cer.
e

vas de Juracio-h /on’rc/ﬁ::Gs . las curves A o/unacf'ai, e eaga se a/oroxfman a /‘mc:‘ane; expmencra

/es Je,é 7/0‘7ma Ae-s‘tlgﬁmaa/e;/lnfr los /t‘n'bm e caya eome

= 1 - e- . 3.35
7[ ¢ =248
ohncle A-es el valer prco de la Carpa y 8 of facter ex/Donenc/‘a/ Se ba eurva e dunncin; de ea ~
‘aJ:ﬁ/” de cange ;/Za /; gum 3.7 muesTn b eurva ole duracion ofe feHuJa: pamun 7/&""}4"’10 or ﬁJa
Fihs eurvas s¢ obanen parn Tacks los Tipos de usuaros y de coryar, o portis de los madiciones de fos
'ffa,.s madmres y usuarnos esco idos cvma f//':lco.( Aenlrs de eaJ?z estale socio ¢ rico.
De aluerdo em é/DANE se han ;j;/f"”"/o sers eslralos residenciales  olbos eslrafos emmercialkes y ohs

. /7
indusinales « Sw eméargo, Se deben ‘J"/"”’.’ adema’s, usuarros o/)&:/'a/e.r , alumbrado pudlico y usea

rvas o Gargas esfecr'a/e: £ ge ,o/e.ren7an.

3.5.2.2- FAc7OR DE CONCIDENCIA .
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?vs,oec?o a /o comeidencia © rversicdad e los 027&: 5, con base en mediciones o a’:ﬁlen?'e numero e
usuarios sobre efmismo eircar’e o ﬁun;/arMa ar y en,@mm simullanea , se oblienen las curvas o
Sacloes de eoticidencia o de demandla diversificada por uswario | Ja eual se Tipifica para cadla
Tpo de usuarro y seproyectn dle acuerdo con fos eifudios de preyeccior oe cemondla.

Za fours 3.8 me s las curvos e o/emana{a rversificada paro un esTralo Socso economico es.
pecifito en b craclad e Newa . Eslas ewrvas 4 fas e los demals estalos se }ouea/en represenfar

malemo fheamenle P

/(VA/(/.:uarl‘o - 5 i o +D 3.3¢
L 2

en dimde N es ef nimero e usuaros o carjas en of eircurlo y [as emslantes @ y 2 earrr.rfmaén
a la curva a)proxima.a/a P minimos etlaa/oudo.r a /a. oé?@m’a’a ale//)face:o a/e mec/t'c/'an . /a /'/',_

fm 3.8 muesira los valbres doe estas amslanZes par c/z}'@mnfes ados ok ffO/eccfa';‘l. .

3.5.2.3-. FAc70R DE PERD/DAS.
7 '/dl.d J ’ o
E facer de P e s uronte un periscle
F= Horos ole/ pervclo X KW pico de perdicas
Una ﬁrma bastanle conocida para ef ealcute e/ SfacTor ole perdidas eslablece gue :

ﬁ:@(fe)«/—(l-@)(;[’e)l | 3.38

en donde (I—C') /aueJe Jer e//:’cﬁ»" a/e’/Oofena’a of euadmdo.
Sin em‘atjo, /a infejmclb"n c/e/a ceervo a/e Jarac:b'h c/eﬂe'rc/l'da: (74:’"’& 3.-7) Pem[fg oéfenef d,'_
recomene e/ factr o perdiclas . a Tabla 3.2 presenta eslos Jaclres pam fo ciudad oo Meiva.

3.37

35.2.4~ FACTOR DE POTENCIA

&/ /a.‘f’r a@ fofena'a para /a.r m:?as Jc‘e Je,&nir.re pera un er7ua/1’o far?'/ba/ar Je ¢s75. Je‘fdo a Su Ve -
Z.:a'o’n en el fem/oo. /

mea’:‘a'one: Aeclas soére as carqas erm i7en aé?@ner eslos clores ara caJa 7‘1 c/e'ca a . £n /a »
ﬁé/a 3.2 se fre.renfan lor ﬁcfm‘c.r aé /’ogah a’eferminac/a.r /:afu;ﬁu daya,.‘: /u‘co aé’ a/,]',é:en/er {;2",, s de

usuartos en k ccuchd a/e Nerya..

Jabla 3.2 : ChmclecisTicas fnem/e_f e las cargas /ba/u/a eradad do Mera,

Eslra ﬁ s )/a'cfar e f?oﬁnah 7/a‘c7{a" a/e befq 7@:7:»" o/(’ ,oe?t/:b/a.s‘
Alto 0.95 0.657 03¢5
Ufedio Alto 0.95 0.55¢ ©.33/
Medro 0.95 0.540 0.3/

Kedio Bajo 0.95 0.445 0.260
Bajo 0.95 0.475 0.25/
Bajo Bajo 0.95 0.475 0.25/
Copercial 0.%0 0.63¢ 0.44%
Tniestoial 0.85 0.59¢ 6.420

352.5.. FACTOR DE S/IMULTANEIDAD,

Las perdvdas o Tencra Plee ocurven en e/,w‘co o carga de un emiponente pers no necesariamenle enel
e b e g et e i
eontnbuimh a la demanda pro de/ sislema . £/ ,@cba/e smet(fonerdad de Prcos emmpensa exfe Aecho

y e 5‘/;"(” eono . Corga an el mstanle el preo el stsTema

Qa a /u‘c.o en e/ atrry’aﬂerife d

EsTe ;44”’ €s una "€ oo oo la /”D“""/"‘/aﬂ/ "/P 7“? e/ prco en e/ emfaﬂé’nfe 64_!/'0 cmnsicheracron

orricida eon e/ preo e/ sistema.
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3.5.3- MODELAMIENTO DE C/RCUITOS PRIMARIOS

&/ levantemiento de/ sistema de distrbucisn , oblenscdo con e/ recorridle fisico e cada uno doe Jos emear
Tos primarios y secundarios , /oermr'/é Con/ﬂmor una base de dafos ma eonplela ole los alimentachres
. pr/‘morias ,en J:na/e 85€ ric/uyen 04& t5/00s a’eﬁfn'co.r . Za c/efermfnacfov’-; e /os /l/'oo.ra/e esfru:?'u_
ras en cada apoyo 7 las c//:f::c;a: enlre emdictores, o mismo gue los ealibres utfyradbs , permile
a,ek"nr_n'nar /o: fam'me?'rv: elecIntos por fmm os en f:n'ma meay precrsa.

(’aa‘a //‘an:/r‘rmaaln’ e eoa’l/;ca ,oam /a Ib/enfl}//"cncfb;l Jt Su 7‘!/"0 a/e cagn a/eacaela/o cm e/?.r’aoll'o

e emanda por microareas Y bos JevanTamientos secundarcos . De esta manem se oblienen las

Caraclernslicas elecTrncas de las ed?a.r e/ alimenTaclr primarre.
Com esta 1hformacron se obliene o ereuilo wnifilar coo/l,'(l"ca o, enmo se muesim en /a ﬁ‘}am 3.9 para e/

easo de un alimentadhr en /a cr'uc/ao/Je gacammanjq . Esle corcurlo un,}(}/,,. etl]as mﬂ'-‘?‘n:t?"/cas }/":’i—

cas , eleclncas /vJe /os cargas, se encuenlran en /o base oo o/a7,‘_,_g/ permile ‘ulilyzar progmmas dle com
pu/at/:r/aora e/’ cdlealo e voltajes , eayaé,/,a/m/, /oe?a/u'a/a: Y €orrrenZes ole ﬁ//a en Cada seccroh &_
Cada alimentader dof sistema . is rogramas /oenm‘fen. vartar s J,}'ére,,/'e, ramelros pan obfener s

?Qcﬁ sabre /ar )be'n/ub’a: . fa base g@j A / tos pregramos o onaisis /Jerm:’?én smular los e/&-/a o

e eambio de emduclr en fos Tramos y lo recon /rguracion 7af0ﬁlka e los crrcuilos For Tomar o
ceder ramales © circurlos aJ/acenfé.r oblener wna reduccion de fe’er/a s por solo esle e/ecfa.

[q aparicion e nuevas subestaciones aén/ib de areas e serviclas “/’""/‘ cestofocar econom rcamen
/e ,oa-r,é redlucerny e fe;-a/z%s /qj/at/q_r o fa /?con/]um cioh de k 7‘5,,0/0 & def setorma f"'l""ar/'o . -
lq /;Jum 3./0 muesfra una /:urfe Je/a :a/:‘ala aé/ ,om rama c/e ana’/;n'; JZ c”"cu/'Z,; Primarios ( 20” °
de earja MJ’ip 7«0 t’nf/ya fos Vb/ﬁ.lje‘f, /a @gaéz’ZJqJ b4 AS felfollda.l en un eireurlo (J‘/CCI%ZD oé
h ciiidad de Nava . A

35494. MODELAMIENTO DE TRANSFORMADORES DE DISTR/BUC/oN

Pra oblener la estmacion ' Tola/ de las fe'ra'l'dar en los /ran;/a‘r/ﬂﬂJofo , s emsideran. Tants fas /,e',,,l,-. 1
das de /aofénc/'a g energia, como tas /oth/a; reaclivas com y S carga.

3.549 4- PERDIDAS DE POTENCIA y ENERGI!A sSIN CARGA.

/as erdidas s Carga e un 7r=n:;érmaJﬂ' son Jas fe’rall'c/as P corrienfes de EJ‘/),, ,,(,J,'Jas e
ﬁ:s/e")re:rk/ fe’ra/roés TR /:ma’uc/'u/as por la cornenie de excitacion 7 /as ,:(,v’fg{,, enel dietectrco . Estas
/:e'rdlu'aﬁu' som praclicamente emslanles, ya gue en su mayona son producidas en el micleo e/ Transfoprma
.~ r 3 r /
obor b4 exislian fanTo en /fas periodos de carga préo, eomo en los penodos de po preo -

[n mfone}\/e Jefc'rnlw'a'a-r 94 carm de demanda PSCD cs :'7aa/a A.r/n'ra'lbé: h;m'na/e.r en VYac/o
PsC

Pscd - Psc 4o
La e;m/nonen/e e energia PScE es k4 energia Comseum el po7 fas fc’a/id(z: S0 carga PSCax h
PSCE = Psco.h e

éen aénc/( A es e/ fl’CM/:o en Aara.rl em:ic/e/aJo.
3.5.4.2- PERDIDAS CON CARGA

Estas som las perdsdas IR en los dlevanadles el 7'mn:;6‘¥mao€r fas PQMJ,, o rrren
ncieciclas Mf/‘, j{sjp 5 o/,,'g/er.m.r dentro e la estuctura de/ /r;n.r/ormao/ﬂ- y /o/:'r:y’,‘:Z; s f}:::: ;‘f:)’
ovelo

e /a comnenle de carga .

varian cm ¢/ eua
a vonan em el cua ra So e /a earga en e/ 7mn.r)/n'fmac/ar )/ Je cn/“‘/a“

& CH.JQS cort Ca,
m:jan ?’; /4 J“lju:'en;
PCCD = [

e tcuacron !

2
KVA nominales x Cos 4) 3.42

hnde :
PCC = /ae'/a/r'a/as em earga a /,‘a/enc"a nominal en Kw

KwW o n/a:: Carga ‘dada en KW
kVA :xna/ = @:ﬁgadaa/ ﬂmiﬂa/a’e/ ffan:/orma‘Jyr

@OJ = at/ o/ encr c/l/a earqa
y / or ?fa a j Jumcfaﬁ Je Peh/'-JﬂJ‘ Pa’h fmn.r‘ﬁ qdam

Lo eewacin, antoror permiile determinar /a curva de
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e /o eual es )nos:'é/e aakular fa energ/a eonsumiela por ﬁe’ra/ic/a_r en un da . Esla eurva puede a.
froximarse a wna /bnczb'n e?onencza/ A P

&lf - pccp @
 endmde B es i‘fua/a b emsTante de fa curve oe durmecich c/epe'rJu‘c/a.
la energsa diafia consumida se cbliene Je to 1hlearal de esta curva

-248
ot
B8

PCCE = 3¢5 Pced (_-_1-_:*_

3.43

la ennfoncnk ole demanda se Je///"ne como PCCD/ ta eﬂnfonenfe ole enﬂj/'a como PCCE ,

35 4.3~ PERDIDAS REACTIVAS

las ,oe?Jfaé.r St earga son fos debidas a ta 0079017&1/6’ reacliva delos KV4 de magne/l‘aacroﬁ
As /x?u’/%s con L‘Iaga son fas /mx/uc,‘oé..s P a Carga. las ,oe'm/: as smn a,ga J emaarga se C/,Z:._

minan medianle los :ﬁu:‘enfe: ecunerones !

al

—_—2 .
PRSC = \ﬁ(y,q ,fm,.,t I - Psc 3.45
PRCC = \/;(VA %umin z% pcc : 3.9¢

en domde ;

To - Corriente de excilacioh en Pu
Z - Im,:eaémcia ok/ fmn:/ormac/ar en Pu.

3.5.4.4. PERD/DAS TOTALES.

las perdoas a/lscn'm/haa/a: en ,oe?a’;'c/a: de fofencl'a y Fe;c/ia’a: de eneg/:a ) /oe'ra/r'a/a: en reaclivos son;

Perclidas de potencin : PP= 'PSCP + PccD  Kwado . 349
Ferdidas de ‘enerqia : PE = PSCE + PCcCE kwh aro 348
Perdiclas c/e reacfivos @ PR = pPrsc + PRcc KYAr 3.49

8.5.4.5 - £vALUACION ECONOAMICA DE LAS PERDI/DAS

Un métocs o analisis econsmico es ef e fos cosTos anuales eiaIVaén'/es .
S o, mnfe: d@%manda Jge eva/u’an Sequn e/ wsfo e/ kWaé’ a/e'/nanoé f/'co, mfen/m_r /o.s

eomponenies de ererg/a se evaluan conel eosto del/ KWA.
E/ costo de fos pdrdidas reachvas se emsiclrara /)m/oa/c/'ana/ al eosto iicremental olelos amden Set_

,,/,,“ /.,'/"o_; CICF y varrables ®GI1cv, refuen‘ os para ernpensar las ,oe'm/rb’as reacfivas S carya
con €a resfechamenfe. :

los costes Totales e las fe’n-/u‘cés se evabea eomo la suma delos coslos de /as fe'ro’/'c/ar de polencra ,

enerjl'n b4 reactives .

en a&n:/e J

CT= CPP+ CPE +CPR _ 3.50

CPP = (PSCD + Pccd) ¥ CkWpreo

@PE = (PSce + pcce) * Ckwh e
. @PR - 'CPRSC %¥ CICF 4 PRcCcC % c/cV

En eland/isis de coslos anuales e?u/vn/enfe_: se emsideran Jos :!'}ulenfé.r tasas anuales oguno lont,
TC = Jasa de erecimieno e a earga ? nies
TCE = Jasa de incremenTo ol costo de la energia
TD Tasa de descuenTa

INF = Josa de 1 [/acfa?
JcC = Tasa de crecimiento del eoste oe s emdensadoves .

@on base on eslas Tasas se Toman /Jos )&Jarz; ob vady presenle e los perdicdas por compone p
gcfadas durante ef per'ode de eslu dro . P ponenles pro.

cfo'rfam Gnn/oonenk: S103 carga ;

~ 1 K
FYPSC = Z:[(jfTD)(l#IﬂF)] 3.2
=/




(4]

.53

Fac/of/:am Wen:/‘és :C;,:;:?a Z” [ ' 147 K
T % L (44 D) (14 vF)
K= arno de ro)reccr‘o;) )
Jos ﬁc?ére.r a£ m/ecobfv de s costos de ,ve'm/wda.r por em/nonenfe.r son.’ .
R emeenva s Garga de demanda do ene/jz?a :

N K '
1+ TCE :
FPSC =
g;[(u/m:)(h TD)J 3%t
Bm cm/oonmk’:r em capga ete cemancla ) enerqia

Frec = S [ (1+7cE)(4+TC)? | ¥ »
K=/ (i"”NF)(I*TD ‘
Pra eoveri As valores ﬁfe.renfes a valores anuales equrvalenfes , los 7A¢'7;re: anferiores se mu/ﬁ'ﬂ//'«m.
per/a siyufemk' expresion : [(-“ T0)C41 ) -~ 4 -1
3.5¢

1- (1+TI>)(1+WF)

De esTa fma se o&f:’eoen /a: Fef’d/b/qs anuales e;wva/cnfe.r 7 /és eosTos anuales e7w‘va/en7'e: ceo._
rre.s/ocna/:&n?‘e: a/ /oenba/o de estudio ' :

/} urn 3.1) muesTra un emplo de resutfados del programa ulili zado para eslas analisis en
los esTudios realirados en e;;/oal:: ) gue //e:’jon a esle aGZ‘a//e de analysis . .

3.5.4. 6~ SUSTITUC/ION DE TRANSFORMADORES.

(’uam/o A corqa Je un z'ans /armador Supera su m,oaciaéa/ neminal/ o /z earja‘i/fh/ae/ ma’x:‘mg penm'ﬁ;

da , /as /oc?c/ij:: aumentan Con e/ cuadmdo de la @arga, lo eual aumen’a los eostos per perdicas y
1sminuye la vida u'ﬁ'/Je/ ﬁan: armao/as'-

Gon base en este eriderro se puede determinar e/aso én gue e/ /fan.t/nmaqér debe SusTitudse P ofrb

de maypor ea/oaa:sé;/. | _

Para seleccionar fa ea/oacfa/aa/ el nuevo ffan:/crmaa/ar se consicleran 3 o:;ec?fs: :

1. Que /:uea/a abmentar /a earya /orv/ecfaaét a/ finaf de/ periado de estiuclio .

2- Que la sobre carga e/ fmm/orm Aolor no soére,oﬂse e/ Valyr maxime perm:')fda en e/ Aorczonte

e servicro .
3. Un cosTo anual e‘?u(yalen e de inversion ) ofeme/o’n minima sobre su vida df:/ en Ja red.

£/ cosTo de inversion se obliene ,orayecfana’e Jos eosTos cfel 7mn.s7/‘ennaa/or enelaso cero con una
fasa c/c erecim cento anual. '

Una vee seleccronadp e/ nuevo /ran:/armao/or se condrnan Jos eosks didas anuales equrivalen.
Jes del Trans brmady desdle e/ aro cero de sustitucion y los eosTos el nueve fmm-ﬁr»&m
desde este aio hostr el final del periodo e estudio patn delerm;nar Jos valores firales .

Br ol parle se eva lio /a alfernativa ofe no sustiturr e/ Zan.s/w‘maoér @on e/,o‘_jefo de Jdekrminar los
ahorros de energia y eosTos alcanzados eon b sustitueion y has necesicdlades ano Por ano.

3.5 5_ MODELAMIENTO DE CIRCUITOS SECUNDAR/OS

Es J/ﬁc:’/ encolrar ﬁpo/o g/as uniformes de eircuilos secunda rios, e.sfeezbdnenfe en los crrcuilos anti
ues, /os euales om e/ 'If‘em,oo hon Fomado s mas Jiversas omﬁjamcc’one: Topoloqicas . Suwi embarge,
es fo::‘é/e delerminar a{7fm¢s /ﬂmy: 7‘/ voas /ago de )‘e&r mltaa{: e/ /emnﬁfm‘ea o Je 1'3Jos los secun_
a’arzb: el sislema / oékner pam esfas eom ﬂjamcrbne.r e/ /t‘:cfar Je J/sfn"aab'h Jc ’oe’rJf‘a/o; pore em.n#elar

yA dsTnbucicn de s usuanos o lo largo de fos ramales .
La figura 3.12 muestm un ecailo ?‘,’/}‘caJo €omo de n ramales , de los ecales n-1 son de rgual
/onjl' aJ / e/ mmq./ n 1l'ene una /an"iﬁtol 3ufen'ar.

Las Pe’m/m/a: ole po?'eoc:h preo eshn dodas por:

Pt:ﬁfjslt r : | 259
n d‘nJP s
e /;4" = /a&'?;ra/t Ju/m‘éac;b‘;, Jp /a carga para pc'm/d'e/a:
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TRAFS 1170 Mo, ESIRZ ~ FERDIDAS M'AL, EZUIV, COSVES AVDSLES EOUIVALENTES  FaS.0t PERS. FACT.IEN F.CAR  AVA  SUSTIT

oG

10

POl BNAGIA REASTD PO,
(KU} (AV-H) {XVRR)

ENREIA REACTD TOTAL Y 1 Foun NO/NRL A K73
IILES B2 $/RND

b aoabmabranams
SR-E- A4~ 33131
=<-7‘..«.-u~u

LN ]
- e
)
oo e
[ —

17 1
4N n
313 18
"

S G0 W &0 8 & G Bl Gl P e S g We

N QGO N @

ol St & S
0.81 S 8.71 5.7
0.28 2.0 .21 177
0.0 1447 " 2.32 feM4
0.10 0.73 0.3 0.7
L S0 477 B.13
1,35 03P 13 M
0.46 72 71 M
0.7 1,45 1,07 1.18
0.2 s 871 S.7%
2.8 1.0 8.7 1882
0,80 3.7 47 4

#16.38:// . - RESULTADOS DEL MODELD DE PERDIDAS EN TRANSFORNADORES .

N\

7

iny
LL.' 1"'.'“""—"' 3~
M —— p A e |
Ing
ln
La
£10 :3./2. . NODELD DE UN CIRCUITD SECUNDARIO TIPCO
s e

T .
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. ! | S.41 3.4 7.3 < S.d 0.4 0.0 oo‘” 1512.3 ¢ 8.0
10,88 1440 15,03 325 Sud 04 000,477 323 0 0.0
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#1e 3. /4 - cURvAS DE ERROR DE LOS CONTADORES



J0

T2 - Corrrente Tolal a [a -salida a’e/ 7mn:formaa’or’

L t- ZOnJ/'fuc/ 787&/ Je/ elrcu/’/o Jecano/ar/'o en m

/’/: resisfencea c/eitema’ucfor ohm Jlm. )
Se supone que/a corrienle por eada ramal es proporcronal a Ja fongilud de este y - la comienle 75tal
se obfiene e la carga O/IVQIS/}/I'caJa ara (/;uc:/o e asaan'éz Totales Je//fmn.r/;rmac:/or.

Bra el rreasllo e i figara 3.12, ol factor e lis Frbucion oe carya parn peitlicas ests dado por ;

3 .
Fdp = - ((lnﬁ-c.;))z*— +C? 258
en doncde @ .Lé;"- .

En fa /gam 3./3 se muesin afrb 7'1)00 de orrcudlo sa:unc/an’o, para e/ eual el ﬁcfaf oe o/“z_'zaab;’
~e f“e"b oblener como ﬁlna&fa el ndmere dle usuarios Totoles def fmn.r/nmaaér o del rama/ Total

as:’

7 1 ’

S Lot g ey (pom e e e e 20

Fam ambos Gasos es 167/0#70'1/6 analizar em fJujos e Carga wun eomjunto de crcuilos obfenrdos
muesfreo , /oara o(':"/erm/bar ﬁcfm.: e cy'asﬂ’ o/ell‘a/o a /la no exislencia Je las Az/bo'?é.slk /‘a/eeﬁ'.c

e s oue se han oblenide hs modelss malemdicos.

[nel eado de la ciudad de Bucaramanga se obfuve un valr de C entre 0.9 y 0.6, a/e;omo/fen-

a/o d/e/ n}_{mera aé ramates en e/ Ctrcuwt (0 .

,4/ OLfene/ e/ moa/e/o /Jam- /os clfcu/7o.r Jecana/an'a.r , Cm /oJ' a’a?’o: ex;;den?’c_r en /os /eumrﬂ'am;‘en fo;

a’e /os secundarros, €3 /oosil)/e c’a/ca/a/‘ /a.s e'rc/:'aézs a‘//'//ea»c/o un plvj/ama de em,oa?&dér Simy

Jar el efecto de diferentes politicas ole remode lacior, Tanto Topologico por la msercion de nueves Trénsfor -

maodores © P e/ cambro de emdluclores en los circuilos.
3.5.6~ MODELAMIENTO DE [as CON TADORES

Bora la deferminacion del modelo o caraclersiicas de ealibracisn delos emladbres se realyzen un
suestieo estadisTicamente valido de conladbres en la erudad . De eadn uno de bos eonlacores se
obflene b eurva de calibracion Jueqo una curva medsa ole ealibracion . la ){t:'?am 3.74 muesira
la curva de calibracior oblenid en ]gmm esladislica pam kb evaluacicr del ermporlamienTs ole
ervor oo los cmiadores de Newa . Ef modelo emsideads es hneal enel mngo de error de jntere’s
debido a que esla eurva /ue'/a 7ae m:z/'ﬂ se 3{'{4:7’0’@ las medicrones ale érror sobre /a mue.s-f/a:
se/ecc/ana Ja .
7Em'ena/o ern euén7a ?ue e/ /)m“/ema &AJ emfaa/or?.r a/aiac/es o Jesca/fé/aoé.f ;Juec/e feﬂe/ jmn "n f /aeq
e/a en el nivel de perdidas negras, es mu imperlanie realizar un muesireo e sTadislicamenle valids
ro sih exagerar el ndmeFo de emiadores o analizar, ye gue eslo puea/e ser cosToss o reguertr

mucho 7‘/'¢me .

3.5.¢.1— DISTRIBUC/ION DE LA DESV/IACION MEDIA Yy ESTANDAR DE LA MUESTRA.

blnersir de fa eceal se va o Tomar fa muesira es naymalmenie disTrbuida puede asumirse gue la

Si/la PO T

Sistrbucion del ercor es nermal - En esle easo of valor esperaclo de/ errar es iqual o £ (x) =

dmdle X es iqual af errvt de medicion de los emTadores .
[: Je:viaa‘a% esﬂ:mdaf de /la distnbucion X estl elada por

Tx T N v F 3.6/

X=——=
\[n N-n n
Fara N>>lOn, ?ae es ef easo emsia/eratlo, /Ouec/e a/es/:rec,br;e e/ /c'chaf F y Ja ecaacion anlerior
s¢ emvyierle en [~ v
di = = - 52

2
omde : U= wedia de Az )ooélacr‘o;o

[ - desviacion naymal e lo /:ol/aa'of)

X = meJ/'o c/c la mueslra de error c,/e em/éa/oreg,



3/

7,8%

]
- peza0 " ne2.2e0

r6.3. /5 - POBLACION DE CONTADORES CON DISTRIBUCION NORMAL

PISTRIRUCION
DE LA NUESTRA

pISTRISUCID®
DELL POBLACIOR

' AN .
BI2AT ‘.”‘“:// %bwa YT
$sa Tr19e0T

10 5./6- - AELACION ENTRE LOS VALORES MEDOS DE LAS
DISTRIBUCIONES OE LA POSLACION Y DE LA KUESTRA

s = desviacion normal de Ja muesim .
Nz Tamadio de la ,ooé/acrb%

N = Tamado de /o mues?ra

At L

Pandioehy »

e Puals ophus

Ancrmo En PERDOAS 1)

est(s)

Pondiente = -

Paste eplime

AHORRO EX PERDIDAS ($)

cmiy

s opling

AHORRO EN PERDIOAS ()

r0.13/7 - CURVAS DE €O '
PERDIDAS, o 10 DE INVERSION Vi. AORROS B

Rra uno poblacicn noermalmente risInbucda , puede demosirarse gue la disTribucion e la muestra s
es s/empre a/orox,-maabmcnk normalsi el fomado de la muestra n, es mayor o ijgual o 100. z
El valor esperaco de 5y /o desviacion normal de [a disTibucion de b muesfron esTon dadls por :

5(5) =<

Teoy =—L
© = i

3.56.2~ DESARROLLO DEL PLAN DE MUESTREO .

.63

3.4

La foébcz‘ob /{mo enea de los errores oe los emladores es noymalmente ohslnbuida eem una exact,

wna desycacion normal de

Fud /oromec//b de L

V-: De Jos VG/ON’J ,005/1’«»(/0; de /a

Jauncrion hoy

ma eada de o/lsfn‘éac/bh noyma/ se encuenra gue Jos errores de /os @ontadoves en la 'poL bcion esfa”

denlo aé/mgfo y At 2.24¢ , Tal como se muesTra en /a ﬁjum 3.15 para un margen ole em fidencia

del 97.57
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Rr ejemp/o si/a poblacisn oe bos conladores Hene una precismon media de A= N00Y o una olesviacron

estandarde U= 0.5 % , enfonces e/ 97.5% de los comladores en esla poé/aa‘o’n Trene una precrsion denro

del 98.8% y 10112 % . ‘

Srpara cada /ooé/aabh homogenea se conoce AL y V: unicamenle es necesario 6’0""/3'05&’ bos Valo_

res Ut 2297 eM/oamr/o: e los Jimiles 1pfervtor ( 93’%) J superiof (02 %) re.rfedivomenk ,5u

)oom'ma/o e e/ er mec/tb ofe /oob/aab’n es O/ . )

& Fmoio e la mueslra no aﬁcfa h ecuacion E (X) - 1L , pero st la ecuacion 3.¢2 1al gue euands n=1o

X es {71.4‘1/ a -’/10. lx /;:7ura 3./¢ muesTrx la relacion de la distibucron e la foé&crb'n a distrbucron -
e /o muesta .

De Tablas de valores de fa /t‘m cion de distrbueion nomal nermalieada se ha enconfrade gue ef 95% de

/o.s mea//'a.s c/e éa’as Ls mues?’iu.s‘ eaen denfr‘v Je un ranjo c/e f-f- /- 947?

LimiTe '0ﬁf'bf = X- i‘?éL - 2.29 ’ 3.45
vn'
Z/?m’/e SJuperior = X 4 1.9¢ _Z_: 4+ 2.24 3.4¢
v

Zas ecuaciones apleriores sa/oonen ;uest eonoce ComO un /Ifl’mef ,Da:o ,oam Je;orm//ar e:/a féi'nl'ca a/e
mues]reo. ’
Siiembarge como lo gue se cnoce es la desviacior normal dela muesta  es necesano eshmar un valyr deq.
Esto puede hacerse a/wbm}nao/qmenfe medianfe la ecuacron :
Js + 1'64——-——-§ > T 347
T Ve A
Al reemplazar el valorcle ["en las eccaciames 3¢5 y 3.6¢ un 95% de Jos resulfades oleben eslar
enlro de /o curva de re/@rmaa , obleniendose asi los fimites eomo :

Limile saperror = X - {. 74( Vs + "ji i ) +2.24 (T + 164 ) 78
n
LrmiZe aﬁ/énbr = X - 19 (G’E + 1.44 Vg/ﬁﬁ‘ - 2.24 (@ + 1.4 v;/ﬁF) 3.¢9

las /c:?mu./a.s de los lhimiTes anfrisves pueden expresarse en una forma ma's simplificad medianle /as e -

Ouacrones .

LimsTe /h/éﬂbf = X-A V; + oo 3.90

limrte Superor = X 1 AYs + 1oo 337
1.64

£n dondle A= 1——‘/,-;,..-‘— + 2-24)(!4—‘/?-;;) : .3

Se anade e/ /00 porgue X se caleula en % . De fas ecuacimes anlenores eden aalcularse /a.t valwes de
S mdximos para valyes Je X entre - 2 y + 2% fa/_?ae el bimile iiferror sea mayor del 7.?%7 ‘of
fmiie Superr ot menoy del 1027 . ' .

&n caso e Gue b muesto Tomacla para e/ desarrolls del /o;ém ne erle denTrs e estos [ymrles , dkbe

aumenfarse e/ fTamaro b esta.

Y

357~ MODELO PARA D/STRIBUCION DE LAS MEDIDAS CORRECTIVAS,

Un p/an a/e /‘e’c/ucclo'n aé/oe’n/u’c/as c/eér mvo/ucmr' Azs aéras necesanas o oéfener un r’ene/i'm:’enfo éco.
nomico ephime eon fos akorros loqrados en Sforma mdividual. Swiembargo, e/ eslada de la 1r fraestruc.
Jura e sublransmision y c//sfﬂ'gucfo;t exrstente en ba mayona de las cradades , Aace J/)fl’ﬂ' elesta _
bocimiento de las obrars para reducir bos perdidas, s establecer aguellas necesaras pora darle af
sisfema una con /i’yume/'e;) aa/ecuaJa a lo c/emom%a aclual )/ /21

&l pn de inversiones para reduccion de perdidas se debe plahéaren ﬁrma simullonea em las obras
ale,,-‘,/;uegmcfara hecesarias pam manlener la calided del seryicic em la demanda futra.

A“” we las obras e sublrmansmision ,oueaé» eﬂ7enaé'f.m Como obras de un ,o‘é»dé’ ayn»s/bf-p P las obras
corrbctivas de peididas no )ooc/n?an aplicarse al ssfema aclual em los mismos Aer;e/}‘c/‘czb; . Es por
esto gue el /»én debe oésarrv//ar:e mybakwm/e . ya que las sotas medvdas esiaclamente correctivas
no 1indrion un beneficio justificado Sin una nifraestricium gue le permila oblener los mejores ren -

dimienlos . )
By Todo eslo, es difeert separaran /orma estntla fas obms hecesarias para fa ex/oan::bb del sistema y
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les obras solomenle eorrectivas el nivel de peFa/l‘a/a.s existentes . Un eriterio gue se ha atp//'ca.c/o emsisle
en emsiderar @omo obras ole expansion o infm estruclum a?ae//a: necesarias para que ef sislema em_
f’nue oﬁemndo ’bm'/amenox en 163' mismas ema//"e/onex c/e ea/l'cla-/ c/a/ servieco )' majnl’fuo’ a’e /ar ,oe’?-_
idas ‘oo energia J /oofencr'a .
Este erilerso “siiembargo, no imiplica gue esTas obras pueddan no ejecularse eom lo preoridad regue.
r:’c/a , simioéra As (4 /zs oéms Correclivas a/e ,oe?v’w‘a/:r Py ue /m/.»//'oam':. ue oynque S€ reo’c:/'e-
ran [as fe:w'waas e/ esladeo operacinal del sisTema se delehormno en el filurs fnmedialo _ has.
fa wunfos ﬁ:/ex éue e/ aam cnk Je eor/e_r a/e servicro ﬂecesfo’a.c/es a’e /'acionam{enfo M(ﬁcq pa
czjz’c/ a/e/ sisTema de sublransmision , Causana ﬁm7as /3677//6/05 econSmicas @rmo las mismas loe'r..
drdas e enerqia b /oofeoc/'a.
Zas o‘ms ﬁno/l'enfes a la recjacc:’oﬁ e /as /bcHw'olas, o /as meer{?s correclivas A /ae?Jlb/as se re.

.

Sumen en las Siguienles !
- Kemockefaciors de redes primanias
~ Bemodetheins de redes secunclanas
— Susliuciry; de Jransformadores
~ P de reduccion dépe'm/w'oés nejnz.r por i
o Calibracier de emladhres
. aoétca'os ole emexiones /‘/eja/e.r
hd Peoélcc/}»; oe nslaltacines Sin emladores
. /‘/\e/’o'ra mienlo de los sistemas de )&cfamc'/br,w
Gon respeclo a fas medidas eorreclivas fisicos Je remadelacion de recles primanas , secundanas
sus?’a]’u cron Je rans /nmado/es ) en ;m/oor7anfe /a Jefelminacfo;: Je/ ,o/an o;of:‘mo o/e ihversiones en
eslos /000705 , para obTener los maximos éene/}'c/'as econdSmicos de thversion
las memodetacimes de redes recomendadas implican /m’na}m/zncnfe eambios de eanduclor, aungue
en el caso de redes secundharas ) Jambien lo ivision de los @ircedlos eon Ja inTrodduce s’ /c/e puaevos
f/am'/awﬂ adores.
£n el ‘caso de las redes primarias, /a introduceron de nuevas subeslaciones en el sislema /oerm/‘/en la -
VISIO;‘) dc /oS a//'ﬂiam/enfés Tmarios €n unos a’e menaor /m j/?i«g/ ?ae bJ ac?&a/e: / /o eacx/ Se frac/ace en
una reduccion apreciable 047;;”:/ ol perdiclas por est emceplo .
la a/efwmz'naa‘on Je A mnﬂb’qc/ a’e elrcul’z,s secana/on’os / e/rcaiﬁas Pﬂ)ﬁanb’ Py fe,,,oc/e/o,- 7 O/G 7‘,0 s -
/ofmac/ore.f a sustiluir sedebe realear em base en /a simulacion de los e/'ee?'os de eslas obras . la
exislencra de los boncos de dales sobre e/ sisTema Y /a ph/:/emen7acrb~79 de los modelos oo /’eh/u’aé.;
f/aﬂfeados en los secciones anferores, /oenm’fe b simulacieh em la a)'uc/a ale/ compuFador, de o’,ﬁ_
renfes /oo//?‘/a:s de remodetacion , pora oblener /a distrducion aplima de los recursos.
Bm d/}émn/@s /)o////’ca: o majni/‘ude.r de remoclelacion, se dbluve en eada caso, e/ eosTo oe la Inver
Sron )' ,é majn/’fuo/a/e/az‘crm en ,oe?z/:da: . /a ﬁjum 3.47 muesire /a. /e‘r)ﬂq e eslas curvas de
€osles Yersus Ahorros en pe?z//'a/as.
&/ coslo tolal de myersicn en esles mediclas eorrectivas esla” dado po
eTMC = P+ @S + CTR 2o
en londle :

CP = Costo en remo elaciohr ofe primane s

@S = CosTo en remodelaeich doe secundarios.

@ TR = Coslo de sustiTuciet de %n.r/ermac/o res .

Se puede probar gue e/ eoslo o}d/ﬂo de wyersion pam oblener ahorms de paridicdas que fusl /: wer cco

nomicamenle /la inversion , se encuenira ;juq'anc/o los @ostos 1icremeniales de as eurvas de /a f{?w

 3./7. 3

La resticcion de i ualdod en esle problema e "/oﬂm"eac'b;' lo e’”/wma\ Ja ecuaeios de inversion
aborros para oblener une fasa nferna de relyrno deferminada a priory . ren

As/, ¢ problema de oplimizacion se wede expresar asi :

min @TMC = CP1CS+CTR
sa:/’efba
A/rorrvs = Acp + Acs + /’crg .5
1%
l/a/af,oreseofe / (C"TMC~ 41»0#03)) r,1 ’ = 0 s

en dmdler ¢s /o tasa o descuento especrfica pam e/ penede de yida ulil el proyeclo
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3.6 PERDIDAS DE ENERGIA EN REDES SUBTERRANEAS
3.6.1- PERDIDAS EN EL CONDUCTOR

Las /ae'ra/ida: of ealor generado en e/ emduclor se descmben por medso def efecle Joule en /c‘tnc/o»‘ e/

cuadma oo de fa Corrienie gue eircula par el y e la resistencia e/ec?'/va gue esle o/;ece al paso ole fa co.

rrienfe . Esta resislencra eﬁcfnm teberd ser evaludda o la fem/oerafum Je operacion el condecclor
Tomar en euenta los e%c?f:: ole /)/e/ y e pfoximzb/ac/ ) segun las eondierones de msfafacion  ope racion.

En Terminos de pofencl’a foa/emos escribir I anferor de /a sgu/’enfe manera : .

We = lzgcan /0~3 Kw / k'm : 3.9¢

la corrente I se da’ en amperios 7( Kea en ohm Jkm.

A /;r'; de efecluar evaluacimes ToTales en un crerlo periode (Revrmalmenfe un asio) se acosTumbra
onderar /as /oe?a/wa/a: en unidades oe enerjl’a eome sov KWh y a/e/a ecuacran anlenor s¢ ob_

ene
’ We: we. L. N //:,{JD Hwh Jase 2.97.
e
e - /OG'IJR/OS evaluadas em la ecuacioh 3.7¢ /(u///(m.
(- Longitud del ecuilo en Km.
N: Udnero de eobles del sisfema .
H - Aoras efectivas aa/e} o em;:‘ofo c{;’/ 7s7e/ma ales'oue's de desconTor manknimien?lo,
oros programados, ele. (Ver Tabla 3.3
j}) :f/&c%r/og’ej Pe'rt/:b’a.s/ 2 )
Jp =osfe 107 (fo 299
f@ = ;éc or e Gorqa Y14 urmidad.

TABLR 3 3Horas efectivas en que se presentan las pérdidas de acuerdo con la operacién

Tipo de operacién . Horas efectivas
a) Equipo de trabajo ocasional 0 — 500
b) Carga irregular durante un tumo 500 — 1500
¢) Carga irregular en varios turnos 1500 — 3500
d) Carga uniforme en varios turnos 3500 — 7000
e) Carga plena ocasionaimente desconectada 7000 — 8000
f) Carga plena conectada permanentemente 8760

FC.2- PERDIDAS EN EL DIELECTRICO
gr;lrmo/o e la A//'oo'/esis e jue nmjun malerial arshnle es /)er/'ecfo , esloes, de ?ue Jodo maZerna/
eomocido sujelo a una a//ﬁre cia de” potencral penm’fe una circulacion de eornenlé acliva entre ofas
/punt”ba/e a’/}fen:nfe pofenc:‘a/ , podemos esla blecer gue esa eornenle eleclea Jamébres proa/ac,‘.
ra’ €afor.

las perdidas enel qistamiento deun cable ole energia a/e,ocm:/erur'-) undamentalmente de las eamcé_
risTicas del mafen‘a// eomo /fa /oerml‘//vie/ac/ def diele'crce Y e/ Jaclr de polencia, las cuales se
han relaciomadlo em ax presiones malemaoticas gue permitan euantsfrear Tales /ae?J'?anS.

la ex/oles/‘oh pam ol ecleulo de las /)e'ra'ci:/a.s n e/ diefectrico e un eable de energia es :

wd- znfC E,zé.{, 107 kw/ ki 599
dmdle © '
/: recwencra en He

Lo = Jension al neulro en Voltios

fad = Jaclor e ﬁe’ra’fc/as de/ arslamienlo a fa /}ecuena‘o\ y /em/oemfam (_/egpcm oeh ( Vea
j se Tabla 3.4) Y id wnidad .

-6
@- Do24 1“§_IC:’_ d 76'@«// Km >
log d /e
SIC = Cons B nte wdacliven es/’em'/;ta del arslomients  (Ver Tabla 3'¢)

o = o melro sobre el aislamienTo , de - Sramelo “3" o/ arshamieno .
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&n am'alac/es c/e enerij /a.s pe’rdrb’a: Se €xpresan @omo .
WJ:‘ wJ.laN.H kW/l./a;\'o 3.8/

Es miporfante hacér nolar gue, mienTras gue Jas perdidas en el emductor y Jas paniallas eslan
/,jc’.dqs a las variacioneés 'de corriente ) /a: PE idas en e/ dreleclnco son emslanes J bastara”
enerqivar e/ eable , aun si1» /a carga , para gue se presenien los valores maximos Calculadss oo
acuerdo con la exfre.sio?v 3.8/ ' '

—+++4

TABLA 2 4- Valores de la constante induc;tiva especifica (SIC) y tan & para
' aislamientos empleados usualmente

Aisiamiento tan & (%) . Sic
VULCANEL EP 15 ' 26
VULCANEL XLP . . 01 21
SINTENAX 9.0 7
Papel impregnado 11 39

3.6.3~ PERDIDAS £EN LAS PANTALLAS O CUBIERJAS METALICAS,

eornenle gue crrcufa Pofe/ eonducler ipducira a su vez una eormenfe por las /Danfa las o cubrer.
s meta/cas , euando estas se encueniran emecladas a Fierra en sus exTremos .
De manera similar al eomductor, Jas perdidas en la pantalla o eubjerfa se deben af efeclo_foule , es

Jea‘r/ sm emsceuencia delpasode & cornente inductiva Ip por un elmenlo melalico gue afrece una resrs.

Jeacra Rp , fo eual se expresa :

2 R .
dmele - % = If@' x 107 Kw/ km X T

W = fe?‘al/'c/a.s en /a panialla de un eable de/ sistema  kw /km
= Corrienle 7ue errcula por /a anfal/a} en amperios
= resis]encia doe /a panialla Ohm ) K.
Mieniras gue /a resislencia dela pantatla o cubierfa es emstanle y solo debe ser correqida para ln
%?m/:e/a‘fum oe operacion (/0 c ale/’o A c/e/ema/acfm"), la cornente 'ZP oL endle i, a Corments
en &f eomductor, | emshuceioh def aable y /o a//.:fo:iez'aé espaciamenfe a/eé ables del sisTema
En /Zmab'o e ta corrienfe en el ema/ac?'ar/ /a cornenle we creula /oar/a: peniallas par t’aé/e;.r
ano’pob,“‘ en sisTemo mono fasico o Trifasico com fos eaéie.s c/u/oae.sfo: en c'"/{jma é,”; eocerla”
Zm/ 30 aleula em /a ::‘ja/'enfe ex,ore.r/&h s 77 -
’ Iz sz ra
Y 2 '4'"/’
Xm + Rp

5=

353

e
T = Cormente del oonduclot en amperos
Xm - Reactbncia mufua entre emductyy panialla o cubierla meta'fica
y @o = ,(’)(J/J?énabéa’eé-fzk; j’g la pj;ﬂ?’alg f ta é;vc‘;m/ura de o abh
s ospesiciones nifud de se debera’ ealcalar €a ) .
,f ’72.50/@ 3 5/8 yS/I:so/oc’rnZ’Ja;m ie/ sisTema ?ueaéna'n dadbs por rom o cable del sistema (Ve

Wp .-.(IZ; 1;.) Kpx 1072 bw fiim .

ohmde :
¢ ~ numero Je &zé/e: )oam /os ;ae se ea/ca/an /a.: /w?-n}io(z:.

n

Izt = @ornenle que eiicula /a panialla de aada eable de acaerd, e .

PE7 e de eja Tab/a seﬂf/e»ept/ﬁeckmenfe e/ talpr ofe iz oembtobla 35 . Ne'Fese
&y leminos de unidades cle energia,, /“‘/"‘(”/’J" en ks pantollas eshan dladas pare los eables oo/ stslema

Je /a s{yaienk manera

W/D: LU/U: Zx Hx /}D kwé/oﬁo,
o/mt/e 4

3£s
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TABLA 3.5 Formulario para cAleulo de corrientes que circulan por las pantallas

i i m v . v vi
!Mouornsmn EQUILATERA RECTANGULAR PLANA DOBLE CIRCUITO |~ DOBLE CIRCUITO
CONFIGURACION : 18 g ss E_ss
@O0 ® OO |I® ©® ®
=5~ Fo-Gel -8~ b-§ate§=1 .
PANTALLAS SOLIDAMENTE ATERRIZADAS
I:l vlmxl(}1 _ Ry, _ x:l X2
? 2 R | ®e 2 2 2
I I L (P +30) +2VI(P—-Q + 4
e WP Ry ow X, 1L D@+ D
™ - "erR R _
: ‘RP P R:+xfn R;-{-an (p2+302)_2ﬁ(p_0)+4.A
1y w,x100 Ry, Xz 1P+ D@+ D
2 » —E— - ) .
! IRD p “:*‘xfn P2+Q’+2
W10 Ry X 2P+ D@+ 1)
nr Rp Rp u: + X
Y= X X +2) X +9) (X +a+£)' x ;H.l,
R R B m moo2 " m 2 m 2
p p 3 a a b a b
Pee— Q=— — — - X ——— X — -
Y 7 1= xm (xm 6) (xm 3) i (m+3 8) (m+3 6)

‘xm=znt(leo—‘|nrﬁ); a=2nf(2x10~*1n2); b=2x((2x10*In5)
0

" 0.0754 In -'i; a = 0.0523;
" L}

En ohms/km b= 01214

wf: Pe'rulwb/a.r ealculadas cm la ecuacion 3.84. kw/ km.
l = /LW! l'fuJCn /(m

H; fp o/c.’/z"m't/a_\‘ c/ehmqkmq manea ?ue As Pe’rn'w'aéx: ene/ e;ancfov.

E/ /)roA/ema Je rec/uce pue.: a eva/uar /a ma m‘7uJ Jeéu corr'enles nic/ucl‘da: ; /)mé/cn’m ?ucl' Fﬂ

ol parfe, se eomplica por los efectos de troluciion de fos demas eables del sisfemal. ]
la OZ /eli'a’au/ bs é?GC/aJ‘ /iduclivos se /auea/e Jm‘vf/lfl'mr mediante desarrolles malematicos oue m.;.:/
ermilen” suponer una’ resislencia efectiva Ke de'la panfatla ff al ser multplicada e/ duadrny

Lo de la cotnente en el omolucthr, se blongan dhreclamentt los péididas en ki panfalla o cubierla me.
Totica. ) o S
o ables ymonopola uilo m, sico , o Tres de ercuile /nﬁswor en oisln’
;fo’;r:{?e;fs?'aj_;ﬁrct?u;én’;e;f se;r-;j:s at::a’ a//sﬁo::n'f‘s , A resiifencra eﬁcflfq Pe esla Jaa/a por.’
2

K)é :‘——X—T—f&t‘{— OAm/kM 3.8¢
X;: + R’a
Siendo Xm/ E/ A reac/ancra m’JucﬂVa muTua y la re:/s;enc/a de la /"’”:,‘L’//QJ’?S/’CCZMMPA!Q.

n el ble [hemduclores @on panfalla comun , Jas Cormenfes 1hducrdas sm peguenas ya gue
j_ e/m';iol/jeef:u?J: ‘; ;:c”/o.r /o: emJu}c];’ore.r y /05 Cﬁcfcu' mductives a’e /a eornene en “_" emduc (<4
i Tralizades casi per complelo por los efeclos de fos eorrientes en los dema's comductores . Sinem.
ZZ; Ze“ m emductres de secciones mayores /v corrienles elevadas , ka neatralizaeini no es erm yple.

g L:xf:;fm /:e'rc//Jas a/b/ecr‘ab/e.r en [ /oanfa la.. - o »
/gm Cables fn’/w/afei em conduclrres rec/ano:, /a resislencia e/e'c??va \E J,Pu“é ealewlar eon
e . 9260 5% /07 ohr ) Kuas
T Res[fo
em S- L. (O/f l't) "
£]

3.59

388
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5;¢no/o N

J: didmelro def eonductor en Cm

i’ = €spesar o/e/ als/dm/'eﬂ/b en Cm

R = fesrs7cnc¢2;. e A pan7a//a en oém /km

’{ = meo mzc/:'o de kt ,ocm7a1/q en Cm.
B eemcfurt‘rz: seclonales .S!’,aeo/e obZener el valor c/c.’ Y mu//v}!/l'cant/o el c/lh'rne'/ro Jo/e/cm_
duclor redpmolo de secersss egieivalente pov O £4,
/q resestencra e)éc'/;va Ke Je‘e Ser eul'a/aa/o.samenré a’/sﬁriju:b/a c/el‘: res/stencia a/;anenfe A .
£En 7§mfa ue esk L{/A'mcx , sise eombina e manem adecuida em /a reackncia /ivJacflva aparenlec Xa
nos Pem-u‘ e @afcc/ar em evaclitud ) €n Terminos oe la comente en el eondwclor ", /a /n‘),)ec/anc/a Je /a /,'_,
nex A eaida o fension , lo rfiu/ac/by? , e la resisTencra eﬁcﬁ»/a ; P e/ emimano , ebe ser
emlp/eaqia en evo/uae/ones ale e7 I‘Jar en /q /Oarﬂtwl/a b4 c'a'/cu/os It/acfonuc/o: Con /a e\apqcrdao/
t/é emc/ucctbﬁ c/e earn'enfé Je/ emJchﬂ'. Esfq ecrn‘en/e no €s cms%n/'e )l varia c/e awel‘c/o a/ (I
elo o//bn’a e carga J Yarracion gque se resume €n e/ 7/rf'lc/ar c/e eugq c/e/ sisfema . &/ ﬁcfar

e carga €5 /a razorn oé;é( Cormenle /Jfa'mee/r'o a A cormenle maxima _7ue Se/)rc:enfa en e/ ela/o

diaric ( [’7“’”‘ 3./9)

mix.

] .
orom. 7 .

Fig. 3./8-Representacion del factor de carga.

las )oei—J"Jas seran enlonces funcicﬁ e esla vornacron de cornenfe y eslaran /i"aJas' al/ 7/2“./,, de ear_

g ,DoTe///ama/o f&cfo—r e 'De;t/l'Ja.s gue se caleula medianie /a s\l'jafenfe ec. crom 3.78 asi :

Jp = 03fe + 07 (fe)’ 378

£/ /;wf” ol ,oe'rJuJa s a ﬁck directamenTe a ks /oéd/:/a:t enef emc/uc?’qf We y en Jos ﬂan??:l/a,; W/, .
no asi’a las FM*J« en el dielecTnio, ya gue eshas son /Zmabﬁ del euadmdo de /a #ornst s ofe o
femab; .Se'presen‘/an en lools of @able ener ifac/o,aun ve no esle emecfada earga a/juna )

Biran Jotilyzar las /ae}o,/'a‘«rs, se debermn aonsiderar crclos diarios oe operacion ; eneralmentle Jas yd
didas Tobales se Toman en euenta sequn /:eﬂ'oo/o.r anuales, por lo 7€ b “/"t'ﬁzg para evaluar per-

didlas en e/ fem’:c/o anual ?aeoémfz.
W{':[(LUQ-I wP>fP + “)J]n-lx/‘/vl-/ I(Wl!/aﬁo . 509,

We = /)e'erJa; en ef eonductor /("// Km

Wy = ‘perdichs en fa panfatlh kW /Km.
‘J; = ,;L?Jldai en e/,:z'c/e'éfn'co « (l/ Ko,

{ = fécfn o/e /ae'ra//‘ s
—F - /mjifuc/' c/e/ eficuifa en km.
/V ero c/e ealles c/e/ srsfema.

Y = nem

dmdle

/f = l‘ﬂfd: e opermcrssr en e/ asio .

£En fermines econcmicos bastars eon ma//;‘,o//éar e//)mcc‘o del kwh ,,,,Q//,,,J“JO obfenids pam
saber e/ eoslo de fas }ye’ru/ia/as en ef sislerna . ’
Wt - WG-I Wr 1 Wd kw‘/aﬁio 290

domde W4 - /ae}z//Jas Totales del sisTeme en Kwh /aﬁa .
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37 SELECC/ON DEL CALIBRE ECONOMICO.

qu ,be'fc/:c/as GVa/uaaés en Term/nos economicos sumadas a los cosls P manlenimren ]‘ol repre.
sentan los cosTos Tolles de operacion de un sisTemd’, por Jo gue a los aables se refiere. '

Rra una earga ketermrnada’ exisle una seccioh o m/zﬁrj minimo acqpiaé/e . Seccrones mayores
a esle minimo ffaJuc/raZ menos f:e}a':}:{as 7, e Comisecuencria, Mengores caslos e O/nrcxe/oﬁ . For
ol par’e, &/ dalibre winimo representa los menores coslos inierales s Seccrones mayores daran
Jugar a un icremenTo en Tales costos . Se debe ulilizar esta relacion ‘( ﬁjara 3./ ?) pora seleccionar
e}j;maﬁ_o el @rncteeclor gue re/:re.tenfe mayores ven f?ja: economrcas .

Costo total

<

Costo _minimo

Costo

Ci

! Ost
Costos iniciales %éa—
~Seccion del

conductor

FigX /9 Costos iniciales vs costos de las pérdidas.

37 /- COSTO DE (AS PERDI/IDAS

los costas enefje'f/’cos se han micremenfado en /arma dramatica en los ullimos asos por lo ue, «
mive/ mundia) , se observa un sleres e:/occr‘a/ en las /\o/l'//'eas Lo Ponservacion e en/erjl'a Yy €frcien
Cra c/e /os sislemas e )Dofenc‘tb\ . -
£n los cables ok potenci, e/m/"fjfﬂem*/o es eﬂerj/tzferu//b/a Y re/ofexnfa ef coslo en gue se mrceurre
per Transmilir /a enerqra . @on[arme la Temperatura del eonducler se ticrementa / esle eosTo aumenia .
"Exisfe una relacion inversa enire las /De" "aé'-f en el conductor /a Seccion del mismeo . El crements
de la seccion @mduce a pe?a//b/as menores, debids fat ,ofe.rmﬁz una resislencia eléelnca mener ,
Jants per e/ aumento de/area emductorn enmmo por la mener i’m/oerafum de opemaeion . Si embargo
wna relacion directa entre fos costs micriales b fa seccion el cd”oluCZf- .

Za Curva Je/@os?‘o 7‘6’61/ T (/}jara 3. /q) Je expresa Eomo /q Suma Je los costos mierales cT
ma’s Jos @osbs de ofem::‘n') (’eﬁtf /a perdi a) en b vicla ulil e/ @able . Se presenla el minimeo

o la eurva euando e/ camébic en los costos ﬁfo/es/ alcambiar e/ea//‘q/e, es cero ; o Aier;, cuan_
do los eostas wieiales som gua/es a bos eoshs de Ofemc/aﬁ o valor presen Ze.

3.7.2- ANALISIS ECONOAM/ICO

los aosTos de of!e‘mcr’o;t sedan en /mma emiinua en /o vida wulil e/ eable P lo que el anatsis e

romico S€ eée realear emsio/erana/o e /o: resos se realyean en 7Il'¢m/:o.r I/e"ren es.

Zas ﬁ&nfoas aé aﬂd/l313 erleﬂ PR EA’/_TG ” MS}??MI‘L’” eo,"/x’ml' bs fj’“"‘ ?ae se rea/iean a -/"G~

ves elol fiempo res ef:fo a una base conun , gue es el rempo /orc;enf'e.

El del tiempo se reflera en e/ thleres jana:/o por nuestro m/o/?&/. th peso de ahom Jenera ihlereses oue
dcen'a um ricroment ([ fictaro - e ipuaal Lol Jutars s dbere

conducen a un /ncremenio en}w:o.: ra e fu um/ € /pual manera , un,i_e.fo e /a wure se erg

c/escm/&ur por oblener su valor en el presente’, Br gemplos unpeso a un aso e;uiva/e a 90 Cenfavos

ele Aoy , aplicando una Jasa de iateres del /0%

Los cosTos de las /ge’n/ll:/uj en los Gables erean anuafidades gue Sm una serve e pagos realizado s
an nodo -

g’m eompreader e emee,o;oola/e valr presente de una onualidad, Ju/oanja;emoj gue s a/recez) fzj s:’r;im fes

alternalivas : una anualidad de 3 aros a rawh o (00O pesos ancales o'una swma al en la ac.

fui/:b/aa/ . No neccsifamos el dinerv en los proximos 3 asos, por lo jaem acpla fa gwa//a/ad 7 S€

ceposilan fos ”ij"""os en una cuenla e ahonos que rnde un 2% b iw3Teres . 6 De que cantidad " fen

dna gue ser /a sama de/ pago 7otal j/oéa/ para due en /fa acualidad, )ﬁlena- vgm‘vo/ hte a lo anualidad I

la fz(-:fﬂzc'b% de/a frm 3.20 a/uc/a a ex,o//car e/ /omé/ema .
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El Va/orfrfsenfe oe la anualidad del ano J a un jhieres 1 es de Joo00 [1/14 t'] ; el 557,_,,,40 es de
dooo [1/(1-”:) z],/y as/ sucesivamenle .
Q_ ]

Valor presente
de los pagos

N
w

833
694
579

Total 2106

Fig.3.20 Valor presente de una anualidad.

A/ a/e/;'m;- el valor aclual de una anu;/:'a’ad de n asos CamoiAn/ podemos escribir fn Siquienle ecuacion:

1
An= R | Ti7 T T Tl

4n:Q (’Ifl)n-nl = K ’t-.('{"z.)—n = R.A 3.9/
(14 &) )

R: page 7olal anual

Z' = /;:ire} faf caJa ,)enb/o

N = numero de perioclos

A - clor e witeres de fa anualy dad
De/ ejemplo pbclemos observar que ef valer presenle de la anualidad de 3000 pes Toan oo una Tasa
a/e/k/ivm/f:/a’:;zaz“aé 2/ (fe.ro;. 4 PSS ¢ Tom o u *
o

Flia/menfe, el caleulo del eosTo 10\/, combiracion de eosto imecral mas el sosTo e operac jon e5 a hm

ves de la frsmula !

% CT=CL+ A (£-P) pesos oo
dondle :

£ = Pe;*a/lb/as en e/ eable en A"M//t /a:?o.

P - precio eshmado de /a energia e/e'cfn'co esos / /(wlq
,4 - 7;«;/”- Je Iiyfere:f de la anua?g o c/e//'m'ala a/:kn‘m'm enle.

Sl'enc/°

37.3- INFLAC/ON.

da 'r"//a"b% istorsiona el valor del dirers en eof frempo y Tende a reducer /o Tasa de wileres ef
7’:va . Rr _ejemf/o, para una Jasa de witeres def 14/ / una t):rf lacien ofe/ /OZ a”“:/r:' . ;l';’/,erer;‘re;ﬁq
ivo es cercano al/ 4 /4 . -

//a//'enfr;:j ;a} éy'a es e/ valw e /a Tasa de /hfe(c'; e,@c/ﬂa ma’s alfo es el valor /lre.renfp de/ eosTy WA
s ch rdas.

3.7.4- YIDA DEL CABLE

&/ niimero de ,oerr’ot/os pam los gue se debe efecluar e/ andlisis econémico es fundo?; del ndmero de asos

en gue se espera opere en forma’ sahs facloria e/ @able. Decir eual es la vida ulil def eable resuifa difrei);
s¢ han encm7mal: islalaciones de eables de media fension eom mas e 50 aros de servieio - g ‘
Aa o, ex;ifen c/lkfo:/'e,‘a-nu (4 /e/ Je lrhpue.rfo a /a renfa we Ja;, A Jl’lofec';acim; anual Oufm‘ez:lms
/odllt?ujfcu electncos a.saa/os eri a/rls/n‘éuc:b; a/rec/eoéy Je; 3 Z ;P lo we , par CIG hos o/e - /c:/;r

gconom icos, s€ fueJe estimar una yida oe 33 asas para los cables de en gfq_
3.7.5- APCOXIMA CIONES PARA (A S€ccroN ECONOMIcA

lo seleccion del 0alidre economsco solo se @m mediante la_emparacioh de fos eosTas Iniciales | pendy
das, ele, de las hstilas seceiones ; C’m/oarae/w'v Zﬂe resulfa Sencilla ss usamos emlpufadw/e,o ’
sfn eméag% esle es ef easo Jenera// po7 fo gue a’e maos reducir a/minime e/ nimern o
nes.

& un ealculo Q/Orv/rr'mﬂal"/ J“/’u“/e Cl/?/;mr /a Ream omrea Aac:enc/o /7: .f:'yul'en Tes e””s""/@mt‘l‘o
nes ; )

€ em’fa ’QCI.Q
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A- la mayor par?‘e e las /we'ru'ia/as sSe Proa’uceﬂ en e/ €onduclor

8- las perdidas en /a pantalla y en el dielectrico sufien pegueiias Yariaciomes al considerar distinfos
calibres .

e- Zcu variacrones o/e precios para una 7.&7:/'0;) c/rferminchq e:f&;, /, qo/a; a /a Secerom chch':ﬂh b4

se Pueoleq aproximar por una recla de /ocanen e G ( Qf{jurb 3,/9) gue eruza el eje e bos ordencdas

enel/ ,ounfa D gue es variable, Cm/on”e a /os precios I mercado. De/)ha.w e/ vabor e G wro -
- D2- ._.D 4 3.93
S2- 5

siendo Dz; Dy /os precios de los calibres Sa2 y S
ij estas comsideracjones , ly ecuacion 3.92 s fueJe aproximar o a siguiente manera :

z -3
7= (6 d+6:8.4)+ J’f‘n'H‘;"f”’A" 1024 294

cé}:'Vanc(o ;{.'m res Pecfo a Se guqknq/o a cero }aam encoifrar ef minimo e la eurva de costa o_
@ T Jenemos <
_C_{.QI: le— Iif‘"thP“[P‘A‘Iosé =

ds s

(o] 3.95

J J seccicy ccmomica se ohliene o/arfy'ana/o de o ecuacirs onterior
. i ) —
t 3 n x A x Px b 4 ‘3
Se - I\/ fon-H J(:P A0 |

e . Se - Seceions econdmica c/e/emc/ucfar en mm?
L = Cormente nomina/ en amperos

r‘esls'/lw’c/ad o/e/ maTenal ale/ chch;f a la 7‘¢mpcra.1um c@ ofwac,‘cfo o/:m -mm H / /<m .

N = ndmero de cables aclivos del sistema

H
Ip
P
A
G

hdmero de horas de o,w_ruc"or’: en un ano .
= /&cfw (J? CHNJQS . #/ ‘.
= precros de la eneglfa Kw
= /ac?‘ar e 1hleres
= pen jenfe de la recla precios vs area.

/mgl'fud a/e/ c”"cuifo.
3.7-6 - OBSERVACIONE S,

€$ m.o fan’e Aacer noi:r yae /a Seccron econc;;m'l'ca es nit/e/oenJ/enfe c(e A bnj//aa/ J&/ e’ri-cal'7o b4

se obliene en forma a/arox:'mada ya gue, por hs Siqucenles Mgomes , Se micurre en un error despreciable-
~ Mo s Constolern ef 15 cre menjo en M resistencra i‘} emSeuctor ed el e/zc/o Q/e/a Gomienle alferna . )
- No e emsideman las perdidhs en /Jan7° llas y aislamiealo

- bos precrios e bs Ga[k:r se descniden Jra' roamenle medranfe una eurva.

- za. feccrinhy econemica rrsulfq fn' /a enen:./ a’e Mq)wf areo 7142 /q nz?uen'c/a fﬂ /a eorn’en/e

nam/na/} se supone 7ue /a ﬁmpem een del emduclor estam P a&:.,’o e /o maxima e ope.-

racrovy «
373 EIJEMPLO

Se clard suminislro a una fadbrica , fa eual Tabaja a plena carga y Je desconecla ocasionalmente | en
23 KV . La /&'[m‘cq requrere de 10MVA par sa?’/s;d;er sus necesidades y /o subestacion se en.

guenlia a /0OM Je /a alimentacion .

(hlewfar las f)e?c/fdo_( anuales en kwé/aa'o srel eable J‘e{eccioﬂ'ac/o es e/ Vyicawel EP 25Ky,

ca /i‘,e % AWG 4 ema/uofo-ra’e eoére . £/ ///‘oo e insTalacion Serex en em/;ywac/bﬁ ﬁelo/ Y a//kc-
Famenle enterradle , la femPem‘/um ambiente cle/ Terreno es ole 25 °C Y Su resisievs ao/ Jermi.
aa a/e /20 °C- Cm/w em el 75 % 6/45’/'0675'/ o/e carqa ., Calewlar %:xmél‘eé e/ calbre ecome.

mico.
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Solu cion

/o cormenle es T- 10 oco

Y3, 23

De :(‘:s gm%ws e eornente , y para /::.s emdiciones :u/me.s’l?z: ) e/ ea//‘lort’ 4/0 AWG c/e Cb[re ema/u -
o’ 350 Amp . A /;//‘cana/o el metodo de calewlo pera la resistencia o la cormene allerma. oblenemos
;ue Kea = 0.210 ohm [km o 90°C.

{_ CALCULO DE tAS PERDIDAS

Pe"rdtaéts en e/ C’mJuc?’or' S

We = [ 5 ReartO? Kw/Km = (251)%0.2105107% = 13.23 kw ] knm.
€ ferminos de energ/a We - ey —é» NxH x fp kw/;/aﬁc?.
Jp=03(035)+07(035)*= 06/9
We= /3.23.0.1x3,8000x0.619 = [9659.48¢ kwh Jaio
ﬂ'rJic/as en e/ Jle/e?.'fﬂf:o

LUJz zn/eéczéJ‘r/O-S I(W/km'

O LG 0 fom [
e
De fa fabla 3.4 7 para EP sIC=2.¢ (qu 2¢.8mm

Z7J.: /.5% C/C = /33 mm,

@ _ 002414 2.6
'Zoj 26.4/3 3

Eo= 25/V3 = 14.43 kV ol neutr.

x107¢ = 20591077 Jfarad /fs,,

Wd= 2/1:¢0x 220591077 (14430) %0015, 107 = 0.242 kw/km.

En Jerminos de energia Wol = wd o du WaH - fp=0242x0.1x 3, 8000 x 0.419 - 359.815 k’w‘/ d
‘ ano,
Pe’ra4‘o/as en la 'panfa/ﬁ/q_

a'jp: Ifzx Pfﬂ /0~3 k“’//(m .
Za .Z,—o F:m eaé/es en cr;:)/gamclbh Jreéo/ lear o/an P (fé‘/n 3,5)
_6)2— IZ Xm

Efz*an
Xm = ©0.0754 Jw7§. - 0.075¢ /n.%é’_g- = 0.064C ohym ) im
De /o faé/a /.75 pf: dissik = ijao"fz = 3.4/ ohm ,km
2 ' .
Iz: 25/)2 [0.0646) e 22.6AmpY e . I- 25
P ( (3!”)2* [0.0646)?‘ P | P 4.7 Amp.

Wp = (4.79)% 3.4/ = 76.94 W [im.
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&n Teyminos e energia !

WP: fo lx )Va I'/ﬂ fp = 76.94&/0—310.,1 3 80001 0.6/9 = ,I¢~3 kWA/ar;o.
Ferdycdas Tolales :

Wt = We + Wol + Wp = 19654.488 + 359.5/5 + )14.3 = 20128.3) Kwh Jaso.
We = 20.13 Mwh Jairo -

2- CAlLculo DEL CALIBRE EconNom/co .

/%ra esle c:a'/:u/o se cm.n}:/era un Tiempo de a/e reciacron o/e 33 anos , eosTo de /o eriergfa
£ P ’ '7

elecinca. & 3/ Kwh y na Jasa de 1hlere’s del 15 % (sin lr';f/acioﬁ) .

Je = I/f’n- Hefp- P:A,,o-a
G

(148)"~1  (d+045)”- 4
i(11¢)" 7 o0.45(1410.15)*

- 6.4

A ,uﬂ';i de los precros oblenidos de los /aén’canfes en # / Km .

G 4382320 - 1538440
- 250- 53.94

Lo restsTiviclad def eobre a F0°C es

= /447/.94

ﬂaa g0°C = 2/.98 o/mv-mm'/km.

[a Seccron ma’s economica serc enlonces :

e —————

5 25/\/2/-?8-3- 2000« 0.6/ Pr 3= €:¢x 103
e = gy

/4471. 84

Se= 167.77 mm?

la seccion namalyzada s }:ro’xima ala ea/cuﬁ:u/a es /79.3 mm? eyuiw:/en/e a un calrbre de
350 MCM .
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3.8- SOLUC/ONES ECONOMICAS Y CR/TERIOS DE SELECCION DE!L
CONDUCTOR ECONOMICD

Desdle ¢/ punte de vista econcmico, ef disero oplimo de sislemas eldcincos es ague) que corresponde a la
solueich de minimo cosTe Tofal, ircluyendo dentr de esfe re solo o los eostos de raversion sine Tamdbren
el valor /aresenfe acumulado de los eostos ol tas perdidas y de los dema’s eostos de eperacion y manlen:-
mrenfo gue se eslimen dentry de ko vida ulr! de tos vistakacimes .
Comeo st menciond anfervoymente anferiormente, el eosTo oe /a ene/:gl;:i ha aumenade en mayer propey.
eron gue e/ €oslo dle malennles y equipes, /o eual hace necesano revaluar perodicamente fos erile.
ros de ,o/aneamienfo y disero e los sishemas e sublransmision y all:sﬂv’lue/efq, paro fener en euen_
fa /a mayor 1herdencia economica ?ue han ida adguinendo las /vewu‘a/a.s.
la Jendencra acfual, por f/em,o/o , es hacra fa J.asf:';gi:qcl‘o;) de mayoves 1hversiones en sislemas e
sublransmision medianfe e/ uso de niveles de wh‘cye mas altos y /o ubicacich de un maye nimers
de subestaciones dentro del sisfema o criudadl, de menor eapacidad fmnsﬁmac/ﬂa, pere localipa .
clas ma’s eerca de los centros de @arqa de lo gue era usual hace a_/7ano.r afos. En sisfemas de distn
bucion primaria, fa Tenclencia es hacia el diseiio de un ma yor nimero de circuttos J ma’s corfos me.
nos earqaclos, Cuyo mayor eosTo de mversicin seve amfen.sae/e con fa reduceion en e/ valw J Jas
PJIJI' as. tn c-/'rcu/'/as secundanros /afendencra es Fambren hacia menores lonqrTudes J fo mayores ca.
lbres de ermdleactores . Gn las anTenores fondencias , /a /eju/a cion ole VOIfaJ’c en ?o: crircultos ole distnbe
ewh ha p¢ra’/Jo ;r‘nfar’fana'a eomo erifens de diseqro pues, por /o jeneta/, Jas soluciones economi’
cas resalfan en caidas de volfaje en fos circurlos, gue son inferores a los Jolerables .
£] Tema de/ diseso econdmico de sistemas de sublransmision y distnbucioh, @mmo se puede iiferir, es
bastanie eomplejo y requiere, por lo 5meml, del uso de Teenicas de andlisis y programas e cmw/oufq
doy baslonle élaboradeos . é:ra iastrar el Tema , swiembarqo y en ragon’ de las fimifaciones de”
espacro y Tiempo, 3¢ han Seleccionado dos asfecfo.r a/oec:}ﬁ‘cos gue se consideran ole la mayer 1m -
fmffancia Como s fos e la Seleccio’s ecomomica de e@mduclves y el e la Carga biliclao! y nrveles
e fe’mlzyas en ﬁan:/mac/om: ofe disTrbucior .
&n redes urbanas e all:?’n'ﬁua'o’n , los posies, arshadlores Y Aerrases m:ba/e/aenclfenk: el salibre do con
duclor gue se utilice, lo eaal Su'n/a/;z\"ca e/ Ipml/ema e seleccion economica de emducloves a ur;
S f’/‘ balance enfre eosles ofe inversion en el suminisTro mon/?/'e de eonductores 7 va/foy presenfe pre
sente acumulado de/cosTe de fe'rJﬁJas /Je encra e energ/o a Trave's de los afos . la solucicn economis.
en mn'nl,s:’nemlar o, emel 7‘}’0 e Distrbucren ( Tnfasica Trfilar o ﬁfmﬁﬁrl momofasica Tnfilar
° 6:‘/,"/ar ), eom ei eritersa gue se ulilyece para /o seleccroby del eonduclor de neutn ) em los }u,'ao’/e.ris
e se lmjar\ en relaciahy con ef eguilibmo de argas enfre Jases. [Es eosTumbre, .sniméarjol ona
/fzar e/pm&lm‘m _gufon;e,,c/o una sﬂ‘aaa‘a{o de ¢ u,'/,‘ no a/e carga en//e las /A.re: 7 urn Cma’qct
7‘" e neulo lr‘)/.en’of, en un ealy re, af emducter de ,Q.re. £n e.r’os c:r'cun.rrana'asl e/ valsy presen_

fe de fas fe’rJl‘q/as Jefofencn'a de un amo eualpuiera 2 P kilomelrp e c/;-caz‘ro, e wn eomdluc
fov de resislencia R 2/km , gue fmns/ka una cormenle preo per fase de I[amfen‘os/ Sena :

prf FPi = O.OO/NJI‘IR /(/’ Ajtz 1

(£+1)*
dmde N : Niimero de fases
k',,: &rso Mua./mncj/'na/ alc/ I(WJ( pe’r‘o’fJas oe ,ofénc:'n pleo.
ke - Faclor e eomcidencia de la demanda Carqga del ewcuifo a /o hora pico del sislema
JI'W'JIUQ por /o carga preo elel fff.eal'/og
t= Tasa de clescuenlo u f/l‘pqa/:/ram e/ edleulo e/ valyy presente .
Br su fa,-/‘e, el valoy Fresenfe de ks fc'n/f' as de enerjfa a’e/aﬁ‘o € sena R

1

, (1+¢)¢ 3.98
dinde  FP: facloy de perdidas
” ke_- eoslo marf;jﬁa./ e/ K wh de feh/l'a’as a’c enerij .

.97

fo El = 87160 N L'ZR FP ke

Siseangliea a un Ao"‘io"" de n ades, em una 3:;74 guc creeea a wna Jasa anua/J’ a i
/e

ofe un valor Io en e/ primer afio, e/m/n,omsenfe /asfc'nJ"Ja;g‘Je fd‘.,,,_.,fq y energ ia de //""”"J"

PE = 0.00t V¥ LR (Kp Ke + 8760 Ke FP 2 LL47) |
fr (‘4’ ) bt (13d) ¢ 3.99
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nomica , Sem mu swithres en el easo e /os a'os //‘ 0. a/e a’is/n'luo‘a;) . lo anlerior 15diea 9ue , @ par.
fiv oe estos resullades, no es fo.s:‘é/e emelur so‘Ce tas Ven?’aj'a: econamicas de un 7‘:‘/30 e drstnbeu.
o105 secundanis sobre ef ofro, refu:'n'eﬁdo:e Jpara esle de andlisis mas defallados e thvolueran
epslos en redes primanas Yy ﬁ'an:/ﬂrma dores de Jl'sfn'ﬁuct‘or') . g

las /; uras 3.254 y 3.258 muesTran los resulfados cor/e.r;ma/ien/e: a emJae?'or_es e Cobre , para
Jlsfn'iua‘o’n menefassca #:/)'/ar , e calibres enfre N.°4 Awe y /o AWG . Como se puede o‘.rcrva,;
e/ eosto Total por folemetro es, en jenera/ , mayor gue e/ oblenielo paro emducloves de ACSR , pero fa
a//,éfencn'a se va haciendla menor a medida gue dumenta ef nivel cle earga y, para corrienles por
/&se superiores a Jos /30 Amperios , ¢l eosto Tolal ey emductorves de cobre 4/0 es /{7eramen7'¢ "
/én‘ar af eorres meenfea Oonduclores ACSR, Tambien ofe ®alibre 4/0- Lo anfernor 1Hdrca ue, e
emfinuar Ja Fendencra observada en los tilfimos afes , de uno disminucion en la relacion aZ costo de
Cobre a coslo e A/am/'m'o/ habria gue entrar a emsiderar [a comvensencia econémica de uliliear
nuevamenTe emduclores ofe Cobre ‘en los redes de distnducion .

eamo K{4 IpueJe ver en /as ra’/;‘cas anfenbfe.f, en /a meall'Ja en que aumcnfa /ﬂ earja y /o; cma'acfares
econemicoS van siends éada vep de mayar ealibre . [os punTos oe crice . donde un emductor J‘/“
de ser econdmico para volverse econémico e/ emduclor del ealibre 1imediatamente supener, a/e,oen_
clen, .m':embafgo , de fos parimelms especsficos de /o carga y del/ and/ists econdmireco gue ge con.
s/nleten ., O sea quz, Je,oenJcn c/e/Va/er e(oncv’mico c/e/ w de /pc’rJf as e/e f’o/&na‘a f"co en e/
aro ,}-,icf‘a/ Je/ esfuc/io, 55"8 e/ caa/ se Aa‘/o anfenbrrn enfe.
Bra ilustrar la /armn @rno vanan los punfes de eyui//'ln‘o eCont;m"co, se han eladoraclo fas fr-
wras 3.264, 3.2¢8y 3-26C , gue Coﬂ'e:fenu/en , res,:ec:f?vamenk ,a drsTmducior mmo/a’sfca v
7(//4,- cor emduclores ACSR ., distnbucios fnfa’.s/'ca Telmfilar con emduclores ACsSR y istn’
Buecion mo‘no/a's ca #iﬁ/qf cm eonclucloves Jesnudes e Cobre. Fo _e{'em,o/o/ para una vana.
&ioh enlre US P 2000+<y US#.BDOD = ene/ eoslo por KW de Pe’n/ia’n.s en e/ primer ado, range
este, normal para las emelieiones actuales e los sislemas eléclncos de/ pais, fos puntos de
efu//iln‘o /pam disTnducios fvmo/a':/c‘a frifelar em emduclores ACSR vartan enfre fos st

’

;uienfe: mr'/es N

De- A us § zooo = us ¢ 3oc0-
4-2 14 Amp 11 Amp
2- 1/0 26 Am/’ 21 Arnp

/O - % 52/4"1/’ 92 A"’/’

o e easo de /a drstnbucicrs Trifasica Telrafilar ¢ém enducleres ACSR , los resullacles sem mauy
simihares .
Ohservapde las ff_‘]uras 3.2%A b4 3.268, se fueJe cancleyr !
a- Que practlicarmente en redes urbanas no se 'usf/‘/rca el use enles conducloves ofe /;.re e/
ea// re ACSR N~ 4 , pues adn en bos ﬁrm,‘na/es ole cicurlos secundarios [a cornenle ,,,,r
se es tusualmenle Superizy al valor hasta e/ eual sena ecansmico diche emoiclsr ( enfre
/D/ /& ampencs ) ]
b- A ue e/ rango de corriente enel eual seria economico e/ emdluctor Yo ACsR “meo/,-cam,r_,_
e 'nu/o.
£ Que, eovisTa defos 2 punfos anfenofes , valdma fa peno emsiderar una simplifrcacion en
e/ diseiio dp los eifeurtos e dlistrmbucion ‘que ulilicen emduelores ACSR , limifando a
3 Jos calibres oe las /&ses (2, 1o y % )
Pora ef ecaso de los emductnes e Cobre, por su parle, /as Jra'/l'cas' oblenidas muestran gue Foclos
Jos ealibres emsiderados / 7«2 forres den a los de uso corrienfe en elpars, Fienen un range de uls.
lieacien economica brer dé tnsde, lal eomo se ,ouea/e observan en /la /;_"um 3.26C . A{,o similar
sucede em los emelwclores de Aluminro arshdo P lo gue para esles z /,/-,0_, e emduclres no es
Je/ easo su.jerir eambros a Jas fﬂt'cfféac Je Jl'ccﬁ'o e Se /mn Venl'afa u///,'MnJo, al menes en
euanto o los calibres a uliliear en e/ diieiio de las redes . , . ‘
[4; ecurvas e EmJur/af ewno/m/i:o 7ae a,m’ seflesentu! f/enen ermo aA efive serwc e on‘en?‘a_
ewon eneral al fema del disean eplimo ofe es de dislnbeccrion y ne pr enden en ningena doy.
me, susthfuir o los eateeilos esfgaﬁbos b4 ma's elaborados jue e ¢ neral/, €s hecesario e¢lee._
fuar far los comdiacones gspecificas de disesio de un siilema ola
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FROGRAHA FFIE BID/DISTRIBUCION

REDES BE OISTRIBUCTON

FRECIOS UNTFICADDS DE LONDICTORES PARA FINES PRESUPUESTALES

Descripuion

Tonduc tor
Conduc tor
Conductor
Conductor
Conductor
Conductar

Conductor
Conductor
Conduc tor
Conductor
Conductor
Conductor
Conductor

Conductor
Conductor
Conductor
Conductor
Conductor
Conductor
Conductor
Conductor
Lonductor

Conductor
Conduc tor
Conduc tor
Conductor
fonduc tor

de Cobre Desnudo No. & AWG, por asetrn
de Cobre Decnwda No. 4 ANG, por metro
de Cobre Dusnnde No. 2 AWG, por metro
de Cobre Desnudo No. 1/0 ANG, por metro
de Cobre Desnudo No. 2/0 ANG, por metro
de Cobre Desnudo No. 470 AWG, por metro

de ACSR No.
de ACSR No.
de ACSR No.
de ACSR No.

& ANG, por metro

4 ANG, por metro

2 ANG, por metro

170 ANG, par metro
de ACSR No. 2/0 AKG, por metro
de ACSR No. 4/0 ANG, por metro
de ACSR No. 264.8 HCM, por metro

{600 V)
(600 V)
(600 V)
(600 V)

No. 10 ANG, metro4
No. 8 AWG, ametro

No. & AWG, metro

No. & AN, metro
(600 V} No. 2 ANG, metro
{600 VI No. 1/0 ANG, metro
{600 V) No, 2/0 ANG, metro
(600 VI No. 4/0 ANG, metro
{600 VI No. 250 HCM, metro

de Cobre Aislado
de Cobre Ais)ado
de Cobre Aislado
de Cobre Aislado
de Cobre Aislado
de Cobre Aislado
de Cobre Aislado
de Cobre Aislado
de Cobre Aislado

{600 V) No. 4 AWG, metro
de Aluminio Aislado (600 V) No. 2 ANG, melio
de Aleminio Aislado (400 V) 1/0 AWG, metro
de Aluminio Aistado (600 V) 2/0 ANG, metro
de Aluminio Aislado (600 V) &/0 ANGR, melro

de Aluminio Aislado

Valor FOR

0.53
¢.97
1.40
2.0
2.63
4.21

0.26
0.4
-0.57
0.98
1.14
1.76
3.0

0.31°

0.6
0.97
1,54
2.20
4.65
b.15
9.64
14.40

0.70
1.32
.76
2.02
3.03

Tendido o Retiro

0.22
0.22
0.22
0.22
0.35
0.35

0.22
0.22
0.22
0.22
0,35
0.33
0.35

0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0,22
0.33
0.35
0.35

0.22
0.22
0.22
0.35
0.35
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VALOR PRESENTE DEL KW DE PERDIDAS, USS$S
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0.8

0.8

0.4

o2

&7

Fig3.2/ VALOR PRESENTE DEL KW DE PERDIDAS
0% DE CRECIMIENTO DE DEMANDA
] 4
-1 ,-/"- — -~
_ ’,r’ Q’" '_/" ’ m
e - /"“k . -~ -
o T e
-] . i LT
4 e
~ —~ LT
- - ,—"'4( i}
-4 e" g . //’ B/ .
- e
e -
4 P
_,y»"’. 'B,‘
o
T 1 T I
a. 50 100 1650 200 260
VALOR ANUAL DFL KW DE PERDIDAS FICO US$
+ US$0.03/k%h o US$0.04/k¥h

o UsS$0.02/kWh

8]

Fig 322 yALOR PRESENTE DEL KW DE PERDIDAS
a% DE CRECIMIENTO DE DEMANDA
45 .
N
. ,//
‘ 7] ,"// b
- _,/’J
, e )#l
35 "T e ’__/- ///'
- '_,-’P’_ -
q ax - ',f"/ g’ .
. "‘” -’/' g
25 - o - ’a.»‘
/"/ ;f"_," -/',/
2 . - -
2 - 2 g
15 - - R
- T a"/
1 4 P
05 IIP i T 1 T T
0 50 100 160 200 260
VALOR ANUAL DFL KW DE PERDIDAS PICO US$
US$0.02/kWh 4+  US$0.03/xWh o US$0.04/KWh



COSTO INVERSION + PERDIDAS, US$x1000/kM

COSTO INVERSION + PERDIDAS, US$x1000/kM
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COSTO INVERSION + PERDIDAS. US$x1000/ kM

COSTO INVERSION + PERDIDAS, US$x1000/kM
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COSTO INVERSION + PERDIDAS, US$x1000

COSTO INVERSION + PERDIDAS, US$x1000
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Fig 3.26A CONDUCTOR ECONOMICO vs VALOR PERDIDAS
ACSR * DISTRIBUCION MONOFASICA TRIFILAR
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CORRIENTE PICO POR FASE ler ANO, AMPS
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3.9. CARACTERISTICAS DE PERDIDAS Yy CARGABILIDAD ECONODMICA DE
TRANSFORMADORES DE DISTR/BUCION .

3.9./. GENERALIDADES

Las ,De’ralodas en un /ran.s/nmaa/or son ole 2 Jipos : Las denomiradas /Je'ro’:'a/as en e/ Al’crrv, gue son de
bidas a /a magnelizacion a/e/nu'e/eo,)' bs afzam/ﬁac/as fo'ra’/'a’a: en e/ é’oére/ gue se ,oma/ucen en
/os devanados, Jebids a la resislencia de sus emductores '
las /»e'fa'ia/a: en e/ hierro se ,O/‘Dc/ucen permanenlemen Te , meenlras el Trans /n'm ador esfe” enerjfeaa/o
Y por lo /Emro, Sor lilolepenc//'enk; de la carga oe/ ﬁan:/mmao’or . De/aenc/cn ole/ volfaje ole ope.
racion ((son a/on:n'mac/amenfc ’rp,oora'ma/ex a fo Tercera polencia ole! VDIfey‘e) Pere, para /pm/oo'.r/'_
7os de andlis/s, jenera/men/e se suponen emslanles durante e/ /7'607’0 en gue e/ Trans formador
esle ener. iaaa/o/e {'jua/e.s a las ,ae'raffa’as medidlas oJaran‘ffeaa’a: a va/f?Je neminal . Pueslo gue
Jos frans;ormadorn e mayer z,'a/mcr'a/ad re;ur‘eren e nucleas ma’s jfano/e.l, las pe?a’/b/a; ern e/
rerry van aumentanclo a medidla gue aumenia la ra/’aa‘a/aJa/e/ fm.r/ormao/or. &/ aumenTo en
Jas perdicdlas en el hierrv es, sirembargo, pm/vﬂcc'ona[m enfe iifenss al aumenlo en /o capaciclad

ole fia‘ns/ormaer'a') . ,

. Pfe = 77"/' 7—2 KVA 3.’00
las perdidas en ef eobre sm m/onabna/e.: a/ euadrado de /a cornente en fos devanados ¥, joor lo
)‘anfo, a,prbximcala'menfe fmfn’efma/e: a/eua:/raa’o e /a Carga Je/ #GHJ/ormaddr . lo:’ %an:_

wmadores de ma yor ea/:acia/aa’ reguiesen e emelucloes ole mayor ealibre y,/aor/o /Em/‘o, para
una misma earga, 4:; /ran.r/armaa’ar de mayor TomonAo Tiene menos ,oeFa’rJas en el eobre gue uno
de menar L"af?aa‘c/‘a y?

t cucz Ti+ 7; K VA . 1o
las anferiores emsideraeiones permifen mjeccir elaramenfe la rporfancia olol fema de ar :Z"-
/,'Jag/ econonrca de f?an:/a’vma dores pUCsS, para una misma earga, sr'se mSfala un Transfeor ma .
dor de mencer 7‘amaﬁo/ /as pe’rn’,‘c/a_s ene/ hierro serah menores pers, por oo /aa/o/ Jas pérds
oas en e/ ecobre seran mayores, gue fas gue se Tendn'a srse ipasTala un Trans formaolsy o//: mq:
yor eafoaa'a/ao/. Fora cadla nivel de €arga habrna por/lo fbnfo, una €apacidad cplimia ofe Fmnyg._
ﬁrmaa/or °, a/r'c/ro e ofpa monera , a/e:u/e e/punfo dle vis/a Je pe’rd{Jas/ eaa/a frn.ffmm.a
ey Tendrd “su prepie rango of/e Paga&///o/ac/ o’f/tnha.

3.9.2- PERDIOAS DE POTENCIA Y ENEREIA

De//m’enda iicialmenle of Facley de ulilreacces» FU del/ ﬁan:/vrmaa’ay eomo

- HVA acluc/

FU- K VA neminal 3.102
se /mer/o ahora definie las ,Oe?o’c'a/a: e ,oafena'a Prco @omo :

P}” Peu w (FU)* + Fre kw 7.103
y /S/u'ra//a’as anuales de enerjlia eomo !

Pe = auo[ Peu (FU) (FP) + Pfe] kwh 3100
odmde | FP- Faclo a/ef&v'fa’as

Peu = Perdidas en e/ Cobre Kkvw a earga nomina/

P,[e - P,',t/,'a/a; enel/ hierrv Kw a VO//T/O hominal.
g/eosfo anua.//n ,oc'ra’r'c/as Je fofcncl'a acﬁva vrene a/ao/o como !

CP- /Sﬁx P/: ' . 2105
&/ eosTo anual poy pertlidas de energra viene tlads pov -

o P 7 ’
e R et s ol puididos <n e A 3.100

dmdle > Coslo anua/ de/ KW de perdidas en o hora preo de/ siste )

/J:: Enta maryinal e/ kwh de /n'n/fo’: e energia (”,";kﬁling)
oo Pvrceﬂ/a ‘e ole /a earga alendida, fas /M’,J,‘Jo.r enol Aierrv | van a’r‘:m/na):¢n¢/o a medida gue

Jy ma’s el Transformader, mientras gue e porcenfaje de las perdiclas en o/ Cobre

4

3€ ja eafjan or Ser
eslas PP econales al euadrado de fa éaga/ aumenta en Jproporcioin directa a A c’arjqf &
»

f’""”" e e /’e;"’" as 7"972/?; serd minimo en ‘/P‘”’f° donde fas ,"e’ra/:'c/a: en ef Cobre Y fas
fa'rz/f‘a/a.s en ef hrerro sean /jun/e.r.
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&n a ﬁjura 3.27 se puea’en observar Jas ,oe'rt//fa/as fﬂtenf;la/(l‘ de fofencr'a e un fmn:/ovMaa/ar'
monofa’sico de 37.5 KVA /aén‘ca do de acuerdo con fos limiles de fc’r'lv'a/as emiem plados por
Ja Noma ITcONTEC 8/8. Como se puede observar, /as /oa’m’w'a’a: e pofencia, como afteﬂfc\l/'e
Je. /a carquswa minimas para una earja p/'co c_:/e/ ﬁ’an:/nmac/ar Cércana a /ns 2/3 /lc_zr es Je Jee
ca’aqcfaéa’ heminal - Eslo es lo u;ua/:/v economicamenle Trene .senfl'Jo, st se emsidera gque, en
/Jmmga/:‘o Y por e/ecfo; ole Ja drversidad de carga, a la hora preo el sisfema  Jos /ran.r/arma:/o res
cle a//isfn'zua'aﬁ eslan earjaa/os a un valor /i’/¢n'ar al oo la earga maxema indyviclual ‘de eado uno
de ellos . . :

£En o /}ju/a 3.28 por su parle, muesira las /)e’rdiala: Imrrcen?ua/es de energra del mismo ﬁun;/gqu -
dor, eomo /una‘o?) a£ s earga pico, ;u/oam‘eno/o un. fac?'av_ de pe’rz//'a/as del 29 % . las /n’rJfJa.r P
eenluales de energia, pora esla hipoTesrs, sen minimas para una carga e a/oroximaa/am enle e/ II57
de la é’apac/a’ac/a’e/ #en:/arrnaa/ar, aungue por /a misma /mma de /a eurva, se puede observar gue
Ja 2ona cercana al valor de minimos percdidas Ja eurva es relafivamen’Ze Plana, por bo. gue en la practiea
se puede decir gue en esle easo las perdidlas porcenfuales cle energra sm minimas para cargas pico de/
7Fans lorma clor entre a/orvximaa/amenk e/ 85X ) e/ /.50% e st Ea,oacia/aa/ homiinal.. Esta eoncle.
s/oh sihembargo, o se puede nzce.fah'amen/ejenera/flaf‘, pues a(v,oena/e e /a A,'fo'fesll‘ gue se ﬁaja
sobre e//&cfar'a’epe'ru/l‘ as. Si/e/faclor eprra’/'c/as es mayor al 29% por fjemf/o, e/ punte de
menares ,oeh/fa/as percenfuales ocurnva’ a una earga prico /ﬁfen'm' al 115 24 de la ea/mcia/:a/ ele/
'/r'an: vmador. Ol asf!ecfo :51,0¢r7an7e ue ifustra [fa /)jura 3.28 esel de gue el porcenfa:/e e
per idas de enesgra aumenia emsiderablemente en la medicla en gue /a carga pico oe/ #nns[mma_
dor disminuye o valwes 15 fenores a las 2/3 parles de su Ca/oac,‘a/ad ,

Pra mayor l%lisfma‘o% sobre los punlos anferiores, Jas //juras 3.29 y 3.30 muesimn las pe'ra/ia/ns
porcen uales de /oofenc/‘q /v energra de ﬁansfnmaalorrs mmoﬁz\’s/'ca: de /0- /5-25-37-5- 50

75 KVA ,#An'ca os de acueri ala noma ICONTEC &/&. Como sepueo/e oA.rerVar, /a;/uh:’l'a{:s
de pofencia ) energia de eslos Tiansjform adores, denfip de sus respectivos rangos de ulilizacichr nor.
mal, eslan entre ef /.5% y ¢ 25%, siendo los fran.r/ﬁwmaa’ﬂu e mayor 7£rma5¢ fmfnc:onal_
menle ma's eficientes .

£n /a /l_"um 3.30 se puede observar gue en la medida en gue aumenta /a carga, /as perdidas van
siendo menores em Transformadores’ e mayer Oa/mc/o/ao’. O sea gue, para cada Transformadoer
exisTe un rango cle carga en el eual sus pérdidas sen infenores a las de cualguier ofro Tansjorma clor,
Pﬂcjem/o/o, ara Transformadores mano/a'sfcos ﬁén'ca_a/o: eomlo novyma TCONTEC .y pora un /a:_
7o ole /oo' yedas de/ g%, fos m;joJ e 6’a,:7a preo en los euales /as fe’n/ia/as de energra sm mi.

nimeos para ecada Capacidod o’e fan:fdrma Ao So |

Zpacicad Kange de Carga
"RvA Teva 7
1o < 12
15 12 -18
25 /18-28
31.5 28-33
50 33-48
75 > 48

3.93- VALOR PRESENTE DE LAS PERDIOAS Yy CARGABILIOAD ETCONOM/ICA

£/ valer fre.senfe de /as /oe'/d,‘dns e /oofencfn y energia de un fmn:/armadcr esTa’ dadlo Jpor la

n. 2 20

(147)

Kp Ko Pouw 48760 ke Bu FP _5_ (FUo) (117) :
+( P < e )l.-l (1*1)‘

3./0¢

expres ioh !

'

n
4
Vop PET = (Kp Fre + Ke Fre 187¢0) z Tt
L=/

domde ,l( = Coslo anual del KW c/epc’m’:'e/as en fa hora preo ele/ sislema .
d;e = Valor ol las pe’ra’r'a/as en e/ hierro a voh‘ey‘t nomsnaf
Re s 00570 mao/s Iﬁaldel RWA JC’GH[UQ:
l" = ta.sa e/e Orzu'lltnfo anual
Ke - 74&7'(7 dle eoricidencra cfe la earga Je/fran.:/;ymoglor {re/aa'ar'r enlre /a earga de/ Fons.
farmae/ﬂa /a Arra rco Je/ sislema 7 la car a 'w'co de/ fl"an:/amaddr).
Peu= Prirdidos en el Cobre del Trans forma doy A,,IZM earga en KW.

FP: Ec/;i Je,oc’rnllyas
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FUo = Faclor de utilizacion del fransformadesr en e/ primer aia e andlrss (relaca‘oh enlre
earaa pico Y Capac/dad del Transformadsr en e/ primer asio
J = /353 JepcfesZuen/;Z anual ce /a ea;r;a g )
N = nidmero de arios del horzonle de estudio .
A manera de fjemlp/c) Ja ﬁjurq 3.3/ muesTra el valor presente e fas ,oe’rd/b/a,s e fmn;/nmaa’ore_f
monofdsicos fabncados em los limiTes de pe’rb’/e/a.; prrmz‘Z‘r/o: por /a NORMA 1CONTEC , emmo
uncion de /a carga fl'eo del fian:/nmaa/or en c/,un'meran'o / em fos J:’juienfe.r /:arn'mefms N

Valrr de! KW de perdidos pico, /(P US}"IDD/KW- afo.
Valor e/ KWh a':o;ei«n'ldas , Ke Uus{ 0.c03 /kwh
Facly de comeidencro dele ecarga, Ke 10

Ffaclar deﬂe’n/lya s, FP . 30k

lasa de erecimrenTo de demanda, T 3 % anual

Jasa de descuento, T 12 % anual
HoneenZe de e.s7aa/r'o, n 20 ados.

los resulladlas oblenidos mueslran gue, para los anfeniaves pardmelms , los ranges de carga pico micial
dentrv de los euales cada Ca/ooab’aa’ de Transformador sena la ophima desde ¢/ punta de visTa de per.
didas, serran.

é’a/_aac/a/aa/ Fans/wmaa/or Pan_yo a’p?‘lmo C’ar:]a miecial
KVA ' KvA
1o 7
15 F-1/1
25 M- 17
37.5 /17-22
50 22- 30
75 >30

Como se puede chservar, para los Trans wrmadores ma's peguesios la cargab/licdad eplimsa inrcral en
este caso sena del ordlen del 7006 de /a &y)aa‘o/ae/ del Transformador. Fara ﬁan:/wmaJore_; me.
c//‘anos T4 37 5/ 50 KVA) /a (’arjaél'/:’JaJ oplima fhl'cfa/, e.\'a'e ¢/pun7a ole visla Jefg',\/,'gla‘ Serra
del orden del 50- 60K ole la apacidad . é,ancmfe/'e Jera aun mener para Tronsformadores oe
mayor 7t‘3man"o.
las eonclusiomes derivadas del ffe”’f/° Hratado no se pueo/en jtnera//-gar’ Simem 50,30, por cuanfo los
resutfacles sem bastanle sensibles o alqunos de los pardme7ros y, en frfl'cu/ar a la refacion gue exic/a
enlre ¢/ coste del KW de ,ne'rn'/'a/as de pelencra prco y e/ eosTo del kwh de ,oe'r'J/'Ja.r e enerqia . fara ca.
cla sisTema, por lo Tanlo, se recomrenda hacer un andlisis especifico, anfes de llegar a conclusiones
enerales puea/cn ser a./://'cablu almismo .
Por ofra parle, para //ejaf a una Solucioh conomicamente oplima sobre carga brlida o de #an:/avma
dbres, no Jffuco/e emsiderar unicamente e/ valor de las pe'rd"o'ﬂ!, s gue hoy gue fener en cuenta 7‘un:
byen of eosto ofe Jos ﬁan.r/nmao/ore:, vicfuyends su mmfa:/'e, as’'eomo el eoslo de estruictaras e _vo,nwfe-
b% ¢,¢u}:o: de fm‘/eca'oh .
e /,juro 3.32 wmuestra los reswlindos el eosto Tolal de inversies ma's peh/&'Ja:, para los mismes fran.\',
/ﬂmadere: Y ,mm’mcfn_fx ale/ c.jmf/o anfensr 7 ra~ cosTos de ¢7u..',,., V4 mm’ﬂy’e estimacdlos recientemen Te .
Crmo se puecle observar, al iseluir el eosTo de los Transformadores, /a CO?OAI'/IJQJ oplimra de Jos mis,
mes ﬂu’e;,/qul hacia niveles ole earga mas alfes . Los rangos e earga rhedad o'pfm?:a de los Trans _
/nmaa’ones ana/:'eaa/a:, por g'em;/o, senan emo Sique !

@éy)dcrb’aa/ Je/ rnv"-f/ﬂ'mﬂﬂlﬂ eﬂ:?o 0}7;""0 @aga wieiaf
- KVA KVA
/10 </o
/5 10-¢5
25 156-29
37.5 292-45
50 95 -5¢
25 >5€

Emo se /mea/e ve/, para fas eomdiecones def Ejetﬂf/o , la €arga bilvdad econdmica inicial oe los Frons.
/ﬂmaa’om: analieadlos esfana apro x) madamente enfre e/ 7O y e/ 110 K de s eapacid/ad .

5/ se f:‘ene en é’t/enfa,smem 64{70, ?ue eﬂs/ejem/o/a se /m. S u-es/b un crecimrenls anual oe la
eaga de/ 3% we o fena c/e.rebL/e 5oLrecarjar excesivamenle /a.s frah-:/avma dores nr re.

’ucrrr un eambro e é’afacfa’adanfes e vanios asos, :e,vw/”a ‘mc/':u"', par es7e €asoc, Fue la
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Fig 3.29 PERDIDAS POTENCIA TRANSF. MONOFASICOS
TRANSFORMADORES NORMA ICONTRC 818
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Fig3.27  PERDIDAS PUI‘ENLIA TRANSF. MONOF 37 KvVa
TRANSFOPMADORES NORMA ICONTEC 818
4.0%
3.5% Jl
4 ! i
J.o% l JT"!‘_ 4
. !
2.5% . A
g i T ¢
N | & -1 ¢
2.0% = ﬁf —g + -
"»\ _"'ﬂl———dE}"" T -
N 1 &
1.5% l ]
1.0% R i
. s - 44\.‘«
0.5% . B A
- 4 I e e e
0.0% —+— -
o 5 10 15 =20 25 30 35 40 45 60 &5 60 65 VO 75
CARGA PICO, KVA
Perd. Totales 4+ Perd. Hierro ¢ Perd. Cobre
iy 3.2¢ PERDIDAS ENERGIA TRANSF. MONOF. 37 KVA
» TRANSFORMADORES NORMA ICONTEC 818
3.5% \\\
3.0% X\Y;f
L\
\ .
2.5% S
N
.\‘ m\'\ —"m
2.0% “..,\
¥ A
1.5% 4=
" //‘
5 /__,;}/‘
~f /’4’,,-
1.0% | ,-4?/~ H\
A i R
! _0,./ P ——]
0.5% 2 I s e |
R /:V’
.‘*"/#/
0.0% _ !
o 5 i0 15 20 25 30 35 40 45 6L 65 60 66 U 75
CARGA PICO, KVA
Perd. Totalens + Perd. Hierro © Perd. Cobie



98
Fi9 3.3/ VALOR PERDIDAS TRANSF ICONTEC 818
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earjalf/fdao’ eovnorﬁ:'ca 1areral e los fmn:/ﬂmaa/ore.n debena estar en un valor eercanc al 70%,
3.9.4 - METODO SGRD (SISTEMA DE GERENC/A DE REDES) DE OPTIMIZACION

Cm ¢f desarrollo en Frenologia de compuladoves, fanTo en Hardwave epmo en Sofiware, se ha garants.
2ado ¢/ uso de bases de dalos de los sislemas de Distrnbucion , Sistemas de Gereneras de Euf]: SeKRD
ue 15 volucran mone/o e Carga de ﬁun.r/nmaa/on;, lo gue /orrmr/e fener thjno'}‘/)'ca: frz:ucn/z: de la
red ya la ver daTos acfual2zados del sistema . La gue ahora se describe er una mefodologia oe %p-

fmiracien del uso def emjunte de fmm/nmau/pre: de disTnbucton basacka en programacins no

Jineal ue foma en emsideraeior los eosles e+ Inversioi, Ferdidas cle energia y de pofancia pres,

b4 /a Zalja emﬁ'abi/l'daa/.

3.9.49.)- PENNALIZACION A (A PROBABILIVAD DE PERDIDA DE CARGA ( CoSTO POR BAJA CONF/A.
BILIPAD). '

Com e/ sislema do Gerencra de recles se puede ener una rifomacses acfualizada, en cada punte

de la red, de 2 pardmeTros que miden /o ealidad del tervieio midiends las inlercuperones, sm eltos :

la duracieh e;ul\m/enfe por emsumider DEC y [a frecuencia €7ur|/a/¢n/e P emsumider FEC .

Basados en exlos pardmelros se ,mec/e penalitar Ja A.?./'A @m/‘;'a‘:'/fa’a./ eomo ;

OCF = Ckwh (s)* DI x FUs KVAx FPOTx FC EWY

e ;' Chkwh (s) = G’rnt)fdr kuwh e /a eneqgla Jejaa/q e Corsumir en e/nivel de qua fcn:ﬁn?
DI : Durccios anual de las m‘ferru, cianes (hovas)
DI: DECx N*dec usuanios 2109
Esta duracicn esla pomedio de/ sisTema debidla a los Trans formadores de ois-
tmbucic en‘u:/u)/f Jas P rantadas y ro fmjm'”qdqs‘
FOU - ;:ac‘fw a’e tlfi//'?ﬂta‘avcl de mn:/nmao/ar
KVA - Capacidad Nominal elel/ #qn.r/nm adsr
FPOT:= Jacl e /aofencr'o\
F@: factnr o Crga dewranle las /r')ferrufe/b ner . ﬁvroﬂerml T Jos ealeulos se aseme
esfe valor :'7:«:/ al al&/ sisTlema .
3.949.2- COSTDS DE /INVERSION

Esta i alaal or ’
nemeRe s @ T = Ca #KVA 3./0

dmde Co o Coslo de thversich Y KVA es fa &pac"a’ae’ Hominal de/ 'f?an:/prma or
3.9.4.3 - Funcron DE COSTO
Poara eada /:/'uo e 7r'an.x/armao’:r e/ eoste anual sera”!

Cr= CELy CPiyCCFe+ NI 3.0

dmdle : CEL = Coslo P pc'n:’r‘a’n.r de energsa
CPr = CosTo por ﬂeidr’a/as e polencia
CCRL, = CosTp PO &n/}‘ah'/:'e/aJ )
N = Nimero de Jrans frmadores e/ 7’7/'90 ¢ gue se vana adieionar al sisTema.
Clr = Coslo pov Inversicn ;
L = #idice cle/ fmn.r/nmac/d‘ ole @afau'dga/ KvAa .
3.94.4- PLANTEAMIENTO DEC PROBLEMA DE OPT/MIRACION
Para Todo e/ sisTema de disThbucish se puede planTear ol siyusente problema J/olm/-'

A A
il ®-> ¢ a.m
L=y

sujefa a fas resTnccienes de .
{. Saminisimo dle é“f?“

w b

~ ut *
SM = Nie FU n KVA(- KVA T2 FD + 2 New FUCe gvAr = .03
=) . L=
2. Cmdrisibnes Termicas max
Fulé FU[ V". = .1’ ...... 7 N 3.1y
FUt 2 o Yeed ...~

Omide . N= Mimer fota/ cle Tmn:fa'rmadoru
/yt.": Numero de Transferma oo ves de &facie/aa/ VA ¢ gue s¢ man a adieionar.
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FD = Faclor de dversidadd entre f’mn.:fpymao/ore.r de disimbucion .

KVA 1 - Prco del Sislema .
Crmo se supone, un sislema com una gran eantiolad de ﬁaru/ormadarex de distnbucion ,ef 'Aefar ole
a’lvel.ﬂ'a/axn Supone d;ur', /ha/efen ‘enle o/( la Carqa de cada ﬁﬂm/ﬁch/ﬂf.
3.9.4.5. SOLUC/ION ' PUNTO OPTIMO DE OPERACION DE LOS TRANSEFORMAOORES EXISTEN

T6S EN LA RED. , o

Faca enconlrar la cargaé/‘//'a'm/ o'ffm'm dle fran.x/vrmoJore: de distnbucior enla red, utilieando los ac.
Fualmente en/t‘mabmmfen/'o, Je/’rocc‘:/e a Solucronar e/fm&)ema. a/c_-lomjramac,’c;, no lineal en Jas
varnables FU[, su/xam’endo ue Ny es {7uq/ o cere pam Todlss Jos /:f,:o-r de f}an;/amao/oru,
la solucion se cbliene as.l_'?nanJo a Cua/?ul'ef /lfo de f'mn.r/avanar el jndrce 4 . Asr), para ._-ug/?u;e, f,},o
e frans/oranor de C’a/oaa'elaa' KVA[, Ja carga a}!ﬁn’la viene dada P! ]

. KVATj € 1 (KA o 6, d5L
P = oy By U oy (g Cr=Ced) Fenewt s

o/onde N Nimero de 7‘7:0: de #an.r/wmaJore:
KVATy = K VAJ'X Ny = &fac/‘a/aa’ Tola/ de fos Tmn.r/wmae/ﬂu de &:/ma'Jaa/ KYAy .

@U= .2/VJ'[J'?40: C’kwhxpcuijP-f-@kv\Jpx Pqu] ane
Ex5 = Crwh (s)» DI -I;"/VJx KVA y d.n3
Fuy . KYAT< Fo~ 2, KVATY x Raj
= Y7 of 374
2 KVAT; x Rij
J=t
e Rure KVAZ}; Cn Rape ' ‘, kVA'Z-]ié) B
M TZE Y, 7 TR TRvaT T "

Cormo puede obmuarre, con las /I'),Grmacr'one} de /a base de Jafo.r del sisterna de disTrbucron , es

eempulacionalmenle sencillo ealcular las é’arjaéc‘/fa/aa/es medianle e/ :guiznk proceso ;

1- Se a/e/;"ne un 7‘/)»9 eua/?uiefa de ﬁ'an/wmoa/ore.: emmo e/ nimero 1.

2- Se ealewlan para 7odos fos fipos de /ion.r/nmaa/ore.r, Jos para’mefn:: @lj y C2g .

3-Cm/os paramelros hallaclos en 2, se caleulan para fodos los fmnsfﬂmadorcx', Jos nuevos
paramelos Hij y Raj Sequn 3.19 .

4- Se ealcula FU) sequn 3. 18

S5- Pora Todos Jos Transformadores se calcula FU sequn 3.us . .

6- 5/ sequn e/paso 5, algun fipo de Transformader sale sulrecurjaa/o Jetimicamenle, se fija esle en
Su maxima earga pasv’b/e.g se repl ymm los dema’s e/ /orbchilm‘cha .

£ anlen'or procedsmients puede ser adicronade , sin mAgun problema al sislema de Gerencra de Redes .

SotucioN © TRANS FORMADOR OPTIMO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION

Nomalmenle se eslablece, para un sisfema dade y a wun nivel de plancamiento , /a exislencia ole una

eq,oacfa/ad nominal de fmns/ﬂmaa'd ole disthibueioh o}:?‘fm;o v A . ,

Siquientlo b metodolo > 9/'a presenta do, Tambres se puede hallar, descle e/ punlo de visla e operacien,

ef’ ‘/’rans/'wmaa/ﬂ o’pf:mo a’eﬁ/s’femq . .

S, fucta de usar un solo Fipe e #ﬂn.r/orma obr de dystnbucion en el sislema , este tiene una cm:,alu‘/l .

dad oplima dada por ! : .
’ Fuk = |/ 2o

o/m.a/e K= 7Lr””-f/””'ﬂﬂlﬂ e pﬁpad‘ﬂ’nJ AVA &

i = (3760 Crwh FP + Gkullp) B¢ ac = (8760 Crwh + 0!(\41}’) By Cac 22

/
El niimern Tolal de ﬁtm;/armaulot?.r cle fpe K se caleula por
KVAT« FD .
s F|—2r—" 4+ 0.5 .
Mo E[ KVA 2 FUR e

J E Srgnifii arfe enlera . , . .
;Ze ;Iesea %fen:' :/ fran.r/ﬂmao/h e disfabucion oplimo para ef sislema , se aplica a Zodles fos ‘/f,DQJ

ole /'mm/a;maa/amx comerciales, /m/n"mu/as 3./20 y 3.122 y s¢ acoge ague/ gue dle’e/ menor coslo Totaf.
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SOLUCION ' CARGABILIDAD CoV ADIC/ION DE TRANSFORMADORES A LA RED,
Sral hallar los eagaél'/r‘a’aa'a oplimas se encontraran fransformadores Soéﬂealjaalo.r Fermrea..

menfte, por olras emsideracrones (ear_yab-r’/r'a/ad hallada me a/e_/'nJa de ln ealeulada en 3,120, ele ),
se ’uu:/e ,pmced'er « ampliar ¢/ numer> de ﬁan:/ﬂmaa/oru al drsinbucion reselviendo /ﬁ/f]m(men fe

e/ problema 3.//2 . (o fea M";éo) . _
gaéi//i/aa/ o/'inma ofe/ fmn:/nmaa/ar N2t D FU, = \ / a%” 3./23
Las earga bilicdodes de los clema's #an:fwmoo/ore.r exisTenlés en /a reef se expreson en /l)nn‘a% e FU,*
1. QII * azr- ay '
Fype Qe gyt Qe ay

¢ 2Qeq TJ=2, ey AN’ 3./24

&/ nimerv Je ﬁonx/nmoo/ores {z’ao N2 1 a adieronar wene dads P \
. an v dz)- Qs
VAT, *FUy + ————

KVAT FD-—ZK ATy O 1 ay ] .
N,’:- E J=2 _ KVAT! + O 5 ENZA
FU, = KVA, RVA 1 '
‘ /

dmde £ S:‘fﬂlyc"ca /a pacle enfera de [

los pardmefros Qy y Q35 sm/los mismos de /o /a;mu/a 3.120

3.9.4.6 - PlAnN DE Accrow .

Teniendo para cadla Tipo de ﬁuns/nmaa’ar en e/ sislema , la carga brkolad a,’p#,,,q, se pue e ap licar un
prrgrama ofe cambio de Transformadores PC T gue Tome como referencia esas carga brirdacles.
EPCT es un ijrania,jmemlmen 7e involucrade denfro del sistema de gerencia ofe redes, gue
oplimiea ¢/ sislema de cambio de Trans fnmac/ore.r, en cuanfo a /a ndZ’ se refrere . €/ ,5 T
Puec/fjajar em Jos JransJormadlores de Ahnacen y deformina adicionalmente , puntos dmele
/)a/ 7&!! loarf/"r e/ secaundanc.

&n eomsecuencria, €m /la 7;/:“(_@:/'477 o wn PCT empunlamenle em fa mefoo’o/o'j/’q deserr fa , es po
sible acercar /)au/aﬁnamenk b Bed ofe DisTrbucion a una qdcmcio?) o/’afln’nq. £

3.9 5. CONSIDERACIONES SOBRE NIVELES DE PERDIDAS CONTEMPLAOOS EN L4 NORAMA
TCcONTEC.

Como se pueJe cbservar, Je las curvas mosiradas antencrmente, e/ va/copre.renfe acumulade e
Jas Ipe’ra’ia’as fuet/e ser su/»en'ar al eos7o mismo del/ #aa.r/nmaa’d. lo antenor wdica gue, sise
Jrenen en euenfa en forma adecuada Jos costos acluales de fe'n/w'a/a: en e/ pass, muy posible mente
se 'usf//'/';ue /a aa/?u/'sl'e/b'n dle #ans/nmac/are: de drsinbucicn ma's costosos perocon pér dycla s
15 feriores  las permiliddas pov lo ljema ICONTEC Vigenle, euyo disero 7/e;m7¢ una'optimisa
cron econonomica enfre eoslo de malenales ) evaluacios econcomica de perdidlas . De ahs Ja
,nyfﬂfanc,'a oo 7ue las empresas, af lieitar Transfomadores, lli/;rmen a /as )/a‘fn'canfé: y /e,,ja,, en
cuenfo en la evaluae/ss de jofertas, Ja penalieacion econamica por perdidhs .

las Jablas 3.7 y 3.8 muestran fos perdidas, a plena carga, azfmn.r/ﬂmaa’ore: de dislnbuciaty
momofasicos y Frfasrcos de acuerde con diferentes ﬁ’”’r"" de infrmacich . las prmesas columnas
eorrespmelen a /a/m/:b/as f,’?/'ca: e Transfoymadores ole hace 3O anes, de acuerds an el librno
"Transmissich and DisTrdulion”edita °© por Ja Wf,«’f"y/‘ouu en /957 . &njas Siyuienles cofeem
nas sewdican las pt’n/z'é’as Folerables para fmn:/nmoa/on’.r fabncados en el pats , de acverdo corr fa
Nevmma ICON TEC l//‘jenfe. Enu]u/a/a se muesTran b.ffc?ﬂ(fdfas gue senan f/':/emélq de acuerdo cm
una ,,/‘,, ma propuesta a la novma Trowrec , actua/mente en esfudio. las siquienles columnas regis.
y 'm’/.'/;/as fy’n‘cos dle fran:fﬂmqo/orn haleamercanos, de acwverds con una publicacioh e

fmn as pe »
Ja Beneral ElecTnc e /1980 . las illimas co/amna.r, ara e/ easo de Trons rmadores mmeo .

sicos, mueslan valores gue, e acuerdo con una f”‘ ieacios recienle cle/ Banco Afundia !, se
ems/aleran 7’} voas para fl"an:/amaaére; de diseric modern o, denlro de/ tferca ol Inlerna ciemal.

las Toblas anfenores muestran claramente gue los niveles de peididdas peemi ks 22 lo N Teomrec
Aun emsiderandlo [a reforma /M:paf-ffa , sm Supenores a Jas wsuales en /rao;/am,-,/o,,‘ dle omstrscerns
reciente en el mercado 1hlernacional, sobre fodo en e/ easo de Transformaclores Frftsiens . o ,wmo:;
da revisar nuevamente la novma en esle a.y:ecfb, ok comupr acuerdo entre las empresas cle energin y /,f

/yln'canf'e: Hacronales , pues de lo émtrone, ne solo Jas empresas esfanan meurriendo en mayores per
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didas al com prar fmns/hma dores Nacionales, siio gue posiblemenle Jambiren /oJZ/aAn'canfe.s hacera
nales podnan no ser eam/oe#/l'Va.r en Verfaciones 1irlernacionales como Jas que habnan en ,om/yecra_g
/m‘anc/'ac/os or la Banca multilateral, enno serna per ejemplo e//orpjrama FEN-87D aclual-

menle en desarmllo.
3./0— CONCLUSIONES

£sle cap/tulo Tene por obje’o mostrar al Jecler Ja imporfancia ecendmico gue /as érdidas Frenen para /a

deferninacior: ele un buen o/:‘.reﬁ"o, en as,oec?os errmo el de la selececron ofe emofzdﬂe.r 14 la caga bro

Jrclad de fbnxfnmaa’an.r, o

@n/}eeueﬂel'q/ eomo se muesIra a Trave's ole los ef plos, e/ vals e fas /oe'n/:'da.r es supenosy al

valy mismo de /bs emduclires Y f;un:/l'rman/ore.r gue se sristalan en las ‘redes ofe disTmbucrias .

£Es necesario, revaluar lpermonen7¢men7¢ los errlerioé de disesio ole redes medianie andlisrs defalladles
especificos para cada sislema, gue son factlibles de acomeler facilmenTe em as Jecnicas deana”

Ysis y herramientas de eonputaciety de gue se o’lk/aone aclualmente en el pars.

Enlo gue respecia a los frfén.v/nmadorn de dislnbucien, es posible hallar, leorcamente , e/ punfo de
eracicy) oplime dewun sisTema e disTnbucioh .

Para poder ecalcular el punfo cplimo ¢s necesano Tener una base de datos bien orjam'?aa/a/ aclua.

Jreada, gue Perm/'/a poder ulilivar Ja metodologra a?w’,we_renfao/q .

Se debe Fener un Sislena de Gerencia de /?eaz: ue emTenga un progiama ele Cambio oe Transfrma_

dires PCT guepermila lerara eobo planes de accich conmiros a la oplimitaciah del sislema.

La mefou/a/ojﬁ:\ ) rocedimientos a7ul'fles¢n7ados /oerm/'/én ven'frcar Y Corceqir, s/ se ejecu/ an
enodicamenle , los ertfenes de planeamienTo .

Tnvolucrando fos caleulos de Eofjabf‘/r'a’aa’ ene/ srsTema de qerencia de realcr/ es'/Josié/C a/ar a/"aj-

nosticos pendalicos gue permilan cplimizar /a operacien o/e/Jsr’s?'ernq Py clar, adicronalmente,
estadyshons sobre e/ Nimerp de ffan.r/armaz:-: J qee Tan /E/'o.r esthn oe sus puntos o/’of:'..

mos dle ?erac/‘n?; .
@ aplicacion del Metbdlo agui presenfads , e;vjunfamm?é con e/ PC T, pﬂmife e/ desarml/o de

una /aa//'/b‘ca racronal o/e Compra s de f;an.r ormadbres q/e Jﬂfn’&uaaﬁ .
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4_ CAPACIDAD DE comduccion DE corRRIENTE (AMPACIDAD)

d./]- EN REDES DE DISTR/BUCION AEREAS

£n ol diserio de hneas ole fransmision J disinbucion, la elevaeron dle fa Temperalurm e tas emducTores
por encima. de fa fem/oem/um ambrenle debido o la correnle gue estos llevan es de gran miv/wrfan_
era, yo ;ue hs /oe'n:/:'aés ole enerj/& fa reja/msr‘ofo ole voI/-;z!'el la-estadslidad y ol /acfwm rese/
Jan afeclados por fos aumenlos ofe /il’mperufuma /o ves que pueden dbefrminar’la seléccion e un
emc/uc/&r. £ b ma/on'a a/?/as veces es necesaric con. /'d;;mr /a m/oacia/ac/ Je Cornenfe maxrma Que
})uec/e errcular por los emductores ) gue esla va a delerminar fa ém/oenzfuna maxima gue ,ouZ/e
5o/°w7’ar e/ G’MC/MC/GV‘ en ﬁma loermanen/“e . Zor aamerﬂ‘o'.r o/e 7ém /oemfum €Xa:jemc/o;r ’ /aueJen.
aﬁcﬂar a //ec‘a enire eslrucluras y ocasiona /:e’ra’l'o/as de fensicn , Jornbier Puede afectar o/
a/sbmicafo euanc/o Jbéos cmo)ucfrés ran /omw:rk: o/e e:fe.

En lineas gue van a so/wvfar una Carqa €xcesiya &Jb emdierones de emergencia, /o ea/oacraéd
maxima Yo coriente oo un emo/ucfjr es tiperfanie en b seloccirs el mimo emicluclor.
Debe prwocurarse ?ué un €xa erac/o ﬁ!/enfamienfo a’e/o: emc/uéfwe.r no affere sus ,bm/u'ea.-/ooé_r
mecanrcas ?/L’C#'l'c"as . 577 las aéns/‘o(:w/es de corrrenle exceden doe oerlos JNmiles , pueden pro
duucirse peligmsos calentemientos en los Cmdluclores gue s legar a fundirls, en allerar
su eomduclividad y resistencra mecanica, fo:né:"eﬂ ;ueb‘n reseltar ajeclodn 'fos arslachyes

e So/aérfan J/'c'lo: C’ana’uc/cries. ' ' ‘ .

la siquienle discusion presenia fas foEmulos de ScHURIE ) FRICK para e/ calculo oo la
Gh/:aa’a/ac/ Q /Ox}maa(a a/e /1 Corn‘enk a/e ma/a uno oe /os emc/acfare: $ c ;_'ma/:i:rbnes emoa‘c{;_r
Je . ﬁm orajera a‘mé/enfe, ’ Ve/acr%d a{’ Vl't’ﬂfo, aumcn?lo_s de ﬁm/oem ure
la eoantidoe/ e caler /Jraa/ac/a’a per /a corn‘enfe e/zéfntq se ealcula ‘medranie la a/o/f'aaerbn' oe [a
Jey de Toule . Sin embarqo, e/ caler oisipado por e/ eonduclor y fa femperalum gue esfe puede alcan.

y de Fute, Sim erborye, A ) fo Tempers ’ ,
ar sm ale G/I/;"'/ a/eférmlnacfaﬁ en ][a)om e’xach /a we vana ' enire //?m'/e: mau am,o/lb.r sequn /au/l‘rrcr/m

y velocidae el viento ; e/ /ioo’e/ ealor' fico de los rayos solares ; e/ estado dela ,gu,agr/i‘a"e- e /os ema/acfp)o,/

&

ele.
la Aa.se o/e/ me’faJo os e/ caler Jesarm//a_c/o en /o.t ema/ucfofcr /:}a)" /a: /beldldas Itk s J“,PQJO /?W‘ Con_
Yeceron al arre y P radracian a aéje/o: emrcundantes . : .

Eslo puede ser ex,ore:aJa Como Srque

TR« (Wt WA on wates
I___\/(Wc }Wr)i i Amfen'os, 42

c_/ona/e g
I: Corriente oe/ emductor en am/)enb.s
R= Kesistencra el eonduclor pov ple de /najrfua/
We - Walios /inch ? rsipada P emyveccion .
WI': Wafl‘as / mc/w2 allk/' ac/aS oY )’?—Ia//’ac/o;‘z
A = Area de la su/le/'};cl'e de/ emduclor en /nch "/,o,'egé Imeotlud .
los wafios //ncﬂ 1 Jr.v;oaaé.r por eo:recabh We ,oueuéo delorminarse meJZon/'e b ecuaciss

We = ?].'?ol-/ff ﬂ‘%} AL Wallos/isch +
N |

/() = presion en almosfrms

- wvelocidad del vieno en /é_e/ / feq .

7Ja = Temperafurn obsolula promedic tel emductr y awe en K.

P ; A 7

At: Qumento c/t’/afemft’mﬁ‘m en °C.

o = hametro exlernor del amductor en mich. ,
Lsls ulbma ecuacivir es una aproximaciss aplicable a em duclores om eia melrs enfre 0.3 v 5 ek
o mas, euanJo A velocidkao/ G/e/ /é’n?o ?J‘IU//“ '('0,2 « 05 J‘ef/r‘]) .
los K/a//'o.: /m’céz a//'s/‘fao/o.s /W/ @/mcfm Wi‘ fHEJ""’ Ser i'é/é"”l’iidé/o_l meq/t'cmfe /a .W?u‘r‘cn’fe eceen _

a/ana/e s

&y
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Weeacos e (TN _ (% )4 Watiss /iich ?
B ( looo ) - looo 4.

Jﬂlc/e
E = Emisividad relativa de /a Superficie del emeductor
£ = 1.0 pam euerpos negros
£:05 para eobre oxidado
T-= ﬁmpem'fum absolula del eonduclor en °K
7o - 73m,am/am absoluta de fos euerpos ewrcundantes en °K.

La corrrente Ipoe/m' caloularse medianfe Ja ecuacren 4.2 dmdle ef valor de R o5 la resistencra a.c
a la 7“’”}’"’“’“’”‘ de/ emduclor (femfemfulu ambsenle mas /Ja ﬂ/evacfo'n e fem})emfura) Jenrendo
en euenla el efecto Skan .

Esle méfodo es generalmenle aplicable o copductoves oe €obre y Aluminio ya que las pruebas han
mosTrade ue Gue ta a//.s//ma‘on cle calor delos emcluctores de //Mwm'n/‘o e.r),ma?g o ,,,e,,/; s Ja mitma

ue b de los condeecTores’ ole Gbre de wun mismo drdmelro exferior euando e/ auments ole Temperafu..
r es el mismo.

£/ e,é.:?"o a/e/ so/ schre la eleva cisr de fem ,ocmfum de/ eomcdducler es generalmen e /.:?nmJo, (3 a 3°C>.
£sTe eﬁc/o es menos n’nfm’?'anfz é‘.y‘a emdieiomes de alfa elevacish Q’Z ﬁmfcm/um por encime de la
fem/:eraf'um amébrente.

as 7’5'5/"5 de camcierislicas eleclicas de conductores 1hcluyen kéu/aciane.r parae la maxima Ca ’-
dad de eornente basadns en una elevacies de 50C pov encima ob /a Temperatim ambrents de
25°C (fefnferafam fo/a./a/e/emc/uc/w" J; 75 °C), sqloer/;'cl'e e'n/oah'aJa) (E= 0. 5) 7 W/ocl'c/aa/
;/e/w'enfo (Z/E’e,/&j) . Eslas limrlacimes Fermicas estan basadas en emduclpes con coma em_
“nua .
Uity eando /as/c;'rmu./as de SCHURIG Yy FRICK és%‘ uras 4./ )4 4.2 Aan stelo cu/cu/aa/as
. . . . para

mosTrar coymeo A Az,oaaa/aJ e carrienle de los emduclores ‘dle Cobre y aluminra vana €m /o /i’mfern Tura
ambienfe asunriendo una fem,oem?'ura err e/ emduclor ole 75°C ), una veloeidad cle yvients Jo b4 )42‘// .
£5Tbs valrres son modesades J FaeJen usarse @mo guia para diveAo de redes. ;‘:
a Tabla 4./ muestra las ea/oaefoﬁcles de corrienle ‘de [os conduclores oe Cobre - Aluminro Y Acse

100 _ 100
80 - 900,

80 800}

700 , 700

6800 600 3
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600t — ) SOC,\ M
——ldy = (] 4
g =] 1 -~ G40 I B N 2200 $M o &z
= s e e
300 e 1/0 , g IO SN
yESS==SISSSSSU SR SN
i ~UN [~— 7 ~J

WSsSE= SR fee Y
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o &

& 100} = gl g % ~ <
00} - - AN
70} = e 10
eof - so
80[— ' A .

(1 - 40 el N N
% 10° 20° 30°  40° 50* 60° o o 20° 30 400 o
AMBIENT TEMPERATURE °C : AMBIENT TEMPERATYRE °¢ 60°

Fid. 4.2 -Aluminum cond
Fig. 4./ -Copper conductor current carrying capacity in Am- o8 V8. A Temporagu 1t 8
D‘euﬁ{s. Amblent Temperature in °C. (Copper Coniductors at 'A.m’«“?. v?luAtm ot temp""““ in .C‘ram:“;’l’“"y -
mblent Temperatura in 1C. (0 Lo ctors at 75°C, wind velocity at 3 fps) num Con-
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(dJmf.n'L/e: en rej,‘mgn permanen fe) novmalizades en nuestro pars . los vg/we: indlicadbs en esta
T bfa ex/aresan /a.s 1lensidades dfe cormente maxima que puec/e ericular por un eomdluctor wisla _
ac{a a/alr:e a/e/’mma 7(4? e/ ea/en%‘:mfen?‘o e/eu/e /a fe fem'l‘um Aa:?o wun //;n/?‘e ma'ximo Je 90'(_
Se emsiolera gue esta ﬁmpem'/am es la mas alta uefued/(’ alcan2arse sin ?ue _m/nroa/urca wuna
disminucioh apreciable en fos earacleniticas mecanicas de/ emdcloy. '

Tabla 4.1 : CAPACIDADES DE CORRIENTE PARA CONDUCTORES DE COBRE Y ALUMINIO (ACSR)

?

CONDICIONES

VIns7ALAcioN © Al Aiwe MATERiAL eonbucTOR : Cobre blande para cables ars/adbs
TENS/ON MAX DE SERV/ICio = 600 YAC Cobre duro para eables desnudos
TEMPERATURA AMBIENTE : F0°C _ Atuminis “para cables au‘/.)' clesnud
VELOCIDAD DEL viEnTO : 2.5 Km Jhora "ACSR pora Cables desnudos .

AMPERIOS
Y Alambres ) Cables mzmo,oo/ore: oe Cobre Abrmbres /é‘aUe: mmofoAIr.r Je Aluminio y ACSR,
v

3 E s::z;? Conductrr Aislado 3’::1“;33 Craductor aislado .

3 §.\ Temperafum. el €omdluctor ﬁmpera‘/um del Conductor
g < o, ° © . . -
© 75%€ 6o°c 75°C Jo°C 758°C 60°C - 95°C Yo°c
4 - 20 20 — - — — v
/2 - 25 2s - - o— 1. _
lo - 40 40 C— - - -_ —_

8 - 5s €5 - - - - -

[4 /20 fo 75 - 97 6o 75 -

4 /62 /05 25 - 28 8o /00 -

2 2/9 /4o /70 /80 {70 Jio | /38 Mo
/| 253 es 195 2/0 - — - -
A 294 /25 230 245 224 /50 /&0 /70
3, 341 2248 265 285 253 175 2/0 220
% | 3¢5 2é0 30 330 288 200 240 225
% J¢/ . 300 3¢o 385 . 323 230 280 300
2s0| $7/3 340 dJo5 425 .- 268 16 330

.8 - - - - 43¢ - - -
300 577 375 495 480 - 290 3so 325

193¢ .4 - - - - | soe¢ . - - -

350 €34 420 $05 $30 ' - 330 39S g5

392.5 - - - - &c¢r - - -

400 €94 S55 445 S75 _ 335 @425 250
477 - - - - 633 - | - -

s00| &oo 545 620 é6o0 . —- -1 dos - 485 515

Facler ole Correccioh parm Tempecatura ambrente .
25 /.06 - - - /.o¢ - . - -

30% /.00 /-00 /.00 B loo /00 . pA-Y-T l.o0 l.00

40°C 0.8¢ 082 0.8% - 0% 0.88 0.82 0.8¢8 0. 90

5| 0.82 0.7/ 0.82 0.85 ‘0. 82 0.3¢ 032 0.§5

soc| 075 0.5¢ 075 o. &0 015 0.88 | o0.7§ 0.80
ssc| ©67 od/ 067 074 0.67 04/ | 0.67 0.74

éo'c 0.5¢ - : 0.58 067y o0sg - 1 o052 0.7

Oé.u“rve.re 7ue eslos condduclores seran tsadley en Reeles secundanios .
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4.2. EN CABLES SUBTERRANEOS

El problema. de la Jekrminacion de la eafacr'c/aa/ e eonducciri de correnfe en eables de energfo,
esun problema. de Transferencia de ealor.

Las fcm’:aﬁs analiiadas en o/ ufl'/a/o 3 omstiTuyen eneryia gue se ﬁans/émm en calor en e/ aable ,of
eual necesila euantificarse paoma Je/;m'r gue cantidad Ao e/ se fueJé cll.w}’ar al medio ambiente , a
fraves e bs resisJencras Fermicas ?ue se oponen af ﬂajo el mismo , euando se excecda fa /em/aem__
fura Perrm'.w‘é/e o 306!11:1&76 en e/ @ndcls :

d.2.1- LEy DE OHM TERMICA.

la cewacioh ?ue nas relaciona /o Transferencia de calor a Traves de elementos gue se oponen al f/uJ‘o

AJe/mlkrno,ean un qradiente de I'trrycm um , se dknomina /e/a/e ohm Temica ) por Su Gna/oj/n em
/a /e/ c/e aém eléTrca J 3¢ expresa eomo a5

AT = w2 R4

dmde AT- jma’fmk e fem/:erafum orﬁ;ﬂ'ado P b c/z‘/érenc:'a e femfﬂa’fam entre ef emductor
¥ e/ medio ambiente, elewal es andlege al vellaje en /a /e/c/e ohm eleclnta .
AT= Te- 7a :
W = Galr jeneréa/o en el eable, ana'/ojo a cornenle eleclmca
Z Rt = sama de las resisTencras lrmicas pue se opmen a/f/u. o dle aa/rr/ ana’/ojo a
' ) resisTencia efectnca .

As uentes e Jcnerucin’; de ecalor en un cable e eﬂeg/&. Sy ! e/ Gma/acfdr/ e/ a/t'e/e'c?‘;)'co / bs fan?‘a lhas.
f?ﬂ a?}'n Paif!, /zsuimz Je /a: resislencias /'ebnl'cqs ?ae se oponen al pase o/e/ ealr enera:{o o’f fere
en eada una a@ As /uenfe,g ’ as/ P g'em,o/o, en el caso e/ emc/urjar b4 fa /oanfa”Z del/ eqé/e
( /;jara. 4.3), mientras gue e/ ealw jeneraa’c en of emductor debe pasar por fas resistencias Jer-
micas gue se mician con e/ ais/arm‘en?o, en /a /:an?’a//a las resisTencias 7ermicas seinicran en

/a sublerfa . De fqual manera sucede em ef axlor jmcrar/o en el aislamiento (ﬁjum 4.4).

w

#" ‘s Te T,

Fig. 4.3_ Diagrama de circuito térmico sin in-
gluir pérdidss en el conductor.

Flg.'4-.'4-Diagrama de circuito térmico sin in-

, cluir pérdidas dieléctricas.

T = temperatum del conductor
R = resistencia térmica del aislamiento

. T = temperatum de la pantalla metalica

w = Calor generado en el conductor
AW _= Calor generado en la pantalla_

v

R = resistencia térmica de la cubierta
R = resistencia térmica del aire 6 aceite

dentro del ducto
de = temperatusa media del ducto

Rd = resistencia térmica del ducto
R _ = resistencia térmica proteccién

tuberia
R = resistencia térmica del concreto

(-]

'rf == ternperatwa interfase

R‘ = gesistencia térmica del terréno
T. = temperatixa ambiente

- P

metélica
T_= Temperatura del conductor

= Temperatura de la pantaila
metdlica

T, = Temperatura media del ducto

T‘ = Temperatura de la interfase

Ré = Resistencia térmica del

aislamiento

R = Resistencia térmica de la cubierta
Rc: = Resistencia térmica del aire

T, = Ambiente ;

Ru = Resistencia térmica deil ducto

fi = Resistencia térmica del concreto

= Resistencia térmica del terreno
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Separanclo /as Juentes em las respechvas resislencias férmicos gue se cponen al flujo de ealrr, la e-
euacioh 4.5 se puede escribir eomo : ‘ -

Te-Ta = We2 Ritc + WIS Rld+ Wp 5 Rip 4c
Te-Ta = TR S Rt + Wd 5 Rid+ KIRp 5 Rtp 49

é ISC = }M'rl/w'alcu en e eomdluetor f

tec = Suma e las resisfencias Jermicas que se opmen al [l o de ealy en e/ emo/.acf r
Z Ktd - suma de los resislencras Termreas ;97ae Se C;mgh a/ f/gb de caler en e/ Jl‘e/c’cfn‘c::
> e.tﬁ = suma oo las resislencras ﬁ?m/‘a:gs e Jse o/xmen af/ /(:/'o oe caley en fa fonfdl/q
KI % = /ae’rdiala; en bas }sanf'a/h:, xfencjoWK el ﬁc/br de mducciorr ¢ T la ecormente

en e/ emductr. _
De o ecuacratr 4.7 /boa/em: calevlar /a corriente permisible en e/ mo’ucﬂ/,;csle-r/oy.c'"o/D. Vg
I,/ Te-Ta- WdZRtd |
Re ZRtc + KRp = Rty -

GIO’N{C N

Oéfen, emocr'eno/o /o eorriente ,oerm/'.rfé/c, foa'emos meJn'an Yo /a ecuaciry 4.-7.¢ncm7‘rnr lo /em er
lum GnG/QMJucde. / P B
a exfre.\v'aﬁ 4.8 /M/m/?:’ e/ ad. cufo o,e /a cornenle ¢rm:‘sil;/¢ . emocien;lo /a. c,,n‘gnfg de la panta a
e acverrdo em el capilule 3. Fam esle coleulo se;aeden oblener expresiones ma's ‘L':'en'e:ﬂ/cn..fa z: /
5 gue Jas /quc/a: en el emcuctyr estan relacionadas em /as /oe’m/m{:: en /a panta e, o ot
se emace eomo ﬁcfar ok /be'm//%: ) se represenla em /a lefa” A , en fu‘/icaa‘éne: eome /o norma TEC
287 " CalewloFion 0/ he emlinuos earrenl mf:r‘;’ o/‘ aables ," ) e dase en este rebacion /wc/eimu /.

eular la esvnenle T .

I=\/ Te-Ta— wWd SR
Ke ZRitc +R (14 A)Z Rt 7

51"»:&, ra encmmr /a corriende permisl ble en e/ eoncfucter es necesano ‘Je“’.m.". .
1- E/jradr‘en?‘e e /Em'pemfum : | .
i:/::;:en(f;: ‘e/:o;i.e;:slo JA fan,aemfum maxima de operacim /stfmf:ié/e , S _ngq/.,, e/ arsta.
2- las resisfencias Témicas : 4 4 . _
Encuenlrese A maagniiud de las pesislencras Tenmireas en af Lhejo del ealy
3- &l factky de }am',?Z/:s : . Gue se oponen al flujo del ealor (fece 4.22)
Gulciilese of ,éc?‘w cle /)ef,Juaéu de la /.mnT&//a ( Seccios 4.2.3) .

TABLA 4.2. Temperaturas méximas
permisibles en cables de energia

Alslamiento Teﬁpemtum °C
VULCANEL EP 90
VULCANEL XLP 90
SINTENAX 75
Papel impregnado en aceite 85

4.2.2- PESISTENCIAS TERMICAS

£En la frqura 4.5 sc]/asfm Ja analogia en're /a resistencra electht Y’ A/". c c/onJe ed
observ{"!;“e e valy de esla a/e,oenz/g de la resistividad Je/maefe:'az g/e/aa;e’z;rm / e/ a'pef ;:r /:

e ef Calor ebe pasar. Tambier se muesina fa ecuacioh y«e ,oenm'f'e e/ eé/cufb ‘_Je resislencias
z/:?mim; pam .ru/erﬁcre: e/liadncas .

4.2.2.1— CALcULO DE LAS RESISTENC/AS TERMICAS pEL AISLAMIENTO .

Pora cables )nma,oobre: ; Qa: 0.3“‘/2‘ .4752

4.10



TABLA 4.3 Resistividad de aislamientos
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SUPERFICIES CILINDRICAS

SUPERFICIES PLANAS .
W = cantidad de calor (W/cm) R=¢3 °C-cm/W)
R = resistencia térmica ("C-cm/W) i
w @ = espesor (cm) R = p ——
p‘-udsﬁvldld térmica ("C-cm/W) L 21::: ”
AT = diferoncis do temperaturss R={(% X
v e 4 r o2
AT=Ta—Ty . : 5
=R -~ donde: . A >
e N ot AT=R - W R, = In—
2, ‘s
Ro=2m P
L]
R' = 0.366 p' log. -2_I'
Dl
R: = 0.366 e log. o

Fig. 4-5. Analogia entre la resistencia térmica y la eléctrica.

TABLA 4.4- Resistividad de cubiertas

Aislamiento p. (°C-cm/W) -
* Cubierta p, (°C-cm/W)
Papel 600 N
Polietileno 350 Policloropreno 550
XLP 350 Ve 700
EPR 500 == — - _J
Pyvc* 600

* Valor promedio, ya que la vesistividad térmica del

PVC varia de acuerdo al compuesto.
) TABLA 4.5 -Valores de A, B, C
MR Tl'! ‘r” instalacién AlB ] ¢
— 09
T o8 Conduit metélico
, s 52]1.
2 - 0¢ Ducto de asbesto-cemento en el aire 52 }; gg(l}(ls
Z Ducto de asbesto-cemento en concreto| 5.2 l:l 0'011
15} '
- TABLA 4.6 Resistividad de materiales
, :',.'- ae entre cantuctores empleados en ductos
- g‘g dei
: Material
0 A o onri
- 0.5 1.0 1.5 20 25 30 T
! Asbesto-cemento
Concreto fgg
R \ PVC
Fig.4- €~ Factor geométrico.

_ Ffara eables /n,‘oa/afg; oo emlura

Jm Je S

}?a :__‘E“._ G

an

Ka = resistencea lermica e/ arslamiento

/p = resisTvidad fe"m vca ofel aislamients

o = dlameln sobre e awlamiento .
d : diamele sobre e/ emductor, lﬁc/t_c/(mJo pailalla

G -

cTov Jgame'ﬁw':o 4-¢)

1 cara
bnJo fabla 4.3 s8 mencionan valores de Aj re:::%v:‘daa’ para a {7 anes Qislymyen fos
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4.2.2.2. PALCULO DE tAS RESISTENCIAS TERMICAS DE LA cUBIERTA

ke - o.34<ﬂ ’be j‘

olm e Ke - resislencra fermica de fa cubrerla
o o resistvidad Termica defa cubleria
e = diamelro sobre ta eubrerla
o = diamelro Lefo la eubierla
£En fo Tabla 4.4 se nic/a/en valpes a/eﬂ fars abuna: evbrerlas .

4.2.2.3- CAlcuLo DE LAS RESISTENCIAS TERMICAS DEL AIRE DENTRO DEL DUCTO

Reef- —FO0A |
1+ (B+CHBm) e : _

Imde A,B,C = emslanTes gue dlependen de/ fipo cle instalacs tabla 4.5
e - didmelro x7enb1,?¢:/e/ eable ./’cm m (Table )

Em - 7’em,0mz7ura de/medro dentro aje/ ucto.

4.2.2.4~ CALcuto DE LAS RESISTENC/IAS TERMICAS DEL DUCTO .

/,\)J: O.BGC‘PJ% j‘e

oé,,g/g A d - feS/'szencrh /é'rm:'ca\ el Jucfa
fJ_- re.s:.s?llw'c/ac//é'rmka aé/c/ucfo
ole = D/lh;nerm exlersr cle/ c/uc?‘o
Jt' = dramelr mbnor oo/ duclo.
Enhs fabla 4.¢ se /ﬁc/u/en valmes de ﬂ/ pora a{yuno.r malerrales

4.4

4.2.2.5. CALculo DE LAS RESISTENCIAS TERMICAS DEL TERRENO -

~ EFECTO DELA RESISTIVI DAD TERMICA DEL TERREND SOBRE ¢A CAPACIPAD DE CONDUCTOR,
o femperatum makima e eperacion orclica en el emuclor Tiene una ihfluencia clecisiva enla ca_
Fac:'aCJ de emduccion y /o yrda ulil de los cables sublerrdneos Y debe ser /('rnlffadn a valores acep -
Tables . £/ elemento gue mas /n//u/e para limilar las elevaciones dle fe‘m/:emfu,u onamadas per Ja car-
a es e eircurlo externa que rodea el emduclr, Y gue Todo of ealor gencrade Jeg ser disspade a fa_
yes e el yes, a lavee, éf gue ece /o makima resislencra el ericurto Jermico. &nla gran mayona de
bos easos, la resisTwvidad Termica del #rreno es demasiado alte ,alcantands ena/gunos /‘{7“" « ralo.
res proximes a los 300 °C- em /W . Rra abaliv las resistividades elevadns se acostumébra Yellenar Jas
ﬂ'ncéefa: Jma’e Aan ole eo/acarse /o.r ("aéé: &m ma?'eﬂb_/e.t e.?ecrh/e.r a/é‘ajq IEJI&ZW'JGJ/ fmé’_r cormo
areras Tsrmicas, dande eono resullado una resistividad P?m'va/en/e 0 efeclva de un valer adecuq
do p enk Tra ]ec/a'nb ole o4.rll'aacm5) del ealor. ' ‘
£s inpafaife hacer notar gue la Josmalo 4.9 nos /wrmife ealeulor /a cornenle. 'adau'sl'é/e, ewando
se Prevz' ue e/ cable operars’ émuna cornenle emslanle, es alea?, ewando ef ﬁcwae caryo es oe/ 1007
£n fo ,orac/z'ca /L cornente 7fonsm17,l'°/¢ orun @able rara vee es ®msfanle ) Vena ok acuerdo em wn
e’/c/o Jc eagd Ja':rrb . [a.r loe'mliJa.r en e( Oable van a vanar aé‘ acuera’a oon e/ eorfe.sf-vmo/t'en 7e cfc/o
de Pe’l‘Ju'a/as diaro , Teniendo un }éc/af 7(}-"
E//&:?‘ara/epem/r‘J se o/e/C'r;e como'ta cormenle de carge ,ammeolrbtalema/a af eaadmdo ofyvidicla en.
Loty corrionle maxima de eorga devada al ewadrado. (f&)= Ipon/ Tuax ’ . :
E/ﬁcﬁr o carga $¢€ Je/} ne eomo /a cornenle de carga /"m"""/’b drvidida entre ln eovrenle maxima de
earga @:I leadd Ima’x .
De ana'}gis :L un/ n numero de ciclos de carga y sus eorm.sfmw/r'enfe;' /dc/m, e m% ; f‘j"'
Sfacl/oy (4

das , se ha desarro/fado /a siguien Te /;?mu/a gue relacima e/)ﬂackrdz‘ carya con o/

/’"’/’J" ﬁ:: 0.3 fe +03(fe)° pu. | ars

Prs Jener en euenta fos e/@e/o: Je vanaciovs de fa ecormente , %@ acoslumbra HTrodkecer en los efemenlor



"

e eskin [jgados a esh vanacion (emduclor y panfallas, eubierlo y fubenas meldlicas) , e/ facter e
fcw#'das fP, aﬁcfanc/o a las ff-"fdldﬂs I%K. Sih ¢m£at:70, dadlo 7¢{e es un lnrpa/ucfo ,ma#ma'/“ca,
‘ menle godemos’ emsiderar 7ae muthiplica a la resislencia Jerméca del Terteno.

~ KESISTENCIA TERMICA DEL TERRENO PARA CABLES DIRECTAMENTE EMNTERRADOS .

Hacienolo R’ = f}”?i
. , 2,08 4L~ F
R = 0.36¢ fin ['[0} o + ﬁ’ Zoj z/108 ]

oo e ﬂ: resistvidad Temica del terrenc en °C- cm/ w.
n - ndmerv a/e eab/e: en1¢ffado_r
le = diamedro exfenor del cable em
fp=o03fe+oi( »?
L = /Jro unJ/'Ja a /a ue ?aec/a enfeffado e/ &!nﬁv ale/ eaé/e . em.
F - clor de ealentamlentd. '
NO 7-4' . E cfor de cafentamienlo F Toma en euenfon /los eﬁcfb: de c’a/eﬂtamfenfo muluo enfre caé/e;
&0 ocaa(/os enJuaa misma 7n‘ncéem o A/anco Je a’uc?’éx )« Sé ca/cu/a Can e/ me'/'oa/o Qle ma”
enes jluslrado fnjo flqura 4.7 em la siquienle ecuacion : -
J F- d/: cf /".7,{ g/z'n’ /pil

’ - .
4 73 n-1 /erm:nos

312 y ZIJ * jJ_l-:l--_

4.7¢

e, = 245.1 cm
dr- - 2223 cm
ﬂs'. - 1994 cm

105cm

Fig. 4.7 Método de imégenes para obtener el factor de calentamientp,

~ RESISTENCIA TERMICA DEL TERRENCO PARA CABLES ENTERRADOS EN DUCTOS .

Pe',:aa-cej"n’[ﬁ?j z:,of + JP 404 4L'FJ+0-3“ (R- f)r'nfp 6y, 4.7

e 2/08

oonde :
o J,e: a"a'mefm exlerior Je/c/ucfo cm

ﬁ‘ : resislividad Formica del emcreto °c-cm/w.
N = humerp de cables OJra/w de cobls Je/ s/sTema .
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Gb - /ac/or eomefrco {ﬁjura 4.9)
b= resistividad Termica e/ ferreno
Debido a gue /o vanacivh dela cornenle no influye en el calculo el Q&A}Jén”aa/o en e/ drefecn.

eo Wd, Jas ecuacimes 4./6/ 4.17? se ealculan para un /&doy dle carya e 100% .
1.2 3.0
25
11 r42.0 ,S
T 15
~ 7171108
1.0 A4 YO
g yavav & L4
(o} Vs <
S 9 AAA4 e
5 8 4,44 3
s 4 =
S 7 ALY A o
o / 0.
z
[+ 4 6 w
5 4 g
Q 5 4 o
w z
©
4 1 E
3
.2 3 4 5 6 7 8
RAZON Lb/P

Fig.4-8- Factor geométrico Gy,

4.2.3 - FAcToR DE PERDIDAS

xlpre.ran Jas Ibe'n/ﬂ'ﬂ/as a’e/a /Jan?é://a , én Jerminos de las /:eh//'a'as Tolales en
fam eaa’a faso Se hdica ?ue fllbo a’e fc'rdiab: Se em.w%n:n .

Azs imulas en esla seccion @
el cmduclor 0 emduclores

-

e?r’w'a’a.s en fas /oanfa//as A emsisle enla suma a/e /0.\' Felt/iJas cnmada.r Ll cornen .

&l faclor ofe ; ‘ c
725)4:(: errwlzan en las /bdf”ﬂ”"s A As cornenles Ibam's/fa: /\ ( A.— A’-} A') 4
&) oty de A J"/"”* dle la constracere del eable , J’-‘P"”"m)a separacion e los cables del sistema y

eonexios a Terma e (o fanfa//a o cubierfa melslica . s
las formulas gue ahoa sep recenfan son fas cormesp molienles a los easos rr esentades , olras silugciomes se

,mea’en consubtar en lo noyma ITEC 287

4.2.3.]- CABLES MONOPOLARES EN FORMACION TREBOL, PANTALLAS ATERRIZADAS EN AMBOS EXTREMOS

Porex eske oaso, el /E':cfarde /oe‘n/ub'as esla dhxclo por :

' P 1
;\zg ! E)z 449

‘*(x

de . Ep = resislencra por "”’.Jalale/mj ifud e lo pontalla o/)m/cm
olmete ;z reaclancra /wrum'aéc/ e Il gitud de /{;nkllq ohm Jem

X = 4.aw.bj_§§../o” ohm fem .
S - distancia enfre cenlros e fos emducteres

d- diometro medio de la /nanfa//a melalcan

w- Zﬂf

4.2.3.2 - CABLES AONOPOLARES EN FORMACoN PLANA, PANTALLAS ATERRIZADAS EN LOS EXTRENOS.

olares en /ormacr'a‘r ,o/ana , Cm e/ cable cenlra/ eguiclisfanle e los Ga“/e,: éxlenores
s akritadhs en ambos exlremos, ejﬁ"‘” ole re ?jbé’ pora e/ eable que fiene los mﬂ)o
7aiere decir, e/ cable exlerior gue leva /a fase a7m eadh ) esa oo o P )

bles mm
/2:,,0/:; anlatla
y o, 7
r€s Ipe IJGS (&‘6
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x . RL % PZ %‘ Qz + 2‘2;» PQXm ] A ot
RO\ RHPT T RHRT T V(R P(RF QY
FPara e/ Gable del olro exTremo ' 3
Al: —Ki—,;- 3/;‘ Pz + yf- le - 2 KQ) PQ xM T £y q.22
TTR | REtPE T KRR V3 (R PA(RQY)
Pora el cable centrol y fas /oe'rn'n'c/a: estan dadas por :
¢ KRp : Q* :
A T o
& e:k_r 7/;;»:“/&:3 P: X'f'Xm Q = X — ——ij- , : a2
dmdle - X- dbw Joj ;s x1077 ohm Jem 420
| X = 7%%:?? /aoza;n';aé/a/e /m_gl'/uJ c/eé' ,oanle/a para ®ables mmo,oa/afﬂ' en
)/\(/m.:" f-‘ ‘;’ J 2 « /0-9 aém/em 420
m = eaci/an

a mufua Fﬂ unldan/ Jf /;Ijl%ld enfreéfanﬁl//a Jeun Caé/t

exTenior //a) emdicTores de lrs ofrs Jo> Cuando los ables estar en ]G.-mq

E€lovn p/arza .

4.2.33- CABLES TRIPOLARES @onN PANTALLA COMUN .

Pora un eable Inpolar, dmde los emductives estan ecmlenidos enuna sola portalla melslica eomin
Aes de;j;reciaéle 7 e/]&cfara/e,oe'm//a/a.r esTsl dado sequn </ caso, por ! d
- fam eondu claves reJaan: b4 donde /o resistencia oe )Z,oanﬁt//a P/: es menor o {jua/q Zz
C ufem

i

o (a )
)y ()
A= R (d 1-}-(_157_‘2!_0_—‘—)2 d 1+4 15955 10°\? 4.2
f

#Je . f

a- alt.iianc/h gn?'"re ¢/ e’enfrv Je un emo’uc?tﬂ P4 e/ Eenfrb' a/g/ caé/e .
d = did'melro medio e la faafa//a . em.

[: /‘Iecue‘ﬂc/’“, He.
- Jam emductres reJma‘/o;/ omole ?,> JuSefem
z

A": ____a'zwl._ Zc) x IO—” 27
R Rp '

4.2.4- GRAFICAS

En fas figuras 4.9 a 4.25 se muesan Jas raficas de Cornenle maxima admisible en los cabll

.rul;ferra.’n.ezs para c//)grmieo cmo/g‘ezbnc: e /r’:‘Zfak erom , Estas j_fa'/r&:a; se emplean e Lo Sj_j“ I“L n‘;:

manela ; .

- Seleccione la grafica adecuadla en funcion del ftfo c/_e cable rma en qu C irstaladt

— Compruebe ?u‘z b{ datos gue aloarecé) al pid de la jrc(/;'ca aom)cl/ar/en :’m’}o? c;a;‘::arelc:,/.: 5 /a7e Z
srislalaeion _

— &n Caso Je ?ue Sus aﬁfo: Sean J'/erenfe: / ba‘ja use Jc‘ /OJ ﬁc?‘vrerale C’Offecc/'afo
/c'u 7&‘/:25 4 a 4.

- &n easo de dudas, estidre /fos y'mv,o'/o.r Jue aparccen a/ 7'{/’iia/ de esfe cap/Tulo .

7“? a/aar?ce'r en



GRAFICA 4.9.

CORRIENTE EN CABLES DE ENEROIA VULCANEL EP Y XLP, 8, .IS 28, 38 RV
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TABLA 47- Factores de, comreccién por variacifn
en la femperaturs ambiente
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RN 44 Factores de correceibn por sgropamlento en
Instalacién soblerrines de cables

8) Un cable tiplex o tres cables monoffsicos en el mismo ducto, o un cable tripolar per duclo

Nomero de filas Némero de filas de tubos = *
de tubos tatmente i g 12}
verticatmente 1 ? s ¢ .
1 100] 087 ]| 077] 0.72] 08| 065 E
2 087]0.71{ 062] 057f 053] 0.50
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S58888| SES5ESS 'ég
los factozs de correccién de un cable monofdsico por ducto se spiican también & cables - e - - B
directamente entercados. EEER R E_B BEERE |o %
TABUA 2./2 Fdctores por agrupamiento de tohes conduft abreos tapBhE|EBBBER = §
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ROTA. Sepracisn entre tubes 145 o 1 difmetro de ono de ellos.
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